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DANH MӨC CÁC CHӲ VIӂT TҲT 

 

MAM Vұt liӋu hҩp thө sóng vi ba (εicrowave Absorbing εaterial) 

MS Tӯ đӝ bưo hòa 

EDX Phә tán sҳc năng lѭӧng tia X 

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

RL Ĉӝ tәn hao phҧn xҥ (Reflection δoss) 

SEM Ҧnh hiӇn vi điӋn tӱ quét 

VSM Phѭѫng pháp tӯ kӃ mүu rung 

XRD Phѭѫng pháp nhiӉu xҥ tia X 

Z Trӣ kháng (Impedance) 
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ĈҤI HӐC THÁI NGUYểN 

TRѬӠNG ĈҤI HӐC KHOA HӐC 

 

 

THỌNG TIN KӂT QUҦ NGHIểN CӬU 

 

1. Thông tin chung: 

- Tên đӅ tƠiμ Ch͇ t̩o và nghiên cͱu kh̫ năng h̭p thͭ sóng vi ba cͯa h͏ 

h̩t La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3. 

- εư sӕμ ĈH2015-TN06-10. 

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

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

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

2. Mөc tiêu: 

- ChӃ tҥo thành công các hӋ hҥt nano sҳt tӯ và vұt liӋu nano tә hӧp dӵa 

trên nӅn hӋ hҥt nano sҳt tӯ. 

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

- Khҧo sát tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các hӋ hҥt nano kim loҥi sҳt 

tӯ vƠ hӋ hҥt nano tә hӧp sҳt tӯ/điӋn môi. Xác đӏnh mӕi tѭѫng quan giӳa các 

thông sӕ hҩp thө (vùng tҫn sӕ hҩp thө cӝng hѭӣng, đӝ rӝng vùng hҩp thө, 

cѭӡng đӝ hҩp thө) vӟi các thông sӕ vұt lỦ cѫ bҧn cӫa vұt liӋu (nhѭ cҩu trúc, 

thƠnh phҫn, nӗng đӝ, kích thѭӟc, các tham sӕ vӅ tính chҩt điӋn vƠ tӯ). 

3. Tính mӟi vƠ sáng tҥo: 
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- ChӃ tҥo vұt liӋu nano dҥng bӝt vӟi khӕi lѭӧng lӟn bҵng phѭѫng pháp 

nghiӅn cѫ năng lѭӧng cao sӱ dөng máy nghiӅn hƠnh tinh. 

- Tұp trung nghiên cӭu các đһc trѭng cѫ bҧn vƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi 

ba cӫa vұt liӋu nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (vӟi x = 0; 0,1), vұt liӋu nano 

kim loҥi Fe và vұt liӋu nano tә hӧp sҳt tӯ/điӋn môi thông qua phép đo phҧn xҥ 

vƠ truyӅn qua sóng vi ba trong vùng tҫn sӕ tӯ 4-18 GHz. Ĉư khҧo sát vƠ chӍ ra 

rҵng hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp trӣ kháng đѭӧc quan sát thҩy trong các 

mүu La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin ӣ vùng tҫn sӕ cao. Tuy nhiên, hiӋu ӭng nƠy 

không đѭӧc quan sát rõ rƠng trong vùng tҫn sӕ cao tӯ 14-1θ GHz cho các lӟp 

hҩp thө Fe/paraffin không có đӃ kim loҥi (trӯ mүu có d = 3 mm vƠ r = 4/1). 

Thay vƠo đó, các mүu có đӃ kim loҥi đư cho thҩy sӵ tӗn tҥi cӫa hiӋu ӭng cӝng 

hѭӣng phù hӧp pha vӟi giá trӏ rҩt thҩp cӫa Rδ đѭӧc quan sát tҥi tҫn sӕ cӝng 

hѭӣng (5.6 GHz) xuӕng đӃn dѭӟi -56 dB cho các lӟp hҩp thө Fe/paraffin có r 

= 4,5/1, d = 3 mm và r = 4/1, d = 1,5 mm. 

- Ĉư nghiên cӭu ҧnh hѭӣng cӫa đӃ kim loҥi lên các cѫ chӃ hҩp thө cӝng 

hѭӣng vƠ chӭng tӓ trong khi cҧ hai hiӋu ӭng cӝng hѭӣng đӅu có thӇ đѭӧc 

quan sát trong các mүu có đӃ kim loҥi thì hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp pha 

không đѭӧc thӇ hiӋn trong các mүu không có đӃ kim loҥi. Quan sát nƠy cǊng 

có thӇ  đѭӧc sӱ dөng nhѭ mӝt phѭѫng pháp đѫn giҧn đӇ phơn biӋt hai hiӋu 

ӭng cӝng hѭӣng nƠy.  

4. KӃt quҧ nghiên cӭu: 

- Ĉư chӃ tҥo thành công các hӋ hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (vӟi x 

= 0; 0,1) và kim loҥi Fe bҵng phѭѫng pháp nghiӅn cѫ nănng lѭӧng cao sӱ 

dөng máy nghiӅn hƠnh tinh. 

- Ĉư khҧo sát ҧnh hѭӣng cӫa nӗng đӝ thay thӃ Ti cho εn lên tính chҩt tӯ 

cӫa hӋ hҥt nano La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3. Qua đó thҩy rҵng tính chҩt tӯ tính cӫa 

vұt liӋu giҧm mҥnh theo x. 
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- Ĉư khҧo sát ҧnh hѭӣng cӫa thӡi gian nghiӅn lên cҩu trúc vƠ tính chҩt tӯ 

cӫa bӝt nano kim loҥi Fe. Qua đó thҩy rҵng thӡi gian nghiӅn có ҧnh hѭӣng 

mҥnh đӃn kích thѭӟc hҥt cǊng nhѭ tӯ tính cӫa vұt liӋu. Tuy nhiên, nghiên cӭu 

cǊng cho thҩy thӡi gian nghiӅn bӝt Fe nguyên liӋu ban đҫu trong 10h lƠ phù 

hӧp nhҩt cho các nghiên cӭu tính chҩt hҩp thө sóng vi ba tiӃp theo. 

- Ĉư khҧo sát tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các lӟp hҩp thө 

La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin, Fe/paraffin, (100-x)Fe/xLa1,5Sr0,5NiO4 và (100-

x)La1,5Sr0,5NiO4/xLa0,7Sr0,3MnO3 thông qua phép đo phҧn xҥ vƠ truyӅn qua 

sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4 ậ 18 GHz. Bҧn chҩt vұt lỦ cӫa các hiӋu ӭng vƠ 

khҧ năng hҩp thө cӫa vұt liӋu đѭӧc nghiên cӭu vƠ giҧi thích.  

5. Sҧn phҭm:   
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3. Chu Thi Anh Xuan, Pham Truong Tho, Nguyen Van Ĉang (2017), ắCrystal 

structures and magnetic properties of Bi0.84La0.16Fe0.98Ti0.02O3 

polycrystalline ceramic”, T̩p chí Khoa h͕c Công ngh͏ Ĉ̩i h͕c Thái 

Nguyên, ISSN 1859-2171(169), tr. 165-169. 
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- V͉ giáo dͭc & đào t̩oμ ĈӅ tƠi đư trӵc tiӃp tә chӭc cho các thƠnh viên 

vƠ sinh viên tham gia thӵc hiӋn các nӝi dung cӫa đӅ tƠi. Nơng cao năng lӵc 

nghiên cӭu cӫa chӫ nhiӋm đӅ tƠi vƠ các thƠnh viên tham gia. 

- V͉ kinh t͇ - xã h͡i: KӃt quҧ cӫa đӅ tƠi có Ủ nghƭa đӏnh hѭӟng ӭng dөng 

trong nghiên cӭu cѫ bҧn vӅ vұt liӋu có khҧ năng hҩp thө mҥnh sóng điӋn tӯ 

trong vùng tҫn sӕ sóng vi ba đӏnh hѭӟng cho các ӭng dөng trong công nghiӋp 

điӋn tӱ, quӕc phòng vƠ an ninh. 
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Tә chӭc chӫ trì 
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INFORMATION ON RESEARCH RESULTS 

 

1. General information: 

- Project title: Preparation and study of microwave absorption capability 

of nanoparticles La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3. 

- Code number: ĈH2015-TN06-10 

- Coordinator: Master. Chu Thi Anh Xuan 

- Implementing institution: TNU - University of Science. 

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

2. Objective(s):  

- Synthesis the ferromagnetic nanoparticles, iron nanoparticles and 

ferromagnetic - based composites. 

- Characteration the physical properties of prepared samples by X-ray 

diffraction, scanning electron microscope, electron dispersive X-ray 

spectroscopy and vibrating sample magnetometer. 

- Investigation the microwave apsorption of La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (x = 0; 

0,1) nanoparticles, iron nanoparticles and ferromagnetic/dielectric 

nanocomposites. Study the correlation between the absorbtion parameters 

(frequency regions of the resonance absorption, band width of the absorbing 

frequency ranges, intensity of absorbance peaks) with the basic physical 

characteristics of the materials (structure, composition, concentration, size, 

parameters of electrical and magnetic properties). 

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

sample. 

- The relation of physical properties and microwave absorption 

properties of La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (with x = 0; 0,1) nanoparticles,  iron 

nanoparticles and ferromagnetic/dielectric nanocomposites have been 

revealed through the transmission/reflection measurement in a wide range 

frequency of 4-18 GHz. The impedance matching resonance in La0,7Sr0,3Mn1-

xTixO3/paraffin was observed at high frequency However, the impedance 

matching resonance was not clearly observed at high frequency region from 

14 to 16 GHz for metal unbacked Fe/paraffin layers (except for samples with 

d = 3 mm and r = 4/1). On the other hand, metal backed samples with r = 4.5 / 

1, d = 3 mm and r = 4/1, d = 1.5 mm showed the existence of a phase-

matching resonance with small value of RL down to -56 dB at resonant 

frequency 5.4 GHz. 

- We have studied the influence of metal backing on resonance 

absorption mechanisms and verified that the resonance effects can be 

observed in metal backed samples, whereas the phase matching effect cannot 

be detected in unbacked samples. This observation could be used as a method 

to effectively distinguish these matching effects. 

4. Research results: 

- Synthesis La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (with x = 0; 0,1) nanoparticles, iron 

nanoparticles and ferromagnetic-based composites. 

- The influence of Ti substitutions for Mn on the magnetic properties of 

La0.7Sr0.3Mn1-xTixO3 nanoparticles was investigated. It was found that the 

magnetic properties of the material decreased strongly when x increase. 

- The effect of grinding time on the crystal structure and magnetic 

properties of Fe nanoparticles have been investigated. It was found that the 
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grinding time was strongly influence on the particle size as well as on the 

magnetic properties of samples. The microwave absorption showed the best 

performance for 10h of milling time for Fe powder. 

- Investigation the microwave absorption properties of the absorption 

layers La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin, Fe/paraffin, (100-x)Fe/xLa1,5Sr0,5NiO4 

and (100-x)La1,5Sr0,5NiO4/xLa0,7Sr0,3MnO3 through the transmissions and 

reflections measurements in the frequency range from 4 to 18 GHz. The 

relation of the absorption capability and the physical properties of sample 

have been investigated. 
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3. Chu Thi Anh Xuan, Pham Truong Tho, Nguyen Van Ĉang (2017), ắCrystal 

structures and magnetic properties of Bi0.84La0.16Fe0.98Ti0.02O3 

polycrystalline ceramic”, Journal of Science and Technology of Thai 

Nguyen University, ISSN 1859-2171(169), pp. 165-169. 

4. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Bach, Ĉo Hung Manh, Ngo Thi Hong Le, 

Nguyen Xuan Phuc vƠ Ĉao Nguyen Hoai Nam (2016), ắElectromahnetic 
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wave absorption properties of Fe nanoparticles in the range of 

microwave frequencies”, Journal of Science of HPU2, ISSN 1859-

2325(44), pp. 16-23. 

5. Chu T.A. Xuan and Ta N. Bach, Ngo T.H. Le, Do H. Manh, Nguyen X. 
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5.2. Product Training: 

* 02 Student research projects:  

1. Le Thi Binh (2015), ắInteraction of Electromagnetic wave with εaterials”, 
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University of Sciences. 
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6. Transfer alternatives, application institutions, impacts and 

benefits of research results: 
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- Education and Training: The study has directly organized for members 

and students involved in the implementation of the contents of the subject. It 

helps project leader and the participants to advance the capacity in study.  

- Economy and Society: The results of this project have significant 

orientations for application in the fundamental research of the materials which 

is capable of absorbing strongly oriented to the applications in the electronics 

industry, defense and sensor technology.  

                                                                   Thai Nguyen, April, 2018 

Implementing institution               Coordinator  

 

 

                                                                 Master. Chu Thӏ Anh Xuan 
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MӢ ĈҪU 

Trong nhӳng năm gҫn đơy, viӋc ӭng dөng sóng điӋn tӯ trong dҧi tҫn sӕ 

GHz đư vƠ đang trӣ nên phә biӃn do nhu cҫu phát triӇn ngƠy cƠng cao cӫa các 

thiӃt bӏ điӋn tӱ trên các phѭѫng tiӋn quơn sӵ vƠ viӉn thông [14]. Cùng vӟi đó 

vҩn đӅ giҧm thiӇu ҧnh hѭӣng cӫa sóng điӋn tӯ đang trӣ nên cҩp thiӃt hѫn bao 

giӡ hӃt. Vì vұy, vұt liӋu che chҳn vƠ hҩp thө sóng điӋn tӯ đư vƠ đang thu hút 

đѭӧc sӵ quan tơm cӫa nhiӅu nhóm nghiên cӭu trên cҧ hai lƭnh vӵc khoa hӑc 

cѫ bҧn vƠ công nghӋ. Trong đó, vұt liӋu hҩp thө sóng vi ba (εicrowave 

Absorption Materials - εAε) vƠ vұt liӋu hҩp thө sóng radar (Radar 

Absorption Materials - RAε) đѭӧc đһc biӋt quan tơm vƠ đҫu tѭ nghiên cӭu 

vӟi các ӭng dөng đa dҥng vƠ hiӋu quҧ trong nhiӅu lƭnh vӵc khoa hӑc kӻ thuұt 

khác nhau nhѭμ kӻ thuұt angten truyӅn sóng, kӻ thuұt chӕng nhiӉu điӋn tӯ cho 

các thiӃt bӏ điӋn tӱ hoһc tә hӧp các thiӃt bӏ điӋn tӱ di đӝng, kӻ thuұt phòng tӕi, 

che chҳn sóng điӋn tӯ trong an toƠn bӭc xҥ vƠ y tӃ,  bҧo vӋ sӭc khӓe con 

ngѭӡi cǊng nhѭ các đӕi tѭӧng sinh hӑc khác khӓi tác đӝng không mong muӕn 

cӫa sóng điӋn tӯ, ầ Trong quơn sӵ, vұt liӋu hҩp thө sóng radar trong dҧi tҫn 

sӕ tӯ 8-12 GHz lƠ yӃu tӕ cӕt lõi cӫa công nghӋ tƠng hình cho các phѭѫng tiӋn 

chiӃn đҩu (tên lӱa tҫm xa, tƠu chiӃn vƠ máy bay chiӃn đҩu). Không chӍ ӣ 

nhӳng nѭӟc có nӅn công nghiӋp điӋn tӱ vƠ công nghiӋp vǊ khí hiӋn đҥi, mƠ 

ngay ӣ nhӳng quӕc gia đang trên con đѭӡng hiӋn đҥi hóa, viӋc nghiên cӭu các 

vұt liӋu MAM/RAM ngƠy cƠng trӣ nên cҩp bách vƠ cҫn phҧi đҭy nhanh quá 

trình đѭa các vұt liӋu vƠo trong các ӭng dөng thӵc tӃ. Thұm chí, mӝt sӕ các 

quӕc gia chơu Á đư chӃ tҥo thƠnh công vƠ sӱ dөng sѫn tƠng hình radar cho các 

phѭѫng tiӋn chiӃn đҩu cӫa hӑ trên biӇn vƠ trên không [6]. 

Trong sӕ các vұt liӋu hҩp thө mҥnh sóng điӋn tӯ, vұt liӋu kim loҥi sҳt tӯ 

lƠ mӝt trong nhӳng hӋ vұt liӋu thu hút đѭӧc sӵ quan tơm đһc biӋt cӫa các 

nhóm nghiên cӭu trên thӃ giӟi do các tính chҩt vƠ cҩu trúc điӇn hình cǊng nhѭ 

nhӳng tiӅm năng ӭng dөng to lӟn cӫa chúng. εӝt đһc trѭng nәi bұt cӫa vұt 
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liӋu nƠy lƠ có thӇ giӳ әn đӏnh các giá trӏ thông sӕ điӋn tӯ lӟn trong dҧi tҫn sӕ 

cao do chúng có tӯ đӝ bưo hòa lӟn vƠ giӟi hҥn Snoek nҵm trong vùng tҫn sӕ 

GHz [13], [24], [34]. Tuy nhiên, vұt liӋu kim loҥi sҳt tӯ thѭӡng có đӝ dүn cao 

dүn đӃn dӏ hѭӟng tӯ tinh thӇ vƠ đӝ tӯ thҭm giҧm do ҧnh hѭӣng cӫa hiӋn tѭӧng 

tәn hao dòng xoáy vƠ do đó lƠm hҥn chӃ các ӭng dөng trong vùng tҫn sӕ cao. 

ViӋc tăng dӏ hѭӟng tӯ bӅ mһt vƠ giҧm tәn hao dòng xoáy có thӇ đѭӧc thӵc 

hiӋn bҵng cách giҧm kích thѭӟc hҥt xuӕng đӃn kích thѭӟc nanomet vƠ điӅu 

nƠy mӣ ra nhiӅu hѭӟng nghiên cӭu mӟi trên các hҥt nano kim loҥi sҳt tӯ sӱ 

dөng nhѭ mӝt vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ.  

Khҧ năng hҩp thө sóng vi ba cӫa mӝt chҩt hҩp thө có thӇ đѭӧc đánh giá 

thông qua giá trӏ cӫa đӝ tәn hao phҧn xҥ Rδ, đѭӧc tính toán theo công thӭc 

RL = 20log|(Z - Z0)/(Z + Z0)|. Trong đó, Z = Z0(R/R)1/2tanh[i(2d/c) (-

RR)1/2]  lƠ trӣ kháng đҫu vƠo cӫa chҩt hҩp thө, Z0 lƠ trӣ kháng cӫa không khí, f 

lƠ tҫn sӕ cӫa sóng điӋn tӯ, d lƠ đӝ dƠy lӟp hҩp thө vƠ c lƠ vұn tӕc ánh sáng 

trong chơn không. Khҧ năng hҩp thө sóng vi ba tӕi ѭu vƠ mӝt giá trӏ ơm rҩt 

lӟn cӫa Rδ có thӇ đҥt đѭӧc khi (i) trӣ kháng đҫu vƠo cӫa các chҩt hҩp thө gҫn 

bҵng vӟi trӣ kháng cӫa môi trѭӡng truyӅn sóng tӟi, |Z| = Z0, hay (-

R/R)1/2tanh[i(2d/c) (RR)1/2]  = 1 (cѫ chӃ phù hӧp trӣ kháng - Z Matching), 

hoһc (ii) đӝ dƠy lӟp hҩp thө thӓa mưn điӅu kiӋn phù hӧp pha (Phase 

εatching), hay hiӋu ӭng mӝt phҫn tѭ bѭӟc sóng (quarter-wavelength) [25] 

vӟi d = (2n+1)c/[4f(|R||R|)1/2], n = 0, 1, 2, ầ 

Gҫn đơy, đư có rҩt nhiӅu các công bӕ khoa hӑc vӅ khҧ năng hҩp thө sóng 

điӋn tӯ trong vùng tҫn sӕ GHz cӫa vұt liӋu nano tә hӧp dӵa trên nӅn Fe, mӝt 

chҩt sҳt tӯ mӅm điӇn hình vƠ có sҹn trong tӵ nhiên. Theo các công bӕ đó, giá 

trӏ đӝ tәn hao phҧn xҥ Rδ có thӇ đҥt đӃn ậ θ4 dB cho hӋ vұt liӋu tә hӧp Fe-

C/BaTiO3 [31], - 37.η dB tҥi 10.4 GHz cho hӋ hҥt nano -Fe(N) [11], RL ~ - 
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η2 dB tҥi η.8 GHz cho hӋ vұt liӋu tә hӧp vӟi nhӵa thông bao gӗm 40% thӇ 

tích cӫa -Fe/C hoһc - θ0 dB tҥi 10.7 GHz cho vұt liӋu Fe2B [14], ầ 

Chính vì nhӳng lý do trên, chúng tôi đư chӑn đӅ tƠi nghiên cӭu lƠ " Ch͇ 

t̩o và nghiên cͱu kh̫ năng h̭p thͭ sóng vi ba cͯa h͏ h̩t La0,7Sr0,3Mn 1-

xTi xO3" . 

Mөc tiêu cӫa đӅ tƠi:  

- ChӃ tҥo thƠnh công hӋ hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (vӟi x = 0; 

0,1), hӋ hҥt nano kim loҥi sҳt vƠ vұt liӋu nano tә hӧp dӵa trên nӅn hӋ hҥt nano 

sҳt tӯ. 

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

- Khҧo sát tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các hӋ hҥt nano sҳt tӯ vƠ hӋ 

hҥt nano tә hӧp sҳt tӯ/điӋn môi. Xác đӏnh mӕi tѭѫng quan giӳa các thông sӕ 

hҩp thө (vùng tҫn sӕ hҩp thө cӝng hѭӣng, đӝ rӝng vùng hҩp thө, cѭӡng đӝ 

hҩp thө) vӟi các thông sӕ vұt lỦ cѫ bҧn cӫa vұt liӋu (nhѭ cҩu trúc, thƠnh phҫn, 

nӗng đӝ, kích thѭӟc, các tham sӕ vӅ tính chҩt điӋn vƠ tӯ). 

Ĉӕi tѭӧng nghiên cӭu: Các hӋ hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (vӟi 

x = 0; 0,1), hӋ hҥt nano kim loҥi sҳt vƠ hӋ hҥt nano tә hӧp dӵa trên nӅn hӋ hҥt 

nano sҳt tӯ. 

Phѭѫng pháp nghiên cӭu: Phѭѫng pháp nghiên cӭu cӫa đӅ tƠi là 

phѭѫng pháp thӵc nghiӋm. Các kӃt quҧ thu đѭӧc chӫ yӃu dӵa trên quá trình 

phơn tích đánh giá các sӕ liӋu thӵc nghiӋm tӯ viӋc chӃ tҥo vұt liӋu cho đӃn đo 

đҥc khҧo sát tính chҩt vƠ xӱ lỦ, biӋn luұn kӃt quҧ sӱ dөng các mô hình lỦ 

thuyӃt phù hӧp. 

Nӝi dung nghiên cӭu gӗm: (i) ChӃ tҥo các mүu vұt liӋu dҥng bӝt có 

kích thѭӟc hҥt cӥ nano mét bҵng phѭѫng pháp phҧn ӭng pha rҳn kӃt hӧp 

nghiӅn cѫ năng lѭӧng cao sӱ dөng máy nghiӅn hƠnh tinh. (ii)  Phơn tích cҩu 
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trúc tinh thӇ cӫa các mүu vұt liӋu bҵng giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X. (iii) Thӵc hiӋn 

các phép đo tính chҩt tӯ cӫa vұt liӋu vƠ (iv) khҧo sát khҧ năng hҩp thө sóng vi 

ba trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4-18 GHz. Do vұy, nӝi dung cӫa đӅ tƠi ngoƠi phҫn mӣ 

đҫu vƠ kӃt luұn đѭӧc chia thƠnh 3 chѭѫng nhѭ sauμ 

Chѭѫng 1 trình bƠy tәng quan các kiӃn thӭc cѫ bҧn vӅ: sӵ tѭѫng tác giӳa 

sóng điӋn tӯ vƠ môi trѭӡng vұt chҩt, các cѫ chӃ hҩp thө chӫ yӃu xҧy ra trong 

các loҥi vұt liӋu điӇn hình, nhӳng nghiên cӭu gҫn đơy vӅ cҩu trúc vƠ tính chҩt 

hҩp thө sóng vi ba cӫa các hӋ vұt liӋu sҳt tӯ, hӋ hҥt nano kim loҥi sҳt vƠ các 

hӋ hҥt nano tә hӧp. 

Chѭѫng 2 trình bƠy các kӻ thuұt thӵc nghiӋm sӱ dөng đӇ chӃ tҥo vƠ 

nghiên cӭu cҩu trúc tinh thӇ, tính chҩt tӯ vƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa 

vұt liӋu. 

Chѭѫng 3 trình bƠy các kӃt quҧ phơn tích cҩu trúc, các kӃt quҧ đo tính 

chҩt tӯ vƠ chӫ yӃu lƠ các kӃt quҧ khҧo sát khҧ năng hҩp thө sóng vi ba cӫa vұt 

liӋu trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4-18 GHz. 
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CHѬѪNG 1: TӘNG QUAN 

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

Vұt liӋu hҩp thө sóng vi ba (MAM ậ Microware Absorbing Material) và 

vұt liӋu hҩp thө sóng rada (RAM ậ Radar Absorbing Material) đư đѭӧc sӱ 

dөng trong các lƭnh vӵc thѭѫng mҥi, kӻ thuұt phòng tӕi vƠ lƠm giҧm các tín 

hiӋu phҧn xҥ tӯ các tòa nhƠ hoһc các cҩu trúc thѭӧng tҫng xung quanh các 

trҥm rada quan sát. Gҫn đơy, công nghӋ truyӅn thông tҥi tҫn sӕ vi ba đang 

thúc đҭy sӵ phát triӇn cӫa các loҥi vұt liӋu hҩp thө cǊng nhѭ các bӅ mһt lӑc 

lӵa tҫn sӕ. Trong phҫn nƠy, chúng tôi dѭa ra mӝt đánh giá ngҳn gӑn vӅ lӏch sӱ 

phát triӇn cӫa εAε/RAε lƠm cѫ sӣ trong viӋc nghiên cӭu, tìm hiӇu các loҥi 

vұt liӋu vƠ cҩu trúc hҩp thө sӁ đѭӧc giӟi thiӋu trong các phҫn tiӃp theo. εһc 

dù vұy, do tính chҩt bí mұt trong mӝt sӕ lƭnh vӵc ӭng dөng cӫa εAε/RAε, 

mӝt sӕ phҫn sӁ chӍ đѭӧc giӟi thiӋu sѫ sƠi hoһc không đѭӧc giӟi thiӋu đӃn. 

Sӵ ra đӡi vƠ phát triӇn cӫa các hӋ thӕng rada trѭӟc vƠ trong ChiӃn tranh 

ThӃ giӟi lҫn thӭ 2 đư dүn đӃn sӵ cҫn thiӃt phҧi nghiên cӭu sӵ tѭѫng tác giӳa 

sóng điӋn tӯ tҥi dҧi tҫn sӕ rada vƠ mӝt sӕ loҥi vұt liӋu. Trong đó, các nghiên 

cӭu đѭӧc tұp trung nhiӅu nhҩt nhҩt lƠ tìm cách lƠm suy giҧm tín hiӋu phҧn xҥ 

trӣ lҥi vӟi mөc đích không nhӳng giҧm đѭӧc nhiӉu điӋn tӯ mƠ còn giҧm đѭӧc 

sӵ phát hiӋn cӫa rada đӕi phѭѫng bҵng cách sӱ dөng các vұt liӋu hҩp thө có 

thiӃt kӃ phù hӧp.    

Ngay sau sӵ ra đӡi cӫa radar, vƠo nhӳng năm 1λ30, vұt liӋu hҩp thө sóng 

vi ba, đһc biӋt lƠ vұt liӋu hҩp thө trong dҧi tҫn sӕ sóng radar (8 ÷12 GHz) đư 

bҳt đҫu đѭӧc nghiên cӭu, phát triӇn vƠ công bӕ trong mӝt sӕ các công trình 

khoa hӑc [7, 30]. Các tҩm hҩp thө đѭӧc thiӃt kӃ dӵa trên sӵ kӃt hӧp chһt chӁ 

giӳa vұt liӋu đѭӧc chӑn vӟi các cѫ chӃ tәn hao khác nhau nhҵm tӕi ѭu hóa sӵ 

hҩp thө trên mӝt dҧi tҫn rӝng. Do đó, các tҩm hҩp thө có thӇ có nhiӅu hình 
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dҥng vƠ cҩu trúc khác nhau trҧi rӝng tӯ các cҩu trúc kim tӵ tháp dƠy đӃn các 

lӟp phӫ mӓng dҥng đa lӟp vƠ đѫn lӟp. 

Công trình nghiên cӭu đҫu tiên vӅ các lӟp hҩp thө gӗm hai thƠnh phҫn 

than carbon (carbon black - C), và TiO2, đư đѭӧc đăng kỦ ӣ Pháp năm 1λ3θ. 

HiӋn tѭӧng hҩp thө đѭӧc quan sát trong loҥi vұt liӋu nƠy lƠ loҥi cӝng hѭӣng 

mӝt phҫn tѭ bѭӟc sóng, sӱ dөng than Carbon đӇ tăng đӝ dүn (thƠnh phҫn tәn 

hao điӋn trӣ) và TiO2 đӇ tăng hҵng sӕ điӋn môi (thƠnh phҫn tәn hao điӋn môi) 

nhҵm giҧm đӝ dƠy lӟp hҩp thө. 

Trong ChiӃn tranh thӃ giӟi lҫn thӭ 2, tҥi Ĉӭc, do nhu cҫu ngөy trang cho 

tƠu ngҫm chiӃn đҩu tránh khӓi sӵ dò tìm cӫa radar đӕi phѭѫng, các nhƠ khoa 

hӑc đư nghiên cӭu vƠ chӃ tҥo thƠnh công vұt liӋu ắWesh” dҥng composit vӟi 

ắchҩt nhӗi” lƠ bӝt hӛn hӧp carbonyl Fe vƠ ắchҩt mang” lƠ cao su tәng hӧp có 

khҧ năng hҩp thө mҥnh sóng vi ba tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng 3 GHz cho lӟp hҩp 

thө có đӝ dƠy 0,3 inch. NgoƠi ra, các lӟp nƠy cǊng có thӇ đѭӧc ghép vӟi nhau 

đӇ mӣ rӝng vùng tҫn sӕ hҥt đӝng cӫa vұt liӋu. Hӑ cǊng đư chӃ tҥo thƠnh công 

các lӟp hҩp thө Jaumann, lƠ mӝt loҥi cҩu trúc hҩp thө đa lӟp bao gӗm các tҩm 

điӋn trӣ đһt xen kӁ vӟi các tҩm nhӵa cӭng, có đӝ dƠy khoҧng 3 inch vӟi sӵ 

suy giҧm điӋn trӣ tӯ mһt trѭӟc ra mһt sau theo quy luұt hƠm sӕ mǊ. Các lӟp 

hҩp thө nƠy cho đӝ tәn hao phҧn xҥ đҥt đӃn  - 20dB trong dҧi tҫn sӕ rҩt rӝng 

tӯ 2 ậ 1η GHz. Tuy nhiên, do mӝt sӕ hҥn chӃ, các loҥi vұt liӋu kӇ trên có thӡi 

gian sӕng khá ngҳn trong các điӅu kiӋn môi trѭӡng khҳc nghiӋt vƠ do đó gơy 

cҧn trӣ lӟn trong viӋc triӇn khai ӭng dөng trong thӵc tӃ. CǊng trong thӡi gian 

nƠy, tҥi phòng thí nghiӋm bӭc xҥ εIT, εӻ, Halpern đư nghiên cӭu vƠ phát 

triӇn vұt liӋu ắHARP- Halpern Anti Radiation Paint” dӵa trên vұt liӋu than 

carbon vƠ hӋ hҥt kim loҥi Fe. Các lӟp vұt liӋu εX- 10 đѭӧc sӱ  dөng trên máy 

bay quơn sӵ, có bӅ  dƠy 0,02η inch hình thƠnh trên cѫ sӣ vұt liӋu có hҵng sӕ 

điӋn môi cao, đѭӧc phơn tán đӅu, đӏnh hѭӟng cao trong pha nӅn cao su vƠ 

cacbon black vƠ trҧi trên đӃ nhôm mӓng. Vұt liӋu nƠy có khҧ năng hҩp thө 
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mҥnh sóng điӋn tӯ trong dҧi tҫn sӕ sóng rada (X - band) vӟi giá trӏ đӝ tәn hao 

phҧn xҥ đҥt cӵc tiӇu khoҧng tӯ -15 dB đӃn -20 dB [10]. Vӟi tƠu chiӃn đҩu trên 

biӇn, lӟp vұt liӋu hҩp thө  đѭӧc sӱ dөng có đӝ  dƠy 0,07 inch, là composite 

gӗm các hҥt sҳt tӯ trӝn trong nӅn cao su, có hҵng sӕ điӋn môi cao vƠ đӝ tӯ 

thҩm đӫ đӇ tҥo ra cӝng hѭӣng dҧi rӝng trong vùng tҫn sӕ rada.  

Cҩu trúc hҩp thө dҥng mƠn chҳn cӝng hѭӣng - Salisbury cǊng đѭӧc phát 

triӇn [23] vӟi cҩu trúc ban đҫu đѭӧc lƠm bҵng vҧi phӫ than chì và dán trên 

khung gӛ đѭӧc hӛ trӧ sҧn xuҩt bӣi công ty cao su Hoa KǤ (US Rubber 

Company). Sӵ phát triӇn cӫa cҩu trúc hҩp thө dҥng mƠn chҳn cӝng hѭӣng 

Salisbury cǊng đư kéo theo sӵ ra đӡi cӫa cҩu trúc hҩp thө dҥng kim tӵ tháp 

dƠi, lƠ cҩu trúc có đӍnh đѭӧc đӏnh hѭӟng theo phѭѫng truyӅn sóng tӟi vƠ bên 

trong đѭӧc bao phӫ bӟi các lӟp mƠn chҳn Salisbury. Chính sӵ phҧn xҥ nhiӅu 

lҫn giӳa các lӟp hҩp thө dүn đӃn sӵ suy giҧm tӕi đa các tín hiӋu phҧn xҥ [19]. 

Sau nƠy, cҩu trúc hҩp thө dҥng mƠn chҳn Salisbury đѭӧc nghiên cӭu vƠ cҧi 

tiӃn, nó có thӇ gӗm mӝt lӟp hҩp thө điӋn môi hay mӝt lӟp polymer dүn đһt 

cách bӅ mһt kim loҥi mӝt khoҧng ữ bѭӟc sóng [16]. Cho đӃn khi tҫm quan 

trӑng cӫa vұt liӋu ferrites đѭӧc biӃt đӃn, ngoҥi trӯ các lӟp hҩp thө Jaumann vƠ 

cҩu trúc kim tӵ tháp đҧo, hҫu hӃt các vұt liӋu vƠ cҩu trúc hҩp thө đӅu thuӝc 

loҥi vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ dҧi hҽp. 

Sau chiӃn tranh (1λ4η-1λη0), các công trình nghiên cӭu vӅ εAε/RAε 

đѭӧc thӵc hiӋn chӫ yӃu theo hѭӟng tìm kiӃm các vұt liӋu hoһc cҩu trúc hҩp 

thө dҧi rӝng nhҵm mөc đích ӭng dөng trong kӻ thuұt buӗng tӕi [7]. Trong giai 

đoҥn nƠy, các vұt liӋu hҩp thө (chӫ yӃu lƠ carbon, than chì, oxit sҳt, bӝt sҳt, 

bӝt nhôm, đӗng) trӝn vӟi các chҩt kӃt dính (thѭӡng lƠ mӝt sӕ loҥi nhӵa hoһc 

gӕm, chҩt tҥo đӝ xӕp nhѭ xƠ phòng, chҩt xѫ, vӓ  bƠo) vƠ đѭӧc tҥo thƠnh các 

cҩu trúc hҩp thө dҥng kim tӵ tháp hay dҥng nón theo khuôn mүu thiӃt kӃ sҹn 

[10].  



8 
 

Nhӳng năm 1λη0 chӭng kiӃn sӵ phát triӇn vѭӧt bұc cӫa εAε/RAε 

bҵng viӋc đѭa vƠo sҧn xuҩt thѭѫng mҥi εAεs dӵa trên vұt liӋu carbon, có 

tên gӑi lƠ ắSpondex”, bӣi công ty Sponge Products Company, công ty liên 

hӧp Emerson and Cuming vƠ tұp đoƠn công nghiӋp εcεillan. Vұt liӋu nƠy 

đѭӧc trҧi thƠnh các lӟp hҩp thө có đӝ dƠy 2 inch sӱ dөng ắchҩt mang” lƠ lông 

đӝng vұt, cho hӋ sӕ tәn hao phҧn xҥ đҥt xuӕng đӃn -20 dB trong dҧi tҫn sӕ 2,4 

÷ 10 GHz. NgoƠi ra, các lӟp hҩp thө trong dҧi tҫn sӕ thҩp hѫn cǊng đѭӧc sҧn 

xuҩt vӟi đӝ dƠy tӯ 4 ÷ 8 inch. CǊng trong thұp kӹ nƠy, Severin vƠ εeyer đư 

bҳt đҫu các nghiên cӭu cӫa mình vӅ các thiӃt bӏ mҥch tѭѫng tӵ (circuit analog 

devices) xuҩt phát tӯ viӋc sӱ dөng các lỦ thuyӃt mҥch mô tҧ các thƠnh phҫn 

hay các quá trình xҧy ra trong các chҩt hҩp thө, vƠ do đó đӇ mô hình hóa công 

suҩt phҧn xҥ [27]. Kӻ thuұt nƠy đư đѭӧc sӱ dөng trong các nghiên cӭu vӅ vұt 

liӋu hҩp thө ơm thanh trѭӟc đó. Severin vƠ εeyer đư lƠm thӵc nghiӋm chӃ tҥo 

ra các vұt liӋu hҩp thө dӵa trên các vòng nҥp trӣ kháng, lá kim loҥi có rưnh, 

các lѭӥng cӵc nҥp trӣ kháng, các dҧi vұt liӋu điӋn trӣ hay vұt liӋu tӯ tính vӟi 

các đӏnh hѭӟng khác nhau, cҩu trúc dҥng mһt vƠ các tҧi tӯ tính cӫa các vұt 

liӋu hҩp thө. ĈiӅu nƠy mӣ ra sӵ bҳt đҫu cho mӝt lƭnh vӵc mӟi trong nghiên 

cӭu các bӅ mһt lӑc lӵa tҫn sӕ (Frequency Selective Surfaces -FSS) [17].  

Trong hai thұp kӹ tiӃp theo, các loҥi vұt liӋu hҩp thө sӱ dөng trong các 

thiӃt bӏ mҥch tѭѫng tӵ tiӃp tөc đѭӧc nghiên cӭu vƠ phát triӇn. Ĉһc biӋt, các 

nghiên cӭu cǊng chӭng tӓ rҵng đӝ dƠy cӫa các lӟp hҩp thө giҧm đi đáng kӇ 

khi sӱ dөng các lӟp đӋm ferrite [25] vƠ các cҩu trúc hҩp thө dҥng kim tӵ tháp 

dùng trong kӻ thuұt buӗng tӕi cho đӝ tәn hao phҧn xҥ xuӕng đӃn -60 dB. 

Ĉӗng thӡi, trong giai đoҥn nƠy, các lӟp hҩp thө Jaumann đѭӧc chӃ tҥo thƠnh 

công bҵng viӋc sӱ dөng công nghӋ in lѭӟi, trong đó các tҩm hҩp thө đѭӧc tҥo 

ra bҵng cách phӫ mӝt lӟp sѫn chӭa carbon dҥng hҥt hay dҥng sӧi, hoһc chӭa  

kim loҥi hay hӧp kim Ni-Cr lên mӝt cҩu trúc dҥng lѭӟi, dҥng đan xen hay 
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dҥng tә ong. Cҫn lѭu Ủ thêm rҵng,  dù chѭa có thӵc  nghiӋm  nhѭng  đư  có  

mӝt  phát  minh  mô  tҧ  hiӋn  tѭӧng  hҩp  thө  sóng  điӋn  tӯ bҵng plasma. 

VƠo nhӳng năm 1λ80, kӻ thuұt tӕi ѭu hóa đѭӧc sӱ dөng trong các quá 

trình chӃ tҥo cǊng nhѭ thiӃt kӃ các vұt liӋu vƠ cҩu trúc hҩp thө. ViӋc cҧi thiӋn 

khҧ năng hҩp thө dҧi rӝng cӫa các lӟp hҩp thө Jaumann đѭӧc dӵ đoán có thӇ 

đҥt đѭӧc nӃu sӱ dөng các tҩm trӣ kháng có đӝ nghiêng khác nhau vƠ đѭӧc sҳp 

xӃp phơn tҫng [8]. δỦ thuyӃt đѭӡng truyӅn đѭӧc sӱ dөng đӇ tính toán hӋ sӕ 

phҧn xҥ tӯ các tính chҩt cӫa vұt liӋu, vƠ áp dөng cҧ cho các mһt lӑc lӵa tҫn sӕ 

đѭӧc xem nhѭ các mҥch tѭѫng đѭѫng.  Nhӳng vұt liӋu đѭӧc sӱ dөng cho các 

εAε/RAε trong giai đoҥn nƠy cǊng khá đa dҥng bao gӗm cҧ các vұt liӋu 

quen thuӝc nhѭ than carbon, graphite, carbonyl ậ Fe, ferrite vƠ các loҥi vұt 

liӋu mӟi nhѭ các chҩt điӋn môi nhơn tҥo, vұt liӋu chiral hay các vұt liӋu 

polymer dүn, đѭӧc đánh giá lƠ vұt liӋu hҩp thө sóng vi ba tiӅm năng sau nƠy. 

Tӯ nhӳng năm 1λλ0 cho đӃn nay, εAε/RAε ngƠy cƠng thu hút đѭӧc 

nhiӅu sӵ quan tơm cӫa các nhƠ khoa hӑc trên thӃ giӟi. NhiӅu loҥi cҩu trúc 

thiӃt kӃ cǊng nhѭ vұt liӋu sӱ dөng cho các εAε/RAε đư đѭӧc tiӃp tөc 

nghiên cӭu vƠ phát triӇn. Ĉư  có  nhiӅu  các  công  nghӋ  tӕi  ѭu  hóa  cҩu  trúc 

Jauman, trong đó có tӕi ѭu hóa bҵng thuұt toán phát sinh. εҥch analog vƠ bӅ  

mһt lӑc lӵa tҫn sӕ  tiӃp tөc lƠ lƭnh vӵc đѭӧc quan tơm lӟn nhҩt. Polyme dүn vƠ 

vұt liӋu composite đѭӧc sӱ  dөng rӝng rưi vӟi sӧi vƠ vҧi sӧi phӫ  polyme dүn 

hҩp thө sóng điӋn tӯ. εӝt loҥi vұt liӋu mӟi trong lƭnh vӵc polyme dүn lƠ 

RAε linh đӝng cǊng đѭӧc quan tơm nghiên cӭu, trong đó tҫn sӕ cӝng hѭӣng 

cӫa vұt liӋu hҩp thө điӅu chӍnh đѭӧc thông qua các giá trӏ điӋn trӣ vƠ điӋn 

dung cӫa vұt liӋu hҩp thө [21]. 

NhiӅu quӕc gia trên thӃ giӟi đư vƠ đang đҫu tѭ nghiên cӭu chӃ tҥo vұt 

liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ, tuy nhiên  các công trình công bӕ  còn  rҩt hҥn chӃ.  
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Vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ đѭӧc bҳt đҫu nghiên cӭu tӯ cuӕi nhӳng 

năm 1λλ0 trên các polyme dүn điӋn do các cán bӝ ViӋn Hóa, ViӋn HƠn lơm 

Khoa hӑc thӵc hiӋn. Theo đó, vұt liӋu polyme dүn điӋn đư đѭӧc chӃ tҥo thƠnh 

công, nghiên cӭu tính chҩt vƠ ӭng dөng, đһc biӋt đư nghiên cӭu khҧ  năng hҩp 

thө  sóng điӋn tӯ. Nhóm nghiên cӭu cӫa GS NguyӉn Ĉӭc Nghƭa cǊng đư chӃ 

tҥo thƠnh công vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ trên cѫ sӣ vұt liӋu polyanilin, 

polypyrol, gia cѭӡng cacbon black, CNT, oxit sҳt tӯ; chӃ  tҥo cҩu  trúc hҩp 

thө khác nhau nhѭ dҥng chóp nón, dҥng đa lӟp, vұt liӋu gradien... thӱ nghiӋm 

tҥi hiӋn trѭӡng thӵc tӃ tҥi Hӑc viӋn Hҧi quơn (Nha Trang), đҥt kӃt quҧ rҩt tӕt 

[3]. TS. Hoàng Anh Sѫn vƠ cӝng sӵ đư chӃ tҥo vƠ nghiên cӭu các tính chҩt cѫ 

điӋn vƠ chҳn sóng điӋn tӯ cӫa vұt liӋu tә hӧp polyme  vƠ εWCNT đӏnh 

hѭӟng trong chӃ tҥo lӟp phӫ chҳn sóng điӋn tӯ. Nhóm nghiên cӭu cӫa GS.TS 

NguyӉn ViӋt Bҳc, ViӋn Khoa hӑc vƠ Công nghӋ Quơn sӵ cǊng đư thƠnh công 

trong mӝt sӕ nghiên cӭu khҧ năng hҩp thө sóng vi ba chӕng nhiӉu điӋn tӯ cӫa 

mӝt sӕ hӋ vұt liӋu nhѭ các lӟp phӫ vұt liӋu composite feritte tӯ tính nӅn cao su 

(2003), các lӟp phӫ  polyferocen vƠ spinel ferit trên nӅn kim loҥi (2011). TS 

Dѭѫng Ngӑc HiӅn vƠ cӝng sӵ, ViӋn Vұt lỦ kӻ thuұt ậ Ĉҥi hӑc Bách khoa HƠ 

Nӝi cǊng có các nghiên cӭu vӅ khҧ năng hҩp thө sóng điӋn tӯ ӣ dҧi tҫn 7,η  -

12 GHz cӫa vұt liӋu polyme dүn PPy, PANi vƠ bӝt Al2O3 vƠ khҧo sá đӝ  giҧm 

cѭӡng đӝ sóng điӋn tӯ SE. εӝt nhóm các cán bӝ thuӝc ViӋn Kӻ thuұt quơn sӵ 

(Bӝ Quӕc Phòng) đư nghiên cӭu vӅ tính chҩt hҩp thө sóng radar băng tҫn X 

cӫa mӝt sӕ vұt liӋu nano tә hӧp (BiFeO3 ậ CoFe2O4, rubber ậ 

Mn0.5Zn0.5Fe2O4, ferrite   barium ậ cobalt) vƠ đư có mӝt sӕ báo cáo trong Hӝi 

nghӏ Vұt lỦ Chҩt rҳn ToƠn quӕc 2011 tҥi VǊng tƠu [1], [2]. Nhóm nghiên cӭu 

cӫa PGS.TS. VǊ Ĉình δưm, ViӋn Khoa hӑc vұt liӋu đư rҩt thƠnh công trong 

các nghiên cӭu tính chҩt hҩp thө gҫn nhѭ tuyӋt đӕi theo phѭѫng xác đӏnh tҥi 

tҫn sӕ cӝng hѭӣng trong vùng tҫn sӕ GHz cӫa giҧ vұt liӋu hҩp thө hoƠn hҧo 

sóng điӋn tӯ (εetaεaterials) [4], [29]. NgoƠi ra, tҥi ViӋn Khoa hӑc Vұt liӋu, 
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tӯ 1/2012, nhóm nghiên cӭu cӫa TS. ĈƠo Nguyên HoƠi Nam cǊng đư bҳt đҫu 

các nghiên cӭu vӅ mӕi liên hӋ giӳa hiӋn tѭӧng hҩp thө cӝng hѭӣng sóng vi ba 

vƠ cѫ chӃ hӗi phөc Neel trong các hӋ hҥt nano sҳt tӯ. Cùng vӟi các đӅ tƠi 

nghiên cӭu cѫ bҧn, mӝt sӕ luұn án tiӃn sƭ cǊng đư đѭӧc thӵc hiӋn vƠ bҧo vӋ 

thƠnh công trong lƭnh vӵc chӃ tҥo, nghiên cӭu các hӋ vұt liӋu hҩp thө sóng 

điӋn tӯ trong dҧi tҫn sӕ vi ba. 

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

Tán xҥ lƠ quá trình làm phân tán năng lѭӧng vƠ phѭѫng truyӅn cӫa sóng 

điӋn tӯ (Electromagnetic - EM) khi truyӅn tӟi vұt liӋu. εӝt phҫn năng lѭӧng 

cӫa sóng điӋn tӯ sӁ bӏ phơn tán (hoһc phҧn xҥ), thay đәi hѭӟng, pha, hoһc 

bѭӟc sóng so vӟi sóng tӟi. Ĉó lƠ kӃt quҧ cӫa sӵ tѭѫng tác giӳa sóng điӋn tӯ 

vӟi các điӋn tӱ vƠ ion trong vұt liӋu. Trѭӡng tán xҥ đѭӧc xác đӏnh bӣi các 

thông sӕ đһc trѭng cӫa vұt liӋu nhѭ hӋ sӕ điӋn thҭm, tӯ thҭm, đӝ dүn, kích 

thѭӟc, hình dҥng cӫa vұt thӇ vƠ tҫn sӕ cӫa sóng tӟi. 

Ӣ tҫn sӕ vô tuyӃn, các kim loҥi coi nhѭ mӝt vұt dүn hoƠn hҧo vƠ có rҩt 

nhiӅu các điӋn tӱ tӵ do, các điӋn tӱ nƠy rҩt dӉ dao đӝng đӇ cӝng hѭӣng vӟi 

tҫn sӕ cӫa sóng tӟi vƠ tҥo ra mӝt trѭӡng điӋn tӯ mӟi (trѭӡng tán xҥ) có cùng 

tҫn sӕ vƠ biên đӝ vӟi trѭӡng tӟi. Kim loҥi không nhӳng phҧn xҥ hoƠn hҧo các 

sóng trong vùng tҫn sӕ quang hӑc mƠ còn phҧn xҥ rҩt tӕt nhӳng bӭc xҥ vi ba. 

ĈiӅu nƠy có thӇ đѭӧc hiӇu rҵng kim loҥi gҫn nhѭ không lƠm tiêu hao năng 

lѭӧng cӫa sóng tӟi. Trong trѭӡng hӧp vұt liӋu không dүn điӋn, chúng không 

chӭa các điӋn tӱ tӵ do nên sӵ dao đӝng cӫa các điӋn tӱ không đѭӧc truyӅn tӯ 

nguyên tӱ nƠy sang nguyên tӱ khác trong vұt liӋu. Tuy nhiên, hiӋn tѭӧng cӝng 

hѭӣng vүn có thӇ xҧy ra khi sóng điӋn tӯ tѭѫng tác vӟi mômen spin hoһc 

mômen lѭӥng cӵc điӋn cӫa các ion vƠ nguyên tӱ trong vұt liӋu. Ĉơy chính lƠ 

cѫ sӣ cho các hiӋn tѭӧng tәn hao tӯ vƠ tәn hao điӋn môi chӫ yӃu đѭӧc khai 

thác trong các vұt liӋu hҩp thө sóng viba hiӋn nay. 
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 Sóng điӋn tӯ bӏ phҧn xҥ tҥi mһt phơn cách giӳa hai môi trѭӡng có trӣ 

kháng khác nhau, các thông sӕ cӫa sóng điӋn tӯ có thӇ thu đѭӧc bҵng cách 

giҧi các phѭѫng trình εaxwell vӟi điӅu kiӋn biên tҥi bӅ mһt phân cách giӳa 

hai môi trѭӡng không khí vƠ vұt liӋu. ChӍ sӕ khúc xҥ đѭӧc xác đӏnh bҵng biӇu 

thӭc [33]: 

 r rn        (1.1) 

Trong đóμ  tѭѫng ӭng lƠ đӝ điӋn thҭm vƠ tӯ thҭm tѭѫng đӕi, cҧ hai 

đҥi lѭӧng nƠy đӅu lƠ sӕ phӭc vƠ có biӇu thӭc nhѭ sauμ 

' "
r r ri        (1.2)    

' "
r r ri        (1.3) 

Trӣ kháng nӝi (Z) cӫa vұt liӋu đѭӧc xác đӏnhμ 

r

r

Z



     (1.4) 

δѭu Ủ rҵng, biӇu thӭc tính chӍ sӕ khúc xҥ vƠ trӣ kháng đӅu chӭa cҧ hai 

thƠnh phҫn điӋn vƠ tӯ.  

Xuҩt phát tӯ các phѭѫng trình vұt lỦ mô tҧ quá trình phҧn xҥ cӫa sóng 

khi gһp mһt phơn cách giӳa hai môi trѭӡng, các điӅu kiӋn phҧn xҥ tӕi thiӇu 

đѭӧc xem xét vƠ đѭa ra. 

Thӭ nhҩt, xét biӇu thӭc mô tҧ hӋ sӕ phҧn xҥ cӫa sóng điӋn tӯ tҥi bӅ mһt 

phân cách: 

o o

o o

z z

z z

 
 
 

  
 

   (1.5) 

Trong đóμ  lƠ hӋ sӕ phҧn xҥ; Ș0, Ș lҫn lѭӧt là đҥi lѭӧng đһc trѭng cӫa 

môi trѭӡng truyӅn sóng tӟi (hoһc không khí) vƠ vұt liӋu. Ӣ đơy, Ș có thӇ đѭӧc 

thay thӃ bҵng đҥi lѭӧng Z =1/ Ș, gӑi lƠ trӣ kháng nӝi cӫa vұt liӋu. HӋ sӕ phҧn 
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xҥ giҧm vӅ không khi Ș = Ș0, hay nói cách khác các lӟp vұt liӋu nƠy phҧi có 

trӣ kháng phù hӧp vӟi trӣ kháng cӫa môi trѭӡng sóng tӟi. Trӣ kháng nӝi cӫa 

không gian tӵ do đѭӧc xác đӏnh bӣiμ 

0
0

0

377
E

Z Ohms
H




     (1.6) 

Trong đó  và  lƠ vectѫ điӋn trѭӡng vƠ tӯ trѭӡng cӫa sóng điӋn tӯ,  

và  lƠ đӝ tӯ thҭm vƠ điӋn thҭm cӫa không gian tӵ do (môi trѭӡng không khí, 

 và ). Vì vұy, mӝt vұt liӋu có trӣ kháng 

Z = Z0 = 377ȍ thì sӁ không phҧn xҥ sóng vi ba nӃu môi trѭӡng tӟi lƠ môi 

trѭӡng không khí.  

εһt khác, hiӋn tѭӧng phù hӧp trӣ kháng lỦ tѭӣng cǊng có thӇ xҧy ra khi 

vұt liӋu có đӝ tӯ thҭm vƠ điӋn thҭm bҵng nhau. Ĉơy chính lƠ điӅu kiӋn thӭ hai 

đӇ thu đѭӧc sӵ phҧn xҥ tӕi thiӇu. Trong trѭӡng hӧp nƠy phѭѫng trình (1.1) 

đѭӧc viӃt lҥi nhѭ sauμ 

0

0

1

1

Z
Z

Z
Z


 


    (1.7) 

Vӟi    
0

r

r

Z

Z




       (1.8) 

Trong đóμ 
' " ' "

0 0

;r r

i i    
 
 

   lƠ các thƠnh phҫn thӵc vƠ ҧo cӫa đӝ 

điӋn thҭm vƠ đӝ tӯ thҭm phӭc. Theo (1.8), nӃu môi trѭӡng tӟi là không gian 

tӵ do, thƠnh phҫn thӵc vƠ ҧo cӫa đӝ tӯ thҭm vƠ điӋn thҭm bҵng nhau, tѭѫng 

ӭng vӟi r r  , khi đó hӋ sӕ phҧn xҥ bҵng không, tӭc lƠ ta không quan sát 

thҩy có thƠnh phҫn phҧn xҥ trӣ lҥi môi trѭӡng tӟi cӫa sóng điӋn tӯ. 

ĈiӅu kiӋn thӭ ba, đơy lƠ trѭӡng hӧp đһc biӋt xҧy ra khi vұt liӋu hҩp thө 

đѭӧc phӫ lên đӃ kim loҥi. Ta thҩy, có sӵ tәn hao sóng điӋn tӯ khi sóng truyӅn 
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trong môi trѭӡng hҩp thө. Công suҩt tәn hao cӫa sóng tӍ lӋ vӟi đӝ dƠy truyӅn 

sóng (d) theo hƠm sӕ ,  lƠ hӋ sӕ tәn hao cӫa vұt liӋu vƠ đѭӧc tính bӣi 

biӇu thӭc sauμ  

2 2 1/4 1
0 0

1
(a b ) sin tan

2

a

b
           

  
  (1.9) 

Trong đó,  ' ' " "
r r r ra      và  ' " " '

r r r rb      . ĈӇ có công suҩt tәn hao lӟn 

trong khi đӝ dƠy nhӓ thì  phҧi lӟn, có nghƭa lƠ  phҧi lӟn. Cҫn lѭu 

Ủ rҵng điӅu kiӋn nƠy phҧi phù hӧp vӟi điӅu kiӋn đҫu tiên (phѭѫng trình 1.1). 

Ӣ đơy, giá trӏ cӫa đӝ tӯ thҭm vƠ điӋn thҭm lӟn thì sӁ lƠm tăng khҧ năng khӱ 

phҧn xҥ. 

Cuӕi cùng, đӇ thu đѭӧc hӋ sӕ phҧn xҥ bҵng không, sóng phҧn xҥ tҥi hai 

mһt cӫa lӟp vұt liӋu hҩp thө phҧi tӵ triӋt tiêu lүn nhau, tӭc lƠ chúng ngѭӧc pha 

vӟi nhau. Ĉơy chính lƠ điӅu kiӋn phӕi hӧp pha hay điӅu kiӋn phӕi hӧp mӝt 

phҫn tѭ bѭӟc sóng. ĈiӅu kiӋn này chӍ xҧy ra khi đӝ dƠy lӟp vұt liӋu hҩp thө 

thӓa mưn điӅu kiӋn    2 1 4 r rd n c f    , n = 0, 1, 2, ầ 

1.3. Các kӻ thuұt khӱ phҧn xҥ 

 Có bӕn kӻ thuұt cѫ bҧn đӇ giҧm thiӇu thƠnh phҫn phҧn xҥ khi có sóng 

điӋn tӯ chiӃu tӟi bӅ mһt cӫa mӝt vұt thӇ, đó lƠμ (1) khӱ phҧn xҥ bҵng cҩu trúc 

hình dҥng, (2) khӱ phҧn xҥ sӱ dөng vұt liӋu hҩp thө, (3) khӱ phҧn xҥ bӏ đӝng, 

và (4) khӱ phҧn xҥ chӫ đӝng. Trong đó, hai kӻ thuұt thѭӡng đѭӧc sӱ dөng 

nhiӅu nhҩt lƠ khӱ phҧn xҥ bҵng cҩu trúc, hình dҥng vƠ sӱ dөng vұt liӋu hҩp 

thө.  

1.3.1. Khӱ phҧn xҥ bҵng cҩu trúc hình dҥng 

Trong kӻ thuұt khӱ phҧn xҥ bҵng cҩu trúc hình dҥng dӵa theo nguyên tҳc 

sóng điӋn tӯ bӏ phҧn xҥ tҥi mһt tiӃp xúc giӳa hai môi trѭӡng có trӣ kháng 

khác nhau ( Z0  Zr).  ViӋc giҧm sӵ khác biӋt trӣ kháng tҥi mһt tiӃp xúc giӳa 
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hai môi trѭӡng (môi trѭӡng truyӅn sóng vƠ môi trѭӡng vұt liӋu) sӁ lƠm giҧm 

hiӋn tѭӧng phҧn xҥ nƠy. ĈӇ giҧm sӵ khác biӋt trӣ kháng giӳa các môi trѭӡng 

nói trên, ta có thӇ sӱ dөng cҩu trúc đa lӟp đѭӧc tҥo thƠnh bҵng cách ghép các 

lӟp chӕng phҧn xҥ có các giá trӏ trӣ kháng Zr khác nhau. NgoƠi ra, viӋc thiӃt 

kӃ các vұt thӇ gӗm các mһt phҷng sao cho có thӇ lái các tia phҧn xҥ không 

theo hѭӟng cӫa sóng tӟi hoһc sóng tӟi có thӇ bӏ phҧn xҥ nhiӅu lҫn trên các 

mһt phҷng cӫa vұt thӇ (cҩu trúc dҥng kim tӵ tháp, cҩu trúc có nhiӅu góc cҥnh). 

 

 

Hình 1.1. C̭u trúc đa lͣp và c̭u trúc d̩ng kim t͹ tháp 

1.3.2. Kӻ thuұt khӱ phҧn xҥ chӫ đӝng 

Trong kӻ thuұt khӱ phҧn xҥ chӫ đӝng, ta sӱ dөng máy phát sóng điӋn tӯ 

cao tҫn ( lƠm bҵng các vұt liӋu áp điӋn đһc biӋt, ví dө nhѭ thҥch anh, khi đһt 

trong mӝt điӋn trѭӡng ngoƠi chúng sӁ dao đӝng cѫ hӑc ӣ tҫn sӕ cao) gҳn trên 

bӅ mһt vұt thӇ, phát ra sóng có tҫn sӕ bҵng tҫn sӕ sóng chiӃu tӟi nhѭng ngѭӧc 

pha. Khi hai sóng nƠy gһp nhau sӁ giao thoa vƠ triӋt tiêu lүn nhau. Theo đó, có 

thӇ dùng nhӳng máy phát radar gҳn sҹn trên vұt thӇ rӗi phát ra sóng có tҫn sӕ 

đúng bҵng tҫn sӕ cӫa sóng radar chiӃu tӟi đӇ triӋt tiêu sóng radar tӟi, nhѭng 

điӅu nƠy rҩt khó thӵc hiӋn vƠ gҫn nhѭ không khҧ thi. 
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1.3.3. Kӻ thuұt khӱ phҧn xҥ bӏ đӝng 

Giӕng nhѭ trong quang hӑc, ánh sáng chӍ phҧn xҥ tҥi mһt phơn cách giӳa 

hai môi trѭӡng có chiӃt suҩt khác nhau, sóng điӋn tӯ chӍ phҧn xҥ tҥi mһt phơn 

cách giӳa hai môi trѭӡng vұt chҩt có trӣ kháng khác nhau.  

HӋ sӕ phҧn xҥ đѭӧc tính theo công thӭcμ  

r o

r o

z z

z z


 


và r o r rZ Z            (1.10) 

Trong đóμ Zr lƠ trӣ kháng cӫa vұt liӋu 

   Z0 lƠ trӣ kháng cӫa mӕi trѭӡng truyӅn sóng 

   ȝr lƠ đӝ thҭm tӯ tѭѫng đӕi 

   İr lƠ đӝ điӋn thҭm tѭѫng đӕi 

Tӯ công thӭc (1.10) ta thҩy, nӃu sӱ dөng các vұt liӋu có cùng trӣ kháng 

vӟi môi trѭӡng truyӅn sóng ( thѭӡng lƠ môi trѭӡng không khí ), Zr = Z0  

377ȍ, thì vӅ nguyên tҳc sӁ không có phҧn xҥ sóng điӋn tӯ. ĈiӅu kiӋn nƠy 

cǊng có thӇ đҥt đѭӧc bҵng phѭѫng pháp phӕi hӧp trӣ kháng đѫn lӟp khi vұt 

liӋu hҩp thө có r = µr. Hoһc thiӃt kӃ đӝ dƠy lӟp hҩp thө (2 1)
4 r rd n
     đӇ 

thӓa mưn điӅu kiӋn sóng tӟi vƠ sóng phҧn xҥ ngѭӧc pha vƠ triӋt tiêu lүn nhau.  

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

Vӟi nguyên tҳc chung lƠ hҩp thө vƠ chuyӇn hóa năng lѭӧng sóng điӋn tӯ 

thành năng lѭӧng nhiӋt. ĈӇ khӱ phҧn xҥ, ta sӱ dөng các tҩm vұt liӋu hҩp thө 

gҳn trên bӅ mһt vұt thӇ nhҵm hҩp thө năng lѭӧng sóng điӋn tӯ vƠ chuyӇn hóa 

thƠnh năng lѭӧng nhiӋt thông qua các cѫ chӃ tәn hao.  

Các vұt liӋu có thӇ hҩp thө sóng điӋn tӯ theo nhiӅu cѫ chӃ khác nhau 

nhѭng trong thӵc tӃ vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ nói chung, vұt liӋu hҩp thө 

sóng viba vƠ sóng radar nói riêng chӍ  đѭӧc cҩu thƠnh tӯ 3 vұt liӋu cѫ bҧn đó 
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lƠ vұt liӋu dүn, vұt liӋu điӋn môi vƠ vұt liӋu tӯ tính. Vì vұy, các cѫ chӃ hҩp thө 

sóng điӋn tӯ cӫa vұt liӋu cǊng sӁ đѭӧc trình bƠy trên cѫ sӣ các cѫ chӃ hҩp thө 

xҧy ra trong ba loҥi vұt liӋu trên vƠ đѭӧc chúng tôi gӟi thiӋu cө thӇ trong phҫn 

dѭӟi đơy. 

1.4. Các cѫ chӃ hҩp thө sóng vi ba 

Các vұt liӋu có thӇ hҩp thө sóng điӋn tӯ theo nhiӅu cѫ chӃ khác nhau tùy 

thuӝc vƠo đһc tính cӫa tӯng loҥi. Ӣ đơy, chúng tôi chӍ trình bƠy cө thӇ vӅ các cѫ 

chӃ hҩp thө sóng điӋn tӯ trong vùng tҫn sӕ sóng vi ba. Trên thӵc tӃ, hҫu hӃt các 

vұt liӋu hҩp thө sóng vi ba đӅu đѭӧc thiӃt kӃ dӵa trên ba cѫ chӃ hҩp thө cѫ 

bҧnμ tәn hao xoáy, tәn hao điӋn môi vƠ tәn hao tӯ.  

- Tәn hao xoáy (còn gӑi lƠ dòng Foucault) lƠ cѫ chӃ hҩp thө cѫ bҧn cӫa 

các vұt liӋu dүn điӋn. ĈiӋn trӣ cӫa vұt dүn chính lƠ yӃu tӕ tәn hao vƠ chuyӇn 

đәi năng lѭӧng cӫa dòng Foucault thƠnh nhiӋt năng. 

- Vұt liӋu điӋn môi hҩp thө sóng điӋn tӯ thông qua sӵ phơn cӵc tҫn sӕ 

cao cӫa các dipole lѭӥng cӵc điӋn. Do năng lѭӧng sóng điӋn tӯ đѭӧc hҩp thө 

vƠ chuyӇn hóa thƠnh nhiӋt, hiӋn tѭӧng nƠy đѭӧc gӑi lƠ đӕt nóng điӋn môi 

(dielectric heating). Ĉơy cǊng chính lƠ nguyên tҳc hoҥt đӝng cӫa lò vi sóng. 

- HiӋn tѭӧng đӕt nóng tӯ (magnetic heating) cǊng xҧy ra khá tѭѫng tӵ 

vӟi đӕt nóng điӋn môi khi mӝt vұt liӋu tӯ đѭӧc đһt trong môi trѭӡng sóng vi 

baμ các mômen spin bӏ phơn cӵc ӣ tҫn sӕ cao, gơy tәn hao vƠ vì thӃ tӓa nhiӋt. 

Vӟi cҧ hai loҥi vұt liӋu tӯ vƠ điӋn môi, giҧ sӱ Ĳ0 lƠ thӡi gian hӗi phөc vi 

mô (thӡi gian cҫn thiӃt cho viӋc đҧo chiӅu cӫa vector phơn cӵc), hiӋn tѭӧng 

cӝng hѭӣng sӁ xҧy ra khi sóng điӋn tӯ có tҫn sӕ f0 ~ 1/Ĳ0 vƠ tҥi đó hҩp thө sӁ 

đҥt cӵc đҥi. ĈiӅu nƠy có nghƭa rҵng, đӇ đҥt đѭӧc hiӋu suҩt hҩp thө cao nhҩt, 

vұt liӋu cҫn phҧi đѭӧc chӃ tҥo sao cho hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phҧi xҧy ra trong 

vùng tҫn sӕ quan tơm. NgoƠi yêu cҫu vӅ khҧ năng hҩp thө cao, các εAε vƠ 

RAε còn phҧi thӓa mưn điӅu kiӋn có hӋ sӕ phҧn xҥ sóng điӋn tӯ thҩp. 
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1.4.1. Cѫ chӃ tәn hao điӋn môi 

Vұt liӋu điӋn môi đѭӧc xác đӏnh lƠ vұt liӋu cách điӋn, dӉ bӏ phơn cӵc khi 

đһt trong điӋn trѭӡng vƠ đơy chính lƠ nguӗn gӕc cӫa tәn hao điӋn môi. Phơn 

cӵc có thӇ xҧy ra do sӵ quay lѭӥng cӵc điӋn, dӏch chuyӇn điӋn tӱ, ion hóa và 

các hiӋu ӭng nhiӋt. Quá trình quay cӫa các lѭӥng cӵc điӋn lƠm cho các 

nguyên tӱ vƠ ion dao đӝng, gơy tәn hao vƠ sinh nhiӋt. Tuy nhiên, sӵ quay cӫa 

lѭӥng cӵc điӋn không phҧi thay đәi mӝt cách tӵ do mƠ nó cҫn phҧi thҳng 

đѭӧc lӵc ma sát, năng lѭӧng sӁ bӏ tәn hao trong quá trình ma sát vƠ va chҥm 

giӳa các phơn tӱ. NhiӋt lѭӧng tәng cӝng đѭӧc tҥo ra bӣi quá trình nƠy liên 

quan trӵc tiӃp đӃn khҧ năng liên kӃt cӫa chính bҧn thơn các phơn tӱ vƠ liên 

quan đӃn tҫn sӕ cӫa điӋn trѭӡng ngoƠi. Ӣ vùng tҫn sӕ rҩt cao, lѭӥng cӵc 

không kӏp đӏnh hѭӟng theo điӋn trѭӡng bên ngoƠi, do đó hiӋu ӭng tәn hao vƠ 

đӕt nóng không xҧy ra. 

 

ảình 1.2. ả̹ng s͙ đi͏n môi phͭ thu͡c vào t̯n s͙. 
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Hҵng sӕ điӋn môi () đѭӧc đӏnh nghƭa lƠ tӍ sӕ giӳa mұt đӝ thông lѭӧng 

điӋn (D) vƠ cѭӡng đӝ điӋn trѭӡng (E)μ Hҵng sӕ điӋn môi chӍ ra khҧ năng phơn 

cӵc cӫa vұt liӋu theo cѭӡng đӝ điӋn trѭӡng. 

    (1.11) 

Hҵng sӕ điӋn môi tѭѫng đӕi (r) (thông thѭӡng đӕi vӟi không gian tӵ do 

là 0 = 8,85.10-12 F/m) đѭӧc đӏnh nghƭaμ 

    (1.12) 

εӝt trong nhӳng thông sӕ quan trӑng cӫa mӝt chҩt điӋn môi lƠ thӡi gian 

hӗi phөc  cӫa các lѭӥng cӵc điӋn. HiӋn tѭӧng cӝng hѭӣng sӁ xҧy ra khi 

chu kǤ biӃn đәi cӫa điӋn trѭӡng ngoƠi bҵng vӟi tҫn sӕ hӗi phөc cӫa lѭӥng 

cӵc. Ĉӕi vӟi chҩt điӋn môi đӗng nhҩt, thӡi gian hӗi phөc bao gӗm thӡi gian 

đӏnh hѭӟng cӫa lѭӥng cӵc điӋn vƠ đҧo hѭӟng lѭӥng cӵc điӋn khi thay đәi 

hѭӟng cӫa điӋn trѭӡng ngoài. 

Hҵng sӕ điӋn môi  đҥt tӟi giӟi hҥn khi tҫn sӕ tăng dҫn vƠ khi vѭӧt qua 

giӟi hҥn ӣ tҫn sӕ cao, hҵng sӕ điӋn môi gҫn nhѭ không thay đәi do các lѭӥng 

cӵc điӋn rѫi vƠo trҥng thái đóng băng. Trong khi phҫn thӵc cӫa hҵng sӕ điӋn 

môi phӭc ( ) đһc trѭng cho mӭc đӝ khҧ năng lѭu trӳ năng lѭӧng, phҫn ҧo 

(r”) đҥi diӋn cho công suҩt tәn hao. Tәn hao điӋn môi (tan) đѭӧc xác đӏnh 

bҵng tӍ sӕ , cho biӃt công suҩt tәn hao cӫa năng lѭӧng lѭu trӳ. Sӵ thay 

đәi phӭc tҥp cӫa tính chҩt điӋn môi đѭӧc thҩy trong đӗ thӏ hҵng sӕ điӋn môi 

(hình 1.2). Tәn hao điӋn môi đѭӧc gơy ra bӣi sӵ phơn cӵc điӋn tӱ, phơn cӵc 

nguyên tӱ, phơn cӵc tӵ phát (phơn cӵc lѭӥng cӵc) vƠ phơn cӵc bӅ mһt (ion 

dүn). 

- Phân c͹c đi͏n t͵ 

Nguyên tӱ gӗm các điӋn tӱ quay xung quanh hҥt nhơn. Dѭӟi tác dөng 

cӫa mӝt điӋn trѭӡng ngoƠi, phơn bӕ mұt đӝ điӋn tӱ có sӵ thay đәi khoҧng 
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cách tѭѫng đӕi so vӟi hҥt nhơn, tӯ đó hình thƠnh mӝt lѭӥng cӵc điӋn. Nói 

chung, các nguyên tӱ có nhiӅu điӋn tӱ thì phơn cӵc mҥnh hѫn. HiӋu ӭng nƠy 

diӉn ra vô cùng nhanh vƠ chӍ xuҩt hiӋn trong vùng điӋn tӯ trѭӡng có tҫn sӕ rҩt 

cao. 

- Phân c͹c t͹ phát  

Trong mӝt sӕ vұt liӋu điӋn môi, các lѭӥng cӵc đӏnh hѭӟng tӵ phát vƠ 

hình thƠnh nên các đômen lѭӥng cӵc điӋn. Các mômen lѭӥng cӵc điӋn vì thӃ 

đѭӧc đӏnh hѭӟng tӵ phát mƠ không cҫn sӵ có mһt cӫa điӋn trѭӡng ngoƠi. Sӵ 

đӏnh hѭӟng cӫa các mômen lѭӥng cӵc tӵ phát nƠy dѭӟi tác dөng cӫa điӋn 

trѭӡng ngoƠi sӁ gơy ra tәn hao điӋn môi ӣ vùng tҫn sӕ sóng viba [9]. 

- Phân c͹c nguyên t͵ 

CǊng giӕng nhѭ phơn cӵc lѭӥng cӵc, phơn cӵc nguyên tӱ đѭӧc tҥo ra khi 

có điӋn trѭӡng ngoƠi, các nguyên tӱ liên kӃt vӟi nhau bҵng cách chia sҿ các 

điӋn tӱ cӫa chúng. Trái ngѭӧc vӟi phơn cӵc tӵ phát, sӵ phơn cӵc nguyên tӱ 

không có lѭӥng cӵc vƭnh cӱu. Dѭӟi tác dөng cӫa điӋn trѭӡng, các phơn tӱ có 

xu hѭӟng dao đӝng theo điӋn trѭӡng ngoƠi. Sӵ dao đӝng nƠy gơy ra sӵ thay 

đәi vӏ trí tѭѫng đӕi cӫa các nguyên tӱ, do đó các trung tơm điӋn tích dѭѫng vƠ 

ơm có thӇ lӋch nhau. Cҧ hai phơn cӵc điӋn tӱ vƠ nguyên tӱ thѭӡng xҧy ra rҩt 

nhanh vƠ không thay đәi so vӟi vùng sóng vi ba vƠ đó lƠ lỦ do tҥi sao nó ít 

hoҥt đӝng ӣ vùng tҫn sӕ vi ba [15]. 

- Ion d̳n 

Trong vұt liӋu điӋn môi, ion dүn sinh ra lƠ do sӵ thay đәi cөc bӝ cӫa điӋn 

tích khi có tác dөng cӫa điӋn trѭӡng ngoƠi. Tәn hao ion dүn chӍ ӣ mӭc tӕi 

thiӇu vƠ khác so vӟi tәn hao lѭӥng cӵc điӋn. Sӵ khác biӋt nƠy lƠ do sӵ quay 

vƠ đӏnh hѭӟng theo điӋn trѭӡng cӫa các lѭӥng cӵc điӋn, trong khi ion dүn dao 

đӝng dѭӟi ҧnh hѭӣng cӫa điӋn trѭӡng ngoƠi. Khi điӋn tích chuyӇn đӝng, nó 

có thӇ va chҥm vӟi các phơn tӱ hoһc nguyên tӱ bên cҥnh. Nhӳng va chҥm là 
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do kích thích hoһc do chuyӇn đӝng vƠ tӯ đó tҥo ra nhiӋt. Cҧ hai trѭӡng hӧp 

ion dүn vƠ phơn cӵc lѭӥng cӵc đӅu lƠ nguӗn chính đӇ tҥo ra nhiӋt. NgoƠi ra, 

các tәn hao dүn lҥi chiӃm ѭu thӃ ӣ các tҫn sӕ thҩp hѫn 30Hz, trong khi ӣ tҫn 

sӕ cao hѫn tҫn sӕ nƠy thì cѫ chӃ tәn hao lѭӥng cӵc chiӃm ѭu thӃ hѫn. 

Nhѭ vұy, vұt liӋu điӋn môi hҩp thө sóng điӋn tӯ thông qua sӵ phơn cӵc 

tҫn sӕ cao cӫa các lѭӥng cӵc điӋn lƠm cho các phơn tӱ vƠ ion dao đӝng, gơy 

tәn hao vƠ sinh nhiӋt. HiӋn tѭӧng nƠy còn gӑi lƠ hiӋn tѭӧng đӕt nóng điӋn 

môi. Ĉơy cǊng chính lƠ nguyên tҳc hoҥt đӝng cӫa các lò vi sóng. 

Công suҩt hҩp thө sóng điӋn tӯ cӫa mӝt chҩt điӋn môi đѭӧc tính theo công 

thӭcμ  

  (1.13) 

Trong đóμ   lƠ phҫn ҧo cӫa đӝ điӋn thҭm phӭc cӫa vұt liӋu,  lƠ đӝ 

điӋn thҭm cӫa môi trѭӡng.  vƠ E lƠ tҫn sӕ vƠ cѭӡng đӝ điӋn trѭӡng cӫa sóng 

tӟi,  lƠ đӝ điӋn thҭm tѭѫng đӕi vƠ tan  lƠ hӋ sӕ tәn hao phө thuӝc vƠo 

tҫn sӕ. 

Theo điӅu kiӋn phӕi hӧp trӣ kháng vӟi môi trѭӡng sóng tӟi, đӇ khӱ hiӋn 

tѭӧng phҧn xҥ, vұt liӋu cҫn có trӣ kháng  Ω. ĈiӅu kiӋn 

nƠy cǊng đҥt đѭӧc khi  (  lƠ đӝ tӯ thҭm tѭѫng đӕi, thѭӡng bé hѫn  

trong các chҩt điӋn môi). NgoƠi ra, đӇ sóng phҧn xҥ tҥi hai mһt cӫa lӟp điӋn 

môi tӵ triӋt tiêu lүn nhau, ngoƠi điӅu kiӋn phӕi hӧp trӣ kháng, dӝ dƠy lӟp điӋn 

môi cҫn thӓa mưn  , (n = 0, 1, 2, ầ) 

1.4.2. Cѫ chӃ tәn hao tӯ 

Sóng điӋn tӯ bao gӗm hai thƠnh phҫn điӋn trѭӡng vƠ tӯ trѭӡng. ThƠnh 

phҫn điӋn trѭӡng cӫa sóng điӋn tӯ tѭѫng tác vӟi các vұt liӋu điӋn môi, trong 

khi thƠnh phҫn tӯ trѭӡng lҥi tѭѫng tác vӟi vұt liӋu tӯ tính. Theo mӝt sӕ khía 

cҥnh nƠo đó, hiӋn tѭӧng vұt lỦ xҧy ra trong cѫ chӃ tәn hao tӯ cǊng tѭѫng tӵ 
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nhѭ sӵ tәn hao gơy bӣi sӵ phơn cӵc tҫn sӕ cao cӫa các lѭӥng cӵc điӋn. Khi tác 

dөng mӝt tӯ trѭӡng ngoƠi vƠo vұt liӋu tӯ tính, mômen tӯ có xu hѭӟng quay vƠ 

đӏnh hѭӟng theo tӯ trѭӡng ngoƠi. Sӵ quay cӫa các lѭӥng cӵc tӯ lƠ nguӗn gӕc 

cӫa tәn hao tӯ. Cҧm ӭng tӯ  cӫa mӝt vұt liӋu dѭӟi tác dөng cӫa tӯ trѭӡng 

ngoài ( ) đѭӧc thӇ hiӋn bӣi biӇu thӭc sauμ 

    (1.14) 

Trong đó  lƠ đӝ tӯ thҭm cӫa vұt liӋu. Ĉӝ tӯ thҭm tѭѫng đӕi ( ) (vӟi 

không gian tӵ do lƠ ). 

    (1.15) 

Ĉӝ tӯ thҭm phө thuӝc tҫn sӕ vƠ cǊng lƠ mӝt đҥi lѭӧng phӭc giӕng nhѭ 

đӝ điӋn thҭm vƠ đѭӧc biӇu diӉn dѭӟi dҥngμ 

  (1.16) 

Năng lѭӧng lѭu trӳ trong quá trình tӯ hóa đѭӧc thӇ hiӋn bӣi phҫn thӵc 

( ) cӫa đӝ tӯ thҭm phӭc ( ), trong đó phҫn ҧo ( ) thӇ hiӋn công suҩt tәn hao. 

Vұt liӋu sҳt tӯ hoһc ferrite tӯ cǊng đѭӧc sӱ dөng rӝng rưi trong trong công 

nghӋ che chҳn, hҩp thө vƠ chӕng nhiӉu điӋn tӯ (EεI). εӝt chҩt sҳt tӯ (hay 

ferri tӯ) có khҧ năng hҩp thө vƠ chuyӇn hóa sóng điӋn tӯ thƠnh năng lѭӧng 

nhiӋt theo nhiӅu cѫ chӃ khác nhau. Tùy thuӝc vƠo bҧn chҩt cӫa vұt liӋu vƠ 

vùng tҫn sӕ cӫa sóng điӋn tӯ mƠ cѫ chӃ hҩp thө nƠo sӁ trӣ nên trӝi hѫn. Các 

hҥt nano tӯ hҩp thө sóng điӋn tӯ vƠ giҧi phóng nhiӋt năng theo các cѫ chӃ cѫ 

bҧn sauμ 

- C˯ ch͇ t͝n hao tͳ tr͍:  

Năng lѭӧng theo theo tәn hao tӯ trӉ đѭӧc ѭӟc lѭӧng theo diӋn tích lӟp tӯ trӉ 

. Khi đѭӧc đһt trong mӝt sóng điӋn tӯ xoay chiӅu có tҫn sӕ kích thích 

, công suҩt tәn hao sӁ lƠ . Tuy nhiên trong trѭӡng hӧp thҩp 
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(H ), tәn hao tӯ trӉ rҩt bé vƠ gҫn nhѭ bҵng 0 khi hӋ hҥt trong trҥng thái siêu 

thuұn tӯ. 

- T͝n hao do hi͏n t˱ͫng c͡ng h˱ͧng s̷t tͳ:  

Cӝng hѭӣng sҳt tӯ (hay còn gӑi lƠ cӝng hѭӣng tӵ nhiên) xҧy ra khi tҫn 

sӕ sóng kích thích bҵng tҫn sӕ cӫa moment spin dao đӝng quanh trөc dӏ 

hѭӟng, vӟi tҫn sӕ cӝng hѭӣng lƠ 1 hƠm tӍ lӋ thuұn vӟi trѭӡng dӏ hѭӟng : 

, trong đó g  lƠ hӋ sӕ hӗi chuyӇn tӯ cѫ, e vƠ m lƠ điӋn 

tích vƠ khӕi lѭӧng cӫa điӋn tӱ. Trӣ ngҥi đáng kӇ nhҩt cӫa cѫ chӃ nƠy lƠ điӅu 

kiӋn giӟi hҥn Snoekμ  , theo đó tҥi mӝt tҫn sӕ cӝng  hѭӣng  cӕ 

đӏnh, đӝ lӟn cӫa tӯ thҭm  bӏ hҥn chӃ bӣi giá trӏ tӯ đӝ bưo hòa . Do cӝng 

hѭӣng sҳt tӯ cǊng nҵm trong vùng viba, hҫu hӃt mӑi ngѭӡi đӅu cho rҵng đơy 

lƠ cѫ chӃ hҩp thө trong các vұt liӋu εAε/RAε sҳt tӯ. 

- C˯ ch͇ t͝n hao h͛i phͭc:  

Tәn hao hӗi phөc gơy ra do sӵ quay moment tӯ cӫa hҥt nano chӕng lҥi 

năng lѭӧng dӏ hѭӟng  (  lƠ hҵng sӕ dӏ hѭӟng, V lƠ thӇ tích hҥt nano). 

Công suҩt tәn hao có thӇ đѭӧc viӃtμ , trong đó  là 

đӝ cҧm tӯ xoay chiӅu ҧo đѭӧc biӇu diӉn ,   và 

. Trong trѭӡng hӧp hӋ hҥt đѭӧc đһt trong chҩt lӓng,  sӁ 

đѭӧc thay bҵng thӡi gian hӗi phөc hiӋu dөng  do sӵ có 

mһt cӫa hӗi phөc Brown vӟi thӡi gian hӗi phөc . Do hiӋn tѭӧng cӝng hѭӣng, 

hҩp thө sӁ đҥt cӵc đҥi tҥi tҫn sӕ  . Ӣ điӅu kiӋn nhiӋt đӝ phòng,  thѭӡng 

lƠ nhӓ vƠ vӟi các hӋ hҥt nano có kích thѭӟc bé, ta có . Khi đó 

 vƠ sӁ nҵm trong vùng  . Ĉơy lƠ điӅu kiӋn lỦ tѭӣng đӇ 

vұt liӋu có hҩp thө cӝng hѭӣng trong vùng tҫn sӕ GHz. Ngoài ra, do ĲN phө 

thuӝc vƠo cҧ các tham sӕ nhѭ Ku, V, hay tѭѫng tác giӳa các hҥt nano, do đó 

có thӇ khӕng chӃ vùng cӝng hѭӣng thông các viӋc điӅu chӍnh các tham sӕ vұt 
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liӋu nhѭ nӗng đӝ vƠ kích thѭӟc cӫa các hҥt tӯ. Công suҩt tәn hao cǊng có thӇ 

đѭӧc tăng cѭӡng trong các vұt liӋu có đӝ tӯ thҭm ban đҫu µi vƠ tӯ đӝ bưo hòa 

Ms cao.   

1.4.3. Cѫ chӃ tәn hao xoáy 

Tәn hao xoáy xҧy ra khi có sóng điӋn tӯ lan truyӅn trong mӝt vұt dүn. 

Công suҩt tәn hao trong trѭӡng hӧp tәng quát có thӇ đѭӧc viӃtμ 

DkfdBP P  6/2222  (trong đó Bp lƠ cѭӡng đӝ vector tӯ trѭӡng cӫa sóng điӋn 

tӯ, d lƠ kích thѭӟc, k lƠ tham sӕ điӅu chӍnh hình dҥng,  lƠ điӋn trӣ suҩt, vƠ D 

lƠ khӕi lѭӧng riêng cӫa vұt liӋu). Tәn hao nƠy rҩt đáng kӇ trong nhӳng mүu có 

đӝ dүn điӋn cao vƠ kích thѭӟc lӟn. Vӟi hӋ các hҥt nano rӡi rҥc, tәn hao xoáy 

tәng cӝng thѭӡng bé, nhѭng mұt đӝ (hay hiӋu suҩt) tәn hao lҥi lӟn hѫn so vӟi 

vұt liӋu khӕi, vƠ sӁ chӍ gơy phҧn xҥ yӃu khi kích thѭӟc các hҥt rҩt bé hѫn 

bѭӟc sóng  cӫa sóng tӟi vƠ bé hѫn đ͡ th̭m sâu skin. 

 Các vұt liӋu εAε/RAε trên cѫ sӣ tәn hao xoáy thѭӡng bao gӗm các 

hҥt kim loҥi hoһc carbon có đӝ dүn điӋn cao (gӑi lƠ chҩt ắnh͛i” ậ filler) đѭӧc 

trӝn đӅu trong mӝt chҩt mang nhѭ polymer, silicon, cao su, sӧi vҧi, ầ Vӟi 

kích thѭӟc các hҥt bé (bé hѫn đӝ thҩm sơu skin), các hҥt nƠy hҩp thө hiӋu quҧ 

sóng điӋn tӯ, nhѭng lҥi có hӋ sӕ phҧn xҥ thҩp. NgoƠi viӋc lƠm cho sóng điӋn 

tӯ phҧn xҥ qua lҥi nhiӅu lҫn giӳa các hҥt dүn điӋn bên trong lӟp εAε/RAε 

góp phҫn tăng cѭӡng khҧ năng hҩp thө do tәn hao tán xҥ, các hҥt nano kim 

loҥi hình thƠnh nên vô sӕ các vi tө điӋn trong lòng vұt liӋu vƠ vì thӃ nơng cao 

hҵng sӕ điӋn môi  (đơy thӵc chҩt lƠ mӝt chҩt điӋn môi nhơn tҥo).  

1.4.4. Ҧnh hѭӣng cӫa hiӋu ӭng hҩp thө bӅ mһt 

Vұt liӋu tӯ tính đѭӧc sӱ dөng rӝng rưi trong các ӭng dөng hҩp thө sóng 

vi ba do nó có khҧ năng hҩp thө tӕt hѫn so vӟi các vұt liӋu điӋn môi. Tuy 

nhiên, hiӋu suҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các vұt liӋu tӯ tính bӏ khӕng chӃ bӣi 

hai giӟi hҥn, đó lƠ hiӋu ӭng Snoke vƠ hiӋu ӭng Skin. HiӋu ӭng Skin xuҩt hiӋn 
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trên bӅ mһt cӫa vұt liӋu, giӟi hҥn đӝ thҩm sơu cӫa sóng điӋn tӯ trong mӝt 

vùng không gian nhҩt đӏnh. Ĉӝ lӟn cӫa điӋn trѭӡng nӝi tҥi thҩm vƠo vұt liӋu 

đѭӧc xác đӏnh bӣiμ 

   (1.17) 

Vӟi d lƠ đӝ dƠy thҩm sơu. Ĉӝ thҩm sơu Skin  (Skin depth) lƠ khoҧng 

cách đѭӧc tính bҵng 1/e lҫn đӝ thҩm sơu, giá trӏ nƠy phө thuӝc vƠo đӝ dүn 

điӋn cӫa vұt liӋu cǊng nhѭ sóng điӋn tӯ truyӅn tӟi. Sӵ phө thuӝc nƠy đѭӧc thӇ 

hiӋn nhѭ sauμ 

   (1.18) 

    (1.19) 

Ӣ đơy  lƠ tҫn sӕ góc cӫa dòng điӋn,  = 2ʌf, µ lƠ đӝ tӯ thҭm tuyӋt đӕi, 

. Do đó biӇu thӭc có thӇ đѭӧc viӃt nhѭ sauμ 

 (1.20) 

Trong đóμ f lƠ tҫn sӕ cӫa sóng lan truyӅn,  lƠ điӋn trӣ suҩt cӫa môi 

trѭӡng, ,  lƠ đӝ tӯ thҭm tѭѫng đӕi cӫa vұt liӋu. HiӋu 

ӭng Skin có thӇ lƠm tәn hao năng lѭӧng cӫa sóng tӟi bҵng cách tҥo ra nhӳng 

dòng điӋn xoáy trên bӅ mһt cӫa vұt liӋu. Vì vұy, đӇ nơng cao hiӋu suҩt hҩp thө 

cӫa vұt liӋu, kích thѭӟc hҥt phҧi nhӓ, đӇ sóng điӋn tӯ có thӇ xơm nhұp sơu vƠo 

bên trong tҩt cҧ các hҥt. Ví dө, sҳt có đӝ thҩm sơu Skin vƠo khoҧng 1µm 

tѭѫng ӭng vӟi vùng sóng vi ba [21]. Theo kӃt quҧ tӯ [12], tác giҧ chӭng minh 

rҵng các hҥt cacbonyl sҳt kích thѭӟc 1ȝm cho thҩy hiӋu suҩt hҩp thө sóng vi 

ba tӕt hѫn so vӟi các hҥt có kích thӭc 10ȝm, thông qua các kӃt quҧ thӵc 

nghiӋm vƠ tính toán lỦ thuyӃt. 
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CHѬѪNG 2: CÁC KӺ THUҰT THѬҕC NGHIểҕM 

 

Trong chѭѫng nƠy, phѭѫng pháp chӃ tҥo mүu vұt liӋu nghiên cӭu, các 

phѭѫng pháp đo đҥc đӇ khҧo sát thƠnh phҫn hóa hӑc, cҩu trúc tinh thӇ và 

nghiên cӭu các đһc trѭng quang hӑc cӫa vұt liӋu đư chӃ tҥo đѭӧc sӁ đѭӧc giӟi 

thiӋu. 

2.1. Công nghӋ chӃ tҥo mүu 

HiӋn nay có rҩt nhiӅu phѭѫng pháp khác nhau đӇ chӃ tҥo vұt liӋu nano. 

Thông thѭӡng, các hҥt nano đѭӧc chӃ tҥo bҵng phѭѫng pháp ắtop-down”, 

ắbottom-up” hoһc các phѭѫng pháp hoá hӑc (đӗng kӃt tӫa, sol-gel, thuӹ nhiӋt, 

polyon, ..). Tuy nhiên, vӟi quy mô phòng thí nghiӋm hiӋn tҥi, các phѭѫng 

pháp trên chӍ cho phép chӃ tҥo mүu vӟi sӕ lѭӧng bé vұt liӋu nano (tӯ khoҧng 

mӝt vƠi miligam cho tӟi mӝt vƠi gam). Trong khi đó, các phép đo phҧn xҥ, 

truyӅn qua sóng vi ba luôn cҫn mӝt sӕ lѭӧng vұt liӋu rҩt lӟn (vƠi chөc cho tӟi 

hƠng trăm gam). Do đó, viӋc sӱ dөng phѭѫng pháp nƠy lƠ rҩt khó khăn vƠ gҫn 

nhѭ không khҧ thi. Vì nhӳng lỦ do trên, các hӋ hҥt nano đѭӧc chúng tôi chӃ 

tҥo sӱ dөng phѭѫng pháp phҧn ӭng pha rҳn kӃt hӧp vӟi nghiӅn cѫ năng lѭӧng 

cao sӱ dөng máy nghiӅn hƠnh tinh vƠ mӝt quy trình xӱ lỦ nhiӋt thích hӧp sau 

nghiӅn.  

εһc dù phѭѫng pháp chӃ tҥo nƠy có mӝt vƠi hҥn chӃ nhҩt đӏnh nhѭ sҧn 

phҭm dӉ nhiӉm tҥp, sai hӓng bӅ mһt cao do sӵ va chҥm giӳa bi vƠ bӝt có tҫn 

suҩt rҩt lӟn trong quá trình nghiӅn, nhѭng phѭѫng pháp nƠy đѫn giҧn, dӉ thӵc 

hiӋn, có tính lһp lҥi cao vƠ phù hӧp cho viӋc sҧn xuҩt mӝt lѭӧng lӟn các hҥt 

nano đáp ӭng đѭӧc yêu cҫu cӫa các phép đo phҧn xҥ vƠ truyӅn qua sóng vi ba. 

εһt khác, các sai hӓng không mong muӕn hoƠn toƠn có thӇ đѭӧc khӕng chӃ 

tӕi đa bҵng mӝt quá trình xӱ lỦ nhiӋt phù hӧp. Tùy thuӝc vƠo tӯng loҥi vұt 

liӋu đѭӧc nghiӅn, kích thѭӟc hҥt có thӇ đҥt xuӕng đӃn cӥ hƠng chөc nano mét. 
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Quá trình nghiӅn có thӇ đѭӧc xem nhѭ quá trình đӝng hӑc cao, trong đó sӵ va 

chҥm lƠ yӃu tӕ chính góp phҫn chuyӇn năng lѭӧng đӝng tӯ công cө nghiӅn 

vƠo bӝt cҫn nghiӅn. Phѭѫng trình cѫ bҧn mô tҧ mӕi liên hӋ giӳa đӝng năng 

(Ekin), khӕi lѭӧng mb vƠ vұn tӕc vb cӫa bi lƠμ 

221 bbkin vmE      (2.1) 

 

Hình 2.1. S˯ đ͛ máy nghi͉n hành tinh. 

Tӯ phѭѫng trình trên có thӇ thҩy vұn tӕc cӫa môi trѭӡng nghiӅn lƠ thông 

sӕ đóng góp quan trӑng trong  phѭѫng pháp nghiӅn. NgoƠi ra, quá trình 

nghiӅn còn phө thuӝc vƠo nhiӅu thông sӕ khác nhѭμ  

  δoҥi vұt liӋu lƠm bình, bi nghiӅn 

  εôi trѭӡng nghiӅn 

  NhiӋt đӝ nghiӅn 

  Các chҩt hoҥt đӝng bӅ mһt   

  Thӡi gian nghiӅn 

  Kích thѭӟc bình nghiӅn, loҥi vƠ kích thѭӟc bi 

  TӍ lӋ trӑng lѭӧng bi/bӝt 
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Cơn khӕi lѭӧng mүu 
theo tӹ lӋ bi bӝt 

 

NghiӅn   
 

Sҧn phҭm  

Tҩt cҧ các mүu dùng trong khuôn khә nghiên cӭu cӫa đӅ tƠi đӅu đѭӧc 

chӃ tҥo bҵng phѭѫng pháp nghiӅn cѫ năng lѭӧng cao, sӱ dөng thiӃt bӏ nghiӅn 

hành tinh 1 cӕi FRITSCH P6 (Hình 2.1). 

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

 

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

Vұt liӋu ban đҫu đѭӧc sӱ dөng lƠ các muӕi cacbonat (SrCO3) hoһc các 

oxit (La2O3, TiO2, MnO2) có đӝ sách trên λθ%. Sҧn phҭm thu đѭӧc lƠ vұt liӋu 

sҳt tӯ dҥng bӝt có kích thѭӟc hҥt nanomet La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (x = 0; 0,1). 

* Quy trình chӃ tҥo hӋ hҥt nano kim loҥi Fe: 

 

Vӟ 

Hình 2.3. Quy trình ch͇ t̩o h̩ t nano Fe 

Vұt liӋu ban đҫu đѭӧc sӱ dөng lƠ kim loҥi Fe dҥng bӝt, có kích thѭӟc < 

150 m vӟi đӝ sҥch đҥt trên λ8%. Sҧn phҭm thu đѭӧc lƠ hӋ hҥt nano kim loҥi 

Fe đѭӧc kí hiӋu lƠ Fe_1h; Fe_3h; Fe_5h; Fe_10h; Fe_15h và Fe_20h tѭѫng 

ӭng vӟi các thӡi gian nghiӅn nghiӅn bӝt Fe ban đҫu trong 1h, 3h, ηh, 10h, 1ηh 

và 20h.   

Cơn hӧp phҫn NghiӅn trӝn lҫn 1 

trong 4h. 

 

Ép viên và nung 

sѫ bӝ tҥi 

11000C/5h. 

Phá viên, nghiӅn 

trӝn lҫn 2 trong 

6h. 

Ép viên và nung 

thiêu kӃt tҥi 

12000C/5h. 

NghiӅn lҫn 3 

trong 30 phút. 

Ӫ nhiӋt tҥi λ000C/5h 

Xӱ lỦ vƠ 
kiӇm tra hóa 
chҩt ban đҫu 
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Bӝt nguyên liӋu ban đҫu đѭӧc cơn theo tӍ lӋ bi/bӝt lƠ 3/1, sau đó đѭӧc 

nҥp vƠo bình cùng vӟi bi vƠ nghiӅn vӟi tӕc đӝ vƠ thӡi gian phù hӧp. Môi 

trѭӡng nghiӅn lƠ không khí, nhiӋt đӝ tәng hӧp mүu lƠ nhiӋt đӝ phòng. Trong 

quá trình nghiӅn, bình nghiӅn đѭӧc thay đәi vӏ trí đӇ tránh sӵ kӃt đám cӫa bӝt.  

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

2.2.1. Phân tích c̭u trúc b̹ng nhi͍u x̩ tia X 

        NhiӉu xҥ tia X (X-ray diffraction - XRD) lƠ mӝt trong nhӳng 

phѭѫng pháp phә biӃn đѭӧc sӱ dөng trong nghiên cӭu cҩu trúc tinh thӇ vұt 

rҳn.  

Nguyên lỦ cӫa phѭѫng pháp nhiӉu xҥ tia X (Hình 2.3) dӵa trên hiӋn 

tѭӧng nhiӉu xҥ cӫa tia X trên các mһt phҷng mҥng tinh thӇ khi điӅu kiӋn 

Bragg  đѭӧc thoҧ mưnμ 

 2 sinhkln d     (2.2) 

 

 

Hình 2.4. S˯ đ͛ nguyên lý h͏ đo XRD. 

Trong đó, dhkl là khoҧng cách giӳa hai mһt nguyên tӱ gҫn nhҩt trong hӑ 

mһt (hkl),  lƠ góc nhiӉu xҥ,  lƠ bѭӟc sóng kích thích, n = 1,2,.. lƠ bұc nhiӉu 

xҥ. 
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Kích thѭӟc tinh thӇ vƠ ӭng suҩt mҥng trong các hҥt bӝt có thӇ xác đӏnh 

đѭӧc qua kӻ thuұt mӣ rӝng vҥch tia X. Các vҥch nhiӉu xҥ tia X mӣ rӝng doμ 

(a) ҧnh hѭӣng cӫa thiӃt bӏ, (b) kích thѭӟc hҥt nhӓ vƠ (c) ӭng suҩt mҥng trong 

tӯng hҥt. Nhìn chung, hҫu hӃt kích thѭӟc tinh thӇ đѭӧc xác đӏnh bҵng cách sӱ 

dөng công thӭc Scherrerμ 




cos

9,0

B
d       (2.3) 

Ӣ đơy, D(Å) lƠ đѭӡng kính hҥt nano tinh thӇ; Ȝ lƠ bѭӟc sóng tia X; B là 

đӝ rӝng bán phә. 

Tұp hӧp các cӵc đҥi nhiӉu xҥ Bragg dѭӟi các góc 2ș khác nhau đѭӧc ghi 

nhұn bӣi Detector cho ta giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X. Tӯ giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X 

chúng ta xác đӏnh đѭӧc thƠnh phҫn pha, cҩu trúc, kích thѭӟc tinh thӇầ Các 

phép đo XRD cӫa các mүu chӃ tҥo trong đӅ tƠi đѭӧc thӵc hiӋn trên hӋ nhiӉu 

xҥ kӃ tia X Siemens D-η000 sӱ dөng bӭc xҥ CuK ( = 1,5406 Å) đѭӧc đһt 

tҥi ViӋn Khoa hӑc Vұt liӋu - ViӋn Khoa hӑc vƠ Công nghӋ ViӋt Nam.    

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

Kính hiӇn vi điӋn tӱ quét (SEM) là mӝt loҥi kính hiӇn vi có thӇ tҥo ra 

ҧnh vӟi đӝ phân giҧi cao bҵng cách sӱ dөng mӝt chùm điӋn tӱ (chùm các 

electron) hҽp quét trên bӅ mһt mүu. Ĉӝ phân giҧi cӫa SEε đѭӧc xác đӏnh tӯ 

kích thѭӟc chùm điӋn tӱ hӝi tө. Ngoài ra đӝ phân giҧi còn phө thuӝc vào 

tѭѫng tác giӳa vұt liӋu tҥi bӅ mһt mүu vұt vƠ điӋn tӱ. Chúng cho phép đánh 

giá các đһc trѭng cӫa các vұt liӋu vô cѫ cǊng nhѭ hӳu cѫ trong khoҧng kích 

thѭӟc tӯ nm tӟi µm. Trong đӅ tài này, vi cҩu trúc cӫa vұt liӋu đѭӧc chөp bҵng 

kính hiӇn vi điӋn tӱ quét Hitachi S-4800 tҥi Vi Ӌn Khoa hӑc vұt liӋu - ViӋn 

Hàn lâm Khoa hӑc và Công nghӋ ViӋt Nam. ThiӃt bӏ nƠy có đӝ phân giҧi tӕi 

đa lên tӟi 2 nm vƠ đӝ phóng đҥi cao nhҩt là 800 000 lҫn. Ĉӗng thӡi, thiӃt bӏ 

này còn có cҩy ghép kèm hӋ phân tích phә tán sҳc năng lѭӧng (Energy 
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Dispersion X-ray Spectrommeter ậ EDX) EMAX ENERGY cӫa hãng Horiba 

(Nhұt Bҧn), sӱ dөng đӇ xác đӏnh phҫn trăm khӕi lѭӧng các nguyên tӱ cӫa các 

nguyên tӕ thông qua phân tích thành phҫn hóa hӑc cӫa vұt rҳn, dӵa vào viӋc 

ghi lҥi phә tia X phát ra tӯ mүu do tѭѫng tác vӟi các bӭc xҥ (mà chӫ yӃu là 

chùm điӋn tӱ có năng lѭӧng cao kính hiӇn vi điӋn tӱ).  

 

Hình 2.5. Các tín hi͏u nh̵n đ˱ͫc tͳ m̳u trên h͏ kính hi͋n vi đi͏n t͵ quét. 

2.2.3.  Tͳ k͇ m̳u rung (VSM) 

Tính chҩt tӯ cӫa vұt liӋu đѭӧc khҧo sát trên hӋ tӯ kӃ mүu rung (VSε) tҥi 

Phòng thí nghiӋm Vұt liӋu Tӯ vƠ Siêu dүn, ViӋn Khoa hӑc Vұt liӋu ậ ViӋn 

HƠn lơm vƠ Khoa hӑc Công nghӋ ViӋt Nam. Các phép đo đѭӡng cong tӯ hoá 

đѭӧc tiӃn hƠnh nhҵm xác đӏnh trҥng thái tӯ, giá trӏ mômen tӯ bưo hoƠ εs, lӵc 

kháng tӯ Hc vƠ trong mӝt vƠi trѭӡng hӧp đѭӧc tính toán đӇ xác đӏnh giá trӏ 

tuyӋt đӕi cӫa tӯ thҭm r.  

Tӯ kӃ mүu rung (VSε) đѭӧc phát minh bӣi Simon Foner vƠo năm 1ληη 

tҥi phòng thí nghiӋm δincohn εIT vƠ hӋ đo nƠy hoҥt đӝng dӵa trên đӏnh luұt 

cҧm ӭng điӋn tӯ Faraday. 
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Hình 2.6. S˯ đ͛ minh h͕a cho m͡t h͏ đo VSM. 

Vӟi phép đo thӵc hiӋn trên hӋ VSε, mүu đѭӧc rung trong mӝt tӯ trѭӡng 

đӗng nhҩt vӟi tҫn sӕ cӕ đӏnh trong vùng cuӝn dơy thu bҵng cách sӱ dөng mӝt 

mƠng rung điӋn đӝng gҳn liӅn vӟi cҫn mүu. Tín hiӋu xoay chiӅu lҩy ra tӯ các 

cuӝn dơy thu đѭӧc khuӃch đҥi bҵng mӝt máy khuӃch đҥi lӑc lӵa tҫn sӕ nhҥy 

pha (Lock-in Amplifier η210). ViӋc biӃn tín hiӋu tӯ đӝ thƠnh tín hiӋu điӋn 

xoay chiӅu lƠ ѭu điӇm chính cӫa thiӃt bӏ VSε, điӅu nƠy cho phép nơng cao đӝ 

nhҥy vƠ thu nhұn kӃt quҧ đo mӝt cách liên tөc. 

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

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

ĈӇ chuҭn bӏ mүu cho phép đo phҧn xҥ vƠ truyӅn qua sóng vi ba, hӛn hӧp 

đѭӧc tҥo thƠnh tӯ bӝt nano (chҩt nhӗi) vƠ paraffin (chҩt mang) đѭӧc trҧi thƠnh 

các lӟp mӓng, phҷng vӟi các đӝ dƠy hoһc tӹ lӋ khác nhau (hình 2.6) trên mӝt 

khuôn mica thiӃt kӃ sҹn. Các phép đo nƠy đѭӧc thӵc hiӋn trong môi trѭӡng 

không khí (hay còn đѭӧc gӑi lƠ không gian tӵ do) vӟi bѭӟc sóng vi ba trҧi 

rӝng tӯ 1,θ7cm đӃn 7,4λcm tѭѫng ӭng vӟi dҧi tҫn sӕ vi ba tӯ 4GHz đӃn 
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18GHz. εһt khác, do yêu cҫu cӫa phép đo phҧn xҥ vƠ truyӅn qua trong không 

gian tӵ do, kích thѭӟc cӫa mүu sӁ phҧi lӟn hѫn bѭӟc sóng cӫa sóng vi ba 

truyӅn tӟi đӇ tránh sӵ tán xҥ sóng tӯ các cҥnh. Vì vұy, khuôn mi ca đѭӧc lӵa 

chӑn cho phép trҧi đѭӧc các lӟp hҩp thө có diӋn tích bӅ mһt là 10 cm × 10 cm. 

 

Hình 2.7. ̪nh chͭp m͡t ṱm h̭p thͭ kích th˱ͣc 100 mm x 100 mm x 3 

mm tr̫i trên khuôn mica thi͇t k͇ s̽n. 

Khӕi lѭӧng bӝt nano vƠ paraffin đѭӧc sӱ dөng đӇ trҧi các lӟp hҩp thө 

đѭӧc tính toán cө thӇ nhѭ sauμ 

mnano  = S.r.d.ȡnano                                (2.8) 

mparaffin =  S.(1-r).d.ȡparaffin                      (2.9) 

Trong đóμ  

+ S là diӋn tích lӟp phӫ, đѭӧc chӑn bҵng 10 cm x 10 cm. 

+ mnano và mparaffin lҫn lѭӧt là khӕi lѭӧng bӝt nano và parafin. 

+ ȡnanovƠ ȡparaffin= 0,9 g/cm3 lҫn lѭӧt là khӕi lѭӧng riêng cӫa bӝt nano và 

paraffin. 

+ d lƠ đӝ dày lӟp phӫ đѭӧc chӑn bҵng 0,3 cm. 

+ r là tӹ lӋ thӇ tích vұt liӋu dҥng bӝt có kích thѭӟc hҥt nano, đѭӧc chӑn 

bҵng 0,4:  
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ar

0,4nano

nano p affin

V
r

V V
 


  (2.10) 

Nҩu chҧy paraffin vƠ trӝn đӅu hӛn hӧp bӝt nano vƠ paraffin đư đѭӧc 

tính toán khӕi lѭӧng nhѭ yêu cҫu. TiӃn hƠnh trҧi vƠo khuôn mica đư thiӃt kӃ 

sҹn vӟi cùng diӋn tích nhѭng có các đӝ dƠy khác nhau, ta thu đѭӧc các lӟp vұt 

liӋu hҩp thө nhѭ mong muӕn. 

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

tӵ do 

Có rҩt nhiӅu phѭѫng pháp đo đҥc khác nhau đӇ xác đӏnh khҧ năng hҩp 

thө sóng điӋn tӯ nói chung, sóng vi ba nói riêng cӫa mӝt chҩt hҩp thө. Trong 

khuôn khә thӵc hiӋn đӅ tƠi, viӋc khҧo sát tính chҩt hҩp thө sóng vi ba trong 

dҧi tҫn sӕ tӯ 4 ậ 18 GHz đѭӧc thӵc hiӋn thông qua các phép đo phҧn xҥ vƠ 

truyӅn qua trong không gian tӵ do sӱ dөng thiӃt bӏ phân tích Vector Network 

Analyzer (Anritsu MS2028B VNA Master), vӟi điӅu kiӋn đo đҥc có sҹn tҥi 

phòng khӱ vӑng (phòng tӕi) thuӝc ViӋn Rada - ViӋn Khoa hӑc và Kӻ thuұt 

Quân sӵ (hình 2.8). Ĉơy cǊng lƠ phѭѫng pháp thông dөng và phә biӃn nhҩt 

cho phép xác đӏnh các tham sӕ phҧn xҥ và truyӅn qua sóng vi ba cӫa vұt liӋu 

trong mӝt dҧi tҫn sӕ rӝng. 

 

Hình 2.8. S˯ đ͛ l̷p đ̿t phép đo ph̫n x̩ và truy͉n qua  

sóng vi ba vͣi h͏ đo VNA. 
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Trong phѭѫng pháp đo đҥc nƠy, các hiӋn tѭӧng xҧy ra đӕi vӟi sóng vi ba 

tҥi mһt chuyӇn tiӃp giӳa không gian tӵ do (không khí) vƠ bӅ mһt cӫa các lӟp 

hҩp thө đѭӧc xem xét. Khi chiӃu bӭc xҥ điӋn tӯ tӟi bӅ mһt lӟp vұt liӋu, mӝt 

phҫn chùm bӭc xҥ điӋn tӯ thơm nhұp vƠo lӟp vұt liӋu, phҫn còn lҥi cӫa nó lҥi 

bӏ phҧn xҥ trӣ lҥi môi trѭӡng tӟi (thƠnh phҫn sóng phҧn xҥ ban đҫu) do sӵ 

khác nhau vӅ trӣ kháng cӫa không khí vƠ vұt liӋu. Sӵ khác biӋt giӳa trӣ kháng 

cӫa không khí (Z0 ~ 377) vƠ trӣ kháng nӝi tҥi cӫa vұt liӋu (Z) cƠng lӟn thì 

sӵ phҧn xҥ nƠy cƠng lӟn. Trong trѭӡng hӧp đһc biӋt, không có sóng điӋn tӯ bӏ 

phҧn xҥ tӯ bӅ mһt lӟp vұt liӋu khi Z  Z0  377, hiӋn tѭӧng nƠy đѭӧc gӑi lƠ 

sӵ phù hӧp trӣ kháng. 

 

Hình 2.9. Mô hình sóng tͣi và sóng ph̫n x̩ 

 t̩i các b͉ m̿t cͯa m͡t m̳u h̭p thͭ. 

 Theo mӝt cách khác, các lӟp vұt liӋu hҩp thө có thӇ đѭӧc trҧi trên mӝt 

đӃ kim loҥi phҷng. Nhѭ vұy, thƠnh phҫn bӭc xҥ điӋn tӯ thơm nhұp vƠo lӟp vұt 

liӋu sӁ đѭӧc phҧn xҥ lҥi hoƠn toƠn vƠ truyӅn ngѭӧc trӣ lҥi mһt tiӃp giáp vұt 

liӋu ậ không khí. Khi đó, tҥi mһt ranh giӟi vұt liӋu ậ không khí nƠy, mӝt phҫn 

bӭc xҥ điӋn tӯ lҥi đѭӧc phҧn xҥ trong nӝi tҥi lӟp vұt liӋu vƠ phҫn còn lҥi đi ra 

khӓi vұt liӋu trӣ vӅ môi trѭӡng không khí (thƠnh phҫn sóng tái phát xҥ - re-
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emitted wave ). SӁ có hiӋn tѭӧng giao thoa giӳa sóng phҧn xҥ vƠ sóng tái phát 

xҥ. NӃu đӝ dƠy lӟp vұt liӋu bҵng mӝt phҫn tѭ bѭӟc sóng (d = /4  hoһc 

/4  + n*/2 ) vӟi n = 0, 1, 2, 3,.., thƠnh phҫn sóng điӋn tӯ trӣ vӅ 

môi trѭӡng không khí sӁ bӏ thay đәi pha đi mӝt góc  so vӟi sóng tӟi, trong 

khi đó thƠnh phҫn sóng phҧn xҥ ban đҫu không chӏu bҩt kǤ sӵ thay đәi nào, 

thƠnh phҫn sóng tái phát xҥ vƠ thƠnh phҫn sóng phҧn xҥ ban đҫu vì thӃ sӁ triӋt 

tiêu lүn nhau. Khi đó, không có hiӋn tѭӧng sóng bӏ phҧn xҥ tҥi bӅ mһt cӫa lӟp 

vұt liӋu hҩp thө trӣ lҥi môi trѭӡng không khí, hiӋn tѭӧng nƠy gӑi lƠ sӵ phù 

hӧp pha.  

Tӯ các sӕ liӋu đo đҥc đѭӧc, các tham sӕ đһc trѭng cӫa vұt liӋu hҩp thө 

nhѭ đӝ điӋn thҭm ’, ” vƠ đӝ tӯ thҭm µ’, µ’’ sӁ đѭӧc tính toán thông qua 

thuұt toán Nicolson-Ross-Weir [5], [19], [31]: 

1 21 11 2 21 11,V S S V S S    ,
1 2

1 2
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i

ik d V
   

  


, ' " 2( ) /r r
o

ki k        (2.11) 

Vӟi, S là ma trұn truyӅn tín hiӋu thu đѭӧc trӵc tiӃp tӯ thiӃt bӏ phân tích, 

2 /ok f c , c là vұn tӕc ánh sáng, d lƠ đӝ dày cӫa mүu đo, k lƠ sӕ sóng, z là 

hӋ sӕ truyӅn qua, r và µr lƠ đӝ điӋn thҭm và tӯ thҭm tѭѫng đӕi. 

Trӣ kháng cӫa vұt liӋu, Z, vƠ đӝ tәn hao phҧn xҥ, Rδ, đѭӧc xác đӏnh bӣi 

công thӭcμ 

tanh[ i(2 d/ ) ]r r r rZ            (2.12) 
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0 0RL(dB) 20log | (Z ) / (Z ) |Z Z        (2.13) 

Ĉӕi vӟi trѭӡng hӧp các lӟp hҩp thө đѭӧc trҧi trên đӃ kim loҥi, Z vƠ Rδ 

có thӇ thu đѭӧc trӵc tiӃp tӯ hӋ sӕ phҧn xҥ phӭc S11: 

0 11 11(1 S ) / (1 S )Z Z        (2.14) 

10 11RL 20log |S |        (2.15) 

ĈӇ xӱ lỦ các sӕ liӋu đo đҥc vƠ xác đӏnh đѭӧc các đҥi lѭӧng nói trên, 

chúng tôi xơy dӵng chѭѫng trình tính toán dӵa trên ngôn ngӳ macro cӫa 

chѭѫng trình xӱ lý sӕ liӋu KaleidaGraph. 
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CHѬѪNG 3 

KӂT QUҦ VÀ THҦO LUҰN 

Trong chѭѫng nƠy trình bƠy kӃt quҧ nghiên cӭu đһc trѭng cҩu trúc, hình 

thái, kích thѭӟc hҥt, tính chҩt tӯ vƠ đһc biӋt lƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi ba 

trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4 ậ 18 GHz cӫa các hӋ hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 

( x = 0; 0,1), hӋ hҥt nano kim loҥi Fe vƠ hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x) Fe/x 

La1.5Sr0.5NiO4 (x = 3; 6; 9; 12%); (100-x) La1.5Sr0.5NiO4/xLa0,7Sr0,3MnO3 (x = 

0; 2; 4; 6; 8; 10%). 

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

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

Các hӋ hҥt nano La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (x = 0; 0,1) sau khi chӃ tҥo đѭӧc 

khҧo sát cҩu trúc tinh thӇ, sӵ hình thƠnh pha tinh thӇ vƠ xác đӏnh kích thѭӟc 

hҥt trung bình thông qua viӋc phơn tích sӕ liӋu giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X (XRD) 

mүu bӝt tҥi nhiӋt đӝ phòng. Các phép đo nhiӉu xҥ tia X đѭӧc thӵc hiӋn trên 

máy đo Siemens Dη000 vӟi góc quét 2ș tӯ 200 đӃn 800 vƠ bѭӟc quét lƠ 0,020. 

Tӯ giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X (hiҒnh 3.1), ta thҩy các mүu đӅu thӇ hiӋn cҩu trúc 

mһt thoi kiӇu perovskite vӟi nhóm không gian R-3c. εһt khác, khi so sánh 

vӟi phә chuҭn không thҩy xuҩt hiӋn các đӍnh lҥ nƠo cho thҩy sӵ tӗn tҥi cӫa tҥp 

chҩt hoһc các pha thӭ cҩp, chӭng tӓ mүu chӃ tҥo kӃt tinh tӕt vƠ sҥch pha tinh 

thӇ.  

Ĉӕi vӟi mүu bӝt, sau quá trình nghiӅn nano, do hiӋu ӭng kích thѭӟc các 

vҥch nhiӉu xҥ đѭӧc mӣ rӝng. Kích thѭӟc hҥt trung bình đѭӧc xác đӏnh thông 

qua công thӭc Scherrer dӵa trên đӝ bán rӝng cӫa các vҥch nhiӉu xҥ cӫa các 

hҥt nano tinh thӇ có kích thѭӟc dѭӟi 100nm. KӃt quҧ tính toán cho thҩy kích 

thѭӟc hҥt nano tinh thӇ trung bình cho hӋ hҥt δa0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 là vào 

khoҧng 40-50 nm. Cҫn lѭu Ủ rҵng, trong trѭӡng hӧp các hҥt nano thu đѭӧc có 
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cҩu trúc đa tinh thӇ hoһc có lӟp bҩt trұt tӵ bӅ mһt dƠy đáng kӇ, kích thѭӟc hҥt 

trung bình tính toán đѭӧc tӯ sӕ liӋu XRD thông qua công thӭc Scherrer 

thѭӡng bé hѫn kích thѭӟc thӵc cӫa hҥt. Nhѭ mӝt phѭѫng pháp so sánh, các 

phép đo ҧnh SEε đư đѭӧc thӵc hiӋn vƠ đѭӧc trình bƠy trên hình 3.2. 

 

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

 

 

ảình 3.2. ̪nh hi͋n vi đi͏n t͵ quét cͯa m̳u  

La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 vͣi x = 0 (a) và x = 0,1 (b). 

 Tӯ ҧnh SEε cӫa mүu bӝt δa0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 vӟi x = 0 (hình 3.2a) và x 

= 0,1 (hình 3.2b) cho thҩy các hҥt có hình dҥng gҫn nhѭ hình cҫu vƠ khá đӗng 

đӅu, kích thѭӟc hҥt đѭӧc xác đӏnh vƠo khoҧng 100 - 300 nm, lӟn hѫn khá nhiӅu 
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so vӟi giá trӏ tính theo phә XRD. Có thӇ giҧi thích sӵ chênh lӋch vӅ kích thѭӟc 

hҥt tính đѭӧc trong phép phơn tích giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X vƠ chөp ҧnh bӅ mһt 

SEε nhѭ sauμ phép chөp ҧnh bӅ mһt không thӇ phơn biӋt đѭӧc các hҥt ӣ cҥnh 

nhau hoһc chӗng lҩp lên nhau, trong khi mүu chӃ tҥo ӣ đơy lƠ mүu đa tinh thӇ 

nên kích thѭӟc tính đѭӧc tӯ ҧnh SEε lƠ kích thѭӟc cӫa cҧ hҥt, trong khi đó, 

kích thѭӟc thu đѭӧc tӯ phә X-ray lƠ kích thѭӟc cӫa các tinh thӇ bên trong. Vì 

vұy, thông thѭӡng đӕi vӟi mүu đa tinh thӇ, kích thѭӟc hҥt xác đӏnh bҵng ҧnh 

SEε sӁ rҩt lӟn hѫn kích thѭӟc xác đӏnh tӯ phә X-ray. 

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

 Hình 3.3 chӍ ra kӃt quҧ khҧo sát tính chҩt tӯ cӫa vұt liӋu La0,7Sr0,3Mn1-

xTixO3 tҥi nhiӋt đӝ phòng trên hӋ đo VSε. 

 

Hình 3.1. Ĉ˱ͥng cong tͳ tr͍ cͯa v̵t li͏u 

 La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 vͣi x = 0  và x = 0,1 đo t̩i nhi͏t đ͡ phòng. 

 KӃt quҧ cho thҩy khi x = 0,0, vұt liӋu La0,7Sr0,3MnO3 có đһc tính cӫa mӝt 

vұt liӋu tӯ mӅm vӟi giá trӏ εs ~ 56 emu/g và Hc nhӓ không đáng kӇ (~ 1η Oe). 

Ĉһc tính tӯ mӅm cӫa δa0,7Sr0,3MnO3 lƠ mӝt đһc điӇm khá thuұn lӧi cho viӋc 

phát triӇn các vұt liӋu có khҧ năng hҩp thө mҥnh sóng vi ba theo cѫ chӃ tәn 

hao tӯ. Tuy nhiên, khi thay thӃ Ti vƠo vӏ trí cӫa εn vѫí nӗng đӝ x = 0,1, tӯ 
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tính cӫa vұt liӋu giҧm mҥnh xuӕng đӃn ~ 1η emu/g. KӃt quҧ nƠy cǊng khá phù 

hӧp vӟi mӝt sӕ nghiên cӭu trѭӟc đó trên hӋ vұt liӋu δa0,7Sr0,3Mn1-xTixO3. ĈiӅu 

nƠy đѭӧc giҧi thích lƠ do sӵ suy giҧm cӫa đӝ dƠi các liên sҳt tӯ (ferromagnetic - 

FM) vƠ tѭѫng tác trao đәi kép (double-exchange- DE) đһc trѭng cho tính sҳt tӯ 

cӫa vұt liӋu khi thay thӃ mӝt phҫn ion phi tӯ Ti4+ vƠo vӏ trí cӫa ion tӯ tính εn4+.  

 3.1.3.  Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt La0,7Sr0,3Mn1-xTi xO3 

( x = 0; 0,1) 

 Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 

đư đѭӧc khҧo sát trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4GHz đӃn 18GHz. Sӵ phө thuӝc cӫa hӋ sӕ 

tәn hao phҧn xҥ Rδ vƠ trӣ kháng Z vƠo tҫn sӕ cӫa các lӟp vұt liӋu δεTO có đӝ 

dày d = 3 mm vӟi các nӗng đӝ thay thӃ x khác nhau (x = 0; 0,1) đѭӧc chӍ ra trên 

hình 3.4 và hình 3.5 a-b.  

 

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

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

 Quan sát trên đѭӡng cong Rδ(f) cӫa mүu δa0,7Sr0,3MnO3 (x = 0) ta thҩy 

có xuҩt hiӋn đӍnh hҩp thө cӝng hѭӣng khá rõ vӟi giá trӏ Rδ đҥt cӵc tiӇu bҵng -

11,5 dB tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr1 ~ 14,3 GHz. Ĉӕi vӟi mүu δa0,7Sr0,3Mn0,9Ti0,1 

O3 (x = 0,1), hiӋu ӭng hҩp thө cӝng hѭӣng trong vùng tҫn sӕ cao xҧy ra tҥi hai 
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tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr1 ~ 11,66 GHz và fr1’ ~ 13,θ GHz tѭѫng ӭng vӟi giá trӏ 

cӵc tiӇu cӫa đӝ tәn hao phҧn xҥ Rδ đҥt -18,3 dB và -12,4 dB.   

 

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

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

B̫ng 1. Các tham s͙ đ̿c tr˱ng cͯa các lͣp h̭p thͭ  
La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin vͣi x = 0; 0,1. 

 
x 0 0,1 

fp (n = 2) (GHz) 5,5 15,0 5,6 13,2 

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

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

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

RL (fr2) (dB) -5,0 - -3,0 - 

 

Cѫ chӃ hҩp thө xҧy ra tҥi các đӍnh cӝng hѭӣng đѭӧc xác đӏnh thông qua 

viӋc xem xét mӕi liên hӋ giӳa hai đѭӡng phө thuӝc tҫn sӕ cӫa Rδ vƠ tӍ sӕ 

|Z|/Z0 trong vùng tҫn sӕ lơn cұn các đӍnh cӝng hѭӣng (Hình 3.η). Ta thҩy, vӟi 

cҧ hai mүu giá trӏ trӣ kháng tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr1 đӅu rҩt gҫn vӟi điӅu kiӋn 

|Z/Z0| = 1. ĈiӅu nƠy chӭng tӓ sӵ hҩp thө mҥnh sóng vi ba tҥi đơy lƠ do cѫ chӃ 

phù hӧp trӣ kháng quyӃt đӏnh. Trên thӵc tӃ, bҩt kǤ mӝt loҥi vұt liӋu nƠo cǊng 
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đӅu hҩp thө năng lѭӧng sóng điӋn tӯ theo mӝt cѫ chӃ đһc trѭng vƠ tùy thuӝc 

vƠo đһc tính cӫa tӯng loҥi vұt liӋu. ViӋc xác đӏnh cѫ chӃ hҩp thө cǊng nhѭ bҧn 

chҩt cӫa các quá trình cӝng hѭӣng tҥi các khe hҩp thө sӁ giúp chúng ta tìm ra 

biӋn pháp tӕt hѫn đӇ cҧi thiӋn hiӋu suҩt cӫa mӝt chҩt hҩp thө. Ĉӕi vӟi các lӟp 

hҩp thө dӵa trên hӋ vұt liӋu La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 đѭӧc nghiên cӭu trong đӅ tƠi 

nƠy, hiӋu ӭng hҩp thө đѭӧc chúng tôi hy vӑng có thӇ đѭӧc tӕi ѭu hóa thông 

qua viӋc thay đәi trong mӝt dҧi rӝng nӗng đӝ thay thӃ nguyên tӕ Ti cho vӏ trí 

cӫa nguyên tӕ Mn.  

Nhѭ đư đӅ cұp trong chѭѫng 1, khҧ năng hҩp thө sóng vi ba tӕi ѭu vƠ 

mӝt giá trӏ ơm rҩt lӟn cӫa Rδ có thӇ đҥt đѭӧc khi mӝt trong hai điӅu kiӋn phù 

hӧp trӣ kháng vƠ phù hӧp pha đѭӧc thoư mưn, đó cǊng chính lƠ hai cѫ chӃ 

hҩp thө cӝng hѭӣng chính thѭӡng đѭӧc quan sát rõ nhҩt trong các vұt liӋu hҩp 

thө. Theo đó, khi điӅu kiӋn trӣ kháng đҫu vƠo cӫa vұt liӋu bҵng trӣ kháng cӫa 

môi trѭӡng không khí đѭӧc thӓa mưn, |Z|  Z0 = 377 ȍ, chúng ta sӁ không thu 

đѭӧc thƠnh phҫn sóng phҧn xҥ quay trӣ lҥi môi trѭӡng truyӅn sóng, tѭѫng ӭng 

vӟi năng lѭӧng sóng tӟi hoƠn toƠn bӏ tiêu tan khi nó lan truyӅn trong vұt liӋu, 

tӭc lƠ có mӝt sӵ hҩp thө hoƠn hҧo lƠm cho hӋ sӕ phҧn xҥ S11 bҵng không. 

Trên thӵc tӃ, cho dù điӅu kiӋn |Z| = Z0 đѭӧc thoư mưn thì cǊng chѭa thӇ đҧm 

bҧo chҳc chҳn rҵng sӁ có mӝt sӵ hҩp thө tuyӋt đӕi, nhѭng lҥi lƠ cѫ sӣ đӇ hiӋu 

ӭng hҩp thө xҧy ra mҥnh nhҩt trong vұt liӋu nghiên cӭu. εһt khác, các khe 

cӵc tiӇu hҩp thө có thӇ xuҩt hiӋn không chӍ do mӝt hiӋn tѭӧng cӝng hѭӣng mƠ 

đó lƠ sӵ kӃt hӧp cӫa nhiӅu điӅu kiӋn cӝng hѭӣng khác nhau, trong đó có cҧ sӵ 

phù hӧp trӣ kháng vƠ phù hӧp pha. Trong trѭӡng hӧp điӅu kiӋn cӝng hѭӣng 

phù hӧp pha đѭӧc thoư mưn, sóng phҧn xҥ tӯ hai mһt cӫa lӟp hҩp thө sӁ triӋt 

tiêu lүn nhau khi đӝ lӋch pha giӳa hai sóng nƠy bҵng . HiӋn tѭӧng nƠy xҧy ra 

khi tҫn sӕ sóng tӟi có giá trӏ gҫn nhҩt vӟi tҫn sӕ cӝng hѭӣng đѭӧc tính theo 

công thӭcμ 

     2 1 / 4 | || |p r rf n c d         (3.1) 
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 εӝt sӵ hҩp thө hoƠn hҧo hay sӵ triӋt tiêu hoƠn toƠn sóng phҧn xҥ trong 

thӵc tӃ rҩt khó xҧy ra do sӵ chênh lӋch rҩt lӟn cӫa cѭӡng đӝ tín hiӋu phҧn xҥ 

tӯ mһt trѭӟc vƠ mһt sau cӫa các lӟp vұt liӋu. Tuy nhiên, cѭӡng đӝ tín hiӋu 

sóng phҧn xҥ cǊng vì thӃ mƠ bӏ suy giҧm đi rҩt nhiӅu, trong mӝt vƠi trѭӡng 

hӧp, tín hiӋu phҧn xҥ đo đѭӧc |S11| có giá trӏ tiӃn rҩt gҫn đӃn 0 tҥi các tҫn sӕ 

cӝng hѭӣng. ĈӇ quan sát rõ hѫn các hiӋu ӭng cӝng hѭӣng xҧy ra tҥi các khe 

cӵc tiӇu hҩp thө, chúng tôi tiӃn hƠnh phép đo phҧn xҥ sóng vi ba cho các tҩm 

δεTO/paraffin vӟi mӝt đӃ kim loҥi phҷng (Al) gҳn chһt phía sau. KӃt quҧ 

đѭӧc chӍ ra trên hình 3.θ. 

 

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

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

Theo đó, ta thҩy giá trӏ cӫa Rδ giҧm đáng kӇ tѭѫng ӭng vӟi sӵ giҧm vӅ 

gҫn giá trӏ không cӫa tín hiӋu phҧn xҥ |S11| tҥi các khe hҩp thө cӵc tiӇu. Ĉӝ tәn 

hao phҧn xҥ cӵc tiӇu đҥt xuӕng tӟi gҫn -22 dB tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng 1θ,7 GHz 

(x = 0,0). Chӭng tӓ khi có đӃ Al phҷng gҳn sau các tҩm hҩp thө, cѫ chӃ hҩp thө 

phӕi hӧp pha đѭӧc thӇ hiӋn tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng pha trong tҩt cҧ các tҩm vұt 

liӋu δεTO/paraffin chӃ tҥo đѭӧc. 

3.2. Các đһc trѭng cѫ bҧn vƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt 
nano kim loҥi Fe 
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3.2.1. Ҧnh hѭӣng cӫa thӡi gian nghiӅn lên cҩu trúc cӫa các hҥt nano 
kim loҥi Fe 

Hình 3.7 trình bƠy giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X (XRD) cӫa tҩt cҧ các mүu đѭӧc 

thӵc hiӋn trên hӋ máy đo Siemens Dη000 vӟi góc quét 2ș tӯ 200 đӃn 850 và 

bѭӟc quét lƠ 0,020 tҥi ViӋn Khoa hӑc vұt liӋu.  

 

Hình 3.7. Ải̫n đ͛ nhi͍u x̩ tia X  

cͯa h͏ h̩t nano kim lo̩i ạe vͣi các thͥi gian nghi͉n khác nhau. 

Tӯ kӃt quҧ phơn tích giҧn đӗ XRD, ta thҩy xuҩt hiӋn các vҥch nhiӉu xҥ 

tѭѫng ӭng vӟi cҩu trúc lұp phѭѫng tơm khӕi (BCC) cӫa pha tinh thӇ -Fe tҥi 

các vӏ trí 4ηo, 65o và 85o. Các vҥch nƠy có vӏ trí gҫn nhѭ không thay đәi vӟi 

tҩt cҧ các mүu, đӗng thӡi không thҩy xuҩt hiӋn các vҥch nhiӉu xҥ mӟi cho 

thҩy pha -Fe lƠ khá bӅn vƠ әn đӏnh trong suӕt quá trình nghiӅn cѫ năng 

lѭӧng cao. Tuy nhiên, ta có thӇ quan sát thҩy các vҥch nhiӉu xҥ đһc trѭng cho 

pha -Fe mӣ rӝng ra vƠ có cѭӡng đӝ giҧm đi khi thӡi gian nghiӅn tăng lên, 

chӭng tӓ rҵng kích thѭӟc hҥt tinh thӇ cӫa vұt liӋu giҧm vƠ ӭng suҩt nӝi tăng 

trong quá trình nghiӅn [22]. ĈӇ tính kích thѭӟc hҥt tinh thӇ trung bình cӫa các 
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mүu, chúng tôi sӱ dөng phҫn mӅm thѭѫng mҥi X’Pert High Score, kӃt quҧ 

đѭӧc trình bƠy trong Bҧng 1. 

     

Hình 3.8. ̪ nh hi͋n vi đi͏n t͵ quét cͯa m̳u Fe_3h và m̳u Fe_10h. 

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

gian nghi͉ n khác nhau. 

Tên 

mүu 
Fe_1h Fe_3h Fe_5h Fe_10h Fe_15h Fe_20h 

D (nm) 76 42 28 21 20 19 

  

Theo đó, kích thѭӟc hҥt tinh thӇ trung bình giҧm khá nhanh khi thӡi gian 

nghiӅn tăng lên tӯ 1h đӃn 10h vƠ gҫn nhѭ không thay đәi khi thӡi gian nghiӅn 

tiӃp tөc tăng trên 10h. Rõ rƠng, sӵ va đұp năng lѭӧng cao giӳa bi vƠ bӝt vұt 

liӋu trong quá trình nghiӅn đư lƠm cho kích thѭӟc hҥt giҧm mҥnh. Cҫn lѭu Ủ 

rҵng, kích thѭӟc hҥt trung bình tính toán đѭӧc tӯ sӕ liӋu XRD thѭӡng bé hѫn 

rҩt nhiӅu so vӟi kích thѭӟc thӵc cӫa hҥt xác đӏnh đѭӧc bҵng cách quan sát 

trӵc tiӃp trên ҧnh chөp kính hiӇn vi điӋn tӱ quét (FE SEε Hitachi S-4800 tҥi 

ViӋn Khoa hӑc Vұt liӋu). Hình 3.8 đѭa ra ҧnh kính hiӇn vi điӋn tӱ quét SEε 

cho các mүu Fe_3h và Fe_10h. Theo đó, các hҥt Fe có hình dҥng vƠ kích 
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thѭӟc khá đӗng đӅu vӟi D vƠo khoҧng 100-200 nm vӟi mүu Fe_3h vƠ khoҧng 

70-80 nm, lӟn hѫn đáng kӇ so giá trӏ tính theo phә XRD.  

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

Ngoài viӋc làm giҧm mҥnh kích thѭӟc hҥt, quá trình nghiӅn cѫ năng 

lѭӧng cao còn có nhӳng ҧnh hѭӣng đáng kӇ vƠ ngoƠi mong đӧi lên chҩt lѭӧng 

cӫa các hҥt nano. Trong quá trình nghiӅn, mүu có thӇ nhiӉm tҥp chҩt tӯ cӕi 

nghiӅn và bi nghiӅn. Mһt khác, do mүu đѭӧc nghiӅn trong môi trѭӡng không 

khí vì thӃ làm cho các hҥt nano Fe có thӇ bӏ oxy hóa, hình thành mӝt lӟp oxit 

sҳt bao quanh lӟp ngoài cӫa hҥt. δѭӧng tҥp chҩt cǊng nhѭ lӟp vӓ oxit sӁ tăng 

theo thӡi gian nghiӅn. Tuy nhiên, các phép đo XRD nhѭ đư trình bƠy ӣ trên đư 

không phát hiӋn ra sӵ tӗn tҥi cӫa bҩt kǤ mӝt pha thӭ cҩp nào cho tҩt cҧ các 

mүu, kӇ cҧ khi thӡi gian nghiӅn lên đӃn 20h. ViӋc không phát hiӋn thҩy pha 

oxit sҳt thӭ cҩp trên các phә XRD cho thҩy lѭӧng pha này có thӇ là rҩt bé và 

nҵm ngoài khҧ năng phát hiӋn cӫa thiӃt bӏ XRD. Mһc dù các pha oxit thӭ cҩp 

không đѭӧc phát hiӋn thҩy trên các phә XRD, nhѭng sӵ hình thành cӫa chúng 

sӁ ҧnh hѭӣng trӵc tiӃp lên tính chҩt tӯ cӫa các hҥt nano Fe. 

Hình 3.9 chӍ ra kӃt quҧ các phép đo đѭӡng cong tӯ hoá ban đҫu M(H) ӣ 

nhiӋt đӝ phòng cӫa các mүu vӟi thӡi gian nghiӅn khác nhau. Theo đó, giá trӏ 

đӝ tӯ hoá bão hoà MS giҧm dҫn mӝt cách hӋ thӕng khi thӡi gian nghiӅn tăng 

nhѭng trӣ nên gҫn nhѭ bưo hòa khi thӡi gian nghiӅn lӟn hѫn 10h (bҧng 3). 

HiӋn tѭӧng này có thӇ đѭӧc giҧi thích là do mӝt sӕ nguyên nhơn nhѭ sӵ mҩt 

trұt tӵ bӅ mһt khi hҥt có kích thѭӟc bé, viӋc nhiӉm các tҥp chҩt phi tӯ hoһc có 

tӯ tính yӃu tӯ bi và cӕi nghiӅn, hoһc quá trình oxy hóa bӅ mһt,ầ Tӯ kӃt quҧ 

phơn tích kích thѭӟc hҥt và tính chҩt tӯ cӫa vұt liӋu theo thӡi gian nghiӅn, 

mүu bӝt nano Fe_10h có kích thѭӟc hҥt và tính chҩt tӯ әn đӏnh nhҩt vƠ đѭӧc 

chӑn lƠm đӕi tѭӧng cho các nghiên cӭu tiӃp theo.  
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Hình 3.9. Ĉ˱ͥng cong tͳ hóa M(H) cho các m̳u t̩ i nhi͏t đ͡ phòng 

B̫ng 3. Giá tr͓ đ͡ tͳ hoá bão hoà cͯa các m̳u Fe  

theo thͥ i gian nghi͉ n khác nhau 

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

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

 

Mһt khác, toàn bӝ quá trình bҧo quҧn vұt liӋu chӃ tҥo vƠ các đo đҥc tính 

chҩt cӫa hӋ hҥt nano kim loҥi Fe đӅu đѭӧc thӵc hiӋn trong môi trѭӡng không 

khí. Do đó, quá trình oxy hóa vүn có thӇ tiӃp diӉn sau quá trình nghiӅn và gây 

ҧnh hѭӣng trӵc tiӃp lên tính chҩt cǊng nhѭ đӝ әn đӏnh cӫa vұt liӋu. ĈӇ kiӇm 

chӭng điӅu nƠy, chúng tôi đư tiӃn hƠnh các phép đo ε(H) vƠ theo dõi sӵ biӃn 

đәi cӫa tӯ đӝ bão hòa MS(t) theo thӡi gian cӫa mүu Fe_10h khi đѭӧc bҧo quҧn 

trong môi trѭӡng không khí (bҧng 4). Ĉѭӡng cong biӇu diӉn sӵ phө thuӝc 

theo thӡi gian cӫa MS(t)/MS(0), vӟi MS(0) là tӯ đӝ bão hoà cӫa mүu Fe_10h 

ngay sau khi nghiӅn (Hình 3.10), cho thҩy MS suy giҧm liên tөc theo thӡi 

gian, chӭng tӓ quá trình oxy hóa tiӃp tөc tiӃp diӉn sau khi nghiӅn cӫa các hҥt 

nano Fe.  
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B̫ng 4. Giá tr͓ đ͡ tͳ hoá bão hoà cͯa các m̳u Fe  

theo thͥ i gian b̫ o qu̫ n trong không khí. 

Thӡi gian bҧo 

quҧn (ngày) 
0 1 3 7 10 20 30 

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

 

 

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

Trong môi trѭӡng không khí, các oxit hình thƠnh bӣi quá trình oxy hóa 

tӵ nhiên cӫa vұt liӋu kim loҥi Fe thѭӡng lƠ FeO vƠ Fe2O3. Tҥi nhiӋt đӝ phòng, 

các oxit nƠy có đһc trѭng cӫa mӝt chҩt thuұn tӯ vƠ đóng góp gҫn nhѭ không 

đáng kӇ vƠo tӯ đӝ cӫa bӝt nano kim loҥi Fe. Ĉơy chính lƠ nguyên nhơn lƠm 

suy giҧm giá trӏ εS cӫa vұt liӋu vƠ đӝ suy giҧm cӫa εs tӹ lӋ thuұn vӟi thӇ tích 

lѭӧng oxit đѭӧc hình thƠnh. ĈӇ khҷng đӏnh mӝt cách rõ rƠng hѫn quá trình 

oxy hoá trong không khí cӫa các hҥt nano kim loҥi Fe sau khi nghiӅn, chúng 

tôi tiӃn hƠnh đo phә tán sҳc năng lѭӧng EDX cӫa mүu Fe_10h theo thӡi gian 

bҧo quҧn khác nhau (kӃt quҧ không đѭӧc đѭa ra ӣ đơy). Theo đó, trong ba 

ngƠy đҫu, tӹ phҫn cӫa nguyên tӕ Fe giҧm tӯ 100% xuӕng λ4,λθ% trong khi đó 

tӍ phҫn cӫa Oxi tăng tӯ 0% đӃn η,04%, tѭѫng ӭng vӟi khoҧng 4,η% thӇ tích 
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oxit Fe đѭӧc hình thƠnh . Trong các ngƠy tiӃp theo, lѭӧng Oxi có tăng nhѭng 

chұm lҥi rҩt nhiӅu vƠ không đáng kӇ sau 30 ngƠy. ĈiӅu nƠy đѭӧc giҧi thích lƠ 

do bӅ mһt cӫa các hҥt Fe ngay sau quá trình nghiӅn tiӃp xúc vƠ phҧn ӭng 

mҥnh vӟi các nguyên tӕ oxi trong không khí, tӯ đó hình thƠnh mӝt lӟp oxit 

mӓng trên bӅ mһt hҥt, lӟp oxit nƠy ngăn cҧn sӵ tiӃp xúc cӫa các nguyên tӕ Fe 

lӟp bên trong vӟi oxi vƠ lƠm chұm quá trình oxi hóa lҥi. ĈӇ giҧm thiӇu tӕi đa 

lӟp vӓ oxit hình thƠnh quanh các hҥt nano, viӋc trҧi các lӟp hҩp thө sóng vi ba 

Fe/paraffin đѭӧc tiӃn hƠnh ngay trong vòng 24h sau khi nghiӅn, vӟi thӇ tích 

oxi hóa cӫa bӝt nano Fe đѭӧc ѭӟc lѭӧng vƠo khoҧng 3%. 

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

Các lӟp hҩp thө đѭӧc sӱ dөng trong khҧo sát khҧ năng hҩp thө cӫa hӋ hҥt 

nano kim loҥi Fe đѭӧc trҧi tӯ hӛn hӧp bӝt nano Fe_10h (ắchҩt nhӗi”) trӝn đӅu 

trong paraffin (ắchҩt mang”) gҫn nhѭ trong suӕt đӕi vӟi sóng điӋn tӯ. 

 

Hình 3.11. S͹ phͭ thu͡c cͯa RL vào t̯n s͙ cͯa các m̳u có đ͡ dày 

d=3mm khi không có đ͇ Al và vͣi t͑ l͏ kh͙i l˱ͫng b͡t/paraffin khác nhau. 

Vӟi hi vӑng hiӋu ӭng hҩp thө có thӇ sӁ đѭӧc tӕi ѭu thông qua sӵ thay đәi 

cӫa tӹ lӋ khӕi lѭӧng Fe/paraffin. Trong nghiên cӭu này, chúng tôi chӑn đӝ 



51 
 

dày tҩm hҩp thө d = 3mm vƠ thay đәi tӹ lӋ khӕi lѭӧng (r) giӳa bӝt nano Fe và 

paraffin. 

 

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

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

Hình 3.11 biӇu diӉn đѭӡng phө thuӝc vào tҫn sӕ f cӫa hӋ sӕ tәn hao phҧn 

xҥ RL cӫa các lӟp hҩp thө Fe/paraffin khi không có đӃ Al vӟi các tӍ lӋ r = 3/1; 

4/1; 4,5/1 và 5/1 trong dҧi tҫn sӕ 4 ậ 18GHz. Mһc dù trên đѭӡng cong RL(f) 

cӫa tҩt cҧ các mүu đӅu thӇ hiӋn mӝt khe cӵc tiӇu hҩp thө vӟi đӝ tәn hao phҧn 

xҥ đҥt thҩp nhҩt xuӕng đӃn -11 dB (r = 4/1) trong vùng tҫn sӕ cao gҫn 14 

GHz, nhѭng cѭӡng đӝ đӍnh hҩp thө yӃu và thay đәi không đáng kӇ theo tӹ lӋ 

khӕi lѭӧng tӯ 3/1 đӃn 5/1 cho thҩy không có bҵng chӭng rõ ràng vӅ viӋc có 

thӇ quan sát đѭӧc hiӋu ӭng hҩp thө cӝng hѭӣng trong toàn bӝ dҧi tҫn sӕ đo. 

ĈiӅu nƠy cǊng đѭӧc chӍ ra trên đѭӡng Z(f) (hình 3.12a-d) khi mƠ điӅu kiӋn |Z| 

= Z0 không đѭӧc thõa mãn tҥi bҩt kǤ tҫn sӕ fz nào trong toàn bӝ dҧi tҫn sӕ 

thӵc nghiӋm. Chúng tôi cho rҵng, có thӇ do khoҧng thay đәi cӫa tӍ lӋ khӕi 
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lѭӧng bӝt nano Fe/paraffin còn khá hҽp đӇ có thӇ ҧnh hѭӣng mҥnh đӃn khҧ 

năng hҩp thө cӫa mүu. 

Bҧng η đѭa ra các giá trӏ tҫn sӕ cӝng hѭӣng pha (fp ~ 5 GHz) tính toán 

theo mô hình phù hӧp pha. KӃt quҧ này cho thҩy sӵ tӗn tҥi cӫa mӝt đӍnh hҩp 

thө do hiӋu ӭng phù hӧp pha trong vùng tҫn sӕ thҩp gҫn 5 GHz. Tuy nhiên, 

trên đѭӡng cong RL(f) lҥi cho thҩy không có đӍnh cӝng hѭӣng đáng kӇ nào tҥi 

vùng tҫn sӕ này. Có thӇ giҧi thích hiӋn tѭӧng trên là do sóng phҧn xҥ tӯ mһt 

sau cӫa tҩm hҩp thө yӃu hѫn rҩt nhiӅu so vӟi sóng phҧn xҥ tӯ mһt trѭӟc, vì thӃ 

dù cho chúng lӋch pha nhau mӝt góc ʌ thì cǊng không thӇ triӋt tiêu mà chӍ có 

thӇ bù trӯ lүn nhau mӝt lѭӧng nhӓ không đáng kӇ.  

B̫ng 5. Giá tri fp tính toán theo mô hình lý thuy͇t và quan sát th͹c 

nghi͏ m cͯ a ṱt c̫  các m̳u có tͽ l͏ kh͙i l˱ͫng khác nhau 

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

fp(n = 2)(GHz) (tính toán) 5,3 5,3 5,2 5,1 

fp (GHz) (quan sát) 6,6 6,1 5,8 5,9 

 

 

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

ạe/paraffin vͣi tͽ l͏ kh͙i l˱ͫng khác nhau đ˱ͫc g̷n đ͇ Al phía sau. 
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 ĈӇ tăng tính chính xác cӫa kӃt quҧ quan sát đѭӧc, chúng tôi tiӃn hƠnh 

đo tín hiӋu phҧn xҥ sóng vi ba tӯ bӅ mһt các lӟp hҩp thө có gҳn đӃ kim loҥi 

(Al) phҷng. Ĉѭӡng phө thuӝc tҫn sӕ cӫa tín hiӋu |S11| đѭӧc mô tҧ trong hình 

3.13a cho thҩy sӵ giҧm mҥnh cӫa |S11| tӟi gҫn giá trӏ 0 trong khoҧng tҫn sӕ 

gҫn ~ θGHz cho hҫu hӃt các mүu (trӯ mүu có tӹ lӋ khӕi lѭӧng η/1), tҫn sӕ nƠy 

rҩt gҫn vӟi các giá trӏ tҫn sӕ fp tính toán đѭӧc. Theo đó, ӣ đơy cǊng xuҩt hiӋn 

mӝt đӍnh cӵc tiӇu vӟi giá trӏ Rδ đҥt thҩp nhҩt xuӕng đӃn - 56,7dB tҥi tҫn sӕ 

5,4GHz cho mүu r =  4,5/1 (hình 3.13b). Sӵ giҧm vӅ gҫn đӃn không cӫa tín 

hiӋu phҧn xҥ cǊng chӭng tӓ tҥi vùng tҫn sӕ nƠy hiӋn tѭӧng phҧn xҥ đư gҫn 

nhѭ không xҧy ra trong các mүu có đӃ Al và lƠ mӝt minh chӭng rõ ràng cho 

sӵ xuҩt hiӋn cӫa hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp pha. εһt khác, sӵ sai khác 

nhӓ giӳa tҫn sӕ pha fp tính toán vƠ quan sát đѭӧc có thӇ do sӵ tiӃp xúc không 

hoƠn hҧo cӫa mүu vƠ tҩm Al. Các kӃt quҧ nƠy khá phù hӧp vӟi các kӃt quҧ đư 

đѭӧc công bӕ bӣi Wang vƠ cӝng sӵ trong [30], trong đó ҧnh hѭӣng cӫa tҩm 

kim loҥi phҷng cǊng đư đѭӧc kiӇm tra vƠ hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp pha 

cǊng đư xҧy ra các lӟp hҩp thө đѭӧc ngҳn mҥch bӣi tҩm Aδ phҷng. Trong 

nghiên cӭu trѭӟc đó cӫa mình [26], chúng tôi cǊng đư đӅ xuҩt rҵng các phép 

đo phҧn xҥ trên các mүu có gҳn đӃ kim loҥi phҷng có thӇ đѭӧc sӱ dөng nhѭ 

mӝt phѭѫng pháp đӇ phơn biӋt hai cѫ chӃ phù hӧp trӣ kháng vƠ phù hӧp pha.  

Nghiên cӭu cǊng chӍ ra rҵng sӵ cӝng hѭӣng phù hӧp trӣ kháng Z không 

đѭӧc quan sát trong tҩt cҧ các mүu có và không có đӃ Al, thay vƠo đó chúng 

ta chӍ thҩy mӝt đӍnh cӝng hѭӣng yӃu xung quanh vùng tҫn sӕ gҫn 14 GHz cho 

mүu không có đӃ Al  và mӝt sӵ giҧm mҥnh cӫa hӋ sӕ phҧn xҥ |S11|, thұm chí bӏ 

triӋt tiêu hoàn toàn trong vùng tҫn sӕ thҩp đӕi vӟi các mүu có đӃ Al phía. 

Chúng tôi dӵ đoán rҵng, cӝng hѭӣng phù hӧp trӣ kháng trong vùng tҫn sӕ cao 

có thӇ sӁ đѭӧc quan sát thҩy trong các mүu có tӍ lӋ khӕi lѭӧng Fe/paraffin 

hoһc đӝ dƠy thay đәi phù hӧp hѫn. 
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3.3. Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các hӋ hҥt nano tә hӧp sҳt tӯ/ 
điӋn môi 

Các chҩt điӋn môi thѭӡng có đӝ tӯ thҭm rҩt bé so vӟi đӝ điӋn thҭm. 

Ngѭӧc lҥi, hҫu hӃt các vұt liӋu tӯ đӅu có hҵng sӕ điӋn môi thҩp so vӟi đӝ tӯ 

thҭm. ĈiӅu kiӋn phҧn xҥ cӵc tiӇu khi r = r vì thӃ gҫn nhѭ không xҧy ra. Vì 

vұy, bҵng cách kӃt hӧp cҧ hai thƠnh phҫn tәn hao tӯ vƠ điӋn môi trong các vұt 

liӋu tә hӧp tӯ - điӋn môi sӁ lƠm khҧ năng hҩp thө có thӇ đѭӧc tăng cѭӡng. Khi 

đó, điӅu kiӋn phӕi hӧp trӣ kháng Z = Z0 đѭӧc thӓa mưn vƠ thƠnh phҫn phҧn 

xҥ cӫa sóng điӋn tӯ có thӇ đѭӧc khӱ hoƠn toƠn vӟi các εAε có đӝ tӯ thҭm 

tѭѫng đӕi bҵng đӝ điӋn thҭm tѭѫng đӕi (R =  ȝR). Hѫn nӳa, trong các nghiên 

cӭu trѭӟc đơy, chúng tôi đư phát hiӋn ra rҵng δa1.5Sr0.5NiO4 (δSNO), mӝt chҩt 

điӋn môi điӇn hình, có sӵ bҩt cơn bҵng rҩt lӟn giӳa hҵng sӕ điӋn môi (İR > 

107) vƠ đӝ tӯ thҭm (ȝR = 1.00θ), thӇ hiӋn khҧ năng hҩp thө mҥnh sóng vi ba 

vӟi giá trӏ cӵc tiӇu cӫa Rδ đҥt tӟi -37 dB [21]. Vӟi hy vӑng cҧi thiӋn thƠnh 

phҫn tәn hao tӯ cӫa chҩt nӅn điӋn môi hoһc cҧi thiӋn thƠnh phҫn tәn hao điӋn 

môi cӫa chҩt nӅn sҳt tӯ, đӗng thӡi giҧm sӵ bҩt cơn bҵng giӳa hҵng sӕ điӋn 

môi vƠ đӝ tӯ thҭm cӫa vұt liӋu, mӝt điӅu kiӋn quan trӑng lƠm tăng khҧ năng 

hҩp thө sóng vi ba cӫa vұt liӋu, chúng tôi tiӃn hƠnh các nghiên cӭu tính chҩt 

hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4-18 GHz cӫa hai hӋ hҥt nano tә hӧp 

(100-x) La1,5Sr0,5NiO4/xLa0,7Sr0,3MnO3 và (100-x)Fe/xLa1.5Sr0.5NiO4, trong đó 

x lƠ phҫn trăm thӇ tích. KӃt quҧ đѭӧc chӍ ra trong các phҫn tiӃp theo. 

3.3.1. Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x) 

La1,5Sr0,5NiO4/xLa0,7Sr0,3MnO 3 

Khi pha trӝn dҫn dҫn các hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) vӟi 

các hҥt nano điӋn môi La1,5Sr0,5NiO4 (LSNO) theo các tӹ lӋ vӅ thӇ tích x khác 

nhau (x = 0; 4; 8; 10%), chúng tôi thҩy rҵng đư có sӵ cҧi thiӋn đáng kӇ khҧ 

năng hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x)LSNO/xLSMO. Các 
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giá trӏ Rδ thҩp nhҩt thu đѭӧc đӕi vӟi các tҩm hҩp thө vӟi đӝ dƠy d = 3 mm 

khi x = 4 vƠ x = 10 tѭѫng ӭng cho các mүu không có gҳn tҩm Al phҷng phía 

sau (hình 3.14a-d) vƠ mүu có gҳn tҩm Al phҷng phía sau (hình 3.16). Tәng 

hӧp các thông sӕ đһc trѭng tӯ các phép đo nƠy đѭӧc chӍ ra trong bҧng θ. KӃt 

quҧ cho thҩy tҩt cҧ các mүu đӅu thӇ hiӋn mӝt khe cӝng hѭӣng trên đѭӡng 

cong Rδ(f) vӟi mӝt giá trӏ ơm lӟn cӫa Rδ tҥi tҫn sӕ fr1 gҫn 13 GHz. Tính chҩt 

hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x)δSNO/xδSεO đѭӧc tăng 

cѭӡng khi phҫn trăm thӇ tích thay thӃ δSεO lên đӃn x < 4%. Tuy nhiên, khi 

x tiӃp tөc tăng thì khҧ năng hҩp thө cӫa vұt liӋu giҧm trӣ lҥi. Giá trӏ nhӓ nhҩt 

cӫa đӝ tәn hao phҧn xҥ Rδ đҥt xuӕng đӃn -28,5 dB tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr1 ~ 

13.θ GHz cho tҩm hҩp thө chӭa 4% thӇ tích δSεO. 

 

ảình 3.14. Ĉ˱ͥng cong RL(f) và |Z/Z0|(f) cͯa ṱt c̫ các m̳u trong vùng t̯n 

s͙ 4-18 GHz, (a) x = 0; (b) x = 4; (c) x = 8 và (d) x = 10. 

Nhѭ đѭӧc chӍ ra trên hình 3.14a-d, điӅu kiӋn phù hӧp trӣ kháng đѭӧc 

thӓa mưn ӣ tҫn sӕ fz ~ fr1 cho mүu x = 0 vƠ x = 4 chӭng tӓ hiӋu ӭng hҩp thө 

xҧy ra tҥi tҫn sӕ nƠy lƠ do hiӋu ӭng phù hӧp trӣ kháng quyӃt đӏnh. Vӟi các 

mүu có x > 0, giá trӏ trӣ kháng Z lƠ khá gҫn vӟi Z0 tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng 

nhѭng điӅu kiӋn phù hӧp trӣ kháng không đѭӧc thӓa mưn trong toƠn bӝ dҧi 
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tҫn sӕ đo. Sӵ sai khác vӅ giá trӏ giӳa Z vƠ Z0 giҧi thích cho viӋc suy giҧm khҧ 

năng hҩp thө cӫa các mүu có nӗng đӝ δSεO lӟn. εһt khác, chúng tôi cǊng 

quan sát thҩy có sӵ dӏch chuyӇn tҫn sӕ hҩp thө vӅ phía tҫn sӕ thҩp hѫn khi gia 

tăng nӗng đӝ δSεO.  

B̫ng 6. T͝ng hͫp các tham s͙ đ̿c tr˱ng h̭p thͭ sóng vi ba  

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

x 0 4 8 10 

a. Mүu không có đӃ kim loҥi 

fp (n=2) 5.3 5.27 5.26 5.16 

fr1 (GHz) 13.6 13.5 13.2 13.1 

fr2 (GHz) 5.7 5.57 5.8 5.53 

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

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

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

fr1 (GHz) - 15.9 15.4 16.6 

fr2 (GHz) 6.0 5.4 6.3 5.5 

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

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

 

 Các hҥt nano tӯ tính đѭӧc mong đӧi sӁ hҩp thө sóng vi ba theo mӝt sӕ 

cѫ chӃ khác nhau nhѭ tәn hao dòng xoáy, tәn hao cӝng hѭӣng tӯ, tәn hao hӗi 

phөc, tәn hao tӯ trӉ. Do kích thѭӟc nhӓ cӫa các hҥt nano, tәn hao dòng xoáy 

gҫn nhѭ không đóng góp cho tính chҩt hҩp thө cӫa vұt liӋu. Hѫn nӳa, theo kӃt 

quҧ cӫa phép đo tӯ tính, diӋn tích loop tӯ trӉ cӫa vұt liӋu lƠ rҩt bé, vì vұy tәn 

hao tӯ trӉ (tӹ lӋ vӟi diӋn tích cӫa loop tӯ trӉ) cǊng không đóng góp đáng kӇ 

cho sӵ hҩp thө sóng vi ba cӫa vұt liӋu. εӝt cѫ chӃ có thӇ đѭӧc đӅ cұp ӣ đơy lƠ 

cӝng hѭӣng sҳt tӯ (ferromagnetic resonance - FεR) vӟi tҫn sӕ cӝng hѭӣng 

fFMR đѭӧc cho bӣi công thӭcμ 
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Vӟi g, e vƠ m lƠ hӋ sӕ hӗi chuyӇn tӯ cѫ, điӋn tích vƠ khӕi lѭӧng cӫa điӋn 

tӱ. ȝ0 lƠ đӝ tӯ thҭm trong chơn không. Trѭӡng hiӋu dөng Heff lƠ sӵ kӃt hӧp 

cӫa tӯ trѭӡng ngoƠi H, trѭӡng dӏ hѭӟng HA vƠ tӯ trѭӡng nӝi Hi đѭӧc sinh ra 

bӣi sӵ tӯ hóa ε. Ĉӕi vӟi các hӋ hҥt nano pha loưng tӯ nhiӅu (x nhӓ), liên kӃt 

tӯ giӳa các tӯ tính vƠ không tӯ tính đѭӧc đӏnh hѭӟng ngүu nhiên. Tuy nhiên, 

trong các hӋ hҥt có mұt đӝ hҥt tӯ tính đұm đһc (x lӟn), liên kӃt giӳa các hҥt tӯ 

trӣ nên rõ rƠng, các mô-men tӯ đѭӧc đӏnh hѭӟng xác đӏnh vƠ do đó tăng tӯ 

trѭӡng nӝi Hi. Khi Hi tăng, theo (3.2) tҫn sӕ cӝng hѭӣng fFMR tăng. 

 

 

Hình 3.15. S͹ phͭ thu͡c cͯa |S11| và RL vào t̯n s͙ cͯa các ṱm v̵t li͏u 

(100-x)LSNO/xLSMO đ˱ͫc g̷n đ͇ Al phía sau. 

Tѭѫng tӵ nhѭ các nghiên cӭu trѭӟc, hiӋn tѭӧng phҧn xҥ bҵng không có thӇ 

đҥt đѭӧc nӃu điӅu kiӋn phù hӧp trӣ kháng hoһc điӅu kiӋn phù hӧp pha đѭӧc 

thӓa mưn. Ĉӕi vӟi điӅu kiӋn phù hӧp trӣ kháng, khi trӣ kháng cӫa vұt liӋu 

bҵng trӣ kháng cӫa môi trѭӡng truyӅn sóng tӟi (Z = Z0 = 377 Ohm), sóng vi 

ba hoƠn toƠn lan truyӅn vƠo bên trong vұt liӋu mƠ không phҧn xҥ do không có 

sӵ chênh lӋch trӣ kháng tҥi mһt phơn cách giӳa hai môi trѭӡng. Vӟi điӅu kiӋn 

phù hӧp pha, hiӋn tѭӧng phҧn xҥ sӁ biӃn mҩt nӃu các sóng phҧn xҥ tҥi hai mһt 

cӫa tҩm vұt liӋu hҩp thө có đӝ lӋch pha bҵng ʌ. Tҫn sӕ cӝng hѭӣng fp đѭӧc 
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xác đӏnh bӣi công thӭc (3.1). Trên hình 3.14, bên cҥnh khe cӝng hѭӣng tҥi tҫn 

sӕ fr1, còn xuҩt hiӋn mӝt khe cӝng hѭӣng tҥi tҫn sӕ fr2 trong vùng tҫn sӕ thҩp ~ 

6 GHz. ĈӍnh cӝng hѭӣng thӭ hai nƠy có cѭӡng đӝ yӃu vƠ rõ rƠng không thӓa 

mưn điӅu kiӋn phù hӧp trӣ kháng. Tuy nhiên, theo bҧng θ các giá trӏ fr2 là khá 

trùng khӟp vӟi giá trӏ fp tính toán đѭӧc cho thҩy hiӋu ӭng cӝng hѭӣng ӣ đơy 

lƠ theo cѫ chӃ phù hӧp pha. Cѭӡng đӝ rҩt yӃu cӫa đӍnh cӝng hѭӣng nƠy có thӇ 

đѭӧc giҧi thích lƠ do sӵ triӋt tiêu không hiӋu quҧ cӫa các tín hiӋu phҧn xҥ. 

Sóng phҧn xҥ tӯ mһt trѭӟc có cѭӡng đӝ mҥnh hѫn nhiӅu so vӟi sóng phҧn xҥ 

tӯ mһt sau do mүu đѭӧc mӣ mҥch khi không có đӃ kim loҥi phía sau. ĈӇ xác 

minh điӅu nƠy, chúng tôi tiӃn hƠnh phép đo phҧn xҥ sóng vi ba trên các tҩm 

hҩp thө (100-x)La1.5Sr0.5NiO4/xLa0.7Sr0.3MnO3 khi có đӃ kim loҥi phҷng gҳn 

phía sau (hình 3.15). KӃt quҧ cho thҩy tín hiӋu |S11| giҧm mҥnh gҫn vӅ không 

(hình 3.1ηa) tѭѫng ӭng vӟi mӝt sӵ hҩp thө mҥnh vӟi Rδ đҥt xuӕng đӃn -53,8 

dB tҥi η,η GHz cho x = 10. ĈiӅu nƠy mӝt lҫn nӳa đư chӭng minh đѭӧc bҧn 

chҩt cӫa hiӋu ӭng cӝng hѭӣng pha xuҩt hiӋn tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr2 và 

khҷng đӏnh lҥi giҧ thuyӃt hiӋu ӭng cӝng hѭӣng pha chӍ xuҩt hiӋn trong các lӟp 

hҩp thө trҧi trên đӃ kim loҥi. 

3.3.2. Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-

x)Fe/xLa1.5Sr0.5NiO4 

Trong nhӳng năm gҫn đơy đư có rҩt nhiӅu các công bӕ vӅ khҧ năng hҩp 

thө sóng điӋn tӯ trong vùng tҫn sӕ GHz cӫa vұt liӋu nano tә hӧp dӵa trên nӅn 

kim loҥi Fe. Theo đó, giá trӏ đӝ tәn hao phҧn xҥ có thӇ đҥt xuӕng giá trӏ ơm rҩt 

lӟn, ví dө nhѭ vұt liӋu tә hӧp Fe-C/BaTiO3 (RL = -64 dB) [31], hӋ hҥt nano tә 

hӧp Į-Fe(N) (RL = -37 dB tҥi 10,4 GHz) [6], vұt liӋu tә hӧp vӟi 40% thӇ tích 

hҥt nano Į-Fe/C trong nhӵa thông (Rδ = -η2 dB tҥi η,8 GHZ) [8], ầ Trong 

nghiên cӭu nƠy, chúng tôi tiӃn hƠnh pha trӝn hai hӋ hҥt nano Fe và LSNO và 

nghiên cӭu khҧ năng hҩp thө sóng vi ba cӫa vұt liӋu tә hӧp thu đѭӧc. ViӋc 

pha trӝn LSNO vào Fe trong hӛn hӧp hҥt nano (100ứx)Fe /x LSNO (x = 3; 6; 
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9; 12% lƠ tӹ lӋ phҫn trăm thӇ tích), mһc dù không lƠm cҧi thiӋn khҧ năng hҩp 

thө cӫa vұt liӋu nӅn (hӋ hҥt nano kim loҥi Fe) nhѭ dӵ đoán ban đҫu nhѭng lƠ 

bѭӟc tҥo tiӅn đӅ cho các nghiên cӭu tiӃp theo cӫa chúng tôi trên hӋ hҥt nano 

tә hӧp sҳt tӯ/điӋn môi.  

 

Hình 3.16. Ĉ˱ͥng cong RL(f) t̩i vùng t̯n s͙ cao ~ 14 Ảảz và t̩i vùng 

t̯n s͙ th̭p ~ 6 Ảảz (hình nh͗ đính kèm) cͯa các m̳u có đ͡ dày d =  3mm khi 

không có đ͇ Al. 

Hình 3.16 biӇu diӉn đѭӡng cong phө thuӝc vƠo tҫn sӕ trong dҧi 4-18 

GHz cӫa đӝ tәn hao phҧn xҥ cho tҩt cҧ các lӟp hҩp thө (100ứx)Fe /x LSNO (x 

= 3; 6; 9; 12 %). Quan sát trên hình ta thҩy, vӟi tҩt cҧ các mүu đӅu có sӵ xuҩt 

hiӋn cӫa khe hҩp thө yӃu tҥi tҫn sӕ fz2 ~ 13.θ GHz vӟi giá trӏ cӵc tiӇu cӫa Rδ 

khoҧng ~ -11 dB. Tuy nhiên, vӏ trí cǊng nhѭ giá trӏ cѭӡng đӝ cӫa các khe hҩp 

thө cӵc tiӇu cho tҩt cҧ các phҫn trăm thӇ tích pha trӝn δSNO vƠo Fe lƠ gҫn 

nhѭ không có sӵ thay đәi. ĈiӅu nƠy có thӇ đѭӧc giҧi thích lƠ do tӹ lӋ chҩt điӋn 

môi thay thӃ còn quá thҩp, thƠnh phҫn tәn hao điӋn môi đóng góp vƠo tәn hao 

toƠn phҫn lƠ không đáng kӇ, vì thӃ không lƠm thay đәi khҧ năng hҩp thө cӫa 

chҩt nӅn sҳt tӯ ban đҫu. Ngoài ra, đѭӡng Rδ(f) còn cho thҩy có sӵ xuҩt hiӋn 
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cӫa mӝt đӍnh hҩp thө khác có cѭӡng đӝ rҩt bé ~ -5 dB tҥi tҫn sӕ thҩp fz1 ~ 5.6 

GHz.  

 

Hình 3.17. S͹ phͭ thu͡c cͯa RL và |Z/Z0| vào t̯n s͙ cͯa các ṱm v̵t li͏u 

(100-x)ạe/xLSNO vͣi x = 3; 6; 9; 12%. 

B̫ng 7. Các tham s͙ đ̿c tr˱ng cͯ a ṱ t c̫  các m̳u (100-x)Fe/xLSNO  

vͣi x =  3; 6; 9; 12%. 

x (%) 3 6 9 12 

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

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

fz2 (GHz)  - 13,6 - 13,5 - 13,5 - 13,5 

εһt khác, hình 3.17 cǊng cho thҩy giá trӏ trӣ kháng tҥi các tҫn sӕ cӝng 

hѭӣng cӫa tҩt cҧ các mүu đӅu lӟn hѫn khá nhiӅu so vӟi giá trӏ trӣ kháng cӫa 
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không gian tӵ do (Z = 377 Ohm). Theo phѭѫng trình 2.12, hiӋn tѭӧng hҩp thө 

tuyӋt đӕi, Rδ = -, sӁ xҧy ra nӃu Z = Z0 = 377 Ω, có nghƭa lƠ |Z| = 377 Ω vƠ 

thƠnh phҫn ҧo cӫa trӣ kháng Z” = 0. Khi Z” ≠ 0, Rδ sӁ tăng đӃn mӝt giá trӏ ơm 

hӳu hҥn vƠ sӁ cƠng lӟn khi giá trӏ cӫa |Z”| lӟn. Theo lұp luұn cӫa Pang vƠ cӝng 

sӵ, [20] vai trò cӫa Z” khá giӕng nhѭ cӫa đӝ dƠy ҧo d’ vƠ hiӋn tѭӧng cӝng 

hѭӣng xҧy ra khi d’ = 0. Vӟi tҩt cҧ các mүu, rõ rƠng viӋc |Z”| nhұn giá trӏ khá 

lӟn đư giҧi thích tҥi sao cӝng hѭӣng theo cѫ chӃ phù hӧp trӣ kháng không xҧy 

ra tҥi các tҫn sӕ fz1 và fz2.  

Nhѭ đư trình bƠy trong các nghiên cӭu trѭӟc, sӵ có mһt cӫa đӃ kim loҥi 

phҷng phía sau các lӟp hҩp thө sӁ lƠm tăng cѭӡng thƠnh phҫn sóng phҧn xҥ tӯ 

mһt thӭ hai cӫa lӟp hҩp thө. Do đó, tăng khҧ năng tӵ triӋt tiêu lүn nhau cӫa 

các thƠnh phҫn sóng phҧn xҥ tӯ hai bӅ mһt mүu khi đӝ dƠy lӟp hҩp thө thӓa 

mưn điӅu kiӋn phù hӧp pha (phѭѫng trình 3.1) vƠ lƠm xuҩt hiӋn các dӍnh cӝng 

hѭӣng hҩp thө theo cѫ chӃ phù hӧp pha. Chúng tôi hi vӑng rҵng trong các 

nghiên cӭu tiӃp theo trên các lӟp hҩp thө cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-

x)Fe/xLSNO khi có đӃ kim loҥi phҷng phía sau, sӵ xuҩt hiӋn cӫa các khe cӵc 

tiӇu hҩp thө theo cѫ chӃ phù hӧp pha sӁ đѭӧc quan sát vƠ giҧi thích rõ ràng 

hѫn.  
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KӂT LUҰN 

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

1. Bҵng phѭѫng pháp nghiӅn cѫ năng lѭӧng cao, chúng tôi đư chӃ tҥo 

thành công các hӋ hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 ( x = 0,0; 0,1), hӋ hҥt 

nano kim loҥi Fe vƠ hӋ hҥt nano tә hӧp nӅn sҳt tӯ. KӃt quҧ phân tích tính chҩt 

cho thҩy, hӋ hҥt nano La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 có cҩu trúc mһt thoi kiӇu 

perovskite vӟi kích thѭӟc hҥt tinh thӇ trung bình vƠo khoҧng η0nm, đӗng thӡi 

tӯ tính cӫa vұt liӋu giҧm mҥnh khi thay thӃ mӝt phҫn nguyên tӕ Ti vƠo vӏ trí 

cӫa εn. Ĉӕi vӟi hӋ hҥt nano kim loҥi Fe, khi thӡi gian nghiӅn tăng lên đӃn 

10h, kích thѭӟc hҥt giҧm mҥnh xuӕng đӃn cӥ 70-80 nm, đӗng thӡi tӯ tính cӫa 

vұt liӋu cǊng giҧm vƠ gҫn nhѭ không thay đәi khi thӡi gian nghiӅn lӟn hѫn 

10h. Quá trình oxi hóa tӵ nhiên do mүu đѭӧc bҧo quҧn không môi trѭӡng 

không khí tiӃp tөc lƠm tӯ đӝ bưo hòa giҧm mҥnh trong 3 ngƠy đҫu (72h) vƠ 

gҫn nhѭ đҥt giá trӏ bưo hòa sau đó khi có sӵ xuҩt hiӋn cӫa lӟp vӓ oxit bҧo vӋ. 

2. Ĉư khҧo sát khҧ năng hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ 4-18 GHz 

cho các lӟp hҩp thө bӝt nano La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 phân tán trong paraffin. KӃt 

quҧ khҧo sát trên hӋ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin chӍ ra rҵng khi không có đӃ 

kim loҥi gҳn phía sau, các khe hҩp thө cӝng hѭӣng theo cѫ chӃ phù hӧp trӣ 

kháng xuҩt hiӋn trong vùng tҫn sӕ cao vӟi giá trӏ Rδ đҥt thҩp nhҩt bҵng -18,3 

dB tҥi tҫn sӕ 11,7 GHz cho mүu x = 0,1. εһt khác, khi có đӃ kim loҥi khҧ 

năng hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ đo cӫa vұt liӋu tăng lên đáng kӇ vӟi 

Rδ đҥt xuӕng -22 dB tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng phù hӧp pha cho mүu x =0,0. 

3. KӃt quҧ đo tính chҩt hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ 4-18 GHz cho 

các lӟp vұt liӋu Fe/paraffin chӍ ra rҵng hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp trӣ 

kháng không đѭӧc quan sát rõ rƠng trong vùng tҫn sӕ cao tӯ 14-1θ GHz ngoҥi 

trӯ trѭӡng hӧp cӫa mүu có d = 3 mm vƠ 80% thӇ tích bӝt Fe. Tuy nhiên, khi 

có mӝt tҩm kim loҥi phҷng gҳn phía sau, các lӟp hҩp thө thӇ hiӋn rҩt rõ đӍnh 
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cӝng hѭӣng phù hӧp pha tҥi vùng tҫn sӕ thҩp ~ θ GHz vӟi tín hiӋu phҧn xҥ 

|S11| giҧm vӅ rҩt gҫn giá trӏ không vƠ giá trӏ đӝ tәn hao phҧn xҥ tҥi đӍnh cӝng 

hѭӣng đҥt đӃn -ηθ dB cho mүu có r = 4,5/1; d = 3 mm và r = 4/1; d = 1,5 mm. 

Nghiên cӭu nƠy cӫa chúng tôi cǊng đѭa ra mӝt phѭѫng pháp hiӋu quҧ đӇ phơn 

biӋt hai hiӋu ӭng cӝng hѭӣng chính xҧy ra trong các chҩt hұp thө bҵng viӋc 

ngҳn mҥch trong phép đo phҧn xҥ sӱ dөng mӝt tҩm kim loҥi phҷng. 

4. Khi thay thӃ mӝt phҫn các hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3MnTiO3 vƠo hӋ 

hҥt nanao điӋn môi (δSNO), vӟi phҫn trăm thӇ tích x < 4% tính chҩt hҩp thө 

cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x)δSNO/xδSεO đѭӧc tăng cѭӡng. Tuy nhiên, 

khi nӗng đӝ x tiӃp tөc tăng thì tính chҩt hҩp thө lҥi giҧm đi. Giá trӏ nhӓ nhҩt 

cӫa đӝ tәn hao phҧn xҥ Rδ đҥt xuӕng đӃn -28,5 dB tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr1 ~ 

13.θ GHz cho tҩm hҩp thө chӭa 4% thӇ tích δSεO. εһt khác, chúng tôi cǊng 

quan sát thҩy có sӵ dӏch chuyӇn tҫn sӕ hҩp thө vӅ phía tҫn sӕ thҩp hѫn khi gia 

tăng nӗng đӝ δSεO, chӭng tӓ cѫ chӃ cӝng hѭӣng sҳt tӯ vӟi tҫn sӕ cӝng 

hѭӣng fFMR chiӃm ѭu thӃ tҥi đơy. Khi các lӟp hҩp thө đѭӧc ngҳn mҥch bӣi 

mӝt tҩm kim loҥi Al, tín hiӋu phҧn xҥ | S11| giҧm mҥnh gҫn vӅ không tѭѫng 

ӭng vӟi mӝt sӵ hҩp thө mҥnh theo cѫ chӃ phù hӧp pha vӟi Rδ đҥt xuӕng đӃn 

-η3,8 dB tҥi η,η GHz cho x = 10. 

5. Ĉư nghiên cӭu ҧnh hѭӣng cӫa sӵ thay thӃ mӝt phҫn chҩt điӋn môi 

(LSNO) lên tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các lӟp hҩp thө Fe/paraffin. εһc 

dù kӃt quҧ không đѭӧc nhѭ dӵ đoán ban đҫu lƠ sӁ có thӇ giҧm đѭӧc sӵ bҩt cơn 

bҵng giӳa các đҥi lѭӧng đӝ điӋn thҭm vƠ tӯ thҭm nhҵm cҧi thiӋn khҧ năng hҩp 

thө cӫa hӋ hҥt nano kim loҥi Fe, nghiên cӭu cӫa chúng tôi đư tҥo tiӅn đӅ vƠ 

mӣ ra hѭӟng nghiên cӭu tiӃp theo trong lƭnh vӵc nghiên cӭu tính chҩt hҩp thө 

sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp sҳt tӯ/điӋn môi. 

6. Sҧn phҭm đƠo tҥo:  

- ĈƠo tҥo các em sinh viên tham gia nghiên cӭu khoa hӑc.  
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- Giúp nơng cao năng lӵc nghiên cӭu cӫa chӫ nhiӋm đӅ tƠi vƠ các thƠnh 

viên. Giúp cho các thƠnh viên tiӃp cұn vӟi mӝt hѭӟng nghiên cӭu mӟi vӅ vұt 

liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ trong vùng tҫn sӕ vi ba.  

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

 - V͉ giá tr͓ khoa h͕c: Trong quá trình nghiên cӭu tính chҩt hҩp thө 

sóng vi ba cӫa các lӟp hҩp thө có gҳn đӃ kim loҥi phҷng, chúng tôi đư chӭng 

minh đѭӧc giҧ đӏnh vӅ sӵ xuҩt hiӋn cӫa các đӍnh cӝng hѭӣng phù hӧp pha chӍ 

có thӇ quan sát đѭӧc trong các mүu có đӃ kim loҥi vƠ đơy cǊng lƠ phѭѫng 

pháp hiӋu quҧ đӇ phơn biӋt hai cѫ chӃ cӝng hѭӣng chính xҧy ra tҥi các đӍnh 

hҩp thө lƠ cѫ chӃ phù hӧp pha vƠ cѫ chӃ phù hӧp trӣ kháng. 

      - V͉ giá tr͓ ͱng dͭng: ĈӅ tƠi có Ủ nghƭa đӏnh hѭӟng ӭng dөng trong 

nghiên cӭu cѫ bҧn vӅ vұt liӋu có khҧ năng hҩp thө mҥnh sóng vi ba, đһc biӋt 

trong dҧi tҫn sӕ radar, đӏnh hѭӟng cho các ӭng dөng trong công nghiӋp điӋn 

tӱ, quӕc phòng vƠ chӕng nhiӉu điӋn tӯ. 

8. HiӋu quҧ nghiên cӭu: 

- V͉ giáo dͭc & đào t̩oμ ĈӅ tƠi đư trӵc tiӃp tә chӭc cho các thƠnh viên 

vƠ sinh viên tham gia thӵc hiӋn các nӝi dung cӫa đӅ tƠi. Nơng cao năng lӵc 

nghiên cӭu cӫa chӫ nhiӋm đӅ tƠi vƠ các thƠnh viên tham gia. 

- V͉ kinh t͇ - xã h͡i: KӃt quҧ cӫa đӅ tƠi có Ủ nghƭa đӏnh hѭӟng ӭng dөng 

trong nghiên cӭu cѫ bҧn. 

 Tóm lҥi, các kӃt quҧ trên cho thҩy đӅ tƠi đư hoƠn thƠnh mөc tiêu đӅ ra. 



65 
 

HѬӞNG PHÁT TRIӆN TIӂP THEO CӪA Ĉӄ TÀI 

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

1. TiӃn hƠnh khҧo sát ҧnh hѭӣng cӫa tӹ lӋ khӕi lѭӧng Fe/paraffin vƠ đӝ 

dƠy cӫa các lӟp hҩp thө trên mӝt khoҧng thay đәi rӝng hѫn nhҵm tìm ra tӹ lӋ 

khӕi lѭӧng cǊng nhѭ đӝ dƠy lӟp hҩp thө tӕi ѭu cho khҧ năng hҩp thө mҥnh 

năng lѭӧng sóng vi ba trong khoҧng tҫn sӕ khҧo sát.  

2. Nghiên cӭu vƠ hoƠn thiӋn công nghӋ chӃ tҥo vұt liӋu vӟi mөc đích 

không nhӳng nơng cao khҧ năng hҩp thө mƠ còn mӣ rӝng vùng tҫn sӕ hҩp thө 

cӫa vұt liӋu. ĈӇ tӯ đó đӏnh hѭӟng cho các ӭng dөng trong công nghiӋp điӋn 

tӱ, quӕc phòng vƠ chӕng nhiӉu điӋn tӯ. 

3. TiӃp tөc khҧo sát khҧ năng hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp 

Fe/δSNO ӣ các tӹ phҫn thӇ tích δSNO lӟn hѫn vӟi hi vӑng cҧi thiӋn đáng kӇ 

sӵ bҩt cơn bҵng giӳa các tham sӕ đӝ điӋn thҭm vƠ tӯ thҭm cӫa vұt liӋu vƠ do 

đó tăng cѭӡng khҧ năng hҩp thө cӫa chúng. Ĉӗng thӡi, tiӃn hƠnh hoƠn thiӋn 

khҧo sát tính chҩt hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ 4-18 GHz cho các lӟp 

hҩp thө đѭӧc tҥo thƠnh tӯ hӋ hҥt nano tә hӧp Fe/δSNO trҧi trên đӃ kim loҥi 

phҷng. 

Các ki͇n ngh͓ 

Ĉơy lƠ mӝt hѭӟng nghiên cӭu mӟi vƠ có ӭng dөng hӳu ích trong nghiên 

cӭu vƠ đƠo tҥo, do đó chúng tôi mong muӕn kiӃn nghӏ vӟi QuỦ phòng KHCN 

& HTQT ậ ĈH Khoa Hӑc vƠ Ban Khoa hӑc ậ Công nghӋ vƠ εôi trѭӡng, 

ĈHTN mӝt sӕ vҩn đӅ nhѭ sauμ 

- TiӃp tөc tҥo điӅu kiӋn cho cán bӝ trҿ trѭӡng ĈH Khoa hӑc đѭӧc 

nghiên cӭu vƠ tiӃp cұn vӟi các hѭӟng nghiên cӭu mӟi có tiӅm năng ӭng 

dөng trong đӡi sӕng. 
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- Tҥo điӅu kiӋn vƠ ӫng hӝ đӇ chúng tôi có thӇ tiӃp tөc đѭӧc thӵc 

hiӋn các hѭӟng nghiên cӭu trên nhҵm nơng cao đѭӧc năng lӵc nghiên 

cӭu vƠ khҧ năng phát triӇn hѭӟng nghiên cӭu mӟi hӭa hҽn đӏnh hѭӟng 

ӭng dөng trong kӻ thuұt che chҳn sóng điӋn tӯ trong công nghiӋp cǊng 

nhѭ trong đӡi sӕng. 
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