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Lai15SrosNiOs is known to be a typical dielectric with huge dielectric
constant and weak paramagnetic properties at room temperature. The
weak magnetic moment together with the very large imbalance
between the dielectric constant and the permeability lead to weak
absorption of electromagnetic waves due to the absence of the
contribution of the magnetic field loss component. In order to
improve the magnetic field loss and balance the magnetic and
dielectric parameters, the CoFe,O,4 ferrite was gradually added to
obtain the LaisSrosNiO4/CoFe,O4 composite. The reflection loss RL
was determined in the microwave frequency range from 4 to 18 GHz
using a vector network analysis measurement system. The maximum
value obtained is down to -31.5 dB at 12.6 GHz for sample x = 10%
in open circuit mode and -26 dB at 6.4 GHz for sample x = 15% in
short circuit mode with an Al plate. Partial substitution of the
magnetic material at an appropriate concentration into La;«SrxNiOsz is
expected to obtain dielectric/ferrite composite materials that strongly
absorb electromagnetic waves in the desired frequency region.
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Lau 5SrosNiOs duoc biét dén la mot chat dién moi dien hinh ¢6 hang s6
dién moi khdng 16 va tinh thuan tir yéu & nhiét d6 phong. Momen tur
yeu cung véi sy bat can bang rat 16n giita hang s6 dién moi va do tur
thdm dan dén su hip thy yéu song dién tir do khong c6 s dong gop
cua thanh phan ton hao tir truong. Dé cai thién ton hao tir truong, dong
thoi 1am can bang cac thong s6 tir tinh va dién méi, vat liéu ferrite
CoFe,0; dugc dan dan thém vao dé thu dwoc vat liéu t& hop
LaysSro, 5N|O4/C0Fe204 Do ton hao phan xa RL duoc xé4c dinh trong
dai tan sb tir 4 dén 18 GHz sur dung hé do phan tich mang vecto. Gid tri
am I6n nhat thu duoc dat xudng dén -31,5 dB tai 12,6 GHz cho mau x
= 10% trong ché d6 do hé mach va -26 dB tai 6,4 GHz cho miu x =
15% trong ché d6 ngan mach bang mot tim Al Viéc thay thé mot phan
vit ligu tir tinh theo mot ndng do thich hop vao chat nén dién moi Lay.
xS1NiOs dugc ky vong s& thu dugc cac vat lieu t6 hop dién moi/ferrite
hap thu manh séng dién tir trong viing tan sé mong muén.
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1. Giéi thiéu

Bing cach hip thu song téi hoic triét tiéu song phan xa, cac chat hip thu song dién ter
(Electromagnetic - EM) cd thé bao vé duoc cac vat thé truéc nhiing tac dong khong mong muén
bai birc xa dién tir. Pac tinh nay 1am cho cac 16p vat liéu hap thu séng EM tré nén can thiét trong
cac ung dung che chan, chéng nhidu EM va dic biét la trong cong nghé tang hinh. Hiéu suit cua
mot chat hap thy thuong duoc dic trung boi tinh chit hip thu manh hay phan xa yéu btc xa dién
tir cua vat liéu va duoc xac dinh thong qua gié tri am I6n caa do tén hao phan xa (Reflection Loss
- RL). Mic du dé dat dugc sy hip thy hoan toan ning luong song dién tir 1a rat kho, nhung co thé
dat dugc sy phan xa bang khong khi 16p vat liéu hap thu c6 (i) tré khang noi (2) bémg trg khang
Cuia moi trudong truyen song tai (Zo), con goi la hiéu ting cong huong phu hop tro khang; hoac (i)
do day thoa man diéu kién cong husng mot phan tu buéc song hay con goi la hiéu ting cong
hudng phu hop pha. Trén thyc té, ca hai hiéu Gng trén déu co thé duoc quan sat thay trong nhiéu
chat hap thy va dan dén mot gia tri RL am rat 16n. Cac nghién ciru trude diy da cho thay gid tri
ciia RL c6 thé dat xudng dén -60 dB trong cac chét hap thu ferrite, sat tir hoic to hop cua ching.
Vi du, gié tri d6 ton hao phan xa RL cua vat liéu to hop BaTiOs/Fe(C) dat xap xi -64 dB [1]; vat
liéu nano t6 hgp CoFe20, trong epoxy c6 RL ~ -60 dB [2]; CoFe-CoFe;04/C/paraffin dat RL ~ -
71,73 dB (4,78 GHz) [3]; cau tric nano I8i/vé Co/C trong paraffin c6 RL ~ -62,12 dB (11,85
GHz) [4];... Mot s6 cong bd trong nude trén he vat liéu to hop dién moi/ferrite ciing thu duoc cac
két qua kha kha quan [5], [6]. Cac cong b nay cho thay cac chét hap thu dua trén vat liéu ferrite
va sat tir chiém uu thé véi gia tri RL dat rat thap. Diéu nay chung to vai tro chu dao cua ton hao
tir 50 Vi cac loai ton hao khéc c6 thé xuét hién trong co ché hap thy ning luong song dién tir cua
céc chat hap thu.

Vit liéu dién mdi LaysSrosNiOs 12 mot chat dién méi dién hinh c6 hang sb dién méi rat 16n
(e>107) va thé hién tinh thuan tir & nhiét d6 v6i do tir tham gan nhu bang 1 (u~1,006) [7], [8].
Chinh sy bat can bang rat 1on giita cac dai lwong dic trung & va p trong céc chat dién moi dan
dén kha nang hap thu song dién tir yéu do thanh phan ton hao tir 1a khong dang ké. Mat khéc,
ferrite cobalt CoFe,O4 la vat lidu tir tinh pho bién véi @6 tir hda kha 1on. Kha ning hap thu manh
song dién tir cua vat liéu nay ciing di duoc nghién ctu va cong bd véi gia tri RL ¢d thé dat xudng
dén dud6i -40 dB tai dinh cong huong 9,5 GHz [9]. Trong béo céo cua Yalcin va cong su, khi két
hop vai chat mang 1a epoxy, vat liéu nano ferrite spinel c6 thé cho hiéu suat hap thu tbi vu véi do
ton hao phan xa dat xuéng dén gan -60 dB. Do do, viéc thém dan dan cac hat nano tir tinh
CoFe;04 vao hop chat dién méi nén LaysSrosNiO, nham cai thién thanh phan ton hao tir va can
bang gia tri cua & va pr duoc xem 14 giai phép hitu hiéu dé ting cuong kha niang hap thu séng
dién tir cua vat lidu t6 hop LaisSrosNiOs/ CoFe;O4. Trong nghién ctu ndy, ching tdi chi ra rang
viéc pha CoFe,04 thuc sy cai thién dang ké kha ning hap thu song dién tir cua vat lidu to hop
Lay5Sr0sNiOa/ xCoFe;04 (x 1 phan tram thé tich cua CoFe,04). Gié tri cia RL giam xudng dén -
31,5 dB tai 12,6 GHz cho mau x = 10% trong ché do do hé mach va -26 dB tai 6,4 GHz cho mau
x = 15% trong ché do ngdn mach bang mot tim Al. Cac nghién ciu thyc nghiém cua chiing toi
con cho thay hiéu ng cong huong mot phan tu budc song chi quan sat thay trong ché do do phan
xa song dién tir & ché d6 ngan mach sir dung tim kim loai Al

2. Phuwong phap nghién ciru

Véi muc dich ché tao dugc sé luong 16n vat liéu dang bot cd chat luong tét, hop chat
Lay5SrosNiOs va CoFe;0, dugc ché tao bang phuong phap phan wng pha rin két hop nghién bi
ning lugng cao st dung may nghién bi MM 200 — Retsch (CHLB Duc). Cau tric, chét luong pha
tinh thé va kich thudc hat cua vat liéu nano dang bot duoc kiém tra thong qua phuong phap gian
d6 nhiéu xa tia X (XRD) va hién vi dién tir quét (SEM). Tinh chat tir cua vat liéu duoc xac dinh
tir phép do tir ké mau rung (VSM). Tinh chéat hip thu song dién tir cua vat liéu té hop trong viing
tan sb vi ba tir 4-18 GHz dugc xac dinh thong qua phép do phan xa va truyén qua song dién tir
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trong khong gian ty do trén hé do phan tich mang vecto (Anritsu MS2028B VNA Master). Trudc
do6, chiing tdi tién hanh trai cac 16p hap thu sir dung chat mang la paraffin trén khudn mica thiét
ké sin dién tich bé mat 100x100 mm va c6 do day d thay doi. Cu thé, vat liéu t6 hop dang bot
Lay 5SrosNiOa/ XCoFe,04, Véi X = 0; 5; 10 va 15% |a phan tram thé tich thay thé cia CoFe,04 cho
hop chat nén LaysSrosNiOa, duoc tron déu véi paraffin theo ty 1é thé tich twong ung 13 40/60 va
ép thanh cac tim phing c6 do day 3,5 mm. Trong ché do do dong mach, ching t6i sir dung mot
tam kim loai Al phang 1am mau chuan véi 0% tin hiéu truyén qua va 100% tin hiéu phan xa. Tro
khéng noi Z va do ton hao phan xa RL duoc tinh toan dwa trén thuat toan NRW (Nicolson-Ross-
Weir) va ly thuyét duong truyén:

Zin = Zo\Ur/&r tanh[j(znfd/c)\/ .ur/grl )

RL (dB) = 20log|(Zin — Zo)/(Zin + Zo)| )

V6i: Zin, Zo lan luot 14 tré khang noi cua 1op vat liéu hap thu va khong gian tu do; & va pr la

hang s dién méi tuong ddi va do tir tham twong d6i; f 1a tin s song dién tir chiéu toi; d 1a do day

I6p hap thu va c 1a van téc anh séng trong chan khong.

Trong truong hop co dé kim loai phang gin sau cac mau hap thuy, c6 thé duoc xac dinh truc
tiép RL va Zin tir hé s6 phan xa phuc, Si theo cong thc:

Zin = Zo(1+ 811)/(1 = S11) 3)

RL = 20log10[514] 4)

3. Két qua va ban luan

Ban chét tinh thé caa mau vat liéu dang bot LaysSrosNiOs va CoFe204 di ché tao dugc phan
tich bang phuong phap nhidu xa tia X (XRD). Hinh 1a,b biéu dién gian do nhiu xa tia X cua cac
mau do tai nhiét do phong. Két qua cho thay ca hai hop chat ché tao dugc déu don pha tinh thé,
tat ca cac dinh nhiu xa xuét hién 1a pht hop véi cau trdc tinh thé t giée kiéu perovskite déi véi
Lay5SrosNiO4 (14/mmm) va cau tric tinh thé 1ap phuong kiéu spinel dao ddi véi CoFe0,. Kich
thudc tinh thé trung binh dugc tinh toan sir dung phuong trinh Scherrer, D = kA/(Bcos8) (véi D
la kich thudc tinh thé trung binh, k 1a thira s6 hinh dang, thudong duoc lay gia tri 0,9 khi coi cac
hat tinh thé ¢ dang gan gidng hinh cau, 4 1a budc séng cua birc xa tia X va A 1a do rong ban phd
tai dinh nhiéu xa dic trung tai goc nhiéu xa 6), va dat gia tri khoang 45 nm va 50 nm tuong g
cho CoFe;04 va Lay sSrosNiOa. Tuy nhién, nhitng gié tri nay trén thyuc té phan anh kich thuée cua
cac d6-men tinh thé bén trong cac hat Ion chir khéng phai 14 kich thudc hat that. Anh chup bé mit
hién vi dién tir quét SEM (khong duoc dua ra & ddy) chi ra ring hinh thai hat cua vat liéu cé dang
gan nhu hinh cau va kich thuéc hat caa LaysSrosNiO4 nam trong khoang 100-200 nm, trong khi
kich thu:oc hat cua CoFe204 la 100 250 nm.

CoFe .0, Lay 5Srp,5NiO4
5 5 b)
a =}
(=15 an
B g
S s
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
26 (d9) 26 (d9)

Hinh 1. Gidn dé nhiéu xq tia X cia mau (a) CoFe204 va (b) LaysSrosNiOs tai Tp

Puong cong tir hda M(H) ctia cac mau bot duoc thé hién trong Hinh 2a,b. Quan sét trén Hinh
2a ta thdy khong c6 hién tuong tré tir nao dbi voi vat lidu LaysSrosNiOa. Trong khi o, CoFe;0,
thé hién dic trung tir tré kha rd rét véi gid tri luc khang tir He dat ¢& 733 Oe; d6 tir du M, va do
tir héa bio hoa duoc xac dinh lan luot 1 20,14 emu/g va 55,6 emu/g, ching to tinh chat tir manh
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ctia vat ligu ché tao dugc. Két qua nay cua ching toi 1a phi hop Vi céc cong bé trude day vé tinh
chat tir ciia hop chét COFeZO4 duoc ché tao bang cac phuO’ng phap khac nhau [10] [11]

0.04 60

0.02

M (emu/g)

-0.02

-0.04 L - - L " 60 ™ . . . .
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Hinh 2. Burong cong tir tré do tai nhiér d¢ phong cua (a) LaisSrosNiOs va (b) CoFe 04

Tinh chit hip thu séng EM cua cac mau hap thu té hop LaysSrosNiOs/xCoFex0, (x = 0; 5%;
10% va 15%) duge xac dinh théng qua sé liéu thuc nghiém cua phép do truyén qua va phan xa
s6ng EM trong khdng gian tu do véi dai tin sé do tir 4 GHz dén 18 GHz. Két qua tinh toan do ton
hao phan xa va tré khang noi phu thudc tan s6 cua tat ca cac mau duoc biéu dién trén Hinh 3. Trén
duong cong RL(f) cua tat ca cac mau déu xuét hién mot dinh cuc tiéu co cuong do kha manh trong
viing tan sé cao va mot dinh cuc tleu c6 cuong do rat yéu (RL > -5 dB) tai viing tan s6 gan 5,6 GHz.
Gi4 tri RL tuong ing cho cac mau c6 nng do pha tir tinh x = 0; 5%; 10% va 15% lan luot 14 -9,8
dB tai 8,3 GHz; -24 dB tai 14,7 GHz; -31,5 dB tai 12,6 GHz va -10,7 dB tai 14,2 GHz.
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Hinh 3. Sir phy thugc tan sé cia RL va Z cia cac mau hap thu t6 hop LaysSrosNiOa/xCoFe;04 véi d = 3,5 mm.

Vé6i mau dién moi thuan LazsSrosNiOs (khi x = 0), chiing ta chi quan sat thay dinh hap thu c6
cuong d6 kha yéu (RL~9,8 dB) va khong thoa man diéu kién cong huang phi hop trg khang Z =
Zo tai dinh cuc tiéu hip thu do toan bo cac gia tri cua tro khang trong dai tan sé do déu 16n hon
377 Ohm (Hinh 3a). Khi thay thé mot phan vat liéu dién méi bang vat liéu tir tinh CoFe,04 V6i
nong do tang dan, ching toi nhan thay mét sy cai thién rd rét tinh chat hap thu séng EM cua vat
ligu t6 hop LassSrosNiOs/CoFe,04. Tuy nhién, gia trj cuc tiéu cia do ton hao phin xa tai dinh
hap thu cua cac mau bién thién mot cach khong don di¢u theo nong do pha tur tinh x tang. Hon
nira, CAC gia tri tin sb cong huong ghi nhan tai cac dinh cyc tiéu nay ciing bién ddi khong theo bit
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ky mot quy luat nao va dugc giai thich 1a do sy bat dong déu vé do day, tinh ddng nhat caa mau
va do thing giang ngau nhién trong phép do truyén qua va phan xa séng dién tir. B4 vai hai mau
c6 ndng dd CoFe,04 12 5% va 10%, tan s6 cong hudng duge xac dinh tai dinh hap thu fz c6 gia tri
rat gan voi gia tri cua tan s cong huang phi hop tré khang f; tai diém thoa mén Z = Zo (Hinh 3b-
¢). biéu nay chiing té sy xuét hién cua cac dinh nay la do hi¢u ung hép thu cong huong theo co
ché phu hop tro khéng gay ra. Khi ndng do tir tinh tiép tuc tang 1én dén 15% (Hinh 3d), hiéu suat
hap thu song EM cua vt liéu t6 hop giam manh. Trén duong cong biéu dién su phu thudc tan sb
ciia RL van xuat hién mot dinh cyc tiéu hap thu vai gié tri d6 ton hao phan xa ghi nhan duoc 13 -
10,7 dB tai 14,2 GHz, nhung khi so sanh twong quan trén cung mot d6 thi véi duong cong Z(f),
diéu kién Z=Z, 1a khong thoa man. Vi vay, chua thé dua ra co ché hap thu cong hudng nao dong
vai tro quyet dinh su xuit hién cua dinh cuc tleu nay. Tuy nhién, nguyén nhan cua sy xuat hién
dinh hap thu cyc tiéu tai tan s 14,2 GHz cho mau té hop x = 15% c6 thé dwoc bat ngudn tir viéc
Xuat hién caa dinh cuc tiéu tai ving tan s6 1an can 14,2 GHz trén duong Z(f).

1.2 e 0 R
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08 ‘.5-. & f Woq A, A0F Y& ¢ LNy
= 0 ’ \A' 4l Moo~ \'\'i' ; L&
%) { , \ TR B 8 oL h
Dosl) ) c 1 Zast R
“ ’J ¢ \ ~ l LA
\ 1° [ 4 : XN 4 x [ :.’
04| \ \‘r ‘I \IX‘-'") 1 -20 - U II ——5%
4 ——5% LA X= ——10%
02} \ 4 x= ——10% 1 25} h = 15% 4
oy — 15% , ! ]
0 ........................... _30 AR . N RPN | . 1 s
4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
f (GHz) f (GHz)

Hinh 4. Buong cong |S11] va RL phu thugc tan sé ciia mau hap thu té hop LaysSrosNiOa/xCoFe;04 véi d =
3,5 mm

Trén thyc té, vat lidu hap thu song dién tir thuong duoc sir dung dé son phu 18n mot bé mat vat
thé kim loai c6 tinh chat gan nhur phan xa hoan toan birc xa EM chiéu dén. Trong truong hop nay,
do twong thich cua vat liéu duoc xac dinh thong qua viéc lya chon cac chét hap thu cé gié tri tro
khéng noi tai bé mit ranh gidi voi moi truong truyén song t6i va c6 thé dugc thuc hién dua trén
cac phép phan tich quan diém trudng xa va trudng gan cua ly thuyét duong truyén. Muc tiéu
quan trong nhat trong tim kiém va phét trién cac vat liéu hap thu séng EM 14 ché tao dugc nhiing
vat lidu cho hé s6 phan xa nho nhat c6 thé, hidu suit hap thy téi uu nhat, trén mot bang thong
rong. Nghia la, ngoai viéc tim kiém nhitng vat liéu t6 hop c6 kha nang 1am suy hao ca hai thanh
phan nang luong truong dién va truong tir cua song EM theo nhiéu co ché khac nhau, hé sé phan
xa €0 thé dugc diéu chinh bang méi twong quan vé cudng do hiéu dung va pha dao dong cua hai
s6ng phan xa tir hai bé mat cia mau vat lidu hip thu khi c6 mot dé kim loai phang gin phia sau
mau [12]. Véi nhan dinh vé su xuat hién cua dinh cuc tiéu c6 cudng do rat yéu trén duong cong
RL(f) tai 1an can 5,6 GHz cua c4c mau cd x = 5%; 10% va 15% c6 thé 1a do hiéu ¢ng hap thu
cong hudng theo co ché mot phan tu budc séng (cong hudng phu hop pha). Ching toi tién hanh
phép do phan xa song dién tir trong toan bo dai tan sé may do tir 4-18 GHz cho cac mau trong
ché do dong mach bang mot tim kim loai Al gan chat phia sau. Két qua duoc trinh bay trén Hinh
4. Can luu y rang, khi cac mau duoc do trong ché d¢ khong co dé kim loai (ché d6 mo mach),
hiéu ung cong hudng mot phan tu budc song co thé Xdy ra nhung do cuong do cua thanh phan
phan xa thir cap qua nho so véi thanh phan phan xa so cap tai mat tiép x(c caa mau hap thu voi
khéng gian truyén séng téi, su triét tiéu caa hai song phan xa la khong hoan toan. Tuy nhién, khi
c6 @é Al, thanh phan séng phan xa thir cip dugc ting cuong rit manh do tinh chat phan xa gan
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nhu toan phan cua bé mat kim loai, dan dén hiéu tng cong huong phu hop pha cling s€ dugc tang
cuong. Quan sat trén Hinh 4, dinh cyc tiéu hap thu tai ving tan s6 1an can 5,6 GHz xuat hién rét
sac nét voi cuong 6 giam manh xudng dén ~ -26 dB cho mau x = 15%, tuong Gng Vi Su giam
manh vé gia tri khéng cua hé so phan xa Si1. Diéu nay dua ra bang chimng to rang co ché cong
huong mot phén tu budce song dong vai tro chinh trong viée Xuét hién dinh cyc tiéu hap thy tai
viing tan sb thap xung quanh gia tri tan sé nay. Mat khac, két qua nay cua ching toi 1a pht hop
véi cong b trong nghién ciu ciia Wang va cong su trén cac don lop vt ligu t6 hop hap thu séng
EM [13]. Ngoai ra, cac dinh cong hudng trong ving tan sé cao do co ché cong huong phu hop tré
khéng bi dich chuyén manh vé phia tan sé cao hon (~16 GHz) trén cac duong RL(f) ciia cac mau
khi c6 dé Al. Quan sét nay duoc chling toi giai thich la do sy tiép xdc giira bé mat thar hai cia
mau hap thu véi bé mat d&é Al la khong thuc sy 1y tuong Hon nita, trong ché do do cac mau
khong c6 dé Al, ca hai thanh phan séng truyen qua va song phan xa déu co dong gop vao tré
khang noi cuia moi trudng vat liéu. Khi c6 dé Al phan xa toan phan séng chiéu toi, thanh phan
song truyén qua mau hap thy coi nhu khong dang ké va do d6 khong co déng gop gi vao trd
khéng noi cua mau. Sy thay doi cua trd khang noi toan phan nay duoc coi la mot trong cac
nguyén nhan chinh gay ra su dich chuyén cua dinh cong huéng Z = Z, sang ving tan sé cao va
anh huong tryc tiép 1am giam manh cuong d6 dinh hap thu nay.

4. Két luan

Vit liéu t6 hop Lai sSrosNiOs/CoFe,04 duoc tao ra bang cach thay thé mot phan hop chat dién
mdi nén LaysSrosNiO4 bang hop chat ferrite CoFe,04 ¢6 tir tinh khd manh. Két qua cho thay, khi
su can bang cua hai thanh phan dién madi va tir tinh duoc thiét lap, tinh chat hap thu song dién tur
cua vat liéu t6 hop duoc ting cudng dang ké. Gié tri RL giam xudng dén ~-31,5 dB tai dinh cong
huong 12,6 GHz cho mau x = 10% trong ché d do khong c6 dé Al va ~-26 dB tai 6,4 GHz cho
mau x = 15% trong ché d6 do c6 dé Al. Mt khac, cac dinh cong hudng trong vang tan sb tir 12-
16 GHz la phu hop tét hon véi co ché pht hop tré khang. Voi két qua nay, chang toi hy vong
rang viéc thay thé cac thanh phan vat liéu tir tinh theo mét nong dé thich hop cho vat liéu dién
moi LaysSrosNiOs s& ¢6 thé thu dugc cac vat lieu to hop dién mdi/sat tir, ferrite khdng chi c6 kha
nang hap thu song dién tir hiéu suat cao ma con ma rong duoc ving tan s hap thy.

Loi cam on

~ Cong trinh nay duoc thuc hién vai sy hd tro vé tai chinh cua dé tai Khoa hoc va Cong nghé
cap B Gido duc va Pao tao vai mé so deé tai B2020-TNA-17 (Quyét dinh so: 103/QD-BGDDT,
ngay 13/01/2020).
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