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Trong bai bao nay, chiing toi dé xuat mot phuong phap hiéu qua nham
nang cao hiéu suat hip thu bang thong rong cua vat liéu té hop dua trén
cac hat nano kim loai tir tinh Fe. Kha ning hap thu séng dién tir trong
viing tan so tir 2-18 GHz cua cac mau t6 hop Fe-x La; sSrosNiO, (Fe-
XLSNO) dugc nghién ciru mot cach hé thdng. Két qua thuc nghiém xéc
nhan rang cac mau té hop Fe-xLSNO khong nhing duy tri tot hiéu ning
hap thu bang thong rong (EAB) ma con dugc cai thién vé hiéu suit hip
thu. Mau té hop Fe-xLSNO véi nong do thay thé LSNO 1én dén 50%
cho gié tri d tbn hao phan xa thap nhit tai dinh cong huong dat RL = -
19,62 dB tai f = 9,84 GHz va EAB = 10,56 GHz. Mit khac, ket qua
cling cho thdy hiéu ung dich dinh cong huéng vé phia ving tan sb cao
theo nong do LSNO ting dan. Nghién ctru ndy cua ching toi gop phan
vao viéc tim kiém cac vat lidu hap thu song dién tir ving tan s6 GHz
dwa trén viéc t6 hop cac hat nano kim loai tir tinh véi cac chét dién moi
dién hinh.
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1. Gigi thigu

Cung véi sy phat trién vuot bac ciia hé thong thiét b dién tir, cong nghé truyen thong khong
day phuc vu cho cac nhiém vu thong tin lién lac trong dan sy va quan su, Van dé 6 nhiém burc xa
dién tir vi nhiing tac hai rat 16n ciia chiing trd nén dac biét nghiém trong [1] — [3]. Chinh vi vay,
viéc nghién ctru va phat trién cac vat liéu hap thu song dién tir (EMW) véi hiéu suat cao va dai
tan s6 hap thu rong 1a rat can thiét. Cac vat lidu hap thu hoan hao song dién tir can phai co cac
dic tinh dién hinh nhu hap thu manh séng dién tir, dai tin s6 hap thu rong, cac 16p hap thu mong
va c6 trong lwong nhe [4]. Hién nay, cac chat hap thu song dién tir dwoc phan chia thanh ba loai
theo cac co ché ton hao chinh xay ra bao gom (i) ton hao dan, (ii) ton hao tir tinh va (iii) ton hao
dién moi. Theo d6, cac vat liéu hap thu ton hao dan dya trén vat liéu carbon va vat liéu t6 hop nén
carbon 1a ddi twong nghién ciru pho bién véi cac wu diém nhu do ton hao dan dién cao, do phan
cuc manh va méat do thép. Tuy nhién, chung c6 dac tinh phéi hop tré khang kém va dé phan xa
cao, vi vay song dién tir rat kho xam nhap vao trong mdi trudng vat liéu va gy ra hién tugng
phan xa manh song dién tu tai bé mit tha nhat cua cac 16p hap thu, dan dén hién tuong 6 nhiém
tha Cap EMW trong khong gian [5]. Mt khac, cac chat hip thy dién mdi thuong thé hién cac dic
tinh phdi hop tro khang tt, d6 on dinh hoa hoc cao, nhung kha ning tén hao ning luong tir cua
chung thuong rat yéu [6]. Cac nghién ctu [3], [7], [8] cho thdy cac vat lidu kim loai tur tinh, dién
hinh 1a vat liéu kim loai Fe dang hat, 1a (101 tuong tiém ning trong phat trién cac chét hap thu
EMW vdi cac dic tinh virot troi nhu hing s6 dién moi va do tir thim cao, do ton hao tir 16n, d6 6n
dinh nhiét tét, nhiét do Curie va tan s gidi han Snoek cao. Tuy nhién, vat liéu kim loai Fe
thuong thé hién hiéu tng phu hop tré khang kém, dé bi oxy héa boi moi truong va hi¢u ung
“skin” manh, dan dén hiéu suat hap thy EMW chua cao. Nhin chung, cac chat hap thu song dién
tir dya trén cac hat nano kim loai tir tinh chi yéu lién quan dén tinh di hudng tir bé mat va ton hao
dong xoay thong qua hi¢u tng giam kich thudc hat. Trong nghién ctu ctia R. Che va cac cong
su [1], mau hap thu dua trén cac hat nano Fe nguyén chit gan nhu khéng c6 kha ning hip thu
song dién tir trong dai tan sé tir 2-18 GHz va duoc cho 1a do dién tré thap va hiéu tng skin manh
tai tan s cao. Tuy nhién, khi t6 hop cac hat nano Fe voi CNTs, d6 ton hao phan xa cta cac mau
giam xudng dudi -5 dB, tuong wng véi do hap thy 1én trén 70% ning lugng song dién tir. Ngoai
ra, nghién ctru ciia nhom Q. Liu [8] cho thdy vat liéu nano Fe dang soi thé hién tinh chat hip thu
song dién tir kha tot véi do ton hao phan xa thap nhat dat ¢ -17,8 dB tai 9,9 GHz cho méu c6 do
day 2 mm. Nghién ciru nay ciing chi ra hiéu ning hip thu bang thong rong véi RL < -10 dB trong
mét dai tan s6 tir 7,3-11,7 GHz. Trong mot nghién ctru khac [9], vat liéu té hop véi 72% khbi
lwong cac hat carbonyl sit (CIP) trong chit mang polymer (PDMS) thé hién hiéu suat hip thu
bang thong rong (EAB ~ 6,8 GHz) véi gia tri RL thap nhét dat d¢én -27 dB tai 14,6 GHz cho 16p
hap thu day 1,5 mm. Dé cai thién kha ning hip thu song dién tir cia vat lidu, c6 hai huéng nghién
ctru duoc dua ra: mot 13 nang cao hiéu suat hap thu EMW bing céc thiét ké ciu trac, hinh dang
cho cdc mau hap thy; hai 1a ting cuong ton hao ning lugng EMW theo nhiéu co ché khac nhau
trén co so to hop cac thanh phan vat lidu dién moi, tir tinh va do d6 ti uu kha ning phu hop tro
khang cta chang. La; sSrosNiO, 1a vat lidu dién moi dién hinh véi hang sé dién moi khong 16
(&, > 10") va 1a vat lidu thé hién tinh chét tir gidng nhu mot chat siéu thuan tir co do tir tham rat
nho (i, = 1,006) [8]. Cac dic trung nay cho thdy LSNO hau nhu khong lam t6n hao ning lugng
tir truong cua song dién tir do khoang cach rat 16n giita gia tri d6 tir thim va hang sb dién moi dén
sur khong thoa man didu kién phu hop tro khang cua vat liéu. Nhu da biét, vat liéu to hop giira vat
liéu tir tinh va dién moi s€ lam tang cwong hiéu ung phu hop tro khang. Do d6, LSNO thuong
duoc sir dung dé két hop véi cac vat liéu tir tinh dé cai thién kha ning phu hop tro khang bang
cach ting cuong do ton hao tir tinh. Trong nghién ctru nay, chung t6i dé xuit mot phuong phap
tong hop don gian dé thu duoc vat liéu to hop dia trén cac hat nano kim loai tir tinh Fe va vat
liéu dién moi dién hinh La; 58r0 sNiO,. biéu dang chu y 1a chua c6 bao cao nao vé tinh chét hap
thu song dién tir cua vat lidu td hop dua trén Fe-xLSNO. Tinh chét hap thu song dién tir da duoc
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nghién ctru mot cach c6 hé thong & dai tan s6 tir 2-18 GHz va d6 day cac mau hap thy 1a 3 mm.
Co ché ton hao nang lugng song dién tir cua vat liéu to hop cling duge nghién ciru chi tiét va ¢o
hé théng.

2. Thuc nghiém

Vit lieu kim loai tr tinh Fe duoc ching t6i ché tao tir tién chat 1a bot kim loai Fe c6 kich
thudc hat ¢& 10 um (Sigma-Aldrich) bang phwong phap nghién bi ning luong cao trong dung
moi con tuyét déi sur (dung may nghién bi Retsch MM200 (CHLB Duc) véi téc do nghién 250
vong/phit va ty 1& khdi luong bi/bot 1a 3/1 trong 24h. Vat li¢u dién mdi La; sSrosNiO, duoc téng
hop theo phuwong phap phan wng pha ran véi cac tién Chat ban dau 1a cac oxit kim loai La,0s,
SrO, NiO (Sigma-Aldrich) c6 d6 sach trén 99,9%. Cac tién chat ban dau dugc nghién tron trong
dung mdi con tuyét ddi trong 2h sir dung méay nghién bi, sau d6 ép thanh vién va thiéu két tai
nhiét d6 1100°C/10h. Qua trinh nay duoc lap lai hai 1an, san pham thu dugc 14 mau gom tiép tuc
dugc pha v& va nghién tron trong 1h dé thu duogc vat liéu dién moi Lay sSrosNiO, dang bot. Phép
do nhiéu xa tia X (XRD) va hinh anh dién tir quét (SEM) dugc thuc hién trén hé do D2 Phase
Bruker voi buc xa Cu-K, va hé kinh hién vi dién tir quét Hitachi S-4800 dé xac dinh céu truc,
chat luong pha, hinh thai va kich thudc hat cua cac vat liéu ché tao. Phép do dudng cong tir tré
M(H) dugc tién hanh trén hé do tir ké mau rung VSM tai nhiét d6 phong trong tir truong 1én dén
11 kOe. Bé chuan bi cac mau hap thu t6 hop Fe-xLSNO, hai thanh phan vat liéu dién méi LSNO
va hat nano Fe dugc can va tron vat ly theo ty 1€ phan trim thé tich cia LSNO ting dan véi x = 0,
10, 30, va 50% (ki hiéu mau tuong tng la M0, M1, M3 va M5), sau d6 cac hon hop nay phan tan
déu trong chat mang paraffin theo ty 1¢ thé tich 40:60 va ¢p thanh vién dang xuyen c6 duong kinh
ngoai va trong lan lwot 14 7 mm va 3 mm. Phép do tinh chat hip thu séng dién tir cua cac mau to
hop duoc tién hanh trén hé do phan tich mang vecto (VNA, PNA-X N5242A, Keysight) trong dai
tan so tir 2-18 GHz. Sé liéu thuc nghiém thu dugc 1a bo tham sé S (S- parameters: Sy, Sy, Sy va
Sz2) dugc phén tich va xu ly st dung phuong phép Nicolson-Ross-Weir (NRW) dé thu duoc hing
s6 dién moi va do tir tham cua vat ligu. Cudi cung, cac dai lugng su dung dé danh gia kha ning
hip thu song dién tir ciia cac mau hip thu t6 hop Fe-xLSNO nhu d6 ton hao phan xa RL
(Reflection Loss) va do hap thy tuong dbi (%) dugc tinh toan bang Iy thuyét duong truyén.

3. Két qua va thao luan
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Hinh 1. Gidn do nhiéu xg tia X (XRD) cua vat liéu (a) dién méi Lay sSrosNiO, va (b) kim logi tir tinh Fe

Bot kim loai sat (Fe) 6 kich thu6c hat ¢& 10 pm (Sigma-Aldrich) duoc sir dung 1am tién chét
ban dau. Chat lugng pha, tinh chat tir (nhu duong cong tur tre, do tir hoa bao hoa Ms va luc khang
tir He), cau trac tinh thé va kich thudc hat cta vat liéu bot thuong xuyén dugce Kiém tra trong toan
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b6 qua trinh nghién bi ning luong cao theo thoi gian (t). Kich thudc hat trung binh cua vat liéu
ban dau giam kha manh trong 10 gio nghién ban dau va hau nhu khong thay dbi khi thoi gian
nghién t > 10 gid. Ngoai ra, chat luong cua cac hat kim loai tir tinh bat dau suy giam do qua trinh
oxi hoa trong méi truong khong khi va hién tugng nhidém tap tir bi va cdi nghién khi t > 10 gio, vi
vay chiing t6i lyra chon bot kim loai tir tinh Fe sau 10 gid nghién cho cac nghién ctu tiép theo.
Chi tiét qua trinh nghién bi va két qua khao sat theo thoi gian nghién khong dugc trinh bay trong
b4o céo nay. Hinh 1 trinh bay gian d6 nhidu xa tia X (XRD) ciia cic mau Fe nghién trong 10h
(Hinh 1a) va mau dién moi La; sSrosNiO, (Hinh 1b). Két qua cho thay vat liéu kim loai tir tinh Fe
thé hién tinh chit don pha c6 cau truc tinh thé lap phuwong tdm khdi voi sy xuét hién cua cac dinh
cuc dai nhidu xa dic trung tai 20 = 44,67°% 65° va 82,33°, twong (ng V4i cac mat phang mang co
chi s6 Miller lan luot 1a (110); (200) va (211) (theo thé chuan JCPDS sb 87-0722 cua Fe) [10].
Kich thuéc hat tinh thé cua Fe dat ¢& 18 nm duoc tinh toan theo cong thuc Scherrer, D =
kA/Bcos8 (véi k 1a thira s6 hinh dang, A 1a budc séng cua buc xa tia X, B 1a do rong ban pho tai
goc nhiéu xa 6). Mat khac, vat liéu dién moi LSNO két tinh don pha ciu tric tinh thé tir giac
(K,NiF,) thuoe nhom ddi ximg khong gian [4/mmm [11] va khong cé bét ky pha tap chit nao
dugc quan sat thay, nhu Hinh 1b. Cac mit phing tinh thé twong tng voi su xuit hién cua cac
dinh nhiéu xa cuc dai duoc ghi nhan theo thé chuan JCPDS sé 32-1241 lan luot 1a (004), (103),
(110), (112), (006), (114), (200), (211), (116), (107), (204), (213), (215), (218), (220), (301),
(224), (303) va (310). Cac hang so6 mang va thé tich 6 co s ciia LSNO dugc tinh toan theo
phuong phép Rietveld va ¢6 gia tri lan luot laa=b=3,83 A, c=12,74 A va V = 186,88 A®, két
qua tinh toan cua ching toi 1a phu hop voi cac bao cdo trude do [12]. Céan luu ¥ rang, gia tri k1ch
thudc hat duoc tinh toan thong qua sé liéu XRD phan anh kich thuéc hat tinh thé bén trong mdi
hat chtr khong phai 1a kich thuéc hat thue va do d6 ching thuong nho hon kich thudc hat duoc
quan sat truc tiép bang phép do kinh hién vi dién tir quét (SEM).
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Hinh 2. Anh SEM va phé EDX twong 1mg Ciia cdc mau (a) Fe va (b) Lay sSrosNiOy tai Tp
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Anh SEM va phd EDX cta cac miu bot Fe va LSNO duoc trinh bay trong Hinh 2, trong d6 ta
thiy cac hat déu c6 dang hinh cau cho ca vat liéu kim loai tir tinh Fe va vat liéu dién méi. Déi véi
bot Fe, cac hat co kich thudc rat nhd ¢ 20 nm nam trén bé mit cac dam hat Ion (Hinh 2a), trong
khi bot LSNO c6 cac hat hinh dang kha dong déu, bién hat kha rd rang va kich thuéc 16n co
khoang 150- 200 nm (Hinh 2b). Phan tich EDX tuong ung cho thay ty & phan trim trong lugng
clia nguyén t6 Fe trong mau bot chiém khoang 96,67%, phan con lai bao gom ty 1 phan trim
trong luong cua cac nguyén td O, C va Ca. Sy Xuét hién ciia nguyén t6 O lién quan dén qué trinh
oxy hoa cta kim loai Fe khi qua trinh nghién bi dugc thuc hién trong méi truong khong khi.
Ngoai ra, dinh cua nguyén t6 C hay Ca xuét hién trong phé EDX 1a do dé carbon gan mau trong
phép do va tap chét tir binh hoac bi nghién.

Dé khao sat tinh chat tir caa cac vat lidu, cac duong cong tir hoa M(H) & nhiét do phong cua
cac mau bot dugc do trong tir truong ngoai tir -11 kOe dén 11 kOe, nhu chi ra trong Hinh 3. Vit
liéu dién moi LSNO thé hién tinh chat thuan tir rat rd rang va hau nhu khong quan sat thy gia tri
ciia do tir du Mg va lyc khang tir He (Hinh 3b). Gia tri Ms ciia mau LSNO c6 thé duoc coi bang
gi4 tri cyuc dai cua tir do ¢ tir trudng tac dung cao nhét va duoc ghi nhan 1a Mg ~0,04 emu/g tai H
=10 kOe. Pudng cong M(H) ciia mau bt nano kim loai tir tinh Fe (Hinh 3a) cho thay hién twong
gan dén bio hoa do tir hoa cua vat lidu khi tir truong ngoai 1én dén 11 kOe. Tuy nhién, cic nghién
clru trude day chi ra rang tir truong tac dung 1én dén 11 kOe 1a chua du dé bio hoa hoan toan do
tir hoa cua vat liéu kim loai tir tinh Fe. Diéu ny cé thé duoc giai thich 1a do hiéu &ng rdi loan
spin tai bé mat cac hat khi giam kich thudc xudng dén ¢& nanomet bang qua trinh nghién co ning
lwong cao [13], [14]. D6 tir hoa bio hoa Mg cua mau Fe dugc xac dinh st dung dinh luat gan
dung bdo hoa (Law of Approach to Saturation - LAS) va duoc biéu dién bang biéu thuc:

M—Ms(l—“——i)ﬂ(H (1)

Trong do: M 1a tir d9; H la tir truong tac dung; a’ 1a d6 bat ddng nhat va coi gan bang khong;

b 1a hé s6 di hudng tir tinh thé; sb hang XH 1a do cam tir vi phéan tir truong manh va chi xét dén
trong phép phan tich nhiét d6 cao. Do do, biéu thie (1) dugc viét lai nhu sau:
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Hinh 3. Buong cong tir héa M(H) ciia cic mdu (a) Fe va (b) Lay sSrosNiO,

Trong nghién ciru nay, phuong trinh (2) dugc sir dung dé lam khép sb liéu M(H) trong tir
truong ap dung tir 5-11 kOe cua mau bot nano kim loai Fe trén Hinh 3a. Két qua thu duoc gia tri
tir 46 bio hoa ciia cic hat nano Fe 1a Ms ~ 185 emu/g. Ngoai ra, duong cong tir tré mo (nhu quan
sat thay trén hinh nho bén trong Hinh 3a) cho thiy cac hat nano kim loai Fe thé hién dic tinh chat
sat tir dién hinh ¢ nhiét do phong véi gia tri tir 6 bao hoa cao.
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Tinh chét hip thu song dién tir ciia cac mau hap thu té hop Fe-xLSNO (x = 0, 10, 30 va 50%)
dugc danh gia théng qua cac tham s6 dién tir nhu d6 tir tham phuc (uz) va hang s6 dién moéi phirc
(eg). Nhiing thay d6i V& gi tri cia ug va e cia vat lidu sé dan dén su thay ddi tinh chét hap thu
EMW cua ching va c6 thé dugc xac dinh tir cac gia tri do ton hao phan xa RL nhu 1a mot ham
cuia tan sb va do day cua cac mau hap thu. Cac gia tri RL va trd khang ctia cac mau hap thu té hop
dugc tinh toan tir bo s6 liéu tham s6 S bang cach sir dung phuong phap NRW [15], [16] va ly
thuyét duong truyén [17] theo cac biéu thuc sau:

7 = 2 [P/, tanh (2L Veriig) ®
RL=101g |50/ 0 (4)

Trong d6, Zy = 377 Q va Z lan luot 1a tr& khéng khong khi (1a méi truong truyén EMW) va
tro khainégr 559 trung dau vao cua vat |~iéu hép thy; ¢, f va d lan lugt 1a van toc anh sang trong chan
khong, tan s6 EMW va d6 day cac mau hap thu.
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Hinh 4. Duong cong bzeu dién s phy thugc cua (a) do t6n hao phan xa RL
va (b) dé hdp thu tiong doi vdo tan sé cho tat ca cdc mau té hop Fe- -XLay 5SrosNiO4 véi do day 3 mm

Hinh 4a dua ra duong cong do ton hao phan xa phu thudc tan s6, RL(f) cua tit ca cac mau hap
thu to hop Fe-xLSNO (x = 0, 10, 30 va 50%) c6 d6 day d = 3 mm. Két qua cho thiy trén duong
cong RL(f) cuia cac mau déu xut hign mot dinh hap thu cong huéng. V6i mau MO khi chua thém
thanh phan dién méi LSNO vao hé hat nano kim loai tir tinh Fe, gia tri RL = -17,14 dB duoc ghi
nhan tai dinh cong huong fr = 6,21 GHz. Khi thay thé mot phan cac hat nano Fe bang vat liéu
dién moi LSNO, rd rang gia tri do ton hao phan xa cuc tiéu co xu huéng giam dan theo néng do
LSNO ting va dat gia tri thap nhét 1a RL = -19,62 dB tai fr = 9,84 GHz cho miu c6 x = 50%.
Tuong tng trén Hinh 4b, do hap thu tuong ddi ciing duoc tinh toan dé xac nhan hiéu suat hip thu
manh EMW cua vt liéu t6 hgp Fe-xLSNO. Theo d6, do hap thu EMW tuong ddi c6 thé dat dén
gan 98,9% ning lugng buc xa dién tir chiéu dén bé mat mau hip thu co6 ndng do thay thé
50%LSNO cho cac hat nano tir tinh Fe. Ngoai ra, duong cong RL(f) cho thdy cac mau hap thu td
hop thé hién higu ning hap thu bing thong rong. Mic du gia tri EAB ¢6 xu hudng giam khi x
tang, cac gia tri EAB > 10 GHz van dugc duy tri twong tng véi RL < -10 dB cho tat ca cac mau.
Chi tiét cac dai luong dic trung cho kha ning hap thu séng dién tir cua cic mau t6 hop duoc xac
dinh tir Hinh 4a,b dugc liét ké trong Bang 1.
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Béng 1. Cdc dai luwong dac trung cho kha nang hap thy EMW
cua tat ca cac mau té hop Fe-xLSNO (x = 0, 10, 30 va 50%)

Miu MO M1 M3 M5
f2 (GH2) 6,21 7,28 8,56 9,84
RL (dB) -16,14 -16,82 -16,93 -19,62
Abs (%) tai fx 97,02 97,92 97,96 98,81
EAB (GHz) (RL<-10 dB) 15,5 14,08 12,24 10,56

Vit ligu t6 hop dua trén cac hat nano tir tinh Fe thuong dugc cho 1a s& hap thu song dién tir
theo nhiéu co ché ton hao dién tir khac nhau bao gdbm t6n hao dong xoay, ton hao tir tré, ton hao
hdi phuc tir hay ton hao cong huong sat tir [18], [19]. D6 t6n hao tir tré thuong xay ra do sy dinh
huéng cua phuong tir hoa trong tir trudng ngoai xoay ¢ chiéu, c6 gia tri ti | thuan véi dién tich
duong cong tur tré va khong dang ké trong tat ca cac mau td hop. Hién tuong t6n hao dong xoay
va hoi phuc tir cling c6 thé duoc loai trir do ban chat cach dién cua cac chat dién moi va kich
thudc rat nho cua cac hat nano Fe. Dya trén quan sat thuc té trén duong cong RL(f) cta cac mau
hip thu t6 hop (Hinh 4a), hiéu (ng dich chuyén dinh cong huéng hip thu vé phia tan sé cao khi
nong do thanh phan LSNO (x) ting dan chiing té co ché ton hao do hiéu tng cong hudng sét tir
¢6 thé chiém wu thé. Pé xac dinh 16 hon céc co ché hap thy song dién tir cia vat liu, thong
thuong hai mé hinh phu hop tré khang va mé hinh phi hop mot phan tur bude song dugc xem
xét. Can luu ¥ rang, ca hai hiéu tng phut hop tré khang va phu hop mét phan tu bude song déu
dan dén mot hiéu suat hap thu tét nhat ning luong buc xa EM chiéu dén. Tuy nhién, mé hinh mot
phan tu budce song thudng lién quan nhidu dén viéc khir nhidu dién tir, trong khi gia tri d6 ton hao
phan xa RL thuong dugce tinh toan tr thuat toan NRW va ly thuyét duong truyen (cong thue 3 va
4) 1a dé biéu dién hiéu suat hap thu EMW mét cach toan dién. Mat khac, néu cac co ché ton hao
tir tinh (do cong hudng ty nhién, cong hudng sat tir, tir hdi phuc hay ton hao dong xody) va ton
hao dién méi chiém wu thé trong cic mau vat lidu to hop Fe-xLSNO, thi d6 day cac mau hap thu
cling s& khong tuan thu theo mé hinh phu hop mét phan tu budc séng. Tir phuwong trinh (3), co
thé thay rang RL s& dat gié tri &m rat 16n, , twong g Vvéi su hap thu tuyét voi song dién tir khi tro
khang ctia méi truong truyen song (Zo) Xap Xi gia tri tré khang dic trung dau vao (Z) cua cac mau
vat IIeu hap thy, tirc 1a ti s6 Z/Z, gan bang 1.
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Hinh 5. Biéu dién tuong quan giita cdc dwong cong (a) RL(f) va (b) Z(f)
cua mau hap thu té hop vdi 0 va 50% thé tich LSNO va d¢ day d =3 mm

Hinh 5 biéu din sy twong quan gitra cac duong phu thudc tan s cia RL va Z cho hai mau dai

dién vai x = 0 (MO0) va x = 50% (MS5). Nhu quan sat trén Hinh 5a-b, cac gia tri tré khang ctia cac
hat nano kim loai tir tinh Fe (mAu MO: x = 0) déu gan nhu cao hon 377 Q trong toan bo dai tan s6
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do, tuy nhién sy chénh léch nay van c6 thé chip nhan dugc trong giéi han xay ra cia mo hinh
phu hop tro khang. Sai s6 voi diéu kién Z=Z,=377 Q ¢6 thé dugc xem 13 nguyén nhan din dén
gia tri cia RL va hiéu suat hap thu séng dién tir chua cao. Tuy nhién, voi mau to hop hap thu
manh nhat EMW (M5: x=50%), mét su phii hop tré khang gan nhu tuyét d6i (Z=Z,=377 Q) duoc
ghi nhan tai 1an can tan s6 cong huong fr (Hinh 5b). Nhin chung, su ton hao ning lugng song
dién tir bén trong vat liéu to hop Fe-xLSNO c6 thé do dong thoi cac hiéu ung ton hao dién moi
(bao gom phén cuc bé mit va phan cuc ludng cuc), ton hao tir tinh do cong huang sat tir ty nhién
va hién tuong phu hop tré khang. Ngoai ra, viéc phan tan hon hop vat liéu Fe-LSNO vao chat
mang parafin cling s& cai thién kha niing tiéu tan ning lugng nhiét dé dang hon.

4. Két luan

Céc mau vat liéu hap thu to hop Fe-xLSNO (x =0, 10, 30 va 50%) da dugc ché tao thanh cong
dé nghién ctru tinh chat hip thu séng dién tir trong dai tan sé tir 2-18 GHz. Bang viéc thay thé
dan vt liéu dién moi LSNO vao cac hat nano kim loai Fe, chiing t6i di cho thdy riang kha ning
hap thy song dién tir cua vat liéu to hop khong chi dugc cai thién vé hiéu suat hip thu ma con duy
tri duoc hiéu ning hap thyu bing théng rong cua chung. Cu thé, mau MO (x=0) c6 thé hip thu
khoang 97% song dién tir chiéu téi, trong khi mau M5 (x=50%) hap thu dén 98,81% séng dién tur
chiéu toi twong (g véi d6 tén hao phan xa cuc tiéu RL = -19,62 dB. Mic du gié tri cyc tiéu cua
RL khong qua cao, nhung hiéu ning hap thu bang thong rong voi RL < -10 dB bao phu gan nhu
toan bo dai tan sb do (EAB > 10 GHz) dugc quan sat thdy trong tit ca cac miu. Gia tri kha tot
cia RL va EAB dat duoc véi cac 16p hap thu c6 do day phu hop ludn duoc cho doi cho cac tng
dung thuc té trong che chan va hap thu EMW cua céac vat liéu to hop.

Loi cam on

Nghién ctru nay dugc tai tro bai Truong Pai hoc Hang hai Viét Nam trong dé tai ma sb:
DT23-24.115.
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