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(57) Giai phap hiru ich dé xuat quy trinh ché tao vat liéu bién hoa (metamaterials - MMs)
hoat dong ¢ vung tan s6 GHz bang in phun myc dan dién, bao gém cac budc sau:
(i) thiét ké cAu trac vat liéu MMs;

(i) chudn bi hé in: st dung myc dian dién nano bac cé dién tro suét khoang 0.007
Ohm/sq va d¢ nhot khoang 9000 mPa.s, lac déu myc dan dién, lya chon gidy in anh voi do
dién tham, do day va kich thude phu hop; bom muc dan dién vao khay murc va nap gidy in
vao khay chra gidy in cua may in phun dung hi¢u tng ap dién c6 binh tiép muc ngoai; két
nbi may in V61 may tinh c6 chura file thiét ké;

(iii) in c4u tric.
Quy trinh nay gitup ché tao vat liéu bién hoa v6i 6 dong déu cao, c6 kha ning mém déo
linh hoat, tiét kiém thoi gian, chi phi va han ché str dung hoa chat.
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Linh vire ky thuat dwoc dé cip

Giai phép hitu ich thudc linh vuc ché tao vat liéu bién hoa (metamaterials-MMs). Cu
thé giai phap hitu ich dé cap dén quy trinh ché tao vat lidu bién héa hoat dong & ving tAn sb
GHz béng in phun muc dan dién nhdm han ché st dung hoa chét, giup ché tao duoc vat liéu

bién héa MMs c6 tinh mém déo linh hoat.
Tinh trang ky thuit cia gidi phap hitu ich

Vit liéu MMs 14 vat liéu c6 cAu tric nhan tao voi nhidu tinh chét vat ly khac thuong
khong ton tai trong cac vat liéu tu nhién. Mot trong sb nhitng tinh chit v4t ly thu vi cta vat
lieu MMs 14 tinh chat chiét sudt Am va tinh chit hap thu tuyét déi séng dién tir. Nhitng tinh
chét bét thudng ctia vat lidu MMs c6 duge do kha ning didu chinh twong tic v6i séng dién
tlr ctia vat lidu MMs. Vit liéu MMs duoc tao thanh béi su tudn hoan 13p lai ctia cac cAu trac
kim loai trong 6 co s&. Khi twong tac véi song dién tir, mdi 6 co s& ctia vat 1iéu MMs hoat
d6ng nhu mdt mach cong hudng dién tir LC, c6 thé cong hudng voi thanh phan dién trudng,
thanh phén tir trudng hodc ddng thoi ca thanh phan dién truong va thanh phén tir truong cia
song dién tir. Kha ning cdng hudng véi cac thanh phin clia séng dién tir phan 16n phu thude
vao cAu truc hinh hoc ctia mét 6 co s& clia vat liéu MMs cling nhu su sép xép tudn hoan cia
céc & co sé trong cAu tric vat lisu MMs. Ké tir khi ra doi dén nay da c6 rit nhidu cac cong
trinh nghién ctru vé& vat liéu MMs tir ving tin s GHz dén ving tin s6 THz, tin sb héng
ngoai va thim chi v6i ca 4nh sang nhin thiy. Cac cong trinh nghién ctru v& vat liéu MMs
bao gdm ca ly thuyét, m6 phong va thuc nghiém. Hién nay vat lidu MMs ban dau da dugc
nghién ctru tmg dung trong nhiéu linh vuc ctia khoa hoc k¥ thuét va doi séng. C6 thé Ké t6i
mot sb ung ung tiéu biéu ctia vat liéu MMs trong céc linh vuc nhu tang hinh, siéu thdu kinh,

cam bién, truyén ning luong khong déy, an ninh, thong tin lién lac.

Do déac tinh cdng hudng cua céc chu tric 6 co s& voi song dién tir, nén kich thude
clia cic cAu tric 6 co s& trong vat liéu MMs thay ddi ty 16 thuan véi budc séng cong hudng.
Vi duy, vat lisu MMs c6 ving 1am viée & tin s GHz thi cdu tric ¢6 kich thudc c& milimet, &
tan s6 THz thi cu tric c6 kich thudc micromet, va & ving anh sang nhin thiy thi cdu trac

¢& nanomet. K& tir khi vat liéu MMs hoat dong & vung tan so GHz dugc nghién ciru vao
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nim 2000 dén nay, phuong phap chii yéu dé ché tao vat lidu nay 13 phwong phép quang khic
truyén thong. Hé thiét bi ché tao vat liéu MMs bing phwong phéap quang khic gdm:

- Hé chiéu sang gdm dén chiéu anh sang tring c6 cong suét khoang 2-5 mW/cm? tuy
vao khoang cach tir dén t6i bé mit mAu va thoi gian chibu;

- H& &n mon bao gém bé dung dich &n mon, hé thdng dén sudi gitt cho nhiét d6 dung
dich &n mon én dinh (thudng trong khoang 45°C-55°C tiy thudc vao hoa chit in mon) va

bom khudy khi dé dam bao tdc d6 #n mon ddng déu trong toan bo thé tich cua bé;

- H¢ hién hinh gdm bé chira dung dich va bép gia nhiét dé giit nhiét d6 cua hé én
dinh (thudng trong khoang 45°C-55°C tity thudc vao héa chét hién hinh).

- Hé gitt mAu dang mang nhua trong sudt hit chan khong @ c6 dinh mau trong qua

trinh chi€u sang.

Céu triic vat lidu MMs ché tao bang phuong phap quang khéc thudong duge thuc hién
trén 16p dé 13 vat liéu dién moi cing tir soi thiy tinh hay gém cin méng nhu FR4 hay
Roger. Ngoai ra dé ché tao vat liéu MMs bang phuong phap quang khic, trudc d6 can thiét
ké va ché tao mit na. Ngoai trir cic khe hé, phén con lai cia méat na c6 chirc nang can sang
trong qua trinh chiéu sang, nhim truyén tai hinh anh ctia mAu thiét ké 1én bé mit cam quang.
Mat na thuong dugc in trén vat li€u nhya trong sudt. Phan duoc in phai dam bao tinh che
sang t6t. Quy trinh ché tao vét liéu MMs bing phuong phép quang khéc c6 thé duge mé ta

trong Hinh 1, bao gdm nim budc:

(i) Phu vat liu: Pha mot 16p kim loai (thuong 14 ddng) 1én bé mat vat liéu dé dién
mdi (FR4 hoic Roger) ¢6 do day khoang 30-50 micromet (I6n hon do sau bé mit cta vat
liéu kim loai & budc song tin s6 GHz). Trén 16p kim loai phu tiép mot 16p vat liéu can
quang c6 do day khoang 0,3 dén 0,5 milimet tly theo cuong do chiéu sang, khoang cach tir
ngudn sang toi bé mit mau, va thoi gian dn mon.

(ii) Chiéu sang: Ngudn sang thuong duoc ding 1a dén halogel véi cong suit phi hop.
Deén birc xa nhiét it dugc dung vi nhiét d6 s& 1am bién tinh 16p can quang va lam giam chét
luong mau. Mit na dugc dit sat bé mit miu mau, khoang cach gifta médt na va nguén séang
khoang 10-20 cm tiry thudc vao cong suét dén, d6 ddng déu ciia trudng sang, d6 day ctia 16p
can quang, va thoi gian chiéu (sau khi t61 uu véi timg loai hoa chat va timg loai ciu truc).

Thoi gian chiéu sang khoang tir 5 t&i 15 phiit dugce téi wu theo cac diéu kién di néu & trén.
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(iii) Hién hinh cAu trac: St dung chét rira cam quang pha véi nudc theo ndng do
duoc t8i vu dé phu hop véi kich thudc mau, thdi gian rira va nhiét d6 cta dung dich. Thoi
gian rira chit cam quang t&t nhét trong khoang 5 phit cho mét mAu, nhiét do ctia dung dich
khoang tir 40°C -50°C. Nhiét d6, néng d6 ctia dung dich hién hinh 4nh hudng rit 16n dén

thoi gian hién hinh cAu tric cling nhu chét lwong ctia miu.

(iv) An mon, tao céu triic: Str dung chit in mon pha véi nude theo ndng d phi hop
v6i kich thuée mau, thoi gian dn mon, va nhiét d6 dung dich. Thoi gian in mon mot miu

khoang 10 dén 15 phut, nhiét d6 thich hop khoang 30°C dén 40°C.

(v) Tay rtra 16p cdm quang con lai: Thuc hién lai budce (ii) va (iii) dé tay rua 16p can
quang con lai trén bé mat cau truc kim loai. Cuodi cing mau dugc rira bang nudce sach, lau

kho va dua vao bao quan & nhiét &6 phong va d6 4m tir 50-60%.

Trén thé gi6i va & Viét Nam, phuong phap quang khic c6 thé ché tao vat lidu MMs
v6i @ chinh x4c tuong déi cao, o chinh x4c thong thudong c6 thé dat duoc t6i 0.5 mm. Tuy

nhién phuong phép nay cho thiy con mét s§ han ché:

- Phuong phép nay sir dung ddng thoi ca k§ thuat vat 1y (khic bing 4nh sang) va hoa
hoc (3n mon, hién hinh), 1am viéc trong diéu kién t&i wu dong thoi nhidu tham s nhw thoi
gian, khoang céach, nhiét d9, ndng d6 dung dich khién cho quy trinh tré 1én phtic tap va kho
kiém sodt chat luong mdi mé mAu vat lidu ché tao dugc. Vi du, néu thoi gian chiéu sang it
thi thoi gian hién hinh s&€ phai kéo dai, nhung kéo dai thoi gian ngdm trong dung dich hién
hinh s& dn t6i hién twong héa chit s& lam hong ca 16p can quang khong bi chiéu sang. Khi
d6 chu tric cudi cing s& c6 hinh dang khéng mong mubn. Nguoc lai, néu chiéu sang véi
thoi gian dai thi phan cAu trac mudn gitt lai (che chin bing phin mit na c6 mau den) ciing
s& nhan duogc luong bic xa dang ké (do phan xa, tan xa) nén cAu trac cubi cung thu duoc s€
khéng nhu mong mudn. Péi voi ndng d6 va nhiét d6 ctia dung dich néu qua cao thi toan bd
phén cam quang mudn giit lai d& tao hinh s& nhanh chéng bi ria troi cing v6i phin mudn

loai bo.

- Quy trinh nay str dung phuwong phap héa hoc dé tay rira 16p cam quang va in mon
kim loai, cn sir dung nhiéu loai héa chét khong than thién v6i moi trudong. Voéi mot mau vat
liéu 150x150 mm? thong thudng cin khoang 500 ml dung dich héa chét ty rira cam quang

va 500 ml dung dich héa chat in mon. D4i v6i nhitng nghién ctru cin st dung thir nghiém
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sb luong vai trdm mAu vat liéu, luong dung dich héa chit sau khi ché tao vat ligu 1a déng ké
va phai tbn thém chi phi xit Iy ciing nhu gdy &nh hudng 1au dai téi moi truong.

- Thoi gian ché tao mAu theo 5 budc ké trén khodng tir 1-2 ngay lam viéc (14-16
tiéng) chua ké thiét ké va chuln bi mat na. Péi v6i cac dé FR4 thuwong mai ban sén d4 phi
ddng va 16p can quang, thoi gian ché tao giam xudng tir 2-3 tiéng. Tuy nhién dé tiét kiém
hoa chét, thuong lam t5i thiéu tir 5-10 miu mot mé, thoi gian khodng 1 ngay lam viée (6-8

tiéng).

- VAt liéu MMs duogc ché tao chu yéu trén dé dién mo6i FR4 hodc Roger, ¢ dic tinh
day va cting, han ché d6i v6i nhitng ung dung cAn tao hinh mém mai. i v6i vat liéu MMs
he“ip thu hodc thu phat ning lugng song dién tlir tng dung trong pin di dong hodc dng ten thu
phat tin hiéu di dong can tich hop trén céc vat dung hang ngay nhu quin 4o, balo, hay trén
bé mit da ctia con ngudi thi dé dién moéi FR4/Rogers khong phu hop. Phuong phép in bang
muc din dién hién nay di dugc st dung trong viée in cac mach dién tir trén nén ciing hodc
tdm film. Tuy nhién hién nay trén thé giéi va trong nudc chwa c6 mot d& xuét nao ché tao
vat liéu MMs bing phuong phap in phun muyc dan dién. St dung phuong phép in phun muyc
dan dién dé ché tao vat lisu MMs hoat dong & ving tAn s6 GHz c6 thé ché tao dugc vat lidu
MMs trén nhidu loai vat liéu nén khac nhau, dic biét c6 thé ché tao cac vat liéu MMs c6
tinh mém déo, gitp cho vat lifu MMs c6 kha ndng ing dung linh hoat hon trong thuc té.
Pong thoi st dung phuong phép in phun myc dan dién c6 thé ché tao vat lidu MMs véi sb
luong 16n, d6 ddng déu cao, tiét kiém thoi gian va chi phi, ddc biét han ché dugc viée st

dung c4c hoa chit nhu trong phuong phap ché tao quang khéc truyén théng.
Ban chit k§y thuit ciia gidi phap hiru ich
Ban chit k§ thuat cta giai phéap hitu ich 1a quy trinh k§ thuét ché tao vat liéu bién héa

(metamaterials - MMs) hoat dong & ving tAn s6 GHz bang in phun muc din dién. Ban chit

k¥ thudt cta gidi phap hitu ich gdm 3 bude dugc thé hién trong Hinh 2 cu thé nhu sau:
(1) Thiét k& cAu tric vat liéu MMs:

Dau tién cAu tric vat liéu MMs can ché tao duogc thiét ké béng phén mém d6 hoa
thuong mai AutoCAD hodc phdn mém phd théng PowerPoint. Tuy thudc vao tinh chit
(chiét suét 4m, hap thu, phan xa ...) va tan s6 1am viéc (trong dai GHz) mong muén ma chu
truc cha vat liéu MMs duoc thiét ké tuong tng. Vit liéu MMs thuong ¢ cAu trac hai 16p,

trong d6 16p vat liéu dién moi bén dudi dong vai tro la vat liéu mang va cau tric dan dién
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bén trén déng vai tro 1a cac bd cong hudng. Do qua trinh in phun thuc hién tao cac cAu tric
dAn dién, nén chi dua vao phan mém dd hoa AutoCAD thiét k& bé mit trén cling clia vat liéu
MMs nhu & Hinh 3. Phin vat liéu mang bén duéi mic dinh 1a vét liéu dién moéi. Cac thong
6 hinh hoc cia mot 6 co s& cAu trac va khoang céch gitta cac 6 co s& duge dua vao ban
thiét k& 1a cac thong sb that v6i don vi mm (kich thudce twong tmg véi ving tin s6 GHz). P6
phan giai (chi tiét nho nhét ctia cAu tric) ciia thiét ké phu thude vao do phén giai cia mdy in,
thong thudng mdy in ¢6 dd phan giai 300 dpi twong tng véi 0.085 mm. Kich thudce mAu
thiét ké phai phit hop vdi kich thude miu (gidy) vat liéu MMs dinh in. Thoi gian thuc hién
qud trinh nay phu thudc vao mirc d6 phirc tap cua chu tric vat liéu MMs, voi cAu tric vat
lidu MMs théng thudng, thoi gian thuc hién qué trinh khoédng 30 phut dén 2 gio.

(ii) Chuén bi hé in:

Pé dam bao cac tinh chit cua vat lidu MMs, muc din dién duoc str dung 1a muc din
dién nano bac cin c6 dién tré suat khoang 0.007 Ohm/sq va dd nhét khoang 9000 mPa.s. bé
dam bao tinh ddng déu vé dd din trén cac cAu tric cta vat liu MMs, c4c hat nano kim loai
bac can duoc khuéch tan déu trong muc din dién, do vay can lic déu muc din dién trong
thoi gian khoang 03 phit trude khi nap muc vao khay myuc cua mdy in. CAu trtc vat ligu
MMs thdng thuong cé 16p nén 13 vat liéu dién mdi nhu duge mo ta trong Hinh 3, trong quy
trinh nay vat liéu dién méi duoc chon 1a gidy in anh v6i d6 day, do dién thdm va do t6n hao
pht hop voéi tinh chét cua vat 1iéu MMs cén ché tao. Trong quy trinh nay méy in phun st
dung k¥ thuat ap dién d& phun muec, v6i k¥ thuit ndy céc giot muc phun ra ¢ hinh dang va
kich thudc ddng déu, c& vai picoliters, nén cAu trac bé mit cta vat lidu MMs thu dugc cho
d6 ddng déu, d6 sic nét cao dam bao dat dugc cac tinh dan dién mong mubn cta vat liéu
MMs. K§ thuat phun muc vao gidy ding hiéu tng 4p dién dugc thyc hién bing céch st
dung cdc manh thach anh v6 cing nho tai cac dAu phun, khi cho dong dién di qua, cic manh
thach anh nay nd ra va ép muc phun vao giéy. Vi k¥ thuat in phun dung hiéu tng &p dién
khong ding nhiét nhu k¥ thuat in st dung dién tr& nung néng myc nén khéng lam anh
huong dén chat luong myc dan dién va két clu cta ciu tric vat liéu MMs duge ché tao. Két
nbi may in phun véi méy tinh qua cdng USB. Thoi gian dé thuc hién budc nay khoang 5

phut.

(iii) In cAu trtc:
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Tién hanh dit 1énh in tir may tinh d& ché tao vat liéu MMs v&i hé théng in phun muc
dan dién nano bac nhu ddi véi cc may in phun thong thudng bang phdn mém thwong mai
di kém. Qua trinh ndy mét khoang 1 dén 2 phut dé thu dwoc mot mau vat lieu MMs c6 kich
thude 100x150 mm va c6 thé thuc hién lién tuc véi sb luong 16m cac mau vat lisu MMs c6
cting hozic khic thiét ké cu triic. Két thic qua trinh cin chu ¥ tit hé théng may in phun
bing nut mo/tit, sau d6 khoang 1 d&n 2 phut méi ngit dién hé théng may in phun. Piéu nay
dam bao du in phun du thoi gian di v& vi tri bao quan cia no, tai d6 dau in phun duge bao
quéan bing cic dau cao su, tranh cho muc bi kho din dén tic nghén & cac 1an in phun tiép

theo. VAt liéu MMs in dugc sau d6 dé kho tw nhién trong 3 phit d& bé mit muc on dinh.

Nhu vay vat liéu MMs hoat déng & ving tdn s6 GHz ché tao dwoc bang quy trinh in
phun muc din dién, st dung vat lidu dién méi 1a giéy in s& lam cho vat liéu MMs c¢6 tinh
mém déo linh hoat do d6 d& dang tng dung trong thuc té. Pdng thoi quy trinh nay gitp cho
viée ché tao vat liéu MMs véi s6 lugng 16n, d6 dong déu cao, tiét kiém thoi gian va chi phi,
dac biét han ché dugc viée st dung cac hoa chat nhu trong phuong phép ché tao quang khic

truyén thong.

MO ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1. Quy trinh ché tao v4t liéu bién hoa MMs hoat dong & tin s GHz bing phuong phép
quang khic truyén théng.

Hinh 2. Quy trinh ché tao vat liéu bién hoa hoat dong & ving tin sb GHz bang in phun muc
dén dién.

Hinh 3. Céu trac vat liéu SRR hép thu tuyét dé6i song dién tur phé bién gdm ba 16p vét ligu:
cAu trac dan dién/16p dién moi/lép kim loai tuong tmg véi 16p mau bac/Iép mau cam/16p
mau bac.

Hinh 4. Minh hoa man hinh may tinh dang thiét k& mot ciu trac bé mit vat liéu MMs béng
phén mém AutoCAD.

Hinh 5. Anh SEM va phén tich thanh phan EDX vat liéu muc din dién nano bac LOCTITE
ECI 1010 E&C sau khi dugc in trén gidy.

Hinh 6. Vat lidu MMs dugc in trén gidy c6 tinh mém déo linh hoat.

Hinh 7. Phd hip thu thuc nghiém (a) vA md phong (b) ctia vat liéu MMs c6 ciu tric SRR

ché tao duoc.
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MBO té chi tiét giai phap hiru ich
Muc dich cua giai phap hitu ich la dé xuét Quy trinh ché tao vat liéu bién hoa
(metamaterials - MMs) hoat dong & vung tn s6 GHz bang in phun muc din dién. Quy trinh

dugc md ta & Hinh 2, bao gdm céc budc:

) Thiét ké céu trtc vat liéu MMs: Céac bd cong hudng clia cAu trac vat liéu MMs can
ché tao dugc thiét ké bing phin mém dd hoa thuong mai AutoCAD hoic phdn mém phd
thong Powerpoint d& dugc chon hé don vi do dai 1a mm. Céc thong s6 hinh hoc ctia mét 6
co s& chu triic va khoang cach giita céc 6 co s& duoc dua vao ban thiét ké 14 cac thong sb
that v6i don vi mm. Kich thudc cua vat lidu MMs dugc thiét ké twong tmg véi kich thude

cta gidy in va kich thudc cua vat liéu MMs can cheé tao.

(ii) Chuén bi hé in: S& dung muc din dién nano bac c6 dién tr& sut khoang 0.007
Ohm/sq va d6 nhét khoang 9000 mPa.s, l4c déu muc dan dién trong thoi gian khoang 3 phut
dé cac hat nano bac dugc khuéch tan déu trong muc. Lua chon loai gidy in anh cé kich
thudc(chiu dai, chidu rong, do day), do dién thdm va d6 ton hao phit hop véi kich thude,
tinh cht cta vat 1iéu MMs cén ché tao. Lua chon may in phun sit dung k¥ thuat in phun
dung hiéu tng 4p dién c6 binh tiép muc ngodi. Sau d6 bom muc din dién nano bac vao
khay muc clia may in phun va nap vit liéu dién moi la gidy in anh vao khay chtta gidy in.
Két nbi may in voi méy tinh ¢ chia file thiét ké.

(iii) In cAu tric: Tién hanh dat 1énh in cdu tric da thiét ké tir mdy tinh dé tao vat lidu
MMs véi hé théng in phun muc dan dién nano bac nhu dbi véi céc hé théng in phun thong
thuong. Vat liéu MMs sau khi in dugc dé khé tu nhién trong 3 phut dé b& mat myc 6n dinh.
Két thic qua trinh, hé théng may in phun duoc tit bing nut md/tht, sau d6 khoang 1 dén 2
phtt méi ngét dién hé thdng mdy in phun.

Vi du thwe hién gidi phdp hitu ich

Vi du: Quy trinh ché tao vat liéu bién héa hép thu MMs céu tric vong cong hudng bi
cit (Split Ring Resonant — SRR) trén gidy in anh hoat dong & tdn s6 10 GHz c6 tinh mém
déo linh hoat.

CAu tric vat lidu MMs hip thu tuyét dbi song dién tir phd bién gdm ba 16p vt licu
(xem Hinh 3) trong d6 16p thir nhét trén cting 13 cdu tric vong cong hudng SRR déng vai trd

1 cac bd cong hudng, 16p thit hai la 16p dién moi dugce chon la gidy in anh va 16p cubi cling
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12 mot 16p kim kim loai lién tyc. Lép kim loai nay déng vai trd nhu bé mit phan xa hoan
toan séng dién tr. Trong quy trinh nay 16p thu nhét (cdu trac cong huodng) va 16p thir hai
(dién méi) s& duoc ché tao. Khi phu 16p vét liéu MMs dugce ché tao 1én bé mit kim loai s&
lam kim loai chuyén tir phdn xa sang hép thu. Trong vi du nay, vat liéu MMs cé cAu trac
vong cdng hudng bi cit SRR dugc t6i uru bing tinh todn va md phéng cho tinh chat hip thu
tuyét dbi song dién tir & tan sb khoang 10 GHz. Vat liéu MMs nay sau khi in s& dugc phu
1én trén mdt bé mit kim loai & mit dudi dé do dac va kidm chimg. Quy trinh ché tao vat liéu

hip thu MMs c6 ciu triic vong cong hudng bi cit SRR nhur sau:

(i) Thiét ké cAu tric vat lidu MMs: Cac bd cong hudng clia cu triic vt lidu MMs can
ché tao c6 cAu trac 1a cac vong cong hudng bi cit SRR nhur trong Hinh 3, duoc thiét ké bang
phin mém db hoa thwong mai AutoCAD nhu trong Hinh 4. C4c thong s6 hinh hoc cia mét
0 co s& cAu tric va khoang céach gitta céc 6 co s& dugce chi ra trong Hinh 3 gbém gdm kich
thudc cia vong cong hudéng [ = 8 mm, do rong clia vong cong hudng g = 1 mm, kich thude
w va ¢ cta khe hep bi cit ciia vong cong hudng 1an lugt 1a 4 mm va 1 mm, kich thude 6 co
s& g = 17 mm. Kich thuéc caa vat lieu MMs duge thiét ké trong phén mém AutoCAD véi

chiéu rong va chiéu dai twong tmg 12 100 mm va 150 mm.

(ii) Chuén bi hé in: Lua chon muc din dién 1a muc din dién nano bac thuong mai
(LOCTITE ECI 1010 E&C) v6i déc tinh din dién s dung cic hat nano bac kich thuéce <
1um (xem Hinh 5). Myc din dién nano bac dugc st dung c6 dién trd suit 0.007 Ohm/sq v&i
d6 day khi in 12 25 pm va do nhét 9000 mPa.s. Muc dan dién nano bac duge lic déu trong
thoi gian 3 phut dé cac hat nano bac dugc khuéch tan déu trong muc. Dién moi giéy in dugc
chon 12 gidy in thuong mai ph théng dung trong in 4nh KP-108 kich thudc 100x150 mm?
ctia Canon c6 d6 dién thdm va ton hao twong tmg 13 2.5 va 0.003. M4y in phun st dung k¥
thuat in phun dung hi¢u tng 4p dién cé binh tiép muc ngoai dugc chon 1a may in thuong
mai phé thong EPSON L310. Sau d6 bom muc din dién nano bac vao khay muc clia mdy in
phun va nap vat liéu dién moi la gidy in 4nh vao khay chira gidy in. Két ndi may in v6i may
tinh c6 chtta file thiét ké trén phdn mém AutoCAD.

(iii) In cAu triic: Tién hanh dit 1énh in cAu tric d4 thiét ké tir may tinh d€ tao vat liéu
MMs véi hé théng in phun muc din dién nano bac nhu dbi voi cac hé théng in phun théng
thuong. Vat lisu MMs sau khi in dugc dé khd tu nhién trong 3 phiit dé bé mit muc 6n dinh.
Két thac qué trinh, hé théng may in phun dugc t&t bing nut mo/tit, sau d6 khoang 1 dén 2
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phut mai ngit dién hé thdng may in phun. M&i 14n nap 100 ml myc din dién c6 thé in lién
tiép duge tir 20 (d6 pha 100%) dén 60 (46 phi 30%) mAu vat liéu MMs trén gidy in anh
kich 100x150 mm?.

Két qua thu dugc san phém vat 1iéu MMs nhu trong Hinh 6. Mau vat liéu MMs ché
tao duoc sau d6 d3 duoc thuc nghiém do dac bang hé théng phan tich mang (Vector
Network Analyzer ZNB20 cuia Rhode&Schwarz) cho két qua phd hép thu gin nhu tuyét ddi
& tAn s6 khoang 10 GHz (Hinh 7), pht hop 5t v6i két qua md phong thiét ké. RS rang vét
litu MMs ché tao duge c6 tinh mém déo linh hoat dé dang tmg dung dugc trong thuc té,
ddng thoi qua trinh ché tao tiét kiém thoi gian va chi phi va déc biét han ché sit dung hoa

chét so v6i phuong phép ché tao quang khéc truyén thong.
Hiéu qua dat dwgc ciia gidi phap hiru ich

Viéc st dung phuong phép in phun muc din dién trong ché tao vat lisu MMs dam
bao duoc tinh chit ciia mAu vat liéu MMs, c6 thiét ké don gian, chi phi thip, khong phai sir
dung nhiéu héa chét trong qua trinh ché tao, khong phai xur 1y cac hoa chét du thira, rat ngén
thoi gian ché tao, vat lieu MMs ché tao duoc c6 dd dong déu va d6 dn dinh cao do han ché
duoc anh hudng cua yéu t6 nhu néng do hoéa chét, thoi gian clia cac phan tmg hoa hoc, do
dong déu cta dung dich hda hoc. Béng thoi vét liéu MMs co thé ché tao duoc trén nhiéu
chét lidu dién méi khac nhau trong d6 ¢6 cac chat lidu dién méi 6 tinh mém déo linh hoat

nhu céc loai giéy in anh gitip ning cao hiéu qua ung dung linh hoat cta vat liéu MMs.

-10-
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YEU CAUBAO HOQ
1. Quy trinh ché tao vat liéu bién hoa (metamaterials - MMs) hoat dong & ving thn sb

GHz béng in phun myc dén dién, bao gém céc budc sau:

i) thibt ké cu tric vat lidu MMs: céc bd cong hudng clia cdu tric vat liéu MMs cin
ché tao dugc thiét ké bang phén mém dd hoa thuong mai AutoCAD hodc phén mém phé
thdng Powerpoint; cac thong s6 hinh hoc ctia mot 6 co s& cAu trac va khoang céach gifta cac
0 co s& duoc dua vao ban thiét ké 1a céc thong sb that v6i don vi mm; kich thude cua vat
lisu MMs duoc thiét k& twong tmg véi kich thudc clia gidy in va kich thude cta vat liéu

MMs can ché tao;

(i1) chuén bi hé in: st dung muc din dién nano bac c6 dién tro suét khoang 0.007
Ohm/sq va dd nhét khoang 9000 mPa.s, l4c déu muc dan dién trong thoi gian khoang 3 phut
dé cac hat nano bac duoc khuéch tan déu trong muc; lya chon loai giéy in anh c6 kich thudéc
(chidu dai, chidu rong, d6 day), do dién thdm va d ton hao phd hop véi kich thude, tinh
chit cua vat liéu MMs cin ché tao; lua chon mdy in phun st dung k¥ thudt in phun ding
hiéu tmg ap dién c6 binh tiép muc ngoai; sau d6 bom muc din dién nano bac vao khay muc
clia mdy in phun va nap vat liéu dién moi la gidy in 4nh vao khay chira gidy in; két ndi may
in v6i may tinh c6 chia file thiét ké.

(ifi) in cAu tric: tién hanh dat 1énh in cdu tric da thiét ké tir may tinh dé tao vat lidu
MMs véi hé théng in phun muyc dAn dién nano bac; vat lisu MMs sau khi in duge dé kho tu
nhién trong 3 phut d& bé mit muc én dinh; két thiic qud trinh, hé théng mdy in phun dugc

tit bing nit mo/tit, sau d6 khoang 1 dén 2 phit méi ngat dién hé théng may in phun.

-11-
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1. Phu 16p kim loai va can quang

2. Chiéu sang

3. Hién hinh cAu tric

4. An mon 16p kim loai, tao cAu tric

5. Ty rta 16p can quang con lai

Hinh 1

1. Thiét ké cAu trac vat liéu MMs
trén may tinh

2. Chuén bi hé in v6i may in, muc
dan dién, va gidy in phu hop véi
tinh chét cua vat lidu MMs can
ché tao

3. In cu tric MMs da thiét ké
bang myc dan dién trén gidy

Hinh 2
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