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This paper investigates the microwave absorption properties in the
frequency range from 4 - 18 GHz of Bi.,Sm,FeOs/paraffin composites
(BSy, x = 0.05; 0.10; 0.15; and 0.20) according to the Sm doping
concentration (x). XRD analysis showed a structural phase transition
phenomenon, corresponding to the appearance of a morphological phase
boundary and the formation of weak ferromagnetic properties when the
Sm concentration increased (x > 0.10). The results of the microwave
absorption properties of BS, samples showed that the broadband
absorption efficiency of the samples significantly improved with an
increase of x. The composite sample with x = 0.15 gave the lowest
reflection loss value and reached -37.86 dB at 15.60 GHz, corresponding
to a relative absorption of up to 99.98% of the incident microwave
energy. The microwave absorption bandwidth corresponding to RL < -10
dB reached its maximum value at 5.6 GHz for the sample with x = 0.20.
In addition, we also observed a shift of the resonance minimum toward
the low-frequency region with an increase of x. This study contributes to
develope a composite with strong microwave absorption performance
based on BiFeO; multiferroics.
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Trong bai bao nay, chiing t6i khao sat tinh chat hap thu séng vi ba cua vt
lieu t6 hop Biy,Sm.FeOg/paraffin (BS,, x = 0,05; 0,10; 0,15; va 0,20)
theo ndng do pha tap Sm (x) trong vung tan s tir 4 - 18 GHz. Phan tich
gian dd XRD cho thay hién twong chuyén pha céu trac, trong &ng Véi su
Xuét hién cua ving bién pha hinh thai va sy hinh thanh tinh chat sit tir
yéu khi nong d6 Sm tang 1én (x > 0,10). Két qua khao sat tinh chét hap
thu song vi ba ctia cac mau BS, hiéu suit hap thu bang tan rong cua cac
mau duoc cai thién 1 rét theo ndng do x ting. Mau té hop co x = 0,15
cho gi tri d6 tén hao phan xa thap nhit va dat -37,86 dB tai 15,60 GHz,
tuong ung voi do hap thu ning lugng séng vi ba twong ddi dat dén
99,98%. D6 rong viung hép thu vi ba ung véi RL < -10 dB dat gia tri I6n
nhét bang 5,6 GHz cho miu c¢6 x = 0,20. Ngoai ra, quan st trén cac
duong RL(f) nhan thiy hién twong dich chuyén dinh cyc tiéu cong hudng
vé phia tin s6 thap theo x tang. Nghién ciru ndy dwoc thyuc hién gop phan
vao viéc phat trién cac hop chit c6 hiéu ning hap thy séng vi ba manh
dua trén vat liéu da pha dién tir nén BiFeOs,.
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1. Gigi thigu

Trong nhitng nim gan day, cing Véi sy phat trién vuot bac cua khoa hoc va cong nghé, ky thuat
thong tin dién tr dugc str dung rong rai trong nhiéu linh vuc quan sy va dan sy, mang lai su thuan
tién 16n cho cudc sdng nhung dong thoi cling gy ra 6 nhiém dién tir nghiém trong. Vat lidu hap thu
song dién tir (EM) c6 thé chuyén doi nang luong cua song dién tir thanh cac dang nang luong khac
va c6 tac dung triét tiéu buc xa va nhiéu dién tir. Cac hop chit c6 kha niang hap thu bang thong
rong, 6 hiéu suat hap thu cao nhung lai c6 trong lwong nhe va dé ché tao luén 1a myc tiéu duoc cac
nhom nghién ctru theo dudi. Nhiéu loai vat liéu méi nhu dng nano carbon, graphene va vt liéu to
hop di dwoc st dung phé bién trong linh vuc hip thu song vi ba va cho thay hiéu suét hap thu rat
t6t [1], [2]. Tuy nhién, c6 mot s nhuge diém trong nhiing vat liéu nay nhu gia thanh cao va quy
trinh ché tao phiic tap 1am han ché kha ning wng dung rong rai ciia chung.

Vit lidu da pha dién tir (multiferroic) c6 cac hiéu ang chuyén pha céu trac va hé s lién két

dién tir manh, co thé ton tai dong thoi ca hai trang thai sit dién va sat tir, da thu hat sy chd ¥ rong
rdi [3], [4]. Trong do, BiFeO; (bismuth ferrite, hay BFO) la vt li¢u da pha di¢n tur dlen hinh véi
tinh chat don pha céu trac truc thoi (R3c) tai nhiét d6 phong (Tp) BFO thé hién hé sé lién két
dién - tir manh, c6 d6 phan cuc sit dién vuot troi (~ 90 pC/cm?) véi ca hai nhiét d6 chuyén pha
sit dién va sit tir déu cao hon nhiéu so véi Tp. Do dic tinh lién két dién - tir doc ddo, BiFeO;,
khong chi ¢6 nhiéu ung dung trong cac linh vuc nhu linh kién dién tir, thiét bi ghi tir ma con 1a
vat liéu rat tiém nang st dung trong cac (tng dung thudc linh vuc hip thu song vi ba. Cac cong b
trude d6 da chi ra rang sy ton hao cac thanh phan nang luong cua song chu yéu duogc diéu khién
bdi cac ludng cuc dién - tir, do do cac hop chét hap thu manh thuong duge uu tién theo hudng
ddng thoi gy ra ton hao dién va ton hao tir 16n [5]. Tuy nhién, cau trac spin didu bién khong gian
trong trat tu phan sat tir cia BiFeOs voi chu ky 62 nm da lam giam moémen tr toan phan cua vat
liéu, do d6 BFO thuong thé hién tir tinh yeu & cap d6 vi mo [6]. Pé cai thién hiéu qua tinh chét
dién - tu cua BiFeOs; va lam giam sy xuit hién caa cac pha tap chat (nhu Bi,Fe,Oq va BizsFeOu)
do sy bay hoi cia nguyén t6 Bi trong qua trinh thi€u két, cac nhorn nghlen ctru da téi uu hoa quy
trinh ché tao va thay thé cac nguyén t6 dat hiém La*" va Dy*, Sm®" vao vi tri ciia cac ion Bi**
vi tri A va cac cation c6 hoa tri cao Ti** va Nb>* duoc chon de thay thé vao Vi tri B cua cdc ion
Fe** [7] - [9]. Trong do, cac nghién cuu vé su thay thé Bi bang nguyén t dat hiém Sm cho thiy
su tu chuyén doi cau truc tir truc thoi (R3c) sang truc giao (Pnma) [10], [11]. Can luu y rang su
hinh thanh trang thai c4u triic bén viing s& mé ra nhitng kha nang méi cho cac ung dung thyc té
cua vat liéu da pha dién tir dua trén BiFeOs [3], [12]. Cac nghién ciru dugc thuc hién theo hudng
khao sat tinh chat hap thu song vi ba cua vét lidu t6 hgp nén BFO 1a kha phong phu va thu duoc cac
két qua dang khich 18 nhu: hé hat nano BiFeOs; (d = 3 mm) thé hién kha ning héap thu trén 90%
nang luong song vi ba (RL <-10 dB trong dai tan tir 13,1 - 18 GHz) [13]; BiggsZng 1sFeOs/paraffin
(d =6 mm) dat RL = '29,89 dB va EAB = 1,4 GHz [14], BiNdovlocroyloFelYSOQ, cORL = _37,7 dB vai
d = 3 mm tai 10,15 GHz; BigglLag FeosAgdo.0s (d = 1,8 mm) dat RL = - 14,03 dB tai 8,53 GHz va
kha ning che chin séng EM cua vat liéu nay 1 dudi -20 dB va duge danh gia vuot troi trong cac
ing dung thuwong mai [15]. Tuy nhién, mdi quan hé giira cau tric tinh thé, vi hinh thai ciu truc, tir
tinh va higu suat hap thu song EM ciia BiFeO; pha tap dat hiém vin chua 16 rang. Trong nghién
clru ndy, ching t6i dwa ra mot quy trinh tong hop don gian nham thu dugc vat ligu to hop dua trén
vat liéu Biy,Sm,FeO; phan tan déu trong chét két dinh paraffin. Tinh chat hip thu séng vi ba da
duoc nghién citu mot cach chi tiét trong dai tan s6 tir 4 - 18 GHz cho cac mau hap thy dang tim
phang c6 kich thudc xac dinh va d6 day 3 mm. Céc co ché ton hao ning lugng séng vi ba cia cac
mau té hop ciing dugc nghién ciru va thao luan.

2. Thuc nghiém

_ Vat lieu dang bot BiixSmyFeOs (x = 0,05; 0,10; 0,15; va 0,20; ki hiéu 1a BSy) dugc ché tao
bang phuong phap phan tng pha ran bao gom hai giai doan chinh 1a qua trinh nghién co va qua
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trinh thiéu két & nhiét do cao. Céc tién chét duoc sir dung 13 cac oxit co d6 sach cao trén 99,9%
(Bi,0s3, Sm,03 va Fe,03 — Sigma Aldrich) duge cén ding theo cong thic hop thirc va nghién,
tron 8h bang c6i ma nio trong dung moi con tuyét di. Hon hop bot ran sau d6 duoc nén thanh
vién va nung so bd & 850 °C/10h. Trong giai doan tiép theo, cac vién nén niy duoc pha v va tién
hanh lai quy trinh nghién min, ép vién va thiéu két & 900 °C/12 h. Cac qua trinh xir Iy nhiét déu
dugc thyc hién trong méi truong khong khi véi toe do gia nhiét/ha nhiét 1a 200 °C/h st dung 16
hop nhiét do cao. Phép phan tich cau triic va pha tinh thé ctia cic mau nghién ciru dugc thuc hién
bang k¥ thuat XRD (X-ray Difraction) sir dung méay nhidu xa tia X — Bruker D2 Phaser v&i birc
xa Cu Ka (A = 1,54 A). Gian d6 XRD duoc ghi nhan trén dai goc nhidu xa 26 tir 20° - 80° va
budc quét 0,02° vai khoang thoi gian quét khoang 25 s/bude. Hinh thai va kich thudc hat cta vat
liéu duwoc quan sat trén anh kinh hién vi dién tir quét SEM (Hitachi S-4800). Tinh chét tir cia cac
méu da dugc nghién ciru thong qua phép do duong cong M(H) tai nhiét do phong bang phuong
phap tir ké mau rung véi tir truong dat 1én dén 11 kOe. Pé chuan bi miu cho phép do hip thu
song vi ba, hdn hop gom 40% thé tich bot BS, va 60% thé tich paraffin dugc can thanh tim
phing trén khuon duc bing mica véi cac thong sé: chiéu dai x chidu rong x do day = 100x100x3
(mm). Tinh chit hip thu song vi ba ctia cac mau té hop BS,/paraffin duoc khao sat biang phép do
phan xa va truyén qua song vi ba sir dung ki thuat do trong khong gian tu do trén hé do phan tich
mang vecto (VNA, PNA-X N5242A, Keysight) voi dai tan sé do tir 4 dén 18 GHz. So d bo tri
phép do phan xa va truyén qua séng vi ba trén h¢ do VNA duoc mo ta trén Hinh 1. B§ s lieu bao
gom cac thong s6 phan Xa Sy1, Sy, va truyen qua S,; va S2 dugc xtr Iy va phan tich st dung thuat
toan Nicolson-Ross-Weir (NRW) [16] dé thu duoc bo sb liéu dau ra 1a cac dai luong phic caa do
tur tham va do dién tham cua vat lidu. Cudi cung, cac dai luong dic trung hép thu thu song vi ba
bao gém: do ton hao phan xa, RL(dB), tr& khang ndi, Z (Ohm), va do hap thu twong ddi (%) dé
danh gia kha nang hap thy séng dién tir ciia cac mau hap thu t6 hop BS,/paraffin duoc tinh toan
theo 1y thuyét dudng truyén [17].
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Hinh 1. So do 6 tri cic phép do phan xa va truyén qua bang kj thudt khéng gian tir do trén hé do VNA
3. Két qua va thao luan

Vit lidu Bip,Sm,FeO; (x = 0,05; 0,10; 0,15; va 0,20; ki hiéu 1a BS,) sau khi ché tao thanh cong
dugc kiém tra déc trung cdu tric, pha tinh thé va xac dinh kich thudc hat tinh thé thong qua phép do
gian d6 nhiéu xa tia X (XRD) ctuia mau bot tai nhiét do phong, trén hé do nhidu xa ké tia X (D2
Phaser-Brucker) véi dai goc nhidu xa (26) tir 20° dén 65° va budc quét dugc lua chon 13 0,02°. Hinh
2 dua ra gian dd XRD tai nhiét do phong ctia cac mau bot BS, (BSges; BSo 10, BSo1s; va BSg20).

Theo két qua phan tich XRD, cac mau BS, déu sach pha tinh thé va khong xuat hién cac dinh
nhiéu xa tuong tng cua cac pha tap chét thuong gép nhu BiFe4Og va BixsFeOuo. Diéu nay c6 thé
dugc gidi thich 1a do sy pha tap cua nguyén t dat hiém Sm da ngan chan hi¢u qua sy bay hoi cua
nguyén t6 Bi va irc ché qué trinh hinh thanh cia cac pha thir cip d6. Vi mau c6 nong do pha tap
Sm thap, x = 0,05, gian d6 XRD ciia mau BS s thé hién cau triic perovskite truc thoi thugc nhom
khong gian Rsc V&i cac dinh nhiéu xa dugc ghi nhan 1a phu hop véi dir liéu thé PDF — ICPDF:
01-086-1518. Khi tang dan nong do tap Sm (x = 0,10), d6 phan tach ciia dinh cuc dai xuat hién ¢
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goc nhiéu xa 20 = 31,91° yéu dan, c6 thé do céu tric tinh thé cua vat liéu nén BiFeOj; bi bién
dang gay ra bai su thay thé ion Sm** cho ion Bi**. Mau x = 0,15, cac dinh phan tach hop nhat
thanh mot dinh duy nhat twong wng voi mat phing tinh thé (121). Diéu nay c6 thé 1a do sy pha
tap cua ion dat hiém da lam bién d6i cAu trac tinh thé tir cAu trac hinh thoi Rgc sang cAu tric truc
giao Pnma [7], [18]. Mat khdc, khi tang nong d6 Sm (x = 0,10), ngoai cac dinh cyc dai nhiéu xa
dac trung cho Cau trac Rsc cua vt liéu nén BFO gian do XRD cua cic mau con thé hién cac dinh
ddc trung cia cdu tric tryc giao (Pnma). Vi mau c6 ndong dd Sm cao (x = 0,20), hau hét cac dinh
nhiéu xa dic trung cta pha Rsc bi suy giam, ngoai trir cuc dai nhiéu xa & Vi tri 20=31,91°. Do
do, chung t0i xac nhén rang sy pha tap Sm da gay ra hién tuong tu chuyén pha céu trac va c6 su
ddng ton tai cua ca hai pha ddi xtng Rac va Pnma trong cac mau vai x > 0 10. Ngoai ra, voi
lwong pha tap Sm ngdy cang ting, cac dinh nhidu xa c6 xu huéng dich nhe vé ving goc 26 cao.
Hién tuong nay co thé 1a do ban kinh cua ion Sm* (~ 0,0958 nm) nho hon mdt chut so vai ban
kinh cua ion Bi** (~ 0,1030 nm), dan dén thé tich 6 co s& giam.
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Hinh 2. Gidn do nhiéu xa tia X (XRD) cua vt liéu BS, (x = 0,05, 0,10; 0,15 va 0,20) do tai Tp

Hinh 3. 4nh chup bé mat (SEM) ciia cdc mau Biy,Sm,FeOs véi
(@) x =10,05; (b) x =0,10; (c) x =0,15; va (d) x = 0,20 tai Tp
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Hinh 3 trinh bay anh hién vi dién tir quét SEM ciia cac mau BS,. Cac hinh anh vi mo nay
chimg minh 5 rang ban chit da tinh thé cia mau gom véi kich thudc va hinh dang hat khong
ddng nhat. Su giam kich thuéc hat trung binh dugc quan sat thdy rd rang khi X ting 1én. Noi
chung, vat liéu nén BFO két tinh theo cau triic truc thoi thuong c6 kich thudc hat tuong tng l6n
hon so v6i Cau tric trye giao. Vi vy, su giam kich thudc hat thuong duge quan sat cung voi hign
tugng chuyén pha cau tric trong vat liéu. Trong cac hé vat liéu c6 hién tugng Chuyen pha ciu
tric, sy ciing ton tai cua cac pha tinh thé doi khi duoc thé hién bang viéc quan sat thay cac vung
kich thuéc hat khac nhau trong anh hién vi dién tr quét SEM. Anh SEM cua cac mau co ndng do
pha tap Sm cao (x = 0,10), nhu quan sat trén Hinh 3(c-d), cho thay s6 lugng cac hat co kich thudc
nhoé cha pha Pnma ting 1én rat dang ké va chiém wu thé hon hin so véi cac hat 16n cua pha Rsc.
Tuy nhién, céac mau BS, khong cho thay Su phan biét kich thudc hat mot cach rd rang dé hinh
thanh cac vung kich thudc hat nho va 16n nhu da quan sat trong nghién ctru trude day [19], [20].
Nguon gbc chinh xéac cua sy phan biét va khong phan biét gitra cac vung kich thudc hat khac
nhau trong cac vat lidu gém da tinh thé nay van chua duoc nhan dinh mot cach rd rang va can
dugc nghién ciru thém dua trén moi tuong quan giira sy tu chuyén pha ciu trac va mat do kich
thudc cac hat dac trung cho cac pha cau tric.
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Hinh 4. Duong cong M(H) ciia cdc md4u BSm, (x =0,05; 0,10, 0,15 va 0,20) voi budc do 500 Oe tai Tp

Bang 1. Cdc dai heong dic trung tinh chat tir va kha nang hap thu séng vi ba

cua tat cd cde mau té hop Bip,SmFeO; (x =

0,05, 0,10; 0,15 va 0,20)

Mau Ms Mg He EAB (GHz) P hip thu
0 (emulg) (emulg) (koe) R-W@B) TR(GHZ) o 104E) (%)
005 0285 0,024 0,662 -29,33 17,18 3,51 99,84
0,1 0,334 0,070 1,446 -33,94 16,32 4,76 99,93
015 0424 01160 3,242 -37,86 15,60 4,05 99,98
0,2 0335 0112 2,896 -36,01 14,42 5,6 99,97
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Tinh cht tir ciia vat liéu BS, dugc khao sat qua phép do cac duong cong tir tré M(H) va dugc trinh
bay trong Hinh 4. Cac mau déu the hién mét vong tre 10 rang voi cac gia tri M, va He nho, c6 nghia la
tinh sat tir yéu xuét hién trén nén tinh chat phan sit tir ndi tai ctia hop chat BFO. Tuy nhién, duodng
cong M(H) khong bao hoa trong diéu kién do voi tir truong tac dung 1én dén 10 kOe, diéu nay thé
hién tinh phan sét tir (AFM) ctia mang nén BFO [19], [20]. Céc thong s dac trung cua hé vat liéu Biy.

«SMyFeO; dugc dua ra trong Bang 1. Noi chung, tinh chat sat tir yéu cua cac mau BS, co6 xu hudng
tang khi nong doé Sm (X) tang dén x = 0,15 va gidm khi X tlep tuc tang dén x = 0,20. Mat khac, cac
thong s tir tinh Ms, M, va Hc ghi nhan trén dudng cong M(H) cia cac mau BSy (Hinh 4) duoc tang
cuong dang ke khi ting dan ham luong Sm. Diédu ndy chimg t6 c6 sy chuyén pha tir tir phan st tir
(AFM) sang sat tir (FM). Su chuyén ddi tir tinh c6 thé lién quan dén su dao dong hoa tri ion va su thay
déi cau truc tinh thé do pha tap Sm gy ra. C6 mot mdi quan hé nhét dinh giita ham luong tuong ddi
cta ion Fe* va do tir hoa. Viéc tang ham lugng ion Fe* ¢ trang thai spin cao trong BFO ¢6 loi cho
viéc tdng cudng tir hda trong cac mau pha tap do hién tuo*ng triét tiéu dan ciia trat ty spin xoan khi goc
nghiéng va do 1&ch so voi gia tri 180° ctia goc lién két Fe* - O - Fe** tang lién tuc trong nhiing mau
ndy. Ngoai ra, sy tuong tac gifta cac ion Sm> ¢6 hoat tinh tir va quy dao 3d ctia ion Fe** ciing co thé
gop phan 1am cai thién tir tinh cta hop chit BS, [21]. Hién nay, tinh chét tir cia cac hop chit BiFeOs
pha tap cac nguyén t& dat hiém duoc nhiéu nhom nghién ctru giai thich ¢6 nguén gde tir (i) su pha hity
trat tw AFM loai G cua BFO; va (ii) sy xuét hién cua cac ving trat ty FM tai bién pha hinh thai. Hon
nilta, trong cac rnau BS ti 1€ pha Ryc suy giam va pha Pnma tang dan theo ndng do Sm (X) tang, ching
t6i tin tuong rang su chuyén pha cau tric c6 the lam hinh thanh cac ving trét ty sat tir tai ranh giGi
gitra cac pha va do d6 gay ra su bién ddi tinh sét tir yéu ctia cac mau.

Hai dai luvong quan trong st dung dé danh gia hiéu suit hap thu séng vi ba cua vat liéu, Z;, va
RL, c6 thé dugc tinh toan tir b tham sé dién tir dic trung bang cic phuong trinh sau [16], [17]:

Zipy = ZO\/7 tanh( 2nfd \/,urer) 1)
_ Zin—Zo
RL = =201g |72 (2)

Trong do, céc dai luong Zo, Ziy, f, ¢, and d lan luot 1a trd khang cua khong gian tu do, trd
khang néi tai bé mdt mau hap thy, tan s, van tdc anh sang trong chan khong va d6 day cac 16p
hép thu. Theo céac b1eu thie (1) va (2), cac dai lugng RL, Zj; va biéu dién tuong quan giita ti s6
|Zin/Zo| va RL theo tan sé dugc phan tich va biéu dién trén Hinh 5 va Hinh 6.

T T

Bso 05 9 96%; 15,6 GHz

RL (dB)

0.20 1 }: % / i 20d g 090
-35 - (a) Y\J: A £ It (b) —BSy s
\!j BS, . |
-40 L - L L L i 0 T T T T T ——
4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
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Hinh 5. (a) Cdc dwong cong RL(f) va (b) @6 hdp thu twong doi trong ddi tan sé tir 4 - 18 GHz ciia
tat cd cac mau té hop Biy,SmFeOy/paraffin cé d = 3,0 mm
Tinh chét hip thu séng vi ba cua vt liéu t6 hop BS,/paraffin dugc danh gia thong qua do tén
hao phan xa, RL(dB). Hinh 5a thé hién két qua tinh toan gi4 tri RL(f) trong toan bo dai tan s6 do
tu 4 -18 GHz cua hé mau BS,/paraffin (x = 0,05; 0,10; 0,15; va 0,20) v6i d = 3,0 mm. Do hap thy
tuong ddi cia cac mau dugce tinh toan va thé hién trén Hinh 5b. Céc gié tri cua RL duoc ghi nhan
trén duong cong RL(f) trong ving lan cén cac dinh cuc tiéu cong huong (fr) 1an luot 13 -29,33 dB
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(99,84%) tai 17,18 GHz; -33,94 dB (99,93%) tai 16,32 GHz; -37,86 dB (99,98%) tai 15,60 GHz;
va -36,01 dB (99,97%) tai 14,42 GHz twong tng véi cac mau BS, 059 BSo 10, BSg 15; va BSg 20. RO
rang, cac gia tri RL(fz) tai ving tan s6 cong huong giam dan theo nong d6 Sm ting dén x = 0,15.
Mit khac, quan sat trén cac duong RL(f) ta thdy rang cac dinh cuc tiéu cong huong dan dich
chuyén vé phia tan s6 thap hon, tir fs = 17,18 GHz cho miu x = 0,05 dén fz= 14,42 GHz cho miu
x = 0,20. Ngoai ra, sy hap thu biang tin rong xay ra trong tat ca cac mau BS,/paraffin véi su ghi
nhan gia tri RL <X -10 dB dat duoc trong mot ving tan s6 kha rong 1én dén 4,78 GHz (mau x =
0,05) va tiép tuc duoc gia ting trong cac mau voi ndng d6 Sm cao. Mot sb cong bd trude diy vé
tinh chat hap thy séng vi ba ctia cac hop chat nén BiFeO; di xac nhan hiéu suat hap thu kém
trong ving tan s6 2 - 18 GHz va RL chi dat thap nhat dén -18 dB [22]. Dé cai thién hiéu qua hiéu
suat hap thy song vi ba, mot s6 nhom nghién ciru da tién hanh cac nghién ciru theo hudng giam
kich thuéc hat cua vat liéu hodc pha tap thém cac nguyén to dat hiém. Trong sb do, hiéu suét hap
thu trong cac vat liéu Bi; ,REFeO; (RE = Nd, Sm, Pr) duoc cai thién rat rd rét (> 99%) vai dai
tan sb hap thy hiéu niang dat khoang gan 3 GHz va sy cai thién hiéu suat hip thu nay c6 thé do su
xuét hién cua ca hai hiéu tng ton hao tir va ton hao dién méi [15], [23], [24].

0 \ | ‘ ) ’ | l | ‘ )
) a (b)
5| -, @ 35 -5 \\ 35
15 -0 e,
-10 BSnns '_ - BS 3
o ——RL i 25 @ 5| a10 % N
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Hinh 6. Sir phu thugc tan sé cia dé ton hao phan xg RL(AB) va ti $6 tré khdng Zin/Zo
ciia mau té hop BS/paraffin theo mé hinh phdi hop tré khdng

Trong cac nghién cau vé tinh chat hap thu song vi ba cua cac vat liéu, viéc s dung cac mod
hinh 1y thuyét nham x4c dinh co ché va ban chét cua cac hiéu tng cong hudng xay ra s& gitp tim
kiém cac phuong phap hitu hiéu dé cai thién kha nang hap thu. Su phu hop tro khang va phu hop
pha thuong duge quan sat va xem x¢ét trong cac vat licu hap thu t6 hop [25], [26]. Trong nghién
Clru nay, hiéu nang hép thu séng vi ba dugc khao sat theo nong d6 x cua nguyén té pha tap Sm
dbi véi cac mau BS, co do day xac dinh. Chinh vi vdy, co ché hip thu cong huong theo sy phu
hop tré khang dugce xem x¢ét trong lan can ving tan sd cong huong cho cac mau nay. Trong diéu
kién phu hop tro khang 1y tuong, tai bé mat dau vao cua cac 16p hap thu s& khong c6 thanh phan
phan xa va su tiéu hao ning lwong song vi ba truyén dén xay ra hoan toan bén trong mau. Khi gia
tri ciia |Zi/Zo| bang hodc gan bang 1, diéu kién phu hop tré khang duoc thoa mén, nghia 1a vat
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liéu co tro khang gan nhu pht hop hoan toan Vai tro khang Z, cia moi truong truyén song toi.
Nhu duoc hién thi trong Hinh 6, thong s6 t6n hao RL cta cac mau BS, déu dat gia tri cyc tiéu
trong ving lan can tan s6 cong huong ma tai d6 sy phu hop tré khang 1a t6t nhét (Zi/Ze~ 1). Po
léch twong ddi cua ti s6 Zi,/Zo khoi gia tri 1 cang 16n, su phu hop tré khang cang khé thoa man,
dan dén hiéu suat hap thu yéu song vi ba cua vat liéu.

4. Két luan

Hé mau té hop BiSmFeOs/paraffin (voi x = 0,05; 0,10; 0,15; va 0,20) duoc thiéu két thanh
cong va nghién ctiru kha niang hap thu song vi ba trong dai tan 56 tir 4 - 18 GHz bang ky thuat do
trong khong gian tu do trén h¢ VNA. Theo su ting dan cua nong d6 pha tap nguyén t6 Sm, hiéu
nang hap thy bang tan rong cua cac mau BS, duoc tang cuong rat rd rét. Cac mau déu thé hién
mot kha nang hap thu manh song vi ba trong viing tan sb tir 12 - 18 GHz véi hiéu suat hap thu
ning lugng song vi ba déu dat trén 99% cho cac mau c6 d = 3 mm. Cac gia tri cua RL(dB) thu
dugc déu thoa mén gan dung diéu kién phu hop tré khang (Zi, = Zo) va dat cuc tiéu ~ -37,86 dB &
tan s6 fr = 15,60 GHz, twong Gng voi do hap thu tuong ddi 12 99,98% ning luong séng vi ba
truyén dén. Hiéu suit hip thu manh song vi ba cua cac hop chit BS, duoc chung t6i danh gia c6
thé 1a do su két hop caa cac hidu tng ton hao dién, tir va su phu hop tré khang ciia méi truong
vat liéu va khong gian truyén song. Nhitng phat hién nay cho thdy cac mau to hop nén vat li¢u da
pha dién tir BiFeO;, két hop Véi cac tinh chat dién, tir thu vi ciia ching hira hen 14 vat lidu hap thy
tiém nang cho cac tng dung che chin va chdng nhidu dién tir trong viing tin sé song vi ba.

Loi cam on

Nghién ctru nay dugc tai trg bai Truong Pai hoc Hang hai Viét Nam trong dé tai ma so:
DT24-25.135.
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