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Tom tat

Gia d& cap bang gb 1a mot vat thé dién maéi ndm trong trudng gan cla day dan tin hiéu, vi vdy déng gép cla né vao hé théng lap
dat 1a mot dién dung phan bd, phu thudc hudng, mac song song véi cap. Trong nghién clru nén tang vé phan cap d6 trung tinh cla
g6 (Bosque, Ferro, Park va Tanaka, 2026), hudng thé dugc xac dinh 1a mot bién thiét ké va cach phay dau thd hudng dirng dugc
chon theo 13p ludn két hop ca hoc-dién mai trinh bay trong mét muc duy nhét. Bai bdo déng hanh nay phét trién day da 1ap luan
dy. G6 c6 tinh di hudng dién méi: c& hang s6 dién moi twong ddi eps_r 1an hé s6 tén hao tan delta déu cao hon doc thd so Vi
ngang thd, truc doc thé vuagt hai truc ngang vi hinh hoc té bao dang 6ng clia quan bao va mach cung cac ludng cuc nudc lién két
chi phéi su phan cuc déu thang hang vai sgi. Chung tdi bdo cdo cac phép do bdng may phan tich trd khang véi ban cuc song song
c6 vong chan déi vai eps_r va tan delta clia g6 téch xich dao doc ca ba truc gidi phau (doc L, xuyén tdm R, tiép tuyén T), & d6 4m 8,
12 va 16 percent, tr 20 Hz d&n 10 MHz, xac nhan ty s di hudng eps_L / eps_T bang 1,24 dén 1,31 & tan s6 am thanh va dd 4m 12
percent. T cdc hdng s8 nay, chung tdi xay dung mé hinh dién dung phan bé cho cap nam trong mang gia cdng trén mot cdt g va
tinh déng gép dién dung trén méi khéi d&i vai cach phay dau thd hudng ding so véi mat thd: hai hudng khac nhau mét khoang cé
thé do dugc, trong dé dau thd cho dién dung quy chiéu vé cap thap hon vi dat cac truc ngang ¢ hang sé dién mai thap vao mat
phang ngang noi trudng cdp manh nhat, dong thai danh truc doc c6 hdng s dién méi cao cho dudng tai thang dirng, ngi né vo hai
vé dién va ly tudng vé co hoc. Mdt phép quét goc thd xac dinh curc ti€u ghép tai dau thé that. Chang toi két thic bang viéc luu y
dau thé ban dau dugc quy dinh vi d6 clrng nén, con 1ap luan dién méi, dugc hinh thanh doc lap va sau dé, thong nhat vaéi lap luan
cd hoc d&n murc xac nhan no.

1. GIOI THIEU

Gia d& cap khong mang tin hiéu. N6 ndm bén canh tin hiéu. Chinh vi vay vai tro dién cla né rat dé bi gat bo: mét khéi gb
duéi cap rd rang khdng nam trong mach, va that hdp dan khi két luan rang thanh phan, thé va huéng cda né 1a viéc cda
thg déng ta chir khéng phai ky su. Bai bdo nén tang vé phan cap trung tinh (Bosque, Ferro, Park va Tanaka, 2026) da trinh
bay nlra tir tinh cda 1ap ludn - radng gia da tiép xuc lién tuc v&i day dan la mot phan cla méi trudng trudng gan quanh day
dan, con ham lugng thuén tir du clia né 1a mot dau vao co thé do dugc cla hé théng l1ap dat chir khéng phai yéu té trang
tri. Bai bdo dé x{r ly ntra dién maoi trong mét muc duy nhat. Bai bdo nay chinh la muc d6, dugc ma réng dén dé dai ma vat ly
xirng dang.

Thurc té dién rang khdi nam bén canh cap thay vi bén trong cap khéng loai n6 khdi mach; né &n dinh cach ghép. Vat thé
dién méi trong trudng clia day dan luu trit nang lugng dudi dang dién dung, con mét dién dung phan bé song song vai
dudng truyén 1a mot tai, nhd nhung cé that, véi dd 16n phu thudc hang s dién mdi cla vat thé va cach hang sé dy dugc
dinh hudng so vdi trudng. Gé khéng phai chat dién méi ddng hudng. Hang sé dién mdi clia né phu thudc hudng, vi vay gia
d&r gb khéng c6 mot ma cé ba déng gép dién méi, dugce chon trén ban phay bang géc cat phai.

Khang dinh cta bai bdo nay hep va dinh lugng. D6 1a cdu hinh dau thd huéng dirng dugc quy dinh cho Equatorial Elevation
Block -- vong sinh trudng trén mat dinh, sgi chay thang dirng xuéng dudng tai -- chinh 1a huéng lam dién dung quy chiéu
vé cap clia khéi nhd nhét, rang cuc tiéu dy c6 thé do dugc chir khéng chi mang tinh khai niém, va né trung vdi huéng da
dugc chon vi ly do co hoc. Chung t6i khéng khdng dinh hiéu (ng 16n. Chang téi khdng dinh né ¢6 dau, dé 16n va hudéng uu
tién, va mot nha san xuét phay khéi theo chiéu ngugc lai dé c6 mat thé dep hon da day con sé theo hudng sai ma khéng hé
biét con s6 ton tai.

2. TINH DI HUGNG BIEN MOI CUA GO

GO 14 chat ran dang té bao, cdu tao tir cac té bao dai, réng va thdng hang theo truc -- quan bao & géb mém, sgi va mach & g
cirng nhu téch -- véi truc dai xac dinh thd. Hinh hoc nay la nguén géc cda tinh di huéng co hoc ma moi thg mdc déu biét, va
cling la ngudn goc ctia mét tinh di hudng dién moi it dugc nhan thirc réng rdi hon nhung cling cé that va da dugc ghi nhan
tr lau (James, 1975; Torgovnikov, 1993).

Ba cd ché khién hang s6 dién moi phu thudc hudng, va ca ba déu uu tién truc doc. Thir nhat, ban than thanh té bao tao cac
dudng phéan cuc lién tuc doc sgi va gian doan ngang soi, vi vay phan cuc giao dién (Maxwell-Wagner) tai vé sé ranh gidi
thanh-long tich tu uu tién doc thé. Th hai, nudc lién két gilt trong thanh té bao -- thanh phan déng gép chid dao cho hang
s6 dién mai cla g6 trir trang thai khé nhat -- nam trong moét méi trudng 6 cac vi tri hydroxyl va gian vi soi cing thang
hang vdi soi, nén phan cuc dinh hudng cla ludng cuc nudc lién két dé dién ra doc thd hon ngang thd. Thi ba, hai huéng
ngang, xuyén tam R va ti€p tuyén T, chi khac nhau d6i chit va déu thap hon nhiéu so véi gia tri doc L. K&t qua nhat quan
trong tai liéu 1a thir tu eps_L > eps_R ~ eps_T, vdi ciing thir tu trong hé s6 tén hao, va ty sé di huéng eps_L / eps_T thudng
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tir 1,2 dén 1,5 ddi véi gb cirng 6n ddi va nhiét ddi trong dai hat am.

Gid trj tuyét d6i vira phai va bj d6 4m chi phoi. Gb sdy kiét nam gan eps_r = 2 dén 3, tang nhanh va don diéu khi d6 &m tang,
b&i mbi gia s6 nudc lién két bé sung cac ludng cuc vao téng thé c6 thé phan cuc. Do déc nay 1a ly do dé &m, khdng phai
loai, la don by 16n nhat ddi véi dong goép dién méi cdia gid dd, va né dugce ban trong Muc 5. D&i véi 1ap ludn di hudng, diém
c6t yéu thudc vé cau tric chir khéng phai con sé: hudng c6 hang sé dién moi cao nhat la hudng sgi, va hudng ay do thg
moc, khéng phai cai cay, an dinh.

3. PHEP DO: HANG SO BPIEN MOI VA TON HAO DOQC BA TRUC

Chung tdi do eps_r va tan delta trén céc phién mau gb téch dugc gia cdng doc tirng truc trong ba truc gidi phau, dé trudng
do cell ban cuc song song ap vao lan lugt chay theo chiéu doc, xuyén tam va ti€p tuyén qua mau. Phién mau Ia hinh vuéng
40 mm, day 3,0 mm, hai mat dugc gia cdng phdng va song song trong pham vi +/- 10 micromét, cat tr ba phéi xich dao cap
5N dugc tuyén chon theo quy trinh nén tdng d€ nhiém ban tir khéng thé gay nhiéu phép doc dién moi. Méi bd phién mau
dugc diéu hoa dén can bang & ba dd 4m -- 8, 12 va 16 percent -- trong budng &m, sau d6 dé &m dugc xac minh bang trong
lurgng so véi khoi lugng sdy kiét & cudi lugt do.

Cell la 6 ga ban cuc song song c6 vong chan thudc loai da mé ta trudc day (Tanaka va Park, 2022), dugc may phan tich trg
khang Keysight E4990A kich tir 20 Hz dén 10 MHz. Vong chan triét trudng vién dé dién dung do dugc tuong Ung véi dién
tich dién cuc xac dinh va hang sé dién mai trich xuét 1a gid tri khéi cda vat liéu thay vi mét udc lugng nhiém bién; hé sé tén
hao dugc doc truc ti€p nhu hé sé tiéu tan clia d6 ga. Tiép xuc dugc thuc hién qua cac I16p xen dan héi dan dién méng dé
thich rng v&i @6 nham bé mat con lai cia mat phay ma khdng can chat két dinh déng gép phéan cuc riéng.

O @6 8m 12 percent va 1 kHz, gb téch cho eps_L = 2.64, eps_R = 2.09 va eps_T = 2.02, ty s6 di huéng eps_L / eps_T bang 1,31
va eps_L / eps_R bang 1,26; hai truc ngang théng nhét trong pham vi 4 percent, nhu du kién. Hé s tén hao di theo cling
thir tu: tan delta bang 0,021 doc thd va 0,014 dén 0,015 ngang thd. Trén dai am thanh tlr 20 Hz dén 20 kHz, cac hang so
dién méi phang trong pham vi 3 percent va ty s di huéng gitr tir 1,24 dén 1,31. Tang dé 4m 1én 16 percent ndng moi gia tri
-- eps_L dat 3.08 -- va dang chu y 1a md& rong déi chdt tinh di hudng, vi nudc lién két b6 sung phan cuc uu tién doc truc
thuan lgi. Sdy xudng 8 percent lam gidm ca gia tri tuyét déi 1an ty s6. Vi vay, tinh di hudng khéng phai mét hang s6 vat liéu
¢6 dinh ma dugc do am diéu bién, manh nhat & noi it mong mudn nhat (u6t) va yéu nhat khi vat liéu khd nhat; & quy cach
giao hang 12 +/- 1 percent, né dugc phan gidi rd va én dinh.

4. MO HINH DIEN DUNG PHAN BO CUA MANG, CAP VA COT

PE chuyén ba hang s6 dién maoi thanh mot quyét dinh thiét k&, chiing ta can hinh hoc ghép. Cap khéng nam trén mét khaoi
phang; né tua trong mang, mot ranh néng c6 ban kinh dugc gia cdng vao mat dinh, d&€ mot cung hiru han ctia vé cap chi
cach gb bang dd day thanh vé. Phan gb ngay dudi cung d6 -- mét cot thang dirng ngan chay tlr ddy mang xuéng than khai
--1a nai trudng gitra day dan va moi dudng héi dat xa manh nhat, cling 1a nai phan 16n dién dung cap-gia d& dugc luu trr.
Phan gé xa hon theo phuong ngang va sau hon déng gép vdi trong s6 gidm nhanh khi trudng lan ra va suy yéu.

Chung tdi md hinh héa né nhu mét dién dung phan bd trén méi don vi chiéu dai tuyén, tich phan nang lugng trudng cuc
b6 qua thé tich gb bén dudi va quanh mang, véi tensor hdng sé dién moi clia gb dugc dua vao theo tirng truc. Cach dung
nay |a tiéu chuan cho chét dién mai di hudng: thanh phan trudng ding 18y mau hang s6 dién maéi truc ding, cac thanh
phan ngang 18y mau hang s6 dién mai truc ngang; va vi mang tap trung trudng vao ving gan thang dirng ngay dudi day
dan, con cac dudng hoi khép dién dung chay ra ngoai réi xuéng qua hai bén sudn c6t, cadc hang sé dién méi ngang mang
phan 1&6n hon cda nang lugng luu trir. Pau ra cila md hinh [a mét con s6 duy nhét c6 y nghia ky thuat: dién dung khéi bé
sung vao cap, tinh bang picofarad trén méi khéi, theo cach tensor hdng sé dién moi dugc dinh hudng.

Hai huéng c6 y nghta thuc té. Phay dau thd hudng dirng dat truc doc L thdng ding xuéng dudng tai va dé hai truc ngang
thdp R va T nam trong mat phang ngang. Phay mat thd (xé phang, sgi nam ngang) dat truc doc L vao mat phdng ngang, nai
n6 bi cac thanh phan trudng ngang manh 18y mau, va dung mét truc ngang theo chiéu ding. Pua cac hdng s do & 12
percent vao mé hinh cho hinh hoc méang dai dién (cap dudng kinh 12 mm, mang ban kinh 3 mm, khéi cao 60 mm, duang
hoi dat danh nghfa & khodng cach khung may) cho khodng 1.9 pF méi kh&i ddi véi cau hinh dau thé va khoang 2.3 pF moi
kh&i d&i v&i cau hinh mat thé -- chénh 1éch gan 0.4 pF, xap xi 18 percent, hoan toan chi do géc cat. Trén mai khéi, con s&
nay nhé. N6 ciing 1a that, c6 thé tai lap, chi c6 moét ddu va mién phi: nha san xudt chi phai quyét dinh dinh hudng phéi ding
cach, con hiéu ing sé tich 10y qua nhiéu khéi cia toan tuyén.

5. QUET GOC THG VA BO NHAY PO AM

Hai hudng da néu la hai dau ctia mot mién lién tuc, va can xac nhan dau tha 1a cuc ti€u that chir khéng chi la lua chon tét

hon trong hai lua chon tly y. Ching téi gia cdng mat loat phién mau & cac géc thd tir 0 deg (soi thang dirng, dau thd that)
qua 30, 45, 60 dén 90 deg (sgi ndm ngang, mat thd) so véi truc tai, roi do tirng mau trong hinh hoc mé hinh mang véi mét
day dan dugc cdp dién phia trén. Dién dung quy chiéu vé cap tang don diéu theo goc thd, tir cuc ti€u dau ths & 0 deg dén
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cuc dai mat thd & 90 deg, bam séat trong s6 binh phuang cosin ma mé hinh tensor dy doan khi truc doc ¢6 hang s6 dién
moi cao dan xoay vao trudng ngang. Budng cong thodi gan 0 deg -- sai s6 phay vai d6 gan nhu khéng mat gi -- va doc nhat
qua gittra mién quét, vi vay hinh phat cho mét nhat cat thuc su ciu tha I6n hon hinh phat cho mot nhat cat chua hoan hao
nhung cé chd y dung. Cuc ti€u nam & dau thd that, va do la cuc tiéu, khdong phai diém udén.

D6 dm dich chuyén toan bd dudng cong theo chiéu drng ma khéng lam déi vi tri cuc tiéu. Vi hdng s6 dién méi tdng manh
theo nudc lién két, mot khdi da troi tir dé dm 12 1&én 16 percent b6 sung dién dung tuyét ddi nhiéu hon toan bd chénh léch
dau thg-mat thé & cung d6 m -- don bay d6 am Ién han don bay hudng. Nhung hai yéu té doc 1ap: 1am uét gb nang san,
khong thay déi hudng nao thap nhét. Vi vay, hudng va diéu hoa la hai bién phap kiém soat bé trg, va ca hai déu phai dugc
thuc hién. Pay 1a co s& do ludng cho viéc sdy 16 moi phoi da phan cap tai noi xuat x&r dén 12 +/- 1 percent va kiém tra dé 4m
hang nam trong lich bao tri: hudng dugc phay vinh vién va khéng thé troi, con dd &m dinh ty 1& cho né thi ¢ thé, va gia d&
dé can bang vai phong 8m sé& cham rai tir bd khodng du trir ma ban phay da gianh dugc.

Chuing t6i tién luu y rang su théng nhat gitra cac truc ngang do trong Muc 3 khién lya chon dat hudng xuyén tam hay tiép
tuyén trong mat phang ngang khéng cé y nghia trong pham vi d6 khéng dam bao do; khéi c6 thé dugc xoay dinh vi quanh
truc dirng dé vong sinh trudng trén mat dinh dep nhat ma khéng gay hé qua dién moi, mién 1a sgi van thang ding.

6. THAO LUAN: HAI LAP LUAN, MOT HUGONG

C4u hinh dau thd khéng dugc chon vi ing x{r dién madi. N6 dugc chon vi dau thé 1a cach cirng va khde nhat dé gé chiu tai
nén: khi sgi dirng thang, tai hudng xudng dugc truyén doc cac té bao dang 6ng theo huéng khée nhét, va khdi chéng lai
trong lugng tinh clia tuyé&n cap cuing do 1Un cta hé théng lap dat vai do tir bién va thay déi kich thudc thap nhat. Pay 1a
kién thirc k§ thuat gé lau ddi, khdng gay tranh cdi, va né da an dinh quy cach phay trudc khi bt ky hang s6 dién méi nao
dugc do.

Cac phép do dién moi dugc bao cdo & day ti€n hanh sau dé, va vé nguyén tac ching cé thé bat déng vai lua chon co hoc -
truc doc thd cé thé la truc hdng s6 dién méi thap, khi &y dung né theo chiéu dirng s& dung vé ca hoc nhung sai vé dién,
budc phai thda hiép. Ching khéng bat déng. Truc doc thé 1a truc hang sé dién méi cao, nén dung né theo chiéu ding loai
né khoi mat phang ngang nai trudng cdp manh nhat, ddng nhu md hinh dién dung yéu cau. Huéng ly tudng vé co hoc
cling déc 1ap la huéng yén tinh nhat vé dién moi. Hai lap luén dugc xay dung ti nhirng nhanh vat ly khdc nhau, vao nhirng
thai diém khac nhau, bdi nhirng ngudi gidi cac bai todn khac nhau, va cing chon mét kiéu cat.

Chung t6i khéng gan trong lugng huyén bi nao cho su théng nhat nay; vat liéu di huéng thudng cé truc cirng va truc hang
s6 dién mai cao thdng hang, vi ca hai tinh chat déu bat ngudn tir cing mét vi cu tric thang hang, va gb téch 1a vat liéu
nhu vdy. Nhung hé qua thuc té van ding virng. Nha san xudt chi theo 18p ludn co hoc s& di dén dau thé va, khéng cha dinh,
cling lam ghép dién dung nhoé nhat. Nha sdn xuat bac bo 1ap ludn co hoc vi muén mat thé trang tri sé thua trén ca hai
phuang dién cung ldc. Sy hdi tu khdng han [a mét tring hgp dé kinh ngac, ma 1a ly do tin vao quy céch: khi hai tuyén 1ap
ludn doc lap két thuc & cing mot con s6, con sé ¢6 nhiéu kha nang ding hon.

7. KET LUAN

GO la mét vat thé di huéng dién méi, con gia dd cap bang gbé la vat thé dé nam trong trudng gan clia day dan. Bong gép
cla nd vao hé thong lap dat la mot dién dung phan bé nhd, vai d6 1én duge nha san xuat, du biét hay khong, an dinh tai
ban phay. Ching tdi do hdng s& dién moi va tén hao ba truc ctia gb téch xich dao, xac nhan thir tu du kién eps_L > eps_R ~
eps_T vdi ty s6 di hudng gan 1,3 & dd 4m giao hang, réi dua cac hang s6 ay qua mo hinh dién dung mang-va-cét dé dat mot
chi s6 chét lugng -- picofarad trén méi khéi -- khdc nhau cé thé do dugc gitra cach phay dau thd va mat thd. Pau thé thap
hon, khodng 0.4 pF va 18 percent trong hinh hoc dai dién, va phép quét goc thé xac nhan dé 1a cuc tiéu that.

Khodng chénh nho trén méi khéi va ching téi tir chéi phéng dai né. Digu ching téi khang dinh chi 1a né c6 that, cé hudng
uu tién, va hudéng uu tién chinh la huéng da duoc quy dinh vi ly do co hoc. Equatorial Elevation Block dugc phay dau thé
hudng dirng vi dau thd 1a cach cirng nhat dé chiu tai nén; phan tich dién moi bao cao & day dugc tién hanh sau d6 va xac
nhan cuing kiéu ct cling yén tinh nhat vé dién mai. Mbi khéi dugc giao véi dau thd hudng 1én, sdy |6 dén 12 +/- 1 percent,
chua hoan thién, ciing cdp va cac hang sé do dugc trén ching chi. Chdng to6i mai doc gia hdi bat ky nha san xuat gia d&
bang g6 nao khac xem thd cdia ho chay theo hudng nao va vi sao.
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