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 MỞ ĐẦU 

Gần đây, vật liệu biến hóa (MM) với các ô đơn vị tuần hoàn với kích 

thƣớc nhỏ hơn nhiều lần bƣớc sóng chiếu tới đã trở thành một lĩnh vực cực kỳ 

hấp dẫn trong ngành khoa học vật liệu tiên tiến. Vật liệu nhân tạo này thể hiện 

nhiều đặc tính và hiệu ứng không tồn tại trong vật liệu tự nhiên, chẳng hạn nhƣ 

chiết suất âm [1, 2], slow light [3, 4], siêu thấu kính [5, 6], áo choàng tàng hình 

[7, 8] và nhiều hơn nữa. Do các đặc tính đặc biệt của chúng, MMs đã đƣợc hứa 

hẹn cho nhiều ứng dụng thực tế nhƣ chuyển mạch quang [9], bộ lọc [10], cảm 

biến [11-13], thu năng lƣợng [14, 15], truyền năng lƣợng không dây [16, 17] và 

đặc biệt là khả năng hấp thụ tuyệt đối [18, 19]. Trong số các ứng dụng đáng 

đƣợc mong đợi này, thế hệ mới của cấu trúc hấp thụ tuyệt đối sóng điện từ (PA) 

đã đƣợc Landy và các cộng sự đƣa ra bằng thực nghiệm [20] và đã mở ra một 

con đƣờng mới nhằm đồng bộ các vật liệu tiên tiến với các thiết bị điện tử.  

Thêm vào đó, hiện tƣợng chuyển đổi phân cực, dựa trên MM, là một đặc 

điểm lợi thế khác có thể đƣợc khai thác cho các ứng dụng xa hơn trong tƣơng lai 

[21, 22]. Hiệu ứng phân cực có thể đƣợc coi là một trong những tính chất cơ bản 

của sóng điện từ (EM), có nhiều ứng dụng quan trọng trong truyền tín hiệu và đo 

độ nhạy. Chúng cũng đƣợc sử dụng cho các mục đích khác nhau, chẳng hạn nhƣ 

radar phân cực kép, đo lƣờng phân cực, vận chuyển sợi quang và truyền thông 

MIMO (đa đầu vào/đa đầu ra) [23, 24]. Trong số đó, cấu trúc MM chiral sở hữu 

optical activity có thể xoay mặt phẳng phân cực của sóng điện từ truyền qua. 

Bên cạnh đó, cấu trúc MM đƣợc thiết kế với mục đích chọn lọc phân cực cho 

thấy một khả năng có thể phản xạ hoặc truyền hoàn hảo sóng điện từ đến, tùy 

thuộc vào trạng thái phân cực của nó. Trong khi đó, sự chuyển đổi phân cực gần 

nhƣ hoàn toàn có thể đạt đƣợc với các MM bất đẳng hƣớng do sự lệch pha của 

sóng phản xạ trong hai phân cực trực giao. Cho đến nay, các bộ chuyển đổi phân 

cực (PC) và PA khác nhau dựa trên MM đã đƣợc đề xuất mạnh mẽ để có thể đạt 

đƣợc đơn/đa đỉnh và băng tần rộng [25-28].  

Tuy nhiên, các thiết bị dựa trên MM này bị giới hạn ở một chế độ hoạt 

động duy nhất chỉ cho phép hấp thụ hoặc chuyển đổi phân cực, chứ không phải 
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cả hai. Với động lực đó, mục tiêu chính của luận văn này là xây dựng chức năng 

chuyển đổi linh hoạt giữa hai trạng thái PA và PC, có thể dựa trên các cấu trúc 

MM lai hóa, đƣợc điều khiển bằng các tác động ngoại vi hoặc đƣợc tích hợp với 

các linh kiện điện tử ngoại vi. 

Do đó, mục tiêu nghiên cứu của luận văn hƣớng đến việc nghiên cứu nâng 

cao cũng nhƣ tối ƣu hiệu suất chuyển đổi trạng thái phân cực sóng điện từ và tìm 

ra loại cấu trúc có thể đáp ứng đƣợc khả năng chuyển đổi một cách linh động 

giữa hai mode hoạt động PA và PC, nhằm góp phần mở rộng phạm vi ứng dụng 

trong nhiều lĩnh vực đặc biệt là trong các lĩnh vực thông tin, quân sự. Cụ thể, 

luận văn cần đạt đƣợc hai kết quả sau: 

- Nghiên cứu kỹ thuật và mô hình nâng cao hiệu suất chuyển đổi trạng 

thái phân cực sóng điện từ trong vật liệu biến hóa; Tối ƣu hiệu suất chuyển đổi 

trạng thái phân cực sóng điện từ về biên độ và dải tần số hoạt động. 

 - Nghiên cứu cấu trúc vật liệu biến hoá có khả năng chuyển đổi chủ động 

giữa chế độ hấp thụ tuyệt đối và chế độ chuyển đổi phân cực sóng điện từ, thông 

qua các tác động ngoại vi hoặc tích hợp với các linh kiện điện tử ngoại vi. 

Nội dung luận văn bao gồm 4 phần: 

Chƣơng 1. TỔNG QUAN 

Trình bày lý thuyết cơ bản về vật liệu biến hóa nói chung và vật  liệu biến 

hóa hấp thụ tuyệt đối sóng điện từ, vật liệu biến hóa chuyển đổi phân cực sóng 

điện từ nói riêng. Các ứng  dụng và đề xuất tính thực tiễn của mô hình chuyển 

đổi giữa 2 chế độ PA và PC 

Chƣơng 2. PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Giới thiệu các phƣơng pháp nghiên cứu đƣợc sử dụng trong luận 

văn bao gồm phƣơng pháp tính toán, mô phỏng và thực nghiệm. 

Chƣơng 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Trình bày các kết quả đã đạt đƣợc trong quá trình nghiên cứu. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Đƣa ra kết luận và kiến nghị về hƣớng nghiên cứu trong tƣơng lai. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. CƠ SỞ LÝ THUYẾT CỦA VẬT LIỆU BIẾN HÓA 

1.1.1. Lịch sử hình thành 

Vật liệu biến hóa (Metamaterial - MM) là 1 khái niệm đƣợc Veselago lần 

đầu tiên đề xuất vào năm 1968 nói về sự tồn tại của một vật liệu chiết suất âm 

dựa trên việc vật liệu đó sở hữu đồng thời cả hai yếu tố đó là độ từ thẩm âm và 

độ điện thẩm âm [29]. Nếu đề xuất này đƣợc chứng minh, qua đó bức tranh tổng 

quát về các giá trị của chiết suất trong mọi môi trƣờng có thể xem là hoàn thiện. 

Theo tiếng Hy Lạp thì “meta” có nghĩa là chỉ một sự “vƣợt trội ra ngoài”, 

ngầm ám chỉ tới một vật liệu mà sở hữu những đặc tính không thể tìm thấy ở các 

vật liệu trong tự nhiên. Và đúng là thực tế, những lý thuyết mà Veselago đề cập 

đến về loại vật liệu này nhận đƣợc rất nhiều sự hoài nghi trong một thời gian dài 

cho đến gần 30 năm sau, vào năm 1996 khi mà Pendry và các đồng sự của ông 

đƣa ra mô hình lƣới dây kim loại nhằm giảm tần số Plasma về cỡ GHz thì những 

nhận định và đề xuất trƣớc đây của Veselago mới lại một lần nữa nhận lại sự 

quan tâm của giới nghiên cứu [30]. 

Tiếp tục với thành công vào năm 1996, tới năm 1999 nhóm của Pendry đã 

thành công trong việc nghiên cứu sự hoạt động mô hình vòng cộng hƣởng có 

rãnh (SRR) (Hình 1.2), qua đó chứng minh mô hình vật liệu nhân tạo có thể đạt 

đƣợc giá trị độ từ thẩm âm [30]. Và vào năm 2000, bằng vào sự kết hợp giữa hai 

mô hình lƣới dây và vòng cộng hƣởng có rãnh thì Smith và các đồng sự của ông 

đã chế tạo thành công vật liệu biến hóa chiết suất âm (n<0), mở ra một ngành 

nghiên cứu mới về vật liệu biến hóa với rất nhiều các tính chất kỳ diệu còn đang 

đƣợc khai thác nhiều cho đến ngày nay [1]. 

Cũng   vào  năm 2000, Pendry cũng đồng thời chứng minh  có thể sử 

dụng vật liệu chiết suất âm để chế tạo siêu thấu kính [5]. Khác với thấu kính 

thông thƣờng, siêu thấu kính có hình dạng bề mặt phẳng và nhờ vào đặc tính 

chiết suất âm  mà nó sẽ hoạt động nhƣ là một thấu kính hội tụ và điều này đã 

đƣợc nhóm nghiên cứu của Zhang kiểm chứng vào năm 2005 [6]. Vào năm 

2006, vẫn là Pendry với những công bố đầy tính bất ngờ cho rằng có thể chế tạo 
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1 lớp vỏ tàng hình cho vật liệu trƣớc sóng điện từ ở vùng tần số GHz bằng cách 

sử dụng MM. Trong trƣờng hợp này, chiết suất của lớp vật liệu biến hóa sẽ đƣợc 

thay đổi thông qua hiệu chỉnh tham số cấu trúc cộng hƣởng để bẻ cong đƣờng đi 

của sóng điện từ khi tƣơng tác với vật thể, không gây ra sự phản xạ và có thể 

xem là tàng hình trƣớc các thiết bị ghi nhận và phát hiện sóng phản xạ.  

Nối tiếp thành công này, một loạt các nghiên cứu về các ứng dụng thú vị 

của vật liệu biến hóa liên tục đƣợc công bố sau đó và đáng kể nhất phải kể tới 

công trình của N. I. Landy vào năm 2008 với đề xuất mô hình vật liệu biến hóa 

hấp thụ tuyệt đối sóng điện từ (metamaterial perfect absorber – MPA) [20]. Lĩnh 

vực này đã đƣợc phát triển rất nhanh chóng sau đó cả về lý thuyết và thực 

nghiệm, MPA thể hiện đặc tính ƣu việt của chúng khi mà kích thƣớc độ dày vật 

lý của loại vật liệu này nhỏ hơn rất nhiều (λ/30 cho tới nhỏ hơn hàng nghìn lần) 

so với bƣớc sóng hoạt động,đây là vƣợt trội hơn rất nhiều so với các vật liệu 

truyền thống vốn có độ dày lớn hơn nhiều (cỡ λ/4), ở thí nghiệm của Landy ở 

kích cỡ ô cơ sở  vào khoảng λ/30 đã thu đƣợc độ hấp thụ cỡ 96% trong mô 

phỏng và 88% trong thực nghiệm  tại vùng tần số 11,48 GHz và 11,5 GHz tƣơng 

ứng.  Với các đặc tính vƣợt trội này, MPA cho thấy những tiềm năng ứng dụng 

to lớn và đã đƣợc quan tâm nghiên cứu rộng rãi cho các ứng dụng thực tế ở vùng 

tần MHz cho tới vùng quang học [11, 31-37]. 

Không chỉ dừng lại đấy, MM đã tiếp tục phát triển rộng khắp. Đến nay, có 

thể kể đến các hƣớng nghiên cứu nhƣ vật liệu biến hoá hấp thụ tuyệt đối sóng 

điện từ, vật liệu biến hoá chuyển đổi đặc tính phân cực sóng điện từ, v.v... 

1.1.2. Khái niệm 

Trong điện từ học, độ điện thẩm ε và độ từ thẩm µ là hai thông số đặc 

trƣng mô tả ảnh hƣởng của trƣờng điện từ tác động lên vật chất. Hình 1.1 là một 

giản đồ phân loại vật liệu dựa trên hai thông số cơ bản là độ điện thẩm và độ từ 

thẩm của chúng. 
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Hình 1.1 Giản đồ biểu diễn mối liên hệ giữa ε và μ [38-40] 

Ở góc phần tƣ thứ nhất là các vật liệu có đồng thời cả hai giá trị độ điện 

thẩm và độ từ thẩm dƣơng, tƣơng ứng với hầu hết các vật liệu điện môi. Ở góc 

phần tƣ thứ hai là các kim loại, vật liệu sắt điện hoặc các bán dẫn pha tạp có độ 

điện thẩm âm ở các tần số dƣới tần số plasma. Vùng góc phần tƣ thứ tƣ là các 

vật liệu có độ từ thẩm âm, thƣờng là các vật liệu từ ở vùng tần số thấp (cỡ MHz) 

và ở góc phần tƣ thứ ba là vùng của các vật liệu có đồng thời hai giá trị từ thẩm 

và điện thẩm cùng âm, một loại vật liệu chƣa từng tìm thấy trong tự nhiên. 

Để hiểu rõ hơn về cơ chế lan truyền của sóng điện từ trong vật liệu biến 

hóa, chúng ta sẽ xuất phát từ hệ phƣơng trình Maxwell đã đƣợc rút gọn trong 

môi trƣờng điện tử tự do (môi trƣờng mà mật độ điện tích và mật độ dòng điện 

đều bằng không): 

 
     

 

 

  

  
  

(1. 1) 

 

 
    

 

 

  

  
  

(1. 2) 
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       (1. 3) 

 

       (1. 4) 

 

Với D = εE và B = µH là độ cảm ứng điện và độ cảm ứng từ. Biểu diễn từ 

trƣờng và điện trƣờng dƣới dạng sóng phẳng: 

           
                   

        (1. 5) 

 

Thay D = εE và B = µH vào bốn phƣơng trình (1.1) đến (1.4) theo biểu 

diễn (1.5) ta đƣợc: 

      
 

 
   

(1. 6) 

 

     
 

 
    

(1. 7) 

 

   

       (1. 8) 

 

       (1. 9) 

 

Vector Poynting S sẽ xác định hƣớng của năng lƣợng đƣợc lan truyền đi 

trong một môi trƣờng: 

   
 

  
    

(1. 10) 

 

Ở phƣơng trình (1.6) và (1.7), nếu nhƣ   và   cùng mang giá trị dƣơng thì 

theo quy tắc bàn tay phải, vector sóng k sẽ có hƣớng đi ra từ nguồn phát xạ còn 

nếu nhƣ   và   đồng thời mang giá trị âm thì theo quy tắc bàn tay trái, vector 

sóng k sẽ có hƣớng ngƣợc lại với hƣớng phát xạ điện từ. Đây đƣợc xem là ý 

tƣởng khởi nguồn để chế tạo thế hệ vật liệu chiết suất âm đầu tiên. 

Mặc dù vậy, với sự phát triển theo năm tháng, MM không còn chỉ bị giới 

hạn trong các khái niệm về vật liệu có độ điện thẩm âm, từ thẩm âm và chiết 

suất âm. Một cách khái quát, MM có thể đƣợc định nghĩa là một vật liệu tổ hợp 

vĩ mô có cấu trúc vi mô nhân tạo có khả năng tạo ra các tính chất điện từ phức 

tạp, dị thƣờng và thậm chí không tồn tại trong các vật liệu trong tự nhiên. Vật 

liệu biến hóa đƣợc xây dựng dựa trên những ô cơ sở đóng vai trò nhƣ những giả 
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nguyên tử sắp xếp tuần hoàn theo một định hƣớng nhất định trong không gian. 

Những ô cơ sở này thực chất là những cấu trúc cộng hƣởng điện từ nhỏ hơn rất 

nhiều lần so với bƣớc sóng điện từ hoạt động, mỗi cấu trúc ô cơ sở tƣơng đƣơng 

với một mạch dao động LC (hình 1.2). Thông qua việc cấu trúc hóa những ô cơ 

sở này từ hình dáng cho tới định lƣợng các tham số, vật liệu có thể đạt đƣợc 

những tính chất đặc trƣng khác nhau khi tƣơng tác với sóng điện từ, đáng kể là 

có rất nhiều tính chất mới lạ chƣa từng đƣợc ghi nhận ở các vật liệu tồn tại sẵn 

trong tự nhiên đã xuất hiện trên vật liệu biến hóa này. Trong đó phải kể đến tính 

chất chiết suất âm, nghịch đảo định luật Snell [41], nghịch đảo định luật Dopler 

[42]…. Các đặc tính của vật liệu biến hóa đƣợc tạo nên chủ yếu bởi hình dạng, 

cấu trúc của chúng hơn là bởi chất liệu cấu thành. Hình 1.2 thể hiện so sánh giữa 

vật liệu thông thƣờng cấu thành bởi nguyên tử đặc trƣng thành phần theo định 

hƣớng cấu trúc mạng tinh thể và mô hình ô cơ sở MM cấu thành từ những mạch 

cộng hƣởng điện từ đƣợc sắp xếp tuần hoàn. 

 

Hình 1.2 Hình ảnh so sánh giữa cấu trúc vật liệu truyền thống và vật liệu biến 

hóa. Vật liệu truyền thống được cấu tạo từ nguyên tử trong khi vật liệu biến hóa 

cấu tạo từ các ô cơ sở có vai trò giống như nguyên tử 

1.1.3. Một số hướng nghiên cứu chính về vật liệu biến hóa hiện nay 

Các ứng dụng của vật liệu biến hóa ngày nay đƣợc nhìn thấy trong nhiều 
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lĩnh vực khác nhau bao gồm an toàn công cộng, chế tạo cảm biến, giao tiếp ở tần 

số cao phục vụ trong lĩnh vực quân sự, cải tiến cảm biến siêu âm, điều khiển hấp 

thu sóng cho ăng ten có độ nhạy cao và điều khiển từ xa ứng dụng trong ngành 

hàng không vũ trụ [43, 44]. 

1.1.3.1. Vật liệu biến hóa có chiết suất âm 

 

Hình 1.3 Mẫu chế tạo vật liệu biến hóa có chiết suất âm và phổ truyền qua đo 

được trong thực nghiệm ở vùng tần số GHz 

Vật liệu biến hóa chiết suất âm là vật liệu đƣợc đề xuất nghiên cứu đầu 

tiên trong kỷ nguyên phát triển vật liệu biến hóa, nó trở nên thu hút đặc biệt bởi 

những tính chất đặc thù kỳ dị mà không thể tìm thấy ở vật liệu có sẵn trong tự 

nhiên. Ban đầu, dựa trên ý tƣởng của Veselago là sẽ đi tìm và chế tạo ra vật liệu 

có đồng thời hai giá trị đặc trƣng là độ từ thẩm và độ điện thẩm đều âm trên 
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cùng một dải tần, thế nhƣng điều tƣởng chừng nhƣ phi lý vào thời gian đó đã 

không thu hút đƣợc nhiều sự quan tâm từ giới nghiên cứu cho đến khi những kết 

quả về sự cấu trúc hóa lại các vật liệu tự nhiên có thể tạo ra đƣợc môi trƣờng có 

độ điện thẩm và từ thẩm âm của Pendry và các đồng sự công bố, những hƣớng 

nghiên cứu mới thực sự trở nên hứa hẹn và nhận đƣợc nhiều sự quan tâm hơn. 

Và tới năm 2005, nhóm của Smith đã thành công chế tạo và kiểm chứng vật liệu 

chiết suất âm đƣợc tạo bởi mô hình lƣới dây kim loại và vòng cộng hƣởng có 

rãnh, cấu trúc mà trƣớc đó đã đƣợc đề đạt bởi chính Pendry (Hình 1.3).  

Kết quả thực nghiệm sau đó đã cho thấy mô hình lƣới dây kim loại (vốn 

có vai trò tạo ra độ điện thẩm âm) kết hợp cùng vòng cộng hƣởng có rãnh đã 

biến vùng không truyền qua trong cấu trúc đơn của vòng cộng hƣởng trở thành 

vùng truyền qua, qua đó chứng minh một cách mạnh mẽ cho giả thuyết trƣớc đó 

của Veselago. Tuy nhiên sau này giả thuyết trên đã đƣợc mở rộng ra khi mà 

hoàn toàn có thể chế tạo vật liệu chiết suất âm mà không cần đồng thời cả giá trị 

điện thẩm lẫn từ thẩm đều âm.  

 

 

Hình 1.4 (Từ trái qua phải) Hình ảnh của siêu thấu kính trong thực tế chế tạo 

bởi vật liệu biến hóa chiết suất âm và giản đồ mô tả sự tương tác của sóng điện 

từ đối với siêu thấu kính LHM làm từ vật liệu biến hóa [45] 

Với những tính chất kéo theo vô cùng thú vị của vật liệu chiết suất âm đã 
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hứa hẹn những ứng dụng góp phần cải tiến trong rất nhiều lĩnh vực, ví dụ nhƣ là 

chế tạo ra siêu thấu kính trong quang học [45] (Hình 1.4). 

1.1.3.2. Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ 

 

Hình 1.5 (a) Hình ảnh một mô hình cấu trúc vật liệu biến hóa hấp thụ tuyệt đối 

sóng điện từ và (b) phổ hấp thụ của nó [46] 

Vật liệu biến hóa có khả năng hấp thụ năng lƣợng sóng điện từ chiếu tới 

bề mặt vật liệu đƣợc đề xuất và chế tạo lần đầu tiên bởi nhóm nghiên cứu của 

Smith.  Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ vốn đƣợc tạo nên từ 1 mạng lƣới 

các cấu trúc cộng hƣởng điện từ nên nó hoạt động dựa trên nguyên lý hấp thụ 

cộng hƣởng. Ngay ở mẫu vật liệu đầu tiên đƣợc chế tạo vào năm 2008, nó đã 

cho thấy những ƣu việt về đặc tính và tính tiện lợi khi đã hấp thụ 88% năng 

lƣợng điện từ chỉ ở kích thƣớc độ dày vật liệu vào cỡ 1/30 bƣớc sóng hoạt động, 
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tức nhỏ hơn rất nhiều so với các cấu trúc hấp thụ đã đƣợc đề xuất trƣớc đây nhƣ 

màn Salisbury hoặc bộ Jaumann [47] và càng vƣợt trội khi so với các vật liệu 

hấp thụ sóng điện từ có trong tự nhiên. Vì những ƣu điểm đó nên hƣớng nghiên 

cứu hiện đang đƣợc các nhà khoa học quan tâm sâu sắc bởi do kích cỡ nhỏ gọn 

nên có thể dễ dàng hơn trong việc chọn dải tần hấp thụ khi thiết kế  và đồng thời 

khả năng hấp thụ cũng cao hơn. 

MA mở ra rất nhiều hƣớng nghiên cứu với các ứng dụng tiềm năng nhƣ 

cảm biến [48], ứng dụng trong pin mặt trời hiệu suất cao [49] hay tàng hình ảnh 

nhiệt trong lĩnh vực quốc phòng [50], đặc biệt là các ứng dụng trong lĩnh vực 

năng lƣợng đang rất đƣợc quan tâm hiện nay vì tính thời sự của nó.   

1.1.3.3. Vật liệu biến hóa chuyển đổi phân cực sóng điện từ 

Điều khiển chuyển đổi sự phân cực của sóng điện từ là một kỹ thuật rất 

quan trọng vì đây là một trong những đặc tính cơ bản của sóng điện từ và đã 

đƣợc ứng dụng rất rộng rãi trong cuộc sống hiện tại. Trong đó việc chuyển đổi 

sự phân cực của sóng điện từ thông qua cấu trúc hóa bề mặt vật liệu biến hóa 

(metamaterial) đã và đang dần trở nên phổ biến và thể hiện là một phƣơng pháp 

đạt hiệu quả cao [51]. 

Vật liệu biến hóa có khả năng thực hiện hai loại hiệu ứng chuyển đổi phân 

cực đó là chuyển đổi phân cực sóng truyền qua vật liệu [52] và chuyển đổi sóng 

phân cực sóng phản xạ [53]. Có thể đạt đƣợc hiệu ứng chuyển đổi phân cực sóng 

phản xạ thông qua việc hiệu chỉnh 1 lớp kim loại liên tục ở mặt dƣới cùng của 

vật liệu để ngăn chặn sóng truyền qua vật liệu, sóng điện từ sau khi đi qua lớp 

điện môi sẽ thực hiện phản xạ một lần nữa tại bề mặt lớp này, sóng phản xạ 

đƣợc thu nhận ở nguồn thu đặt phía trƣớc vật liệu ghi nhận sóng đã bị chuyển 

đổi phân cực so với sóng tới. Đối với trƣờng hợp của sóng truyền qua, tín hiệu 

đƣợc đặt ở phía sau tấm vật liệu ghi nhận sự chuyển đổi phân cực diễn ra đối với 

sóng này.  

Hình 1.6 mô tả cơ chế của sự chuyển đổi phân cực từ phân cực thẳng 

thành phân cực elip diễn ra đối với sóng truyền qua. Có một cách giải thích đó là 

sóng tới lan truyền theo trục z sau khi tƣơng tác với vật liệu biến hóa có tính dị 
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hƣớng đôi (bianisotropic metamaterial), tức là tồn tại hai tham số chuyển đổi 

phân cực elip riêng (two elliptical polarizations) và vật liệu tồn tại hai tham số 

hấp thụ và phản xạ riêng biệt (elliptical dichroism). Sóng tới bị chuyển đổi thành 

2 thành phần phân cực elip riêng và thành phần sóng nào có độ truyền qua cao 

hơn sẽ tham gia quyết định chính sự phân cực của sóng truyền qua [54]  

 

Hình 1.6  Cơ chế của sự lọc phân cực đối với sóng truyền qua, sóng tới được 

chuyển đổi từ trạng thái phân cực thẳng thành phân cực elip [54] 

Ở trƣờng hợp của sóng phản xạ thì sự chuyển đổi phân cực đƣợc quyết 

định bởi độ lớn và sự lệch pha của 2 sóng phản xạ thành phần (phản xạ đồng 

trục và phản xạ vuông góc). Chuyển đổi phân cực từ phân cực thẳng thành phân 

cực thẳng xảy ra khi độ lệch pha giữa 2 sóng phản xạ thành phần là cùng pha 

hoặc ngƣợc pha với nhau và phân cực elip đạt đƣợc khi độ lệch pha là các giá trị 

còn lại. Có một trƣờng hợp đặc biệt của phân cực elip đó là phân cực tròn, sự 

chuyển đổi từ phân cực elip thành phân cực tròn đạt đƣợc khi có thêm điều kiện 

là 2 sóng phản xạ thành phần phải vuông pha với nhau và có cùng độ lớn [51, 

55, 56]. Ở trƣờng hợp tỷ lệ chuyển đổi phân cực sóng phản xạ đạt 100% 

(PCR=100%) tức sóng tới bị chuyển đổi một cách hoàn hảo trở thành phân cực 
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vuông góc so với sóng tới, ta nói sóng phản xạ phân cực vuông góc hoàn toàn 

với sóng tới. Đây cũng là một phần hƣớng nghiên cứu của luận văn và sẽ đƣợc 

trình bày kỹ hơn ở những phần sau. 

 

Hình 1.7 (a) Phổ tham số phản xạ đồng trục và vuông góc (b) pha và độ lệch 

pha tương ứng của hai tham số phản xạ và (c) mô hình một cấu trúc chuyển đổi 

phân cực dải tần rộng [57] 

Sóng điện từ tới tƣơng tác với vật liệu biến hóa đƣợc chuyển đổi dƣới 3 

hình thức là phản xạ, hấp thụ và truyền qua. Biểu thức viết dƣới dạng năng 

lƣợng có dạng: 

      |   |
 
 |   |

 
   (1.11) 

Trong đó A là độ hấp thụ, T là độ truyền qua và    ,     tƣơng ứng là hệ 

số chuyển đổi phân cực vuông góc và đồng trục của sóng phản xạ. Và tỷ lệ 

chuyển đổi phân cực sóng phản xạ của vật liệu biến hóa đƣợc xác định bởi công 

thức: 
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|   |

 

|   |
  

(1.12) 

Với PCR (Polarization conversion ratio) là tỷ lệ chuyển đổi phân cực sóng 

điện từ, trong trƣờng hợp không xảy ra hiện tƣợng truyền qua thì nó đƣợc xác 

định bởi hệ số tỷ lệ giữa năng lƣợng sóng phản xạ phân cực vuông góc và năng 

lƣợng của sóng phản xạ đồng trục.  

1.2. HIỆU ỨNG CHUYỂN ĐỔI TRẠNG THÁI PHÂN CỰC CỦA SÓNG 

ĐIỆN TỪ TRÊN VẬT LIỆU BIẾN HÓA 

1.2.1. Tính thực tiễn của vật liệu biến hóa chuyển đổi phân cực 

Sự phân cực sóng điện từ đóng vai trò quan trọng trong việc truyền tải 

thông tin quan trọng cho quá trình xử lý tín hiệu điện từ, thể hiện tiềm năng to 

lớn trong việc phát triển về mặt ứng dụng của các thiết bị quang tử. Vì vậy hiệu 

ứng chuyển đổi phân cực rất đƣợc quan tâm và đặc biệt quan trọng ở nhiều lĩnh 

vực nhƣ liên lạc viba, viễn thám, các ứng dụng hiển thị hình ảnh, v.v.... Ví dụ, 

một bộ chuyển đổi phân cực có thể đƣợc sử dụng để giảm thiểu tác động của 

hiệu ứng Faraday gây ra bởi tầng điện ly ở hệ thống vệ tinh hoặc có thể đƣợc 

ứng dụng trong thiết kế ăng ten để tạo sóng phân cực mong muốn. Một bộ 

chuyển đổi thông thƣờng có thể đƣợc chế tạo bằng cách sử dụng những tấm khối 

dạng sóng (bulk wave plates), đƣợc làm từ những vật liệu dị hƣớng (anisotropic) 

nhƣ là những tinh thể lƣỡng chiết tự nhiên, vật liệu dị hƣớng và plasma từ hóa 

[58, 59]. Các thiết bị loại này thƣờng đƣợc sử dụng trong những thiết bị hoạt 

động ở dải tần bƣớc sóng rộng, nhƣ là trong quang học. Tuy nhiên, ở điều kiện 

bƣớc sóng ngắn, các bộ chuyển đổi làm từ vật liệu dị hƣớng lại có nhƣợc điểm 

về giới hạn kích thƣớc cũng nhƣ băng thông khiến chúng không thuận lợi trong 

việc thu nhỏ và tích hợp trên thiết bị. Và hƣớng tiếp cận việc chuyển đổi phân 

cực bằng vật liệu biến hóa có cấu trúc siêu mỏng, nhỏ và thu đƣợc hiệu ứng 

mong muốn trên dải tần số rộng trở nên đƣợc quan tâm rất nhiều [60-62]. 

1.2.2. Cơ chế quá trình chuyển đổi phân cực trên vật liệu biến hóa 

Nguyên lý làm việc của bộ chuyển đổi phân cực đƣợc mô tả trong hình 

1.8 với sóng tới là sóng điện từ có thành phần điện trƣờng phân cực dọc theo 
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phƣơng u và lấy một mô hình cấu trúc vật liệu biến hóa nhƣ trong hình làm ví 

dụ. 

 

Hình 1.8 (a) Nguyên lý làm việc của bộ chuyển đổi phân cực và (b) Ô cơ sở của 

1 cấu trúc vật liệu Meta chuyển đổi phân cực[63] 

Sóng tới đƣợc phân tách thành hai thành phần vuông góc   ⃗⃗  ⃗   ⃗     
   

      
   và sóng phản xạ là     ⃗             ⃗       

           
   nhƣ 

trên hình mô tả. Ở đây, r đóng vai trò là hệ số phản xạ trong khi u và v biểu thị 

hai hƣớng đƣợc quay ngƣợc chiều kim đồng hồ 45 độ từ hai trục x và y tƣơng 

ứng. Do tính dị hƣớng của cấu trúc nên sẽ xuất hiện sự lệch pha (  ) giữa    và 

   [64]. Nếu |  | ≈ |  | và    ≈ 180 độ thì sự phân cực của sóng phản xạ sẽ dọc 

theo phƣơng x hay nói cách khác, có thể thực hiện quay phân cực một góc 90 độ 

[65]. Sự quay phân cực và độ lệch pha này có thể đƣợc kiểm soát bằng việc thiết 

kế cấu trúc của vật liệu biến hóa [66]. 

Tuy nhiên, rất khó để loại cấu trúc vật liệu kể trên có thể giữ đƣợc hiệu 

suất chuyển đổi cao trong dải tần rộng [67]. Tuy rằng dải tần hoạt động có thể 

đƣợc mở rộng bằng cách xếp nhiều lớp vật liệu biến hóa để đạt đƣợc cộng 

hƣởng đơn trong mỗi lớp ở các tần số lân cận [68, 69], cách làm này lại đồng 

thời khiến cấu trúc trở nên cồng kềnh hơn và việc vật liệu bao gồm quá nhiều 

lớp sẽ gây khó cho quy trình chế tạo và tích hợp bộ chuyển đổi trên thiết bị. Tuy 

nhiên, vấn đề này vẫn có thể đƣợc khắc phục chỉ bởi việc cấu trúc hóa cấu trúc 
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vật liệu MM, đặc biệt là ở lớp kim loại trên cùng của vật liệu. 

 

Hình 1.9 (a)Cấu trúc và (b)phổ PCR của một mô hình vật liệu biến hóa chuyển 

đổi phân cực sóng phản xạ trên dải tần rộng [67] 

 Tích hợp lên vật liệu biến hóa truyền thống các thiết bị, linh kiện ngoại vi 

nhằm điều khiển, thay đổi các đặc tính phân cực của sóng phản xạ cũng nhƣ 

truyền qua cũng đang là một hƣớng nghiên cứu mới đầy tiềm năng vì có thể điều 

khiển tính chất này một cách linh hoạt mà không cần cấu trúc hóa lại vật liệu. 

Hình 1.9 thể hiện sự chuyển đổi từ phân cực vuông góc thành phân cực tròn của 

sóng phản xạ dựa trên một mô hình cấu trúc vật liệu MM khi PIN diode tích hợp 

trên vật liệu vận hành từ mode OFF qua mode ON [70]. 

 

Hình 1.10 Sóng phản xạ được chuyển đổi từ (b)phân cực vuông góc thành (a)phân 

cực tròn khi PIN diode được bật từ trạng thái OFF qua trạng thái ON [70] 

1.3. ỨNG DỤNG CỦA VẬT LIỆU BIẾN HÓA CHUYỂN ĐỔI TRẠNG 

THÁI PHÂN CỰC CỦA SÓNG ĐIỆN TỪ 
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Vì những đặc tính đặc thù khi chuyển đổi, xoay phân cực đối với sóng 

điện từ chiếu tới nên thế hệ vật liệu biến hóa này đang thể hiện những ứng dụng 

lớn trong các lĩnh vực nhƣ truyền tải, thu nhận thông tin cũng nhƣ trong các lĩnh 

vực trinh sát, thám báo của quân sự. Có thể kể ra các ứng dụng nhƣ sau: 

1.3.1. Ứng dụng trong công nghệ tàng hình 

Với việc phát triển nhanh chóng của công nghệ tàng hình, việc giảm tiết 

diện Radar (RCS-Radar Cross Section) đã thu hút rất nhiều sự chú ý [71]. Điều 

này ban đầu đƣợc tiếp cận bằng cách sử dụng các vật liệu hấp thụ thông thƣờng. 

Tuy nhiên những loại vật liệu này vấp phải những hạn chế nhƣ là chỉ hoạt động 

trong một vùng dải tần hẹp và sự phức tạp, cồng kềnh của cấu trúc đã ảnh hƣởng 

đến khả năng tích hợp nó trên thiết bị, giảm đi tính ứng dụng của nó. Với sự ra 

đời của lĩnh vực nghiên cứu vật liệu biến hóa sau này đã mang đến cho công 

nghệ tàng hình một cách tiếp cận mới đó là sự dụng vật liệu biến hóa hấp thụ 

sóng điện từ và biến đổi chúng thành năng lƣợng nhiệt để đạt đƣợc RCS thấp 

[20, 72-75].  

 

Hình 1.11 Hình ảnh (a)góc nhìn từ trên xuống (b)mặt cắt ngang và (c)ô cơ sở 

của một cấu trúc bề mặt chuyển đổi phân cực có hiệu ứng chuyển đổi phân cực 

dải tần rộng ứng dụng trong ăng ten thu nhỏ với hệ số RCS thấp [77] 

Một cách tiếp cận khác để giảm RCS cũng trên nền vật liệu biến hóa đó là 

làm lệch hƣớng năng lƣợng tán xạ ra khỏi hƣớng tán xạ ngƣợc bằng cách cấu 

trúc hóa mô hình ô cơ sở  bởi các dây dẫn từ tính nhân tạo  (Artificial Magnetic 
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Conductors-AMC) và các dây dẫn hoàn hảo (Perfect Conductors-PEC) với cấu 

hình ô bàn cờ để giảm RCS trong một dải hẹp, tận dụng độ lệch pha giữa chúng 

[76]. 

Để mở rộng băng thông, ngƣời ta sử dụng cấu trúc hỗn hợp bao gồm hai 

cấu trúc AMC với độ lệch pha phản xạ 180 ° ± 30 ° đƣợc thiết kế để giảm RCS 

băng thông rộng [78, 79]. Ngoài ra, một số bề mặt làm từ vật liệu biến hóa 

chuyển đổi phân cực đã đƣợc thiết kế để giảm RCS [80-84] khi bố trí một cách 

hợp lý các phần từ trên bề mặt với đặc tính chuyển đổi phân cực, phân cực của 

sóng tán xạ là trực giao với phân cực của sóng tới và gây ra giao thoa triệt tiêu 

theo hƣớng tán xạ ngƣợc lại.  

1.3.2. Ứng dụng trong ăng ten 

Vật liệu biến hóa đã đƣợc sử dụng trong lĩnh vực ăng ten nhằm cải thiển 

khả năng hoạt động, nâng cao hiệu suất của ăng ten nhƣ nâng cao băng thông, 

tăng hiệu quả ghi nhận tín hiệu và giảm kích cỡ của nhiều loại ăng ten [85-89]. 

Cụ thể, bằng cách tích hợp các vật liệu biến hóa hai chiều phẳng vào ăng ten khe 

microstrip thông thƣờng , các nhà nghiên cứu đã thu đƣợc băng tần rộng phân 

cực tuyến tính độ lợi cao cấu hình thấp (LP) [90, 91] và cả ăng ten phân cực tròn 

[92, 93]. 

 

Hình 1.12 a) Sơ đồ thành phần cấu trúc và b) hình ảnh thiết kế và thông số chi 

tiết của một bề mặt vật liệu biến hóa trên một ăng ten được đề xuất [94] 
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CHƯƠNG 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Luận văn sử dụng kết hợp các phƣơng pháp mô phỏng, tính toán lý thuyết 

và kiểm chứng bằng thực nghiệm nhằm đem lại kết quả chính xác nhất có thể. 

Xuất phát từ ý tƣởng thông qua các cơ sở lý thuyết, cấu trúc vật liệu biến hóa 

đƣợc đề xuất sẽ đƣợc mô phỏng các thông số và kết quả bằng phần mềm CST. 

Và để giải thích cơ chế hiện tƣợng chuyển đổi phân cực, luận văn sẽ trình bày 

phƣơng pháp tính toán bằng lý thuyết để so sánh và kiểm chứng với kết quả mô 

phỏng.  

2.1. PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG 

Luận văn sử dụng phần mềm mô phỏng CST (Computer Simulation 

Technology) để xây dựng mô hình cấu trúc và lấy thông số các phổ truyền qua, 

hấp thụ, phản xạ và tỷ lệ chuyển đổi phân cực của mẫu cấu trúc vì tính hiệu quả 

và độ chính xác cao của phần mềm đã đƣợc nghiệm thu qua rất nhiều công bố. 

Chƣơng trình mô phỏng tƣơng tác với trƣờng điện từ dựa trên kỹ thuật tích phân 

hữu hạn (finite integration technique) đƣợc đề xuất lần đầu tiên bởi Weiland 

[95].  

 

Hình 2.1 Giao diện của phần mềm mô phỏng CST 

Về bản chất, FIT tạo ra các phƣơng trình Maxwell mới bằng cách biến đổi 

từ phƣơng trình Maxwell và các phƣơng trình tán sắc từ liên tục đến rời rạc bằng 

cách đặt một điện áp trên cạnh các lƣới và lƣới kép, nó đảm bảo các tính chất vật 
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lý của hệ đƣợc duy trì trong không gian rời rạc và có nghiệm duy nhất. Và các 

phƣơng trình này có dạng tích phân, cụ thể nhƣ sau: 

 
∮     ∫

  

  
 

  

  

 
(2. 1) 

 
∮     ∫ 

 

  

  

 (2. 2) 

 
∮     ∫ 

  

  
   

 

  

  

 (2. 3) 

 
           ∮     

  

 (2. 4) 

Sau đó, hệ thống sẽ vi phân các cấu trúc không đồng nhất thành các vi cấu 

trúc đồng nhất bằng cách tạo ra một hệ thống lƣới phù hợp từ chia tách miền lớn 

ra thành nhiều phần nhỏ, hoặc các lƣới. Chi tiết có thể xem tại mục Online 

Help/Advanced trong phần mềm. CST cung cấp cho ngƣời dùng các phƣơng 

pháp giải khác nhau với các đặc tính riêng biệt: Transient Solver (TS) và 

Frequency Domain Solver (FDS). Cách giải (TS) thực hiện mô phỏng các thông 

số tƣơng tác của cấu trúc thông qua giải các phƣơng trình Maxwell trong một 

vùng tần số rộng với chỉ một lần tính toán duy nhất nên thời gian thực hiện phép 

giải ngắn và không tốn nhiều dung lƣợng máy tính. Tuy nhiên, phƣơng pháp này 

chỉ hiệu quả trên vật liệu có điều kiện kích thƣớc lớn.  Ngƣợc lại, phƣơng pháp 

(FDS) lại phù hợp đối với các cấu trúc nhỏ có tính tuần hoàn hoạt động trong dải 

tần hẹp. Vậy nên luận văn lựa chọn sủ dụng cách giải FDS vì những thuận lợi 

của nó đối với các cấu trúc vật liệu biến hóa với các ô cơ sở đƣợc sắp xếp tuần 

hoàn trong vùng tần số THz 

  



26 

 

 

Hình 2.2 Giao diện làm việc của phần mềm CST 

Các tham số đầu vào cần nhập để thực hiện  mô phỏng tính chất điện từ 

của cấu trúc bao gồm: lựa chọn vật liệu (có thể nhập trực tiếp các thông số vật 

liệu mong muốn hoặc sử dụng dữ liệu từ ngân hàng sẵn có của CST), thiết kế 

cấu trúc mong muốn với các tham số cụ thể hoặc nhập dƣới dạng biến số khởi 

chạy với nhiều giá trị khác nhau. Bƣớc cuối cùng trƣớc khi thực hiện mô phỏng 

là chỉnh tần số hoạt động, điều kiện biên và khoảng  cách từ các nguồn đến cấu 

trúc. Cấu trúc vật liệu biến hóa đƣợc đặt giữa nguồn phát và nguồn thu. Sau đó 

thực hiện mô phỏng, với đầu ra chứa các tham số tán xạ bao gồm hệ số truyền 

qua S21 và hệ số phản xạ S11. Từ những dữ liệu này, độ phản xạ R, độ truyền qua 

T và độ hấp thụ A, tỷ lệ chuyển đổi phân cực PCR,.... đƣợc xác định theo bằng 

cách nhập các công thức vào Result Templates: 

      |   |
  (2. 5) 

      |   |
    (2. 6) 

             (2. 7) 

 
    

|   |
 

|   |
  |   |

 
 (2. 8) 

Các thông số khác nhƣ dòng bề mặt, phân bố điện - từ trƣờng và mật độ 
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tổn hao năng lƣợng cũng đƣợc biểu thị rõ ràng, phản ánh rõ những hiệu ứng do 

tƣơng tác của sóng điện từ tới đối với cấu trúc vật liệu biến hóa. Từ đó có thể 

nghiệm ra cơ chế hoạt động của vật liệu và các tính chất điện từ của chúng. 

2.2. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN 

Phần này sẽ trình bày phƣơng pháp tính toán bằng lý thuyết hai hệ số 

phản xạ đồng trục và vuông góc     và     dựa theo các hệ số phản xạ đồng 

trục và vuông góc thành phần (   ,    ) và (   ,    ) tƣơng ứng với hai 

phƣơng x và y của sóng phản xạ nhằm nêu bật lên cơ chế của hiện tƣợng chuyển 

đổi phân cực sóng phản xạ diễn ra trên vật liệu biến hóa.  

Sóng điện từ truyền tới Ei đƣợc phân tích thành 2 thành phần vuông góc 

Eix và Eiy tƣơng ứng với 2 trục x và y tƣơng ứng. Sóng tới và sóng phản xạ đƣợc 

biểu diễn bởi công thức: 

    ̂    
    ̂    

   (2.9) 

và 

    ̂     ̂    (2.10) 

  ̂(       
            

    )   ̂        
            

     (2.11) 

với  ̂ và  ̂ là các vector đơn vị, (   ,    ) và (   ,    ) lần lƣợt là bộ giá 

trị của thông số phản xạ đồng trục và vuông góc của thành phần sóng tới ứng với 

trục x và y với các giá trị góc pha (   ,    ) , (   ,    ) và độ lệch pha ∆φ1 , 

∆φ2 tƣơng ứng của 2 cặp góc pha đã nêu. 

Để đi sâu và làm rõ cơ chế chuyển đổi, một giản đồ chi tiết về phân tích 

sóng đƣợc trình bày trên hình 2.3 để phục vụ cho việc tính toán ra các giá trị của 

    và     dựa trên giá trị của các tham số phản xạ thành phần     ,    ,     

và    . 

Dựa theo khảo sát về nhiều công trình nghiên cứu đã đƣợc công bố về vật 

liệu biến hóa có khả năng chuyển đổi phân cực trên dải tần số rộng thì hai tham 

số phản xạ vuông góc thành phần là rất nhỏ (    và      ~ 0) [51, 63, 67, 96] và 

gần nhƣ không tham gia đáng kể vào hiệu ứng chuyển đổi nên để đơn giản hóa 

việc tính toán, ngƣời ta có thể loại bỏ hai tham số     và    , công thức (2.11) 
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trở thành: 

 

Hình 2.3 Cơ chế của sự chuyển đổi phân cực sóng phản xạ trên vật liệu biến hóa 

    ̂(       
    )+ ̂        

      (2.12) 

Phân tách vector sóng phản xạ    lên hai trục thành phần u và v ta đƣợc 

công thức: 

  =(       
    )         ̂-(       

    )         ̂ 

+(       
    )         ̂+(       

    )         ̂ 

(2.13) 

với    ,     và    ,       lần lƣợt là góc hợp bởi trục x và y với hai trục 

v và u tƣơng ứng 

Dấu “-“ giữa số hạng thứ nhất và số hạng thứ hai là bởi giá trị của    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

luôn ngƣợc dấu với vector chiếu của nó lên trục v trong khi    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  lại luôn cùng 

dấu với vector chiếu của nó lên trục v, và dấu “+” giữa số hạng thứ ba và số 

hạng thứ tƣ là do hai vector    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  và    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  luôn cùng dấu với vector chiếu của nó 

lên trục v (hình 2.3). 



29 

 

Và phƣơng trình sóng phản xạ dao động trên trục v và u đƣợc tính bởi hai 

công thức sau: 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = (       
    )         ̂ - (       

    )         ̂ (2.14) 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = (       
    )         ̂ + (       

    )         ̂ (2.15) 

Bắt đầu với trƣờng hợp của     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , với, trong trƣờng hợp khảo sát của 

chúng tôi thì thành phần điện trƣờng của sóng tới phân cực trên trục hợp với trục 

y một góc 45   nên     =     = 45  , công thức (2.15) trở thành: 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = (      
    )             ̂ - (      

    )             ̂ (2.16) 

= 
  

 
     

         
      ̂ (2.17) 

Khai triển công thức trên dƣới dạng hàm lƣợng giác: 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = 
  

 
[                       (              )] ̂ (2.18) 

 
  
 
[                    )                           ̂ 

(2.19) 

Suy ra biên độ của sóng phản xạ trên phƣơng v là: 

|    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | = 

√ (
  

 
)
 
                     

  (
  

 
)
 
                      

  

= Ei 
√(   

     
                 )

 
 

(2.20) 

Với ∆φ1 là độ lệch pha giữa hai sóng phản xạ đồng trục của 2 sóng thành 

phần Eix và Eiy. 

Và hệ số phản xạ trên trục v sẽ là: 

Rvu = 
√(   

     
            (   ))

 
 

(2.21) 

Tính toán tƣơng tự cho tham số phản xạ đồng trục: 

Ruu= 
√(   

     
            (   ))

 
 

(2.22) 

Công thức (2.21) và (2.22) sẽ đƣợc sử dụng để tính toán phổ hệ số phản 

xạ đồng trục và vuông góc trong so sánh với kết quả mô phỏng ở chƣơng 3.  
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CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 ĐIỀU CHỈNH ĐẶC TÍNH CHUYỂN ĐỔI PHÂN CỰC BẰNG 

THAM SỐ CẤU TRÚC 

3.1.1 Cấu trúc đề xuất 

 

Hình 3.1 Mô hình cấu trúc ô cơ sở của vật liệu biến hóa chuyển đổi phân cực 

sóng điện từ trong vùng tần số GHz được đề xuất 

Hình 3.1 trình bày mô hình ô cơ sở của vật liệu biến hóa đƣợc đề xuất. 

Vật liệu biến hóa đƣợc nghiên cứu có 3 lớp, bao gồm lớp kim loại đồng đƣợc 

cấu trúc hóa nằm phía trên cùng, lớp điện môi FR-4 có tổn hao và một lớp kim 

loại đồng với kích thƣớc giống nhƣ ô cơ sở nằm dƣới cùng. Lớp đồng liên tục 

này đóng vai trò ngăn không cho sóng điện từ truyền qua vật liệu. Trong mô 

phỏng, độ dẫn điện của đồng là σ = 5,8 MS/m. Hệ số điện môi và hệ số tổn hao 

của FR-4 tƣơng ứng là 4,3 và 0,025. Giá trị cụ thể của các tham số cấu trúc đề 

xuất đƣợc trình bày trong bảng 3.1. 
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3.1.2. Kết quả khảo sát mô phỏng  

3.1.2.1. Phổ hệ số chuyển đổi phân cực và PCR của bộ tham số cấu trúc đề 

xuất 

Hệ số chuyển đổi phân cực vuông góc Rvu đạt giá trị độ lớn ~ 90% trong 

dải tần từ 3,18 GHz tới 4,8 GHz trong khi phổ PCR của cấu trúc vật liệu đề xuất 

đạt giá trị độ lớn trên 90% trong vùng tần số từ 3,08 GHz đến 5,03 GHz và có 

đỉnh chuyển đổi hấp thụ tại 3 tần số 3,18 GHz, 3,775 GHz và 4,795 GHz, nơi 

mà chuyển đổi phân cực chéo trục xảy ra lần lƣợt là 97,5%, 99,8% và 99,6% đối 

với sóng phản xạ (hình 3.2). 

Phổ PCR thể hiện tỷ lệ theo phần trăm năng lƣợng sóng điện từ bị chuyển 

đổi phân cực vuông góc so với phƣơng ban đầu đối với sóng phản xạ. Nhƣ ở 

phổ trên ta thấy hiệu ứng chuyển đổi phân cực ở mức trên 90% diễn ra trên 1 dải 

Tham số Giá trị Chú thích 

Theta 0 độ Góc tới của sóng điện từ 

Phi 45 độ Góc phân cực của điện trƣờng 

L 24,5 mm Chiều dài ô cơ sở 

T 5,5 mm Bề dày lớp điện môi 

tm 0,035 mm Bề dày lớp kim loại 

a 14,5 mm Kích thƣớc của SRR 

d 6,25 mm Độ rộng vành của SRR 

x 0 
Độ dịch chuyển vị trí của rãnh trên SRR khỏi vị trí 

trung tâm ban đầu  

s 0,5 mm độ rộng của rãnh trên SRR 

Bảng 3.1 Bảng tham số cấu trúc của vật liệu biến hóa chuyển đổi phân cực sóng 

điện từ và sự phân cực của sóng điện từ tới. 
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tần rộng cỡ 2 GHz. 

 

Hình 3.2 Phổ (a) độ phản xạ và (b) PCR của cấu trúc chuyển đổi phân cực với 

tham số đề xuất 

Công thức PCR:           
|   |

 

 |   |
  |   |

  
    (3.1) 

Với |   |
  và |   |

  lần lƣợt là 2 hệ số phản xạ vuông góc và phản xạ 

đồng trục của sóng phản xạ. 

3.1.2.2. Cơ chế của hiệu ứng chuyển đổi phân cực 

Hình 3.3(c) và 3.3(d) chỉ ra rằng ở cả 3 đỉnh cộng hƣởng của phổ chuyển 

đổi phân cực thì độ lệch pha giữa     và     (∆φ1) cũng nhƣ     và     (∆φ2) 

lần lƣợt xấp xỉ bằng 180 độ và 0 độ, điều này chỉ ra rằng chuyển đổi phân cực 

trong trƣờng hợp này là chuyển đổi từ trạng thái phân cực tuyến tính ban đầu 

thành một trạng thái phân cực tuyến tính với góc phân cực đã bị xoay đi so với 

góc phân cực ban đầu. 

Từ các kết quả tính toán đã trình bày ở chƣơng trƣớc, phổ phản xạ của Rvu 

và Ruu đƣợc vẽ dựa theo công thức (2.21) và công thức (2.22) trình bày trên 

Hình 3.4. Bên cạnh đó, phổ phản xạ đồng trục và vuông góc của vật liệu biến 

hóa cũng đƣợc mô phỏng và so sánh với kết quả tính toán. Kết quả phổ tính toán 

gần nhƣ trùng khớp với phổ mô phỏng đã chứng minh rằng mô hình tính toán 

trong nghiên cứu là phù hợp với bản chất cơ chế của hiện tƣợng chuyển đổi 

phân cực sóng điện từ của cấu trúc vật liệu biến hóa. 
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Hình 3.3 (a) Sơ đồ mô tả cơ chế chuyển đổi phân cực. (b) Độ lớn của các hệ số 

phản xạ thành phần. Pha và độ lệch pha của (c) các sóng phản xạ đồng trục và 

(d) các sóng phản xạ vuông góc tương ứng với 2 trục x và y khi sóng điện từ tới 

có thành phần điện trường phân cực theo trục u 

 

Hình 3.4 Phổ (a) Rvu và (b) Ruu mô phỏng (nét đứt) và tính toán (nét liền) 

Để có cái nhìn chuyên sâu hơn về mặt bản chất của hiện tƣợng chuyển đổi 

phân cực trên vật liệu biến hóa (Metamaterial), luận văn sẽ khảo sát về phân bố 

điện trƣờng trên bề mặt vật liệu tại các tần số cộng hƣởng. 

Hình 3.5 cho thấy tại 3 tần số cộng hƣởng, phân bố của điện trƣờng tại bề 
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mặt đã chỉ ra rằng chiều di chuyển của các điện tích tại bề mặt trƣớc và sau của 

cấu trúc là ngƣợc chiều nhau, tức là đỉnh cộng hƣởng đƣợc gây ra bởi hiện 

tƣợng cộng hƣởng từ. Tại tần số f = 3,16 GHz thì chiều di chuyển của điện tích 

hƣớng dọc theo trục y. Tại hai tần số f = 3,775 GHz và f = 4,975 GHz thì chiều 

di chuyển của điện tích hƣớng dọc theo trục x và ngƣợc chiều nhau tại hai tần số 

cộng hƣởng. 

 

Hình 3.5 Hình ảnh mô phỏng phân bố điện trường tại mặt trước và sau của cấu 

trúc tại 3 tần số cộng hưởng (a) 3.16 GHz, (b) 3,775 GHz và (c) 4,975 GHz 

3.1.2.3. Khảo sát tính chất chuyển đổi phân cực của cấu trúc với các giá trị 

tham số khác nhau 

Hình 3.6 cho thấy sự phụ thuộc rõ rệt của phổ phản xạ vuông góc vào độ 

rộng vành d của SRR. Ở độ rộng vành lớn hơn 6,25 mm thì hệ số phản xạ vuông 

góc duy trì giá trị tƣơng đối ổn định ở khoảng trên dƣới 75% trong dải tần từ 3,6 

GHz tới 5,75 GHz và PCR đạt giá trị lớn nhất 98% tại 5,5 GHz. Với các giá trị 

của d dƣới từ 5 mm tới 3 mm thì hiệu ứng chuyển đổi phân cực diễn ra trong dải 

tần không quá 1 GHz. Ở độ rộng vành cộng hƣởng là d = 6,25 mm cho giá trị 

của hệ số phản xạ vuông góc (Rvu ~ 90%) và PCR (90% đến 100%) cao vƣợt trội 

và đồng thời hiệu ứng chuyển đổi phân cực ở trƣờng hợp này cũng diễn ra trên 

dải tần rộng hơn rõ rệt so với các giá trị tham số khác đƣợc khảo sát với độ rộng 

vùng tần số hoạt động khoảng 2 GHz.  Đỉnh cộng hƣởng có xu hƣớng gia tăng 

về độ lớn và dịch chuyển về vùng tần số cao khi giá trị của d tăng, điều này cũng 
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trùng khớp với kết quả khảo sát trƣớc đó của Aydin và các cộng sự vào năm 

2005 [97]. Aydin đã giải thích theo mô hình phân tích của Sauivac [98] rằng khi 

độ rộng vành của SRR tăng lên sẽ làm giảm độ tự cảm và điện dung của mạch 

LC tƣơng đƣơng cấu trúc, vì vậy một SRR với độ rộng vành nhỏ sẽ có tần số 

cộng hƣởng thấp hơn.   

 

Hình 3.6 Sự phụ thuộc của (a) hệ số phản xạ vuông góc (Rvu) và (b) tỷ lệ chuyển 

đổi phân cực (PCR) vào độ rộng vành của SRR 

Kết qủa khảo sát về sự ảnh hƣởng của kích thƣớc của SRR, a, lên tính 

chất điện từ của vật liệu biến hóa đƣợc trình bày trên Hình 3.7. Khi giá trị của a 

giảm thì đỉnh của phổ hệ số phản xạ Rvu có xu hƣớng dịch về phía tần số cao mà 

vẫn duy trì độ lớn của đỉnh ở mức 90%. Phổ phản xạ vuông góc và PCR đạt dải 

tần chuyển đổi phân cực rộng nhất ở ngƣỡng 2 GHz khi giá trị a = 14,5 mm. Tần 

số cộng hƣởng có xu hƣớng dịch chuyển về vùng tần số cao theo sự giảm dần 

của tham số a chứng tỏ tích số giữa độ tự cảm và điện dung của mạch điện 

tƣơng đƣơng với cấu trúc đã giảm xuống, những nghiên cứu khảo sát trƣớc đó 

về ảnh hƣởng của tham số SRR lên phổ cộng hƣởng cũng có kết quả tƣơng tự 

[97]. Có thể giải thích là do giá trị của độ tự cảm bị giảm do kích thƣớc của 

vòng cộng hƣởng kim loại nhỏ hơn.  



36 

 

 

Hình 3.7 Sự phụ thuộc của (a) hệ số phản xạ vuông góc (Rvu) và (b) tỷ lệ 

chuyển đổi phân cực (PCR) vào kích thước của SRR 

Ở kết quả khảo sát sự phụ thuộc của phổ phản xạ vào tham số L, khi kích 

thƣớc ô cơ sở đƣợc tăng lên thì độ lớn của tham số phản xạ vuông góc Rvu cũng 

đƣợc tăng lên trong khi dải tần hoạt động của hiệu ứng chuyển đổi phân cực gần 

nhƣ không thay đổi (Hình 3.8a). Giá trị độ lớn của tham số phản xạ và PCR là 

tối ƣu nhất tại L = 24,5 mm khi dải tần mà tỷ lệ chuyển đổi phân cực vuông góc 

(PCR) đạt trên 90% là rộng nhất (Hình 3.8b). Kết quả quan sát thấy phù hợp với 

các nghiên cứu trƣớc đây, ở đó, kích thƣớc ô cơ sở của vật liệu biến hóa chủ yếu 

ảnh hƣởng đến biên độ của cộng hƣởng từ và ít ảnh hƣởng đến tần số của cộng 

hƣởng từ [99, 100].  

Trong các công trình đã công bố, độ đày lớp điện môi của vật liệu biến 

hóa không chỉ ảnh hƣởng đến tần số cộng hƣởng mà còn ảnh hƣởng đến cả biên 

đô cộng hƣởng [101-103]. Đối với vật liệu biến hóa có hiệu ứng chuyển đổi 

phân cực đƣợc đề xuất, độ dày lớp điện môi cũng đóng vai trò quan trọng do 

tham số này ảnh hƣởng trực tiếp đến giá trị điện dung của tụ điện hình thành 

giữa hai lớp kim loại trên và dƣới. 
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Hình 3.8 Sự phụ thuộc của (a) hệ số phản xạ vuông góc (Rvu) và (b) tỷ lệ chuyển 

đổi phân cực (PCR) vào chiều dài ô cơ sở 

Kết quả mô phỏng trên Hình 3.9 đã thể hiện rõ sự thay đổi mạnh mẽ của 

phổ khi tăng giảm độ dày của lớp điện môi. Khi khảo sát tăng dần t từ 4 mm đến 

5,5 mm thì đỉnh cộng hƣởng thứ nhất gần nhƣ không dịch chuyển nhƣng lại tăng 

lên rõ rệt về biên độ. Đồng thời, đỉnh cộng hƣởng thứ 2 và thứ 3 dịch chuyển 

dần về vùng tần số thấp hơn, độ lớn của giá trị phổ giữa các đỉnh cũng đƣợc tăng 

lên hình thành nên 1 dải tần rộng nơi mà sóng điện từ bị chuyển đổi phân cực 

thành vuông góc ở tỷ lệ cao. Giá trị tham số Rvu và PCR lớn nhất thu đƣợc khi 

thực hiện khảo sát tại giá trị độ dày điện môi t = 5,5 mm. Khi t tiếp tục tăng lên 

trên 5,5 mm thì các đỉnh thứ 2 và thứ 3 tiếp tục có xu hƣớng dịch chuyển tiếp về 

vùng tần số thấp gây thu hẹp dải tần hoạt động của vật liệu biến hóa. 
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Hình 3.9 Sự phụ thuộc của (a) hệ số phản xạ vuông góc (Rvu) và (b) tỷ lệ chuyển 

đổi phân cực (PCR) vào độ dày lớp điện môi 

Hình 3.10 trình bày ảnh hƣởng của tham số s (độ rộng của rãnh trên SRR) 

lên hiệu ứng chuyển đổi phân cực sóng điện từ. Có thể thấy rõ tham số s gây ra 

nhiều thay đổi ở phổ PCR hơn và gần nhƣ không làm thay đổi phổ Rvu. Điều đó 

cho thấy tham số này tác động nhiều lên hệ số phản xạ đồng trục Ruu hơn là lên 

hệ số phản xạ vuông góc Rvu, nghiên cứu trƣớc đó đã chỉ ra rằng rằng ở cấu trúc 

SRR 1 rãnh, độ rộng của rãnh có rất ít ảnh hƣởng tới phổ phản xạ cũng nhƣ 

truyền qua của vật liệu [97]. Khi độ rộng của rãnh đƣợc tăng lên thì phổ PCR tại 

vùng tần số nằm giữa đỉnh cộng hƣởng thứ nhất và đỉnh cộng hƣởng thứ 2 đƣợc 

tăng lên đồng thời tại vùng tần số nằm giữa đỉnh cộng hƣởng thứ 2 và đỉnh cộng 

hƣởng thứ 3 thì giá trị PCR có xu hƣớng hạ thấp dần xuống. Tại giá trị s = 0,5 

mm thì phổ đạt đƣợc sự đồng đều nhất về độ lớn của PCR và duy trì trên 90% 

trong vùng tần số nằm giữa đỉnh cộng hƣởng thứ nhất và đỉnh cộng hƣởng thứ 

ba, cho thấy đây là giá trị cho ra phổ chuyển đổi phân cực tối ƣu nhất khi phần 

trăm chuyển đổi phân cực cao và diễn ra trên dải tần rộng nhất. 
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Hình 3.10 Sự phụ thuộc của (a) hệ số phản xạ vuông góc (Rvu) và (b) tỷ lệ 

chuyển đổi phân cực (PCR) vào độ rộng của rãnh trên SRR 

Quan sát thấy khi khảo sát phổ phản xạ vuông góc tại 3 vị trí khác nhau 

của rãnh trên vòng cộng hƣởng thì phổ hệ số phản xạ vuông góc Rvu và phổ tỷ lệ 

chuyển đổi phân cực PCR không có sự thay đổi đáng kể (hình 3.11). Điều này 

có thể đƣợc giải thích vì dịch chuyển của rãnh so với vị trí trung tâm ban đầu là 

quá nhỏ so với kích thƣớc của cấu trúc nên việc thay đổi vị trí của khe rãnh 

không gây ra quá nhiều thay đổi tới sơ đồ mạch LC tƣơng đƣơng cũng nhƣ giá 

trị tổng trở kháng của mạch. 

Tuy nhiên khi lấy cận cảnh vùng tần số nơi diễn ra hiệu ứng chuyển đổi 

phân cực mạnh mẽ nhất của cả 3 trƣờng hợp khảo sát thì phổ PCR tại giá trị x = 

0 vẫn cho thấy đƣợc sự tối ƣu hơn cả khi có tỷ lệ chuyển đổi luôn đạt trên 92% 

trong vùng tần số 3,1 GHz tới 5 GHz cũng nhƣ độ cao của các đỉnh cộng hƣởng 

là đồng đều hơn so với trƣờng hợp khảo sát của 2 giá trị còn lại (hình 3.12). 
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Hình 3.11 Sự phụ thuộc của (a) hệ số phản xạ vuông góc (Rvu) và (b) tỷ lệ 

chuyển đổi phân cực (PCR) vào độ dịch chuyển của rãnh trên SRR so với vị trí 

trung tâm ban đầu 

0 

Hình 3.12 Phổ PCR (phóng to) của cấu trúc khảo sát tại 3 giá trị độ dịch chuyển 

của rãnh khỏi vị trí trung tâm khác nhau 
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3.2 ĐIỀU KHIỂN ĐẶC TÍNH CHUYỂN ĐỔI PHÂN CỰC BẰNG ĐIỆN 

ÁP NGOÀI 

3.2.1. Cấu trúc đề xuất 

Cấu trúc đề xuất về cơ bản vẫn là cấu trúc vòng cộng hƣởng có rãnh đã 

trình bày ở mục tiêu 1 của luận văn nhằm mục đích đạt đƣợc hiệu ứng chuyển 

đổi phân cực sóng điện từ khi thành phần điện trƣờng của sóng tới phân cực một 

góc 45   so với trục y, và tích hợp thêm một varactor diode nhằm mục đích thay 

đổi tính chất mạch LC tƣơng đƣơng của cấu trúc khi cấp vào một điện áp ngƣợc 

nhằm đạt đƣợc hiệu ứng hấp thụ tuyệt đối (PA mode). Để đạt đƣợc điều này, 

chúng tôi đã thiết kế thêm 2 đƣờng “feeding line” để cấp điện từ nguồn ngoài 

vào cho diode nằm trong cấu trúc (hình 3.13).  

 

Hình 3.13 Mô hình đề xuất của cấu trúc vật liệu biến hóa chuyển đổi giữa 2 chế 

độ chuyển đổi phân cực và hấp thụ tuyệt đối 

Diode mà luận văn sử dụng là diode biến dung SMV2019-079LF đƣợc 

sản xuất bởi Skywork. Mạch điện RLC tƣơng đƣơng và đƣờng đặc trƣng C-U 
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của diode nhƣ ở hình 3.14 

 

Hình 3.14 Đường đặc trưng C-U của diode SMV 2019-079 LF và sơ đồ mạch 

điện tương đương của nó [104] 

Giá trị cụ thể của bộ tham số cấu trúc đề xuất đề xuất đƣợc trình bày trong 

bảng 3.2: 

Tham số Giá trị Chú thích 

Theta 0 độ Góc tới của sóng điện từ 

Phi 45 độ Góc phân cực của điện trƣờng  

L 24,5 mm Chiều dài ô cơ sở 

t 2,5 mm Độ dày lớp điện môi 

tm 0,035 mm Độ dày lớp kim loại 

a 22 mm Kích thƣớc của SRR 

d 6,5 mm Độ rộng vành của SRR 

x 0 
Độ dịch chuyển của rãnh trên SRR khỏi vị trí trung 

tâm ban đầu 

s 0,5 mm Độ rộng của rãnh trên SRR 

Bảng 3.2 Bảng tham số cấu trúc đề xuất vật liệu biến hóa chuyển đổi chủ động 

giữa chế độ PC và chế độ PA 
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3.2.2 Khảo sát sự chuyển đổi giữa đặc tính chuyển đổi phân cực và đặc tính 

hấp thụ tuyệt đối của cấu trúc đề xuất khi thay đổi điện áp ngoài 

 

Hình 3.15 Hình ảnh (a) phổ tham số phản xạ đồng trục và vuông góc và (b) 

PCR của cấu trúc khi khảo sát tại điện áp U=0V và (c);(d) các tham số tương 

ứng của cấu trúc vật liệu biến hóa tương đương có 1 rãnh ở vòng cộng hưởng 

Khảo sát trên mô hình cấu trúc đề xuất, khi điện áp ngƣợc đặt vào diode 

có giá trị là U = 0 V, vật liệu hoạt động ở chế độ PC với hệ số phản xạ phân cực 

vuông góc Rvu  = 0,77, nhƣ trên Hình 3.15(a), và tỷ lệ chuyển đổi phân cực PCR 

đạt 99,7%, nhƣ trên Hình 3.15(b), tại tần số  f = 3,61 GHz. Đối với cấu trúc vật 

liệu biến hóa tƣơng đƣơng mà không tích hợp diode và có 1 rãnh, phổ tham số 

phản xạ và PCR là gần nhƣ tƣơng tự với phổ của cấu trúc có tích hợp diode khi 

Rvu = 0,8, nhƣ trên Hình 3.15(c), và PCR đạt 96%, nhƣ trên Hình 3.15(d). Kết 

quả này chứng minh rằng tại điện áp ngƣợc đặt vào U = 0 V thì cấu trúc đề xuất 

hoạt động tƣơng đƣơng với một cấu trúc vật liệu biến hóa chuyển đổi phân cực 

sóng điện từ có một rãnh ở vòng cộng hƣởng, ở đó, phổ hệ số phản xạ đồng trục 

và vuông góc đƣợc tạo ra chủ yếu bởi đặc trƣng bất đối xứng của cấu trúc vật 

liệu biến hóa khi so với phƣơng của điện trƣờng tới. 
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Hình 3.16 Hình ảnh (a) phổ tham số phản xạ đồng trục và vuông góc và (b) 

PCR của cấu trúc khi khảo sát tại điện áp U=-5,2V và (c)(d) các tham số tương 

ứng của cấu trúc vật liệu biến hóa tương đương có 2 rãnh ở vòng cộng hưởng 

Trên Hình 3.16(a), khi thực hiện khảo sát mô phỏng với điện áp ngƣợc 

cấp vào diode biến dung là U = -5,2V thì đỉnh phổ hệ số phản xạ phân cực 

vuông góc Rvu và giá trị thấp nhất của phổ phản xạ đồng trục đã không còn nằm 

tại cùng một tần số nhƣ ở trƣờng hợp khảo sát tại 0 V. Điều đó đồng nghĩa với 

tỷ lệ chuyển đổi phân cực vuông góc PCR đã suy giảm. Trong Hình 3.16(b), có 

thể quan sát thấy cƣờng độ của đỉnh hấp thụ đƣợc tăng cƣờng, đạt tới 90%. Điều 

này thể hiện rằng khi cấp điện áp vào diode thì mô hình mạch LC tƣơng đƣơng 

của cấu trúc đã bị thay đổi về mô hình và giá trị trở kháng của vật liệu cũng bị 

thay đổi, dẫn đến cấu trúc lúc này hoạt động ở chế độ hấp thụ tuyệt đối sóng 

điện từ với tỷ lệ hấp thụ cao ở mức 90%. 

Ở cấu trúc tƣơng đƣơng nhƣ trên Hình 3.16(c), khi vòng cộng hƣởng có 2 

rãnh nằm vuông góc với nhau thì độ hấp thụ có tăng lên so với cấu trúc 1 rãnh 

và tần số hấp thụ của cấu trúc tƣơng đƣơng cũng gần nhƣ trùng khớp với tần số 
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hấp thụ của cấu trúc đề xuất. Tuy nhiên, đô hấp thụ chỉ đạt mức 50%, nhƣ trên 

Hình 3.16(d), và đỉnh của phổ Rvu vẫn duy trì giá trị ở mức khá cao xấp xỉ 0,71. 

Điều đó có thể đƣợc lập luận rằng, do thiết kế đƣờng cấp điện của cấu trúc, vật 

liệu biến hóa tƣơng đƣơng vẫn còn tính bất đối xứng khi có hai rãnh và khiến 

cho phổ phản xạ đồng trục không thể bị triệt tiêu hoàn toàn. Chỉ khi điện áp 

đƣợc đặt vào diode đã làm thay đổi điện dung của linh kiện ngoại vi này, qua đó 

tác động mạnh lên cấu trúc cũng nhƣ tổng trở của toàn mạch dẫn đến hiệu ứng 

tƣơng tác sóng điện từ của vật liệu đã bị thay đổi từ đặc tính chuyển đổi đổi 

phân cực sóng điện từ trở thành hấp thụ tuyệt đối sóng điện từ.  

 

Hình 3.17 Hình ảnh mô phỏng phân bố điện trường tại bề mặt trên và dưới của 

cấu trúc tại tần số cộng hưởng f = 3,48 GHz và f = 3,6305 GHz khi điện áp đặt 

vào diode tương ứng là (a-c) U = 0V và (b-d) U = -5,2V 

Sự thay đổi về đặc tính chuyển đổi phân cực và hấp thụ có thể đƣợc quan 

sát thấy rõ qua sự thay đổi về phân bố điện trƣờng ở bề mặt trên và dƣới của cấu 

trúc tại hai chế độ nhƣ ở trên Hình 3.17. Dựa vào hình ảnh phân bố điện trƣờng 

trên 2 mặt của cấu trúc, có thể thấy chiều dòng điện mặt trên và dƣới của vật liệu 

là song song ngƣợc chiều nhau một cách hoàn hảo, điều này chứng tỏ đỉnh cộng 

hƣởng trong cả hai trƣờng hợp chuyển đổi phân cực và hấp thụ tuyệt đối đều 
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đƣợc gây ra bởi hiện tƣợng cộng hƣởng từ. Khi ở chế độ hấp thụ, phân bố điện 

trƣờng trong vật liệu biến hóa có tính đối xứng theo phƣơng của điện trƣờng tới 

(phƣơng chéo) và chiều dịch chuyển của điện trƣờng cảm ứng gần nhƣ song 

song với phƣơng này. Trong khi đó, vật liệu biến hóa ở chế độ chuyển đổi phân 

cực lại có phân bố điện trƣờng bất đối xứng hơn. Các điện trƣờng cảm ứng có xu 

hƣớng dịch chuyển theo chiều song song với trục x hoặc trục y. 

 

Hình 3.18 Sự phụ thuộc của phổ hấp thụ và PCR theo điện áp cấp vào diode 

Hình 3.18 cho thấy sự biến thiên của phổ hấp thụ cũng nhƣ phổ PCR khi 

điện áp ngƣợc cấp vào diode biến dung thay đổi. Quan sát thấy khi tăng điện áp 

lên từ từ thì đỉnh chuyển đổi phân cực giảm xuống dần tại vùng tần số 3,63 GHz 

đồng thời một đỉnh hấp thụ và một đỉnh chuyển đổi phân cực dâng lên dần tại 

vùng tần số khoảng 3,1 GHz. Tuy nhiên sự tăng lên cùng nhau này chỉ duy trì 

tới giá trị 70% đối với cả hai phổ, sau đó đỉnh PCR lại giảm độ lớn và đỉnh hấp 

thụ tiếp tục gia tăng và khiến cấu trúc chuyển dần tính chất trở thành vật liệu hấp 

thụ tuyệt đối sóng điện từ với hiệu suất hấp thụ đạt 90% tại tần số 3,48 GHz. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy, cấu trúc vật liệu biến hóa đề xuất sở hữu cả hai cộng 

hƣởng đặc trƣng liên quan đến hiệu ứng chuyển đổi phân cực và hiệu ứng hấp 
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thụ. Bằng cách tối ƣu tính bất đối xứng hoặc đối xứng của cấu trúc thông qua 

thay đổi giá trị của diode bằng điện áp ngoài, vật liệu biến hóa sẽ thể hiện ra tính 

chất điện từ đặc trƣng là chuyển đổi phân cực hoặc hấp thụ sóng điện từ.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Luận văn “Nghiên cứu hiệu ứng chuyển đổi trạng thái phân cực của sóng 

điện từ dựa trên vật liệu biến hóa trong vùng tần số GHz” đƣợc thực hiện tại 

Học viện Khoa học và Công nghệ - Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam. 

KẾT LUẬN 

Các kết quả chính đã thực hiện đƣợc trong luận văn đƣợc tóm lƣợc nhƣ sau: 

- Đã đề xuất đƣợc mô hình cấu trúc vật liệu biến hóa thực hiện đƣợc 

chuyển đổi phân cực sóng phản xạ với kết quả mô phỏng diễn ra trên dải 

tần rộng từ 3,08 đến 5,03 GHz, giá trị PCR luôn đạt trên 90% trong dải 

tần trên và thu đƣợc 3 đỉnh hấp thụ tại những tần số 3,18 GHz, 3,775 GHz 

và 4,795 GHz đạt PCR lần lƣợt là 97,5%, 99,8% và 99,6% đối, tức là gần 

nhƣ toàn bộ sóng phản xạ đều đƣợc chuyển đổi phân cực trở thành phân 

cực vuông góc so với sóng tới. 

- Đã đề xuất đƣợc mô hình cấu trúc vật liệu biến hóa có khả năng chuyển 

đổi chủ động giữa chế độ chuyển đổi phân cực (PC) và chế độ hấp thụ 

tuyệt đối (PA) thông qua việc tích hợp lên cấu trúc đã đề xuất trƣớc đó 

một diode biến dung và điều chỉnh điện áp ngƣợc đặt vào diode để thu 

đƣợc hai chế độ hoạt động tƣơng ứng. Ở chế độ PC, tỷ lệ chuyển đổi phân 

cực đạt 99,7% tại tần số 3,61 GHz và ở chế độ PA, độ hấp thụ đạt 90% tại 

tần số 3,48 GHz. Nghiên cứu cũng chỉ rõ, hai chế độ PC và PA là hai đặc 

trƣng vốn có của vật liệu biến hóa đề xuất. Bằng cách tối ƣu tính đối xứng 

của vật liệu thông qua điều khiển giá trị của diode, đặc trƣng PC hoặc PA 

có thể đƣợc biểu hiện ra theo mong muốn. 

KIẾN NGHỊ 

Việc nghiên cứu tối ƣu hiệu ứng chuyển đổi phân cực trên dải rộng nói 

chung và của vật liệu biến hóa nói riêng là một hƣớng nghiên cứu tiềm năng, có 

tính ứng dụng cao trong nhiều lĩnh vực đặc biệt là trong lĩnh vực giao tiếp truyền 

tín hiệu thông tin từ xa ứng dụng mạnh mẽ trong quân sự. Kết quả nghiên cứu 

của đề tài luận văn cũng đóng góp vào quá trình nghiên cứu mà mở ra hƣớng 
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nghiên cứu sau này thông qua việc cấu trúc hóa vật liệu biến hóa để đạt đƣợc sự 

tối ƣu trong đặc tính chuyển đổi phân cực của vật liệu.  

Bên cạnh đó, việc đề xuất một mô hình có khả năng chuyển đổi chủ động 

giữa hai chế độ hoạt động cơ bản là chuyển đổi phân cực và hấp thụ của vật liệu 

biến hóa cũng sẽ đóng góp rất lớn cho các lĩnh vực đặc thù yêu cầu sự tích hợp 

đa chế độ trên thiết bị thu phát thông tin, đặc biệt là trong lĩnh vực quân sự. 

Thông qua nghiên cứu bƣớc đầu này, học viên sẽ tiếp tục hoàn thiện và kiểm 

chứng vật liệu biến hóa đề xuất bằng thực nghiệm trong thời gian tới. Kết quả 

nghiên cứu của luận án cũng là nền tảng để tiếp tục phát triền các vật liệu biến 

hóa có khả năng chuyển đổi chủ động giữa hai chế độ chuyển đổi phân cực và 

hấp thụ không chỉ trong dải tần số hẹp mà còn trên cả một dải tần số rộng. Nhờ 

đó, vật liệu sẽ có khả năng ứng dụng cao hơn trong thực tế.  
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HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

 Triển khai chế tạo mẫu dựa trên tham số cấu trúc đã mô phỏng trong luận 

văn kết hợp khảo sát đo đạc để có đƣợc kết quả toàn diện trên cả hai 

phƣơng diện mô phỏng và thực nghiệm. Qua đó dự kiến công bố nghiên 

cứu trên các tạp chí khoa học trong nƣớc cũng nhƣ quốc tế. 

 Tiếp tục mô phỏng tối ƣu hóa bề dày lớp điện môi ở cấu trúc vật liệu MM 

chuyển đổi phân cực sóng điện từ trên dải tần rộng thông qua cấu trúc hóa 

mô hình nhằm đáp ứng tính dễ dàng hơn trong công tác chế tạo mẫu thực 

nghiệm. 

 Thực hiện khảo sát mô phỏng cũng nhƣ đo đạc thực nghiệm trên các dòng 

diode khác nhau để tối ƣu nhất có thể độ hấp thụ ở chế độ PA của cấu trúc 

vật liệu biến hóa tích hợp diode biến dung. 
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