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MỞ ĐẦU 

Vật liệu hấp thụ sóng điện từ là vật liệu được lựa chọn hoặc thiết kế đặc biệt 

có thể triệt tiêu hoặc giảm thiểu đồng thời sự phản xạ và truyền qua của bức xạ điện 

từ. Khi đề cập đến vật liệu hấp thụ điện từ, chúng ta có thể dễ dàng liên tưởng khái 

niệm này với công nghệ tàng hình trong lĩnh vực quân sự. Được đề xuất lần đầu tiên 

vào những năm 1950, công nghệ tàng hình đã phát triển mạnh mẽ và ứng dụng rộng 

rãi trong cả lĩnh vực quân sự và dân dụng. Vật liệu hấp thụ lý tưởng ứng dụng trong 

thực tế phải có các đặc tính như độ hấp thụ cao, dải tần hấp thụ rộng, mỏng và nhẹ. 

Tuy nhiên, các vật liệu hấp thụ truyền thống như màn hình Salisbury (Salisbury 

screen), bộ hấp thụ Jauman, màn hình Dallenbach (Dallenbach screen) … thường khó 

đạt được các đặc tính này. Do cơ chế hoạt động, các vật liệu hấp thụ này thường có 

độ dày ít nhất bằng một phần tư bước sóng. Do đó, kích thước và khối lượng của 

chúng trở nên lớn hơn ở dải bước sóng dài (chẳng hạn như vùng vi sóng), dẫn đến 

khó đáp ứng được yêu cầu của các thiết bị hấp thụ nhẹ và kích thước nhỏ. 

Song song với nỗ lực tìm kiếm các vật liệu mới, tiên tiến, việc tạo ra các vật 

liệu nhân tạo trong đó có vật liệu biến hóa (Metamaterials - MMs) với các đặc tính 

điện từ mới lạ là một bước tiến quan trọng, mở ra nhiều lĩnh vực nghiên cứu mới và 

nhận được sự quan tâm to lớn từ các nhà khoa học. MMs có cấu tạo gồm các phần tử 

có kích thước nhỏ hơn bước sóng hoạt động – được gọi là cấu trúc cộng hưởng, được 

sắp xếp theo quy luật tuần hoàn [1]. Khác với các vật liệu tự nhiên, MMs có độ từ 

thẩm và độ điện thẩm có thể điều chỉnh được một cách chủ động bằng cách thay đổi 

hình dạng hoặc kích thước của các cấu trúc cộng hưởng. Điều này làm cho MMs có 

được các đặc tính điện từ đặc biệt, không tồn tại trong các vật liệu tự nhiên, bao gồm 

chiết suất âm, trong suốt cảm ứng điện từ [2,3], truyền qua bất thường [4], hiệu ứng 

Doppler ngược [5] … Từ các đặc tính điện từ đó, một số ứng dụng quan trọng của 

MMs đã được các nhà nghiên cứu đề xuất, điển hình là siêu thấu kính [6,7], áo choàng 

tàng hình [8], và đặc biệt là hấp thụ sóng điện từ [9] ... 

Vật liệu biến hóa hấp thụ mạnh sóng điện từ (Metamaterial perfect absorber - 

MPA) được Landy và cộng sự đề xuất và chứng minh bằng thực nghiệm lần đầu tiên 

vào năm 2008 [9]. MPA có ưu điểm là kích thước ô cơ sở nhỏ hơn bước sóng hấp 

thụ, độ hấp thụ cao, dải tần hấp thụ có thể điều chỉnh được. Do đó, MPA được quan 

tâm nghiên cứu cho nhiều ứng dụng liên quan đến hấp thụ sóng điện từ, từ lĩnh vực 

dân dụng đến quân sự trong các vùng tần số khác nhau [10-12]. Ngày nay, sự phát 

triển các công nghệ hiện đại của AI (trí tuệ nhân tạo), học máy, 5G/6G và IoT (internet 

vạn vật) đòi hỏi phát triển MPA phù hợp cho công nghệ nhiều đầu vào và nhiều đầu 

ra (multiple-input and multiple-output - MIMO) trong truyền thông không dây, hoạt 
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động ở các vùng tần số thấp, từ băng tần VHF đến băng tần X (tần số từ 0,03 GHz 

đến 12 GHz) [13]. Các MPA này được nghiên cứu nhằm tiến tới các ứng dụng đầy 

hứa hẹn trong thu năng lượng [14], hệ thống UHF-RFID [15,16], thiết bị Wi-Fi cho 

liên lạc 4G [17], thiết bị đeo được [18], thông tin vệ tinh, viễn thông vô tuyến đường 

dài và các kênh không dây tốc độ cao [19] ... Bên cạnh vùng tần số GHz, MPA hoạt 

động trong các vùng tần số THz cũng được quan tâm nghiên cứu ngày càng mạnh mẽ 

cho nhiều ứng dụng thực tiễn như cảm biến khí [20,21], nâng cao hiệu suất quang học 

trong các ứng dụng của bộ phát nhiệt hồng ngoại, hình ảnh, bộ tách sóng, các thiết bị 

nhiệt điện tử … [22-24].  

Nghiên cứu về vật liệu biến hóa nói chung và vật liệu biến hóa hấp thụ sóng 

điện từ nói riêng đã được triển khai tại Viện Khoa học vật liệu từ năm 2009 và đã thu 

được nhiều kết quả khoa học quan trọng. Các kết quả này đã được công bố trên các 

tạp chí quốc tế, các tạp chí chuyên ngành trong nước và các hội thảo khoa học uy tín 

[25-29]. Đồng thời trong khoảng thời gian triển khai nghiên cứu, nhiều đề tài, luận 

án về MMs đã được thực hiện. Năm 2015, TS. Đỗ Thành Việt đã thực hiện luận án 

Tiến sĩ, tối ưu hóa cấu trúc và nâng cao hiệu suất hấp thụ của vật liệu bằng cách mở 

rộng dải tần hấp thụ trong vùng vi sóng (2-20 GHz) [30]. Cũng trong năm 2015, luận 

án nghiên cứu về MMs lai hóa có chiết suất âm ở vùng GHz đã được TS. Nguyễn Thị 

Hiền hoàn thành và bảo vệ thành công [31]. Tiếp theo đó, năm 2017, TS. Phạm Thị 

Trang đã hoàn thành luận án nghiên cứu mở rộng dải tần hoạt động của vật liệu và 

vật liệu có tính đối xứng cao, hấp thụ đẳng hướng sóng điện từ [32]. Nguyên lý, cơ 

chế của MPA hoạt động với băng tần rộng trong vùng tần số GHz đã được thực hiện 

bởi TS. Đinh Hồng Tiệp [33]. Năm 2018, TS. Đặng Hồng Lưu đã thực hiện luận án 

về MPA hoạt động trong vùng tần số THz, tạo tiền đề cho những nghiên cứu tiếp theo 

về MPA hoạt động trong vùng tần số cao [34]. Gần đây nhất, năm 2022, TS. Trần 

Văn Huỳnh đã hoàn thành luận án tiến sĩ nghiên cứu tính chất hấp thụ sóng điện từ 

đẳng hướng của MMs trên cơ sở kết hợp với Graphene [35]. Bên cạnh việc triển khai 

nghiên cứu thành công tại Viện Khoa học vật liệu, hướng nghiên cứu về MMs còn 

được mở rộng triển khai tại nhiều nhóm nghiên cứu khác trong nước, ví dụ như nhóm 

nghiên cứu của PGS.TS. Trần Mạnh Cường, Trường Đại học Sư phạm Hà Nội; nhóm 

nghiên cứu của PGS.TS. Nguyễn Thị Quỳnh Hoa, Trường Đại học Vinh; nhóm 

nghiên cứu của TS. Lê Minh Thùy, Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội; nhóm nghiên 

cứu của PGS.TS. Lê Đắc Tuyên, Đại học Mỏ địa chất; nhóm nghiên cứu của TS. Lê 

Văn Quỳnh, VinUni. Các hướng nghiên cứu chính được thực hiện bao gồm tối ưu 

hóa cấu trúc cộng hưởng theo hướng đơn giản, dễ chế tạo; cải tiến/mở rộng vùng tần 
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số hoạt động của vật liệu nhằm thu được MPA đa đỉnh hoặc dải rộng; điều khiển chủ 

động đặc tính hấp thụ của vật liệu bằng các tác động ngoại vi … 

Với bài toán cải tiến/mở rộng băng tần hoạt động của MPA, các nghiên cứu 

đã đề xuất phương pháp để mở rộng băng tần của MPA, điển hình như thiết kế các 

MPA có cấu trúc đa lớp bao gồm nhiều cấu trúc cộng hưởng được xếp chồng lên 

nhau; sử dụng cấu trúc đơn lớp với siêu ô cơ sở bao gồm các cấu trúc cộng hưởng có 

kích thước/hình dạng khác nhau (sắp xếp đồng phẳng) [36,37]; tích hợp các linh kiện 

như điện trở, đi ốt, tụ điện [38,39]… Các MPA được thiết kế theo các phương pháp 

này có sự tương tác giữa các cấu trúc thường phức tạp, quá trình thực nghiệm gặp 

nhiều khó khăn. Đồng thời chúng có kích thước ô cơ sở và khối lượng lớn, nên sẽ 

xuất hiện một số hạn chế ứng dụng trong trường hợp yêu cầu vật liệu MPA kích thước 

nhỏ và nhẹ. Để khắc phục hạn chế này, MPA băng tần kép hoặc đa băng tần dựa trên 

cộng hưởng bậc cao đã được đề xuất và nghiên cứu tích cực về lý thuyết và thực 

nghiệm. Vật liệu MPA hấp thụ băng tần kép dựa trên cộng hưởng từ bậc cao đã được 

quan sát thấy trong một số cấu trúc cộng hưởng khác nhau như dạng đĩa tròn bị cắt 

[40], vòng cộng hưởng hình tròn [41] và cặp dây bị cắt (CWP) [32,42]. MPA cộng 

hưởng bậc cao hấp thụ đa đỉnh có tiềm năng ứng dụng trong bộ lọc tần số, thu năng 

lượng. Đặc biệt mode cộng hưởng bậc cao thường nhạy với điều kiện môi trường hơn 

so với mode cơ bản nên có thể ứng dụng làm tăng độ nhạy của cảm biến. Bên cạnh 

việc hỗ trợ để có được đặc tính đa băng tần, cộng hưởng bậc cao còn tạo ra MPA hoạt 

động ở thang tần số cao hơn, điều này có thể cho phép chế tạo MPA hoạt động trong 

vùng quang học, đây là giải pháp hiệu quả để thay thế cho các kĩ thuật chế tạo phức 

tạp và đắt tiền hiện nay. Cộng hưởng bậc cao trong MPA đã được quan sát thấy và 

khảo sát. Tuy nhiên, vấn đề cơ chế của cộng hưởng bậc cao, khả năng hoạt động ổn 

định/điều khiển chủ động của cộng hưởng bậc cao vẫn cần được nghiên cứu và làm 

rõ. 

Bên cạnh yêu cầu mở rộng băng tần hoạt động, nghiên cứu chế tạo và đặc 

trưng điện từ của MPA có tính năng đàn hồi đang được quan tâm và nghiên cứu mạnh 

mẽ trong thời gian gần đây [43-46]. Phần lớn MPA truyền thống được chế tạo từ các 

vật liệu có dạng phẳng và rắn nên khó thay đổi hình dạng sau khi đã gia công. Điều 

này làm cho chúng khó có thể bao phủ hoặc tích hợp lên vật thể thực tế (thường có 

các bề mặt cong phức tạp). Đặc biệt, do không đàn hồi, hầu hết các MPA này cũng 

hạn chế về các bậc tự do trong việc điều khiển/đảm bảo hiệu suất hấp thụ cao dưới sự 

phân cực của sóng điện từ. Do đó, việc nghiên cứu trang bị cho MPA có tính năng 

linh hoạt/đàn hồi nhằm tăng cường khả năng ứng dụng của vật liệu này trong thực tế, 

đặc biệt là trong lĩnh vực quân sự là một trong những yêu cầu cấp thiết hiện nay. Tuy 
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nhiên, đặc trưng điện từ của các MPA có tính năng đàn hồi vẫn còn nhiều vấn đề cần 

nghiên cứu làm rõ, đặc biệt là tương tác giữa các ô cơ sở và cộng hưởng bậc cao ở 

trạng thái bị bẻ cong. Do đó, luận án sẽ giải quyết bài toán thiết kế các MPA đa đỉnh, 

có tính năng đàn hồi, với độ hấp thụ cao được duy trì tốt ở cả hai trạng thái phẳng và 

uốn cong, sử dụng cộng hưởng bậc cao của cấu trúc cộng hưởng. 

Mặc dù MPA có cộng hưởng bậc cao và MPA có tính năng đàn hồi đã được 

quan tâm nghiên cứu bởi các nhóm nghiên cứu trong và ngoài nước, nhưng vẫn còn 

một số vấn đề cần được tiếp tục nghiên cứu và làm rõ, bao gồm: 

i) Cơ chế của cộng hưởng bậc cao. 

ii) Khả năng hoạt động ổn định/ điều khiển của cộng hưởng bậc cao. 

iii) Đặc trưng của cộng hưởng bậc cao trong MPA đàn hồi, ở các trạng thái 

đàn hồi khác nhau. 

Với các ưu điểm của cộng hưởng bậc cao được bàn luận ở trên, luận án tập 

trung làm rõ cơ chế của cộng hưởng bậc cao trong MPA, hướng tới thiết kế, chế tạo 

MPA có cộng hưởng bậc cao hoạt động ổn định hoặc có khả năng điều khiển chủ 

động và khảo sát hiệu ứng cộng hưởng bậc cao trong MPA đàn hồi. Đây là một trong 

những hướng nghiên cứu quan trọng trong quá trình hiện thực hóa các tiềm năng ứng 

dụng của MPA.  

Mục tiêu nghiên cứu của luận án:  

- Làm rõ cơ chế hoạt động của các MPA có hiệu ứng cộng hưởng bậc cao và 

có tính năng đàn hồi.  

- Thiết kế, chế tạo thành công các MPA đa băng tần sử dụng hiệu ứng cộng 

hưởng từ bậc cao và MPA đàn hồi hoạt động trong vùng tần số thấp (từ 0,1 đến 12 

GHz). 

- Áp dụng các mô hình tối ưu để thiết kế MPA cộng hưởng bậc cao có tính 

năng đàn hồi hoạt động ở vùng tần số THz. 

Đối tượng nghiên cứu của luận án: Đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của vật 

liệu biến hóa cộng hưởng bậc cao, có tính năng đàn hồi. 

Phương pháp nghiên cứu của luận án: Các kết quả của luận án nhận được 

bằng việc kết hợp chặt chẽ các phương pháp nghiên cứu bao gồm mô phỏng, mô hình 

tính toán lý thuyết, thực nghiệm chế tạo mẫu và đo đạc đặc trưng điện từ của mẫu vật 

liệu chế tạo được. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án: Luận án trình bày tổng quan các 

vấn đề liên quan đến MPA có cộng hưởng bậc cao và có tính năng đàn hồi bao gồm: 

lý thuyết cộng hưởng bậc cao, cơ chế hấp thụ sóng điện từ và các đặc tính điện từ của 

một số cấu trúc MPA có hiệu ứng cộng hưởng bậc cao. Đặc biệt, nội dung của luận 
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án đã trình bày các kết quả khoa học mới quan trọng của nghiên cứu sinh và tập thể 

nhóm nghiên cứu về MPA có hiệu ứng cộng hưởng bậc cao và có tính năng đàn hồi. 

Các kết quả khoa học này được phân tích, so sánh với các kết quả nghiên cứu có liên 

quan của các nhóm nghiên cứu khác, và được công bố trên các tạp chí chuyên ngành 

chất lượng tốt, có phản biện. Kết quả nghiên cứu của luận án có thể góp phần mở 

rộng tiềm năng ứng dụng của MMs trong nhiều lĩnh vực như quân sự quốc phòng, y 

tế và dân sự, … Ngoài ra, luận án là tài liệu tham khảo hữu ích cho nghiên cứu sinh 

và học viên cao học nghiên cứu về MMs nói chung và MPA nói riêng.  

Những đóng góp mới của luận án: Luận án đã tập trung giải quyết các vấn 

đề về vật liệu MPA có hiệu ứng cộng hưởng bậc cao và tính năng đàn hồi, bao gồm: 

i) Luận án đã làm rõ cơ chế hoạt động của các MPA có hiệu ứng cộng hưởng 

bậc cao và MPA có tính năng đàn hồi.  

ii) Luận án đã thiết kế, chế tạo thành công một số H-MPA đa băng tần sử dụng 

hiệu ứng cộng hưởng từ bậc lẻ (bậc ba và bậc năm) hoạt động trong các băng tần khác 

nhau, từ băng tần VHF (0,03 – 0,30 GHz) đến băng tần S (2,0 – 4,0 GHz) với độ hấp 

thụ trên 90%. Thiết kế và chế tạo thành công một số cấu trúc H-MPA đàn hồi hoạt 

động trong băng tần C (4,0 – 8,0 GHz) và X (8,0 – 12,0 GHz) có hiệu ứng cộng hưởng 

từ bậc hai, khi cấu trúc ở trạng thái uốn cong.   

iii) Luận án đã mở rộng nghiên cứu một số cấu trúc H-MPA hoạt động trên 

vùng tần số cao hơn (THz) để làm rõ sự phụ thuộc phổ hấp thụ vào trạng thái đàn 

hồi. Khi vật liệu ở trạng thái phẳng, có hai đỉnh hấp thụ: đỉnh cơ bản tại 34,9 THz, 

độ hấp thụ 96% và đỉnh bậc ba tại 97,2 THz, độ hấp thụ 99,2%. Khi uốn cong với 

bán kính uốn 5 μm, xuất hiện đỉnh cộng hưởng bậc hai tại 54,5 THz với độ hấp thụ 

khoảng 80%. 

Cấu trúc của luận án: Ngoài phần Mở đầu, Kết luận và Tài liệu tham khảo, 

Luận án được chia thành 4 chương như sau: 

Chương 1: Tổng quan về vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ cộng hưởng 

bậc cao và đàn hồi 

Chương 2: Phương pháp nghiên cứu  

Chương 3: Đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hóa cộng hưởng 

từ bậc lẻ. 

Chương 4: Đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hóa cộng hưởng 

từ bậc chẵn có tính năng đàn hồi.   
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Chương 1. TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU BIẾN HÓA  

HẤP THỤ SÓNG ĐIỆN TỪ CỘNG HƯỞNG BẬC CAO VÀ ĐÀN HỒI 

Với mục đích làm rõ lý do chọn đề tài và mục đích nghiên cứu của luận án, 

chương 1 trình bày tổng quan về vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ cộng hưởng 

bậc cao và đàn hồi. Cụ thể, nội dung của chương 1 tập trung trình bày một số hướng 

nghiên cứu về vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ đang được quan tâm nghiên cứu 

hiện nay, lý thuyết cộng hưởng bậc cao, đặc trưng điện từ của một số MPA có cộng 

hưởng bậc cao và một số MPA có tính năng đàn hồi. Từ đó một số tồn tại liên quan 

đến cộng hưởng bậc cao trong MPA và MPA đàn hồi được làm rõ, đồng thời có thể 

lựa chọn được vật liệu điện môi phù hợp để tiến đến thiết kế, chế tạo MPA cộng 

hưởng bậc cao và có tính năng đàn hồi.   

1.1. Tổng quan về vật liệu biến hóa hấp thụ mạnh sóng điện từ (MPA) 

1.1.1. Lịch sử hình thành và phát triển của MPA 

Cho đến nay, việc kiểm soát, điều khiển ánh sáng, điện và nhiệt đã được phát 

triển và trở thành nền tảng của nhiều cải tiến trong công nghệ điện và điện từ. Công 

nghệ truyền thông không dây, laser và máy tính đều đạt được bằng cách thay đổi cách 

ánh sáng và các dạng năng lượng khác hoạt động, cũng như điều khiển chúng một 

cách có kiểm soát. Ở cấp độ nano, để kiểm soát, điều khiển ánh sáng và nhiệt, các kỹ 

thuật chế tạo cấu trúc nano hoàn thiện đã được phát triển trong hai thập kỷ qua và đã 

đạt được một loạt kết quả mang tính đột phá [47,48]. Tinh thể quang tử nhân tạo và 

công nghệ nano là những lĩnh vực chính mà những kỹ thuật này đã được áp dụng 

thành công. Song song với kết quả đó, ngành khoa học vật liệu mới đã được hình 

thành và phát triển mạnh mẽ có tên gọi là vật liệu biến hóa hay siêu vật liệu điện từ 

(Metamaterials-MMs). 

MMs được định nghĩa là vật liệu có cấu trúc nhân tạo, được tạo bởi các ô cơ 

sở là các cấu trúc cộng hưởng điện từ, được sắp xếp tuần hoàn hoặc không tuần hoàn 

tùy theo hiệu ứng mong đợi. Khác với tinh thể quang tử, kích thước ô cơ sở của MMs 

nhỏ hơn nhiều lần bước sóng hoạt động của vật liệu. Bên cạnh đó, tính chất điện từ 

của MMs không chỉ phụ thuộc vào thành phần hóa học mà còn phụ thuộc vào các 

thông số hình học và cách sắp xếp của cấu trúc cộng hưởng. Do đó, bằng cách thay 

đổi hình dạng, kích thước của cấu trúc cộng hưởng hoặc quy luật sắp xếp của các ô 

cơ sở một cách thích hợp, có thể thu được MMs với các tính chất điện từ mong muốn, 

đặc biệt là các đặc tính điện từ mới lạ, không tìm thấy trong các vật liệu tự nhiên như 
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chiết suất âm [3], nghịch đảo hiệu ứng Doppler [5], hiệu ứng Cherenkov ngược 

[49,50]... (Hình 1.1). 

 

Hình 1.1. Các hiện tượng trực quan đối với siêu vật liệu: (a) định luật khúc xạ Snell 

ngược [3], (b) hiệu ứng Doppler ngược [5] và (c) bức xạ Čerenkov ngược [49]. 

MMs có chiết suất âm lần đầu tiên được đề xuất bằng nghiên cứu lý thuyết bởi 

Veselago, nhà khoa học người Nga, vào năm 1968, trong đó giải thích rằng có thể tồn 

tại vật liệu có độ điện thẩm và độ từ thẩm đồng thời có giá trị âm trong cùng một 

khoảng tần số [51]. Tuy nhiên, tại thời điểm đó, nghiên cứu của ông đã không thu hút 

được nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học vì chưa có nghiên cứu thực nghiệm 

hoặc vật liệu tự nhiên nào chứng minh được sự tồn tại của tính chất này. Đến năm 

1996, một vật liệu nhân tạo có cấu trúc bao gồm lưới dây kim loại được Pendry và 

cộng sự chứng minh là có độ điện thẩm âm [52]. Đồng thời, nhóm nghiên cứu này 

cũng đề xuất một vật liệu có độ từ thẩm âm với cấu trúc bao gồm các vòng cộng 

hưởng có rãnh (SRR) sắp xếp tuần hoàn [53]. Sau đó, năm 2000, MMs có chiết suất 

âm đã được chứng minh bằng thực nghiệm lần đầu tiên bởi Smith và cộng sự [54]. 

Vật liệu này được cấu tạo từ lưới dây kim loại và cấu trúc SRR (hai cấu trúc do nhóm 

nghiên cứu của Pendry đề xuất trước đó) được sắp xếp một cách thích hợp. Từ khi 

được chứng minh bằng thực nghiệm, một loạt các ứng dụng quan trọng của vật liệu 

MMs đã được đề xuất như siêu thấu kính [55-57], cảm biến [58,59], bộ lọc tần số 

[10,12,60] … Với các tiềm năng ứng dụng to lớn này, vật liệu biến hóa ngày càng 

được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu với nhiều hướng khác nhau bao gồm 
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nghiên cứu lý thuyết, thực nghiệm và ứng dụng. Gần đây, một hướng nghiên cứu 

quan trọng của MMs thu hút được nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học, đó là vật 

liệu biến hóa hấp thụ mạnh sóng điện từ - MPA, với độ hấp thụ đạt trên 90%. 

 

Hình 1.2. Cấu trúc và phổ hấp thụ của (a) MPA đầu tiên được đề xuất [9], (b) MPA 

có cấu trúc cộng hưởng dạng chữ I [61], (c) MPA đẳng hướng hai chiều [62],  

(d) MPA điện môi [63].  
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MPA được đề xuất lần đầu tiên bởi Landy vào năm 2008 với thiết kế gồm ba 

lớp: trên cùng là các cấu trúc cộng hưởng bao gồm hai SRR được làm từ kim loại nối 

với nhau, dưới cùng là một lớp kim loại liên tục và ở giữa là điện môi làm từ FR-4 

[Hình 1.2(a)] [9]. Khi tương tác với sóng điện từ, cộng hưởng điện được tạo ra bởi 

vòng cộng hưởng kim loại, trong khi đó cộng hưởng từ được tạo ra bởi sự kết hợp 

giữa hai thanh kim loại song song: thanh kim loại ở giữa của cấu trúc cộng hưởng ở 

mặt trên và một thanh kim loại ở mặt dưới của tấm điện môi. Với thiết kế như vậy, 

tương tác điện - từ có thể được điều chỉnh một cách độc lập bằng cách thay đổi kích 

thước của thanh kim loại ở mặt dưới, hoặc thay đổi khoảng cách giữa thanh kim loại 

với cấu trúc cộng hưởng điện thông qua việc thay đổi độ dày lớp điện môi. Việc thay 

đổi này không làm ảnh hưởng đến cấu trúc cộng hưởng điện ở mặt trên, do đó có thể 

tách rời độ điện thẩm () và độ từ thẩm (μ), điều khiển từng cộng hưởng một cách 

độc lập. Kết quả là có thể điều chỉnh tần số cộng hưởng điện và cộng hưởng từ để 

thỏa mãn điều kiện phối hợp trở kháng (ε = μ), nhằm triệt tiêu thành phần phản xạ. 

Trong mô phỏng, độ dày lớp điện môi được tối ưu là 0,65 mm và kết quả cho thấy độ 

phản xạ đạt cực tiểu (0,01%) tại tần số ω0 = 11,65 GHz, độ truyền qua đạt cực tiểu 

tại lân cận ω0. Độ hấp thụ được tính bởi A(ω) = 1 - R(ω) - T(ω), với R(ω) và T(ω) 

lần lượt là độ phản xạ và độ truyền qua. Từ đó tính được độ hấp thụ đạt giá trị khoảng 

99% tại ω0. MPA đề xuất đã được chế tạo trên tấm điện môi FR-4. Để đạt được độ 

hấp thụ cao, ba tấm FR-4 có độ dày 0,2 mm đã được ghép lại với nhau bởi một lớp 

keo dày 0,06 mm. Kết quả là khoảng cách giữa hai cấu trúc cộng hưởng tại mặt trước 

và mặt sau lúc này tăng lên 0,72 mm. Kết quả thực nghiệm và mô phỏng cho trường 

hợp này được biểu diễn trên Hình 1.2(a). Cả phổ hấp thụ mô phỏng và thực nghiệm 

đều có một đỉnh hấp thụ tại 11,5 GHz, tuy nhiên độ hấp thụ mô phỏng đạt 96% trong 

khi độ hấp thụ thực nghiệm chỉ đạt 88%. MPA này thể hiện phổ hấp thụ dải hẹp với 

độ rộng tương đối (FBW) là 4%. 

Sau khi MPA đầu tiên được đề xuất và chứng minh bằng thực nghiệm bởi 

Landy và cộng sự, nghiên cứu về vật liệu hấp thụ sóng điện từ dựa trên MMs được 

quan tâm và phát triển mạnh mẽ với nhiều hướng nghiên cứu khác nhau. Cấu trúc 

cộng hưởng của MMs được cải tiến theo hướng đơn giản, dễ chế tạo đồng thời có 

những đặc trưng điện từ mong muốn. Từ cấu trúc của Landy, MPA đã được cải tiến 

gồm ba lớp, lớp trên cùng được cấu tạo bởi các cấu trúc cộng hưởng kim loại sắp xếp 

tuần hoàn với một chu kì xác định, ở giữa và dưới cùng lần lượt là lớp điện môi và 

lớp kim loại liên tục. Sau đó, các cấu trúc cộng hưởng đã được thiết kế với nhiều hình 

dạng khác nhau như dạng đĩa tròn [11,41,64], vòng cộng hưởng có rãnh [43,65], vòng 

cộng hưởng kín [37,66], cấu trúc dạng thanh [67,68], … Lớp kim loại liên tục ở dưới 
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có tác dụng triệt tiêu phần sóng điện từ truyền ra khỏi vật liệu, tuy nhiên sự có mặt 

của lớp kim loại này làm cho MPA chỉ có thể hấp thụ sóng điện từ theo một hướng 

từ trên xuống dưới mà không thể hấp thụ sóng điện từ theo chiều ngược lại. Do đó, 

các MPA có cấu trúc đẳng hướng có thể hấp thụ sóng điện từ theo cả hai chiều đã 

được nghiên cứu [62]. Trong các cấu trúc này, cả mặt trên và mặt dưới của MPA đều 

bao gồm các cấu trúc cộng hưởng bằng kim loại [Hình 1.2(c)]. Các cấu trúc này cũng 

được tối ưu nhằm thu được hiệu suất hấp thụ cao khi sóng điện từ truyền tới theo cả 

hai chiều.  

Mặc dù MPA có cấu trúc kim loại - điện môi - kim loại được chứng minh là 

cho hiệu suất hấp thụ cao, có khả năng điều chỉnh tính chất hấp thụ linh hoạt, nhưng 

nó cũng gặp phải một số hạn chế do sự tồn tại của cấu trúc kim loại, chẳng hạn như 

tổn thất Ohmic cao, độ dẫn nhiệt cao và điểm nóng chảy thấp [69]. Do đó, các MPA 

có cấu trúc hoàn toàn điện môi đã được đề xuất [63,70] [Hình 1.2(d)]. MPA hoàn 

toàn điện môi được làm từ các điện môi có độ ổn định nhiệt độ tốt, giảm tỏa nhiệt 

Joule, có tiềm năng ứng dụng trong lĩnh vực thu năng lượng, hình ảnh và cảm biến. 

Hướng nghiên cứu thứ hai được kể đến là cải tiến băng tần hoạt động của MPA từ 

hấp thụ một băng tần, dải hẹp đến hấp thụ nhiều băng tần và hấp thụ băng tần rộng. 

Các phương pháp hiệu quả để đạt được hấp thụ đa băng tần hoặc băng tần rộng bao 

gồm sắp xếp các cấu trúc cộng hưởng đồng phẳng hoặc thiết kế các MPA có cấu trúc 

dạng đa lớp, hoặc tích hợp các linh kiện như điện trở, tụ điện, đi ốt vào vật liệu ... 

Bên cạnh các hướng nghiên cứu kể trên, việc thay đổi vùng tần số hoạt động 

của MPA đã được quan tâm nghiên cứu, từ tần số GHz đến các vùng tần số thấp thơn 

như MHz và vùng tần số cao hơn như THz, vùng hồng ngoại và quang học. Trong 

những năm gần đây, các MPA trong dải tần THz, hồng ngoại và quang học đã thu hút 

được nhiều sự quan tâm nghiên cứu do tiềm năng ứng dụng mạnh mẽ của nó trong 

cảm biến, phát hiện, bộ tách sóng quang và hình ảnh. Hình 1.2(d) minh họa cấu trúc 

MPA dải rộng trong vùng THz. Vật liệu này có cấu trúc cộng hưởng gồm các vòng 

và các đĩa hình trụ làm bằng điện môi. Kết quả nghiên cứu cho thấy MPA đề xuất đạt 

được độ hấp thụ hơn 90% trong phạm vi từ 0,95 đến 2,0 THz. Các đỉnh hấp thụ ở 

1,03, 1,45 và 1,77 THz có độ hấp thụ gần bằng 100%. Các kết quả nghiên cứu chứng 

tỏ rằng MPA này có tiềm năng ứng dụng cho cảm biến phát hiện sự hiện diện của 

thuốc trừ sâu dạng vết trong phân tích hấp phụ [63]. Nhóm nghiên cứu của Y. Zhou 

và cộng sự đã tối ưu MPA băng tần siêu rộng hoạt động trong dải bước sóng từ vùng 

hồng ngoại bước sóng dài đến bước sóng rất dài (8–30 μm) [22]. Đầu tiên, dựa trên 

cấu trúc ba lớp Ti/Ge/Ti, nhóm nghiên cứu đã nhận được MPA băng thông rộng từ 8 

đến 12 μm. Sau đó, dựa trên cấu hình Ti/Ge/Si3N4/Ti, sử dụng tương tác cộng hưởng 
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plasmon bề mặt và sự hấp thụ nội tại của vật liệu tổn hao Si3N4, MPA này đạt độ hấp 

thụ gần 95% trong khoảng từ 8 đến 14 μm (kết quả thực nghiệm: 78% từ 6,5 đến 

13,5 μm). Để mở rộng băng tần hấp thụ, nhóm nghiên cứu đã đề xuất thêm hai cấu 

trúc Ti/Si/SiO2/Ti có thể hấp thụ 92% và 87% trong dải quang phổ 14–30 μm và 8–

30 μm tương ứng. Nghiên cứu này đã thiết lập cách tiếp cận mới, có hệ thống để thiết 

kế các MPA có khả năng hấp thụ băng thông rộng và mở đường cho việc nâng cao 

hiệu suất quang học trong các ứng dụng của bộ phát nhiệt hồng ngoại, hình ảnh và bộ 

tách sóng quang [22]. 

 

Hình 1.3. Cấu trúc MPA được đề xuất cho các ứng dụng (a) cảm biến [73],  

(b) RCS [77]. 

Với các ưu điểm như kích thước nhỏ gọn, hiệu suất hấp thụ cao và có thể điều 

chỉnh một cách linh hoạt, MPA được đánh giá cao cho nhiều ứng dụng thực tế như 

cảm biến [71-74], giảm tiết diện phản xạ của ra-đa [75-77]… M. Bakir và cộng sự đã 

đề xuất một MPA có thể hoạt động ở vùng vi sóng và rất hữu ích trong các ứng dụng 

cảm biến, bao gồm cảm biến áp suất, nhiệt độ và độ ẩm [73]. MPA này có cấu trúc 

cộng hưởng được thiết kế gồm hai vòng cộng hưởng có rãnh dạng hình tròn và hình 

vuông được sắp xếp lồng vào nhau. Các vòng cộng hưởng được làm bằng kim loại 

đồng đặt lên trên một lớp điện môi làm từ DiClad 5.27 có độ dày 1,6 mm, hằng số 

điện môi 2,50 và tổn hao điện môi là 0,0002. Giữa hai lớp điện môi là lớp vật liệu 

cảm biến [Hình 1.3(a)]. Tính chất điện từ của cấu trúc đề xuất khi thay đổi vật liệu ở 

lớp cảm biến được khảo sát cả bằng thực nghiệm và mô phỏng. Độ dày của lớp cảm 
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biến là 1,6 mm, ba vật liệu khác nhau là Arlon AD300, Arlon AD350 và Arlon AD450 

được sử dụng. Các kết quả thực nghiệm và mô phỏng được trình bày trong Hình 1.3 

(a). Tần số cộng hưởng lần lượt là 8,44, 8,36, 8,23 GHz cho AD300, AD350 và 

AD450. Khi sử dụng vật liệu loại AD450 trong lớp cảm biến, độ hấp thụ có giá trị 

lớn nhất là 97%. Hằng số điện môi của AD300, AD350 và AD450 lần lượt là 3,0, 3,5, 

4,5. Có thể thấy khi hằng số điện môi của vật liệu được sử dụng trong lớp cảm biến 

tăng từ 3,0 đến 3,5 thì đỉnh cộng hưởng sẽ bị dịch chuyển về phía tần số thấp. Tổng 

độ dịch chuyển tần số cộng hưởng là khoảng 210 MHz. Như vậy, MPA đề xuất có 

tính chất hấp thụ nhạy với sự thay đổi của hằng số điện môi, cho thấy tiềm năng ứng 

dụng trong cảm biến của vật liệu này. 

Trong nhiều ứng dụng quân sự, chẳng hạn như giảm tiết diện phản xạ ra-đa 

(Radar cross section - RCS), thiết bị che giấu và máy dò cảm biến, vật liệu hấp thụ 

mạnh sóng điện từ là một ứng cử viên tiềm năng. Tuy nhiên, hầu hết các kỹ thuật 

(chẳng hạn như cấu trúc hấp thụ hình nêm và hình chóp, hấp thụ đa cộng hưởng) đều 

có hạn chế về kích thước lớn của thiết bị khi hoạt động ở tần số thấp, băng thông và 

hiệu suất hấp thụ. Vì vậy, W. Li và cộng sự [77] đã thiết kế và chế tạo một MPA ứng 

dụng cho giảm tiết diện phản xạ của ra-đa [Hình 1.3(b)]. Các kết quả nghiên cứu cho 

thấy, cấu trúc đề xuất có độ giảm tiến diện phản xạ ra-đa tới 6dB trong băng tần rộng 

5-34 GHz với độ dày của cấu trúc là 2 mm.  

1.1.2. Phân loại MPA 

Dựa trên băng tần hoạt động của MPA, chúng có thể được phân loại thành 

MPA đơn đỉnh, MPA đa đỉnh và MPA băng tần rộng. Tùy theo mục đích ứng dụng 

mà các MPA này được thiết kế để có thể thu được băng tần hấp thụ thích hợp. 

* MPA đơn đỉnh 

Thông thường, MPA được thiết kế có mặt trên là các cấu trúc cộng hưởng kim 

loại nhằm kích thích cộng hưởng điện từ, nên MPA thường thể hiện đặc tính hấp thụ 

dải hẹp hoặc hấp thụ đơn đỉnh. Như trình bày ở trên, MPA do Landy và cộng sự đề 

xuất có một đỉnh hấp thụ hẹp, với FBW khoảng 4%. Với tiềm năng ứng dụng trong 

cảm biến, phát xạ dải hẹp, bộ lọc tần số … các MPA băng tần hẹp đã được nghiên 

cứu rộng rãi trong các vùng tần số khác nhau như vùng ánh sáng nhìn thấy, vùng hồng 

ngoại và cả vùng tần số vi sóng. B. Chen và cộng sự đã đề xuất một MPA hấp thụ 

trong băng tần L (tần số từ 1,0 đến 2,0 GHz). Cấu trúc thể hiện đỉnh hấp thụ hẹp tại 

tần số 1,21 GHz, độ hấp thụ đạt gần như tuyệt đối và FBW chỉ bằng 1,65%. Độ hấp 

https://en.wikipedia.org/wiki/Radar_cross_section
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thụ cao cùng với đỉnh hấp thụ hẹp làm cho cấu trúc đề xuất trở thành một ứng cử viên 

tiềm năng trong ứng dụng cho ra-đa và vệ tinh [78]. 

 

Hình 1.4. (a) Cấu trúc vật liệu MPA hấp thụ siêu hẹp; (b) Phổ hấp thụ/phản xạ của 

vật liệu [79]. 

Bên cạnh cấu trúc dạng ba lớp, kim loại – điện môi – kim loại truyền thống, 

MPA hấp thụ băng tần siêu hẹp có thể nhận được từ cấu hình điện môi - điện môi - 

kim loại [79], trong đó vật liệu được thiết kế với một dãy các cấu trúc điện môi sắp 

xếp tuần hoàn ở mặt trên của lớp điện môi liên tục, và dưới cùng là lớp kim loại liên 

tục, tương tự như cấu trúc của các MPA thông thường. Kết quả cho thấy, vật liệu có 

băng tần hấp thụ siêu hẹp với độ rộng ở nửa cực đại (FWHM) khoảng 0,028nm và hệ 

số phẩm chất lớn hơn 50000 ở vùng hồng ngoại gần (Hình 1.4).  

* MPA đa đỉnh 

Bên cạnh MPA đơn đỉnh, MPA đa đỉnh cũng được quan tâm nghiên cứu. Một 

trong những phương pháp phổ biến để đạt được MPA đa đỉnh đó là sắp xếp các cấu 

trúc cộng hưởng khác nhau trong cùng một ô cơ sở (sắp xếp đồng phẳng). Nhóm 

nghiên cứu của J. W. Park và cộng sự đã đề xuất một MPA đa dải tần hoạt động trong 

vùng GHz [37]. Ô cơ sở của MPA này bao gồm các vòng cộng hưởng kim loại, hình 

tròn có kích thước khác nhau được sắp xếp theo quy luật nhất định, ở giữa là lớp điện 

môi, và mặt dưới là tấm loại liên tục để triệt tiêu thành phần truyền qua của sóng điện 

từ khỏi cấu trúc [Hình 1.5(a)-(c)]. Kết quả mô phỏng cho thấy nếu ô cơ sở chỉ gồm 

các vòng cộng hưởng có cùng bán kính ngoài r1, thì vật liệu có một đỉnh hấp thụ tại 

khoảng 6,6 GHz. Khi thêm vào ô cơ sở các vòng cộng hưởng có bán kính ngoài là r2 

khác r1, đồng thời giữ nguyên kích thước và vị trí của vòng cộng hưởng ban đầu, vật 

liệu có thêm một đỉnh hấp thụ mới tại khoảng 7,1 GHz. Lúc này, cấu trúc trở thành 

MPA hai đỉnh hấp thụ. Tiếp tục sắp xếp thêm các vòng cộng hưởng có bán kính ngoài 

r3 trong khi vẫn giữ nguyên hai vòng cộng hưởng r1 và r2, vật liệu cho ba đỉnh hấp 

thụ tại 6,5 GHz (99%), 7,0 GHz (98%) và 7,6 GHz (99%) trong mô phỏng và tại các 
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tần số 6,51 GHz (98%), 7,0 GHz (98%) và 7,61 GHz (98%) trong thực nghiệm. Lúc 

này, vật liệu trở thành MPA đa đỉnh [Hình 1.5(d)].     

 
Hình 1.5. (a) Minh họa ô cơ sở của MPA đa dải tần hoạt động trong vùng GHz, 

mẫu MPA chế tạo với 2 (b) và 3 (c) vòng cộng hưởng kích thước khác nhau, (d) phổ 

hấp thụ của mẫu MPA [37]. 

 

Hình 1.6. (a) MPA có cấu trúc đa lớp (b) phổ hấp thụ của MPA đề xuất khi số lớp 

thay đổi [80]. 

Bên cạnh phương pháp sắp xếp các cấu trúc cộng hưởng có kích thước khác 

nhau đồng phẳng trong cùng một ô cơ sở, MPA đa đỉnh có thể đạt được bằng cách 

xếp chồng các cấu trúc cộng hưởng lên nhau tạo thành cấu trúc dạng đa lớp. Trong 

tài liệu [80], C. M. Tran và cộng sự đã thiết kế một MPA đa đỉnh có cấu trúc đa lớp, 

trong đó mỗi lớp bao gồm một tấm đồng được khoét rỗng đặt trên một lớp điện môi 

liên tục [Hình 1.6(a)]. Khi vật liệu chỉ có một lớp, kết quả mô phỏng cho thấy vật liệu 
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có hai đỉnh hấp thụ tại 6,15 GHz (độ hấp thụ 72,3%) và 8,38 GHz (độ hấp thụ 100%). 

Khi vật liệu có cấu trúc hai lớp, phổ hấp thụ có ba đỉnh hấp thụ tại các tần số 5,89 

GHz, 7,87 GHz và 8,37 GHz với độ hấp thụ lần lượt là 93,3%, 98,6% và 95,8%. Khi 

xếp ba lớp cấu trúc cộng hưởng chồng lên nhau, phổ hấp thụ cho sáu đỉnh hấp thụ 

[Hình 1.6(b)].  

So với cấu trúc một lớp, khi tăng số lớp cấu trúc lên, số lượng đỉnh cộng hưởng 

cũng tăng lên. Khi ô cơ sở gồm bốn lớp chồng lên nhau (cấu hình bốn lớp), trong 

khoảng tần số từ 5 đến 9 GHz xuất hiện sáu đỉnh hấp thụ rõ ràng. Tuy nhiên, ở tần số 

6,5 GHz, cường độ hấp thụ vẫn yếu [Hình 1.7(a)]. Để tăng số lượng đỉnh hấp thụ 

đồng thời cải thiện độ hấp thụ, kích thước của các cấu trúc cộng hưởng đã được điều 

chỉnh và tối ưu [Hình 1.7(c)]. Kết quả là số đỉnh hấp thụ được tăng lên chín đỉnh với 

độ hấp thụ trên 85% [Hình 1.7(b)]. 

 

Hình 1.7. Phổ hấp thụ mô phỏng của MPA có cấu trúc gồm (a) 4 lớp cộng hưởng 

giống nhau, (b) 4 lớp cộng hưởng có kích thước khác nhau, (c) kích thước của 4 cấu 

trúc cộng hưởng [80]. 

Ngoài hai phương pháp kể trên, MPA đa đỉnh có thể đạt được dựa trên hiệu 

ứng cộng hưởng bậc cao, trong đó cấu trúc cộng hưởng có hình dạng và kích thước 

được thiết kế một cách thích hợp [41,42]. MPA đa đỉnh dựa trên cộng hưởng bậc cao 

có các ưu điểm là i) tạo được hiệu ứng đa băng tần mà vẫn giữ được ưu điểm kích 

thước nhỏ gọn, ii) tạo ra MPA hoạt động ở thang tần số cao hơn, điều này có thể cho 

phép chế tạo MPA hoạt động trong vùng tần số cao, đây là giải pháp hiệu quả để thay 

thế cho các kĩ thuật chế tạo phức tạp và đắt tiền hiện nay, iii) đỉnh cộng hưởng bậc 
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cao thường nhạy với các điều kiện môi trường nên có thể ứng dụng làm tăng độ nhạy 

của cảm biến. 

* MPA băng tần rộng 

Ngược lại với sự hấp thụ đơn đỉnh và đa đỉnh dải hẹp, trong nhiều ứng dụng, 

chẳng hạn như thu năng lượng mặt trời, phát hiện quang, … yêu cầu vật liệu phải có 

đặc tính hấp thụ dải rộng. Có bốn phương pháp chính để tạo ra hấp thụ băng tần rộng 

như minh họa trong Hình 1.8. Phương pháp thứ nhất có thể kể đến là sắp xếp đồng 

phẳng các cấu trúc cộng hưởng [81,82]. Trong cách thiết kế này, mỗi cấu trúc có một 

tần số cộng hưởng nên khi chúng được sắp xếp trong cùng một ô cơ sở sẽ dẫn đến sự 

xuất hiện của nhiều đỉnh hấp thụ. Nếu được thiết kế phù hợp, các đỉnh cộng hưởng 

này sẽ có một phần chồng lên nhau tạo thành hấp thụ băng tần rộng. Tuy nhiên, vẫn 

còn nhiều vấn đề liên quan đến thiết kế tối ưu để đạt được hiệu suất tốt nhất của MPA 

băng tần rộng được thiết kế theo phương pháp này. Cụ thể, khi các cấu trúc cộng 

hưởng sắp xếp gần nhau chúng sẽ tương tác với nhau, dẫn đến sự thay đổi tần số cộng 

hưởng, đồng thời độ hấp thụ sẽ giảm dần do sự lai hóa giữa cộng hưởng plasmon bề 

mặt và cộng hưởng từ [83].  

 

Hình 1.8. Một số MPA hấp thụ băng tần rộng: (a) cấu trúc cộng hưởng được sắp 

xếp đồng phẳng [81]; (b) các cấu trúc cộng hưởng xếp chồng lên nhau [84];  

(c) sử dụng điện trở [39]; (d) sử dụng các vật liệu nano plasmonic [85]. 
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Phương pháp thứ hai là sắp xếp các cấu trúc cộng hưởng chồng lên nhau (MPA 

có cấu trúc đa lớp) [84]. Tương tự như sắp xếp đồng phẳng, việc xếp chồng các cấu 

trúc cộng hưởng lên nhau cũng nhằm mục đích kết hợp các đỉnh cộng hưởng riêng 

biệt lại với nhau để mở rộng băng tần của MPA. Phương pháp thứ ba là sử dụng các 

phần tử ngoại vi như điện trở, tụ điện [39]. Việc tích hợp các phần tử này vào cấu trúc 

sẽ giúp kết nối các chế độ cộng hưởng khác nhau và tiêu thụ năng lượng điện từ - làm 

giảm hệ số phẩm chất của cấu trúc từ đó mở rộng băng tần của MPA. Thứ tư là sử 

dụng các vật liệu plasmonic [85], trong đó lớp trên cùng được thay thế bằng vật liệu 

nanocompozit plasmonic siêu mỏng (độ dày khoảng 20 nm), được làm từ các hạt 

nano kim loại phân tán ngẫu nhiên trong lớp chất nền polymer (hoặc nói chung là 

điện môi). Trong vật liệu này, điều kiện phối hợp trở kháng được thỏa mãn, dẫn đến 

thành phần phản xạ bị triệt tiêu, đồng thời xảy ra sự phản xạ ánh sáng nhiều lần giữa 

các lớp cũng như bẫy và hấp thụ ánh sáng từ các hạt kim loại nhỏ. MPA băng tần 

rộng dựa trên vật liệu nanocompozit đã được báo cáo cho các vùng tần số từ vùng tử 

ngoại đến vùng khả kiến và hồng ngoại gần [86-88].  

1.1.3. Cơ chế hấp thụ sóng điện từ của MPA trong vùng tần số GHz 

* Lý thuyết phối hợp trở kháng 

Thông thường, khi sóng điện từ lan truyền đến bề mặt của vật liệu, một phần 

năng lượng của chúng bị phản xạ ngược trở lại môi trường tới, một phần năng lượng 

bị truyền ra khỏi vật liệu và một phần bị vật liệu hấp thụ. Phần năng lượng bị hấp thụ 

được biểu diễn bởi độ hấp thụ A(ω), có thể tính toán bởi biểu thức: 

A (ω) = 1 - R(ω) - T(ω),                                           (1.1) 

trong đó, R(ω) biểu diễn độ phản xạ và T(ω) biểu diễn độ truyền qua. Từ đó thấy 

rằng, để cường độ hấp thụ đạt 100% thì cả độ phản xạ và độ truyền qua phải đồng 

thời bị triệt tiêu. Các MPA thường được thiết kế với lớp kim loại liên tục ở mặt dưới 

có độ dày nhỏ hơn nhiều lần “skindepth” của sóng điện từ trong kim loại, nên có thể 

ngăn chặn sóng điện từ truyền qua. Do đó, độ truyền qua bị triệt tiêu T(ω) = 0 và A(ω) 

= 1- T(ω). 

Theo công thức phản xạ Fresnel, trong trường hợp sóng tới vuông góc, độ phản 

xạ được tính bởi:  

 

2

r r

r r

R





 


 
                                               (1.2) 
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với μr là độ từ thẩm và r là độ điện thẩm của vật liệu. Giả sử Z là trở kháng hiệu dụng 

của vật liệu, và Z0 là trở kháng của môi trường, ta có 𝑍 =  √
𝜀𝑟

𝜇𝑟
 và 𝑍0 =  √

𝜀0

𝜇0
, với 0 

và μ0 lần lượt là độ điện thẩm và độ từ thẩm của môi trường. Mối liên hệ giữa độ phản 

xạ và trở kháng được biểu diễn bởi biểu thức:  

  
2

0

0

Z Z
R

Z Z





 .                                             (1.3) 

Phương trình trên cho thấy rằng để có R(ω) = 0 thì cần có Z = Z0 hay  μ
r
= εr, nghĩa 

là sự phối hợp trở kháng phải được thỏa mãn. Kết quả là toàn bộ sóng điện từ truyền 

vào bên trong MPA. Tại đây, chúng sẽ bị giam giữ và tiêu tán. Gọi Pd là phần năng 

lượng được tiêu tán trong lớp điện môi và Pm là phần năng lượng được tiêu tán trong 

các phần cấu trúc kim loại của vật liệu, ta có [89]: 
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
  ,                                     (1.5)  

trong đó Vd là thể tích của lớp điện môi,  và  lần lượt là hằng số điện môi và độ tổn 

hao điện môi, Sm là diện tích bề mặt cấu trúc kim loại, μ và  lần lượt là độ từ thẩm 

và độ dẫn điện của kim loại, E và H lần lượt là điện trường và từ trường của sóng 

điện từ tới. Khi cộng hưởng điện và cộng hưởng từ được kích thích, MPA trở thành 

môi trường có độ tổn hao lớn, bao gồm tổn hao điện môi và tổn hao Ohmic. Tổn hao 

điện môi được hiểu là sự tiêu tán năng lượng xảy ra bên trong môi trường tấm điện 

môi và được đặc trưng bởi hệ số tổn hao  = ’’/’. Tổn hao Ohmic xảy ra tại phần 

kim loại, giống như tiêu tán năng lượng trên điện trở của mạch cộng hưởng LC [9]. 

Trong vùng tần số từ vài THz trở xuống, điện trở của các kim loại rất nhỏ nên năng 

lượng tiêu tán được phân bố chủ yếu trong lớp điện môi [90]. Trong trường hợp các 

MPA hoạt động trong vùng tần số cao (từ vùng hồng ngoại trở lên), năng lượng hấp 

thụ đồng thời bị tiêu tán chủ yếu trong phần cấu trúc làm bằng kim loại dưới dạng 

dưới dạng tổn hao Ohmic [91].  

* Lý thuyết giao thoa triệt tiêu 

Một MPA có thể được coi là một hệ tương tác trong đó cộng hưởng từ được 

kích thích tạo ra các dòng điện đối song, và cộng hưởng điện được kích thích hình 

thành nên các dòng điện song song tại hai lớp kim loại. Tuy nhiên, vai trò của lớp cấu 

trúc cộng hưởng kim loại và mặt phẳng mặt kim loại liên tục có thể được xem xét 
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một cách độc lập [92]. Lớp phía trước với các cấu trúc kim loại nhất định có chức 

năng như một bề mặt phản xạ một phần, có thể được sử dụng để thay đổi hệ số phản 

xạ và truyền qua. Mặt khác, mặt phẳng kim loại liên tục có độ dẫn điện cao hoạt động 

như một mặt phản xạ hoàn toàn, tạo ra độ trễ pha 180o cho sóng điện từ phản xạ trên 

nó. 

 

Hình 1.9. Mô hình phản xạ và giao thoa của MPA [93].  

Như được minh họa trong Hình 1.9, khi sóng điện từ truyền đến mặt kim loại 

tuần hoàn, nó bị phản xạ một phần trở lại không khí với hệ số phản xạ là 

R̃12(ω)=R12(ω)eiϕ12
(ω) và một phần truyền qua vào lớp điện môi với hệ số truyền qua 

là T̃12(ω)=T12(ω)eiθ12(ω). Sóng truyền qua sẽ truyền đi cho đến khi chạm tới mặt 

phẳng kim loại ở phía sau. Hệ số lan truyền phức bên trong chất điện môi được biểu 

diễn bởi γ̃=γ
1
+iγ

2
=√εdk0d, với k0 là số sóng của không gian tự do, d là chiều dày của 

lớp điện môi, γ
1
 biểu diễn pha lan truyền (propagation phase) và γ

2
 biểu diễn độ hấp 

thụ của điện môi. Khi sóng truyền tới mặt kim loại phía sau, nó sẽ bị phản xạ toàn 

phần với hệ số phản xạ là −1 và bị trễ pha, sau đó truyền ngược trở lại mặt phân cách 

kim loại phía trước. Tại đây, một lần nữa xảy ra hiện tượng phản xạ và truyền qua 

một phần với hệ số phản xạ và hệ số truyền qua tương ứng là R̃21(ω)=R21(ω)eiϕ21
(ω) 

và T̃21(ω)=T21(ω)eiθ21(ω). Cần lưu ý rằng quá trình phản xạ và truyền qua được lặp 

đi lặp lại bên trong lớp điện môi và phần năng lượng truyền ra khỏi vật liệu ở phía 

trước của MPA là sự tổng hợp của tất cả phản xạ thành phần [92]:  
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,                                 (1.6)  

trong đó, số hạng thứ nhất của vế phải là độ phản xạ trực tiếp từ lớp cấu trúc kim loại 

tuần hoàn, số hạng thứ hai là tổng hợp của các phản xạ bậc cao. Nếu biết hệ số phản 

xạ toàn phần 𝑅̃, có thể thu được độ hấp thụ A(ω) = 1 - |R̃(ω)|2.  
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Lý thuyết giao thoa có thể giải thích các đặc điểm quan sát được trong các 

MPA có lớp kim loại liên tục ở mặt sau. Trong phương trình (1.6), hệ số phản xạ toàn 

phần liên quan trực tiếp đến độ dày của lớp điện môi, vì nó chi phối biên độ và pha 

của phản xạ thứ cấp. Khi lớp điện môi có độ dày tới hạn, phản xạ thứ cấp và phản xạ 

đầu tiên ngược pha và cùng biên độ thì hiện tượng giao thoa triệt tiêu xuất hiện, dẫn 

đến sự hấp thụ tuyệt đối sóng điện từ . 

Để tìm hiểu rõ hơn cơ chế hấp thụ của MPA dựa trên lý thuyết giao thoa triệt 

tiêu, MPA có cấu trúc cộng hưởng dạng vòng dây bị cắt như mô tả trên Hình 1.10 (a) 

được xem xét [94]. Pha và biên độ của phản xạ đầu tiên và phản xạ thứ cấp đối với 

các giá trị khác nhau của độ dày lớp điện môi được biểu diễn trong Hình 1.10 (b) và 

1.10 (c). Từ Hình 1.10 (b) có thể thấy rõ ràng là độ lệch pha giữa phản xạ thứ nhất và 

phản xạ thứ cấp tiến gần tới π ở tần số hấp thụ (được đánh dấu bằng các vòng tròn). 

Khi độ dày của lớp điện môi đạt giát trị tới hạn d = 5 μm, độ lệch pha gần như chính 

xác là π, thỏa mãn yêu cầu để có sự hấp thụ tuyệt đối. Hơn nữa, khi độ dày của lớp 

điện môi tăng lên, biên độ của phản xạ thứ cấp [Hình 1.10 (c)] tăng dần và lớn hơn 

biên độ của lần phản xạ đầu tiên. Như mong đợi, khi biên độ của phản xạ đầu tiên và 

phản xạ thứ cấp bằng nhau [Hình 1.10 (c)] và độ lệch pha là π, thì xảy ra hấp thụ tuyệt 

đối. 

 

Hình 1.10. (a) Cấu trúc ô cơ sở của MPA trong vùng THz, (b) và (c) lần lượt biểu 

diễn pha và biên độ của phản xạ đầu tiên (đường đứt nét) và thứ cấp (đường liền 

nét) với các độ dày lớp điện môi khác nhau. Vị trí đỉnh hấp thụ được đánh dấu bằng 

các vòng tròn [94]. 

1.2. Lý thuyết cộng hưởng bậc cao của MPA 

Các đặc tính đặc biệt của MMs có được là do tương tác mạnh giữa trường điện 

từ của sóng tới với cấu trúc cộng hưởng điện-từ. Trong đó, cộng hưởng điện được 

hình thành do tương tác giữa thành phần điện trường của sóng điện từ với thành phần 

kim loại của MMs. Dưới tác dụng của điện trường ngoài, dòng điện cảm ứng được 
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tạo ra trên bề mặt của cấu trúc cộng hưởng kim loại. Các dòng điện này dao động 

cùng chiều với nhau và tại tần số cộng hưởng, cường độ hiệu dụng của chúng đạt giá 

trị lớn nhất. Lúc này, độ điện thẩm hiệu dụng của MMs đạt giá trị âm tại vùng tần số 

bên dưới tần số cộng hưởng [52]. Với trường hợp cộng hưởng điện cơ bản, dòng điện 

cảm ứng tạo ra một lưỡng cực điện.  

Bên cạnh cộng hưởng điện, khi thành phần từ trường của sóng điện từ tương 

tác mạnh với vật liệu sẽ hình thành các dòng điện cảm ứng ngược chiều trong các cấu 

trúc kim loại của vật liệu. Các dòng điện cảm ứng này có cường độ hiệu dụng phụ 

thuộc vào tần số của sóng điện từ. Khi xảy ra hiện tượng cộng hưởng từ, cường độ 

hiệu dụng của dòng điện cảm ứng đạt giá trị cực đại. Giá trị tần số tương ứng là tần 

số cộng hưởng từ, tại vùng lân cận tần số này, độ từ thẩm hiệu dụng của MMs đạt giá 

trị âm. Khác với các vật liệu thông thường, độ từ thẩm âm có thể đạt được đối với vật 

liệu biến hóa, khi có cộng hưởng từ, các dòng điện tròn được kích thích để tạo ra mô 

men lưỡng cực từ [53]. Ở các mode cộng hưởng bậc cao, dòng điện cảm ứng sẽ dao 

động dưới dạng tứ cực hoặc đa cực, tùy thuộc vào bậc cộng hưởng.    

Hiệu ứng cộng hưởng điện và cộng hưởng từ được quan sát thấy trong một số 

MMs, điển hình là cấu trúc CWP gồm hai đoạn dây kim loại đặt đối xứng nhau qua 

một lớp điện môi. Cơ chế hấp thụ và các đặc tính của cộng hưởng từ bậc lẻ có thể 

được làm sáng tỏ thông qua lý thuyết mạch tương đương cho cộng hưởng bậc cao 

(DEC - Differential Equivalent-Circuit). Trong lý thuyết này, MPA được chia thành 

N miền nhỏ và mỗi miền này được mô hình bằng các mạch LC tương ứng. Nghiệm 

của phương trình mạch điện tương đương khi N   sẽ giúp mô tả các đặc trưng của 

cộng hưởng điện từ bậc cao [42].  

1.2.1. Đặc trưng điện từ của vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ có cộng hưởng 

bậc cao (H-MPA)  

Để làm rõ lý thuyết DEC, chúng ta có thể xét cấu trúc CWP, đây là một cấu 

trúc điển hình của MPA có cộng hưởng bậc cao. Xét trường hợp đơn giản, các cạnh 

của dây kim loại song song với các véc tơ điện trường và từ trường của sóng điện từ 

tới. Cấu trúc CWP có lớp điện môi dày ts và lớp kim loại dày tm = 0,035 mm. Các dây 

bị cắt (cut wire - CW) có chiều dài l và chiều rộng w, nằm trên mặt phẳng E – H, 

được sắp xếp theo chu kỳ PE dọc theo trục của véc tơ cường độ điện trường E, và PH 

dọc theo trục của véc tơ cường độ từ trường H. Để thuận tiện, khoảng cách giữa các 

thanh CW theo trục E được xác định là E Eg P l  , tỉ lệ giữa khoảng cách gE với 

chiều dài thanh là kE = gE / l. Trong cấu trúc đang xét, đồng có độ dẫn điện là 5,8107 

S/m được lựa chọn để làm các thanh kim loại, điện môi được chọn là FR-4 có hằng 
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số điện môi tương đối và độ tổn hao lần lượt là 4,3 và 0,025. Giá trị của các tham số 

cấu trúc là 17, 3, 18,7, 3,3E Hl w P P     và 1st  mm [42].   

 

Hình 1.11.  (a) Cấu trúc CW và (b) CWP, (c) phổ hấp thụ mô phỏng của cấu trúc 

CW và CWP, (d) phân bố dòng điện bề mặt ở đỉnh thứ tư và (e) phổ truyền qua của 

vật liệu hấp thụ CWP [42]. 

Bằng cách lấy đối xứng CW qua lớp điện môi liên tục sẽ nhận được cấu trúc 

CWP. Mạch điện LC tương đương được xây dựng cho cấu trúc CWP này. Đặc trưng 

hấp thụ của cấu trúc CW và CWP được khảo sát qua mô phỏng, trong đó điều kiện 

biên tuần hoàn được thiết lập dọc theo các cạnh của ô cơ sở (trục x và trục y) trong 

mặt phẳng E – H, và mở theo hướng k. Sóng điện từ phân cực ngang TE tới theo 

phương vuông góc với bề mặt cấu trúc [Hình 1.11 (a) và (b)]. Hình 1.11 (c) biểu diễn 

kết quả mô phỏng phổ hấp thụ của hai cấu trúc CW và CWP được thiết kế hoạt động 

trong dải tần số từ 4 đến 30 GHz. Có thể thấy rằng, cấu trúc CW có năm đỉnh hấp thụ 

tại 3,87 GHz (78,63%), 11,52 GHz (99,99%), 18,54 GHz (95,37%), 22,41 GHz 

(24,55%) và 27,15 GHz (93,23%). Cấu trúc CWP cũng cho thấy năm đỉnh hấp thụ 

tại 3,87 GHz (40,31%), 11,52 GHz (50,81%), 18,54 GHz (48,23%), 22,65 GHz 

(51,59%) và 27,15 GHz (47,34%). Các kết quả này cho thấy cấu trúc CW và CWP 

có các đỉnh hấp thụ tại các tần số gần trùng nhau, tuy nhiên độ hấp thụ không giống 

nhau.   

Bản chất của các đỉnh hấp thụ được xác định qua phân bố dòng điện bề mặt. 

Đỉnh thứ tư không có nguồn gốc từ cộng hưởng điện từ, trong khi bốn đỉnh còn lại 
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được hình thành từ cộng hưởng từ cơ bản, thứ ba, thứ năm và thứ bảy. Đỉnh thứ tư 

được cho là sự cộng hưởng do dòng điện bề mặt phân bố ở phần mặt trên, bên ngoài 

của thanh CW (sau đây, được đặt tên là ''cộng hưởng điện trên''). Sự phân bố này đã 

được xác minh bằng hình ảnh mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt của đỉnh này đối 

với cấu trúc CWP, với độ dày lớp kim loại được tăng lên 0,5 mm để phân biệt dòng 

điện bên ngoài và bên trong [Hình 1.11 (d)] [42].  

1.2.2. Lý thuyết mạch tương đương cho cộng hưởng bậc cao   

Trong lý thuyết DEC, CWP được chia thành nhiều phần nhỏ và mỗi phần đó 

được mô hình hóa bằng một mạch điện LC thành phần. Ở đây, chỉ xem xét các trường 

hợp có sự phân bố điện tích đồng nhất và không có dòng điện theo trục H. Hình 1.12 

(a) biểu diễn mật độ dòng điện tích 
fk , bk , dòng điện ,f bI I , điện trường sE tại lớp 

điện môi và 
, ,,g f g bE E  tại các rãnh, từ trường sB  tại lớp điện môi nhận được bằng cách 

sử dụng lý thuyết DEC (f kí hiệu CW mặt trước, b kí hiệu cho CW ở phía sau). Điện 

tích và dòng điện biến thiên dọc theo trục E, và chỉ cắt cấu trúc theo phương vuông 

góc với mặt phẳng E - k, như trong Hình 1.12 (b). Mạch điện được đơn giản hóa bằng 

cách nối các mối nối tuần hoàn như trong Hình 1.12 (c). dL là phần tử điện cảm vô 

cùng nhỏ của CW, dC là phần tử điện dung vô cùng nhỏ giữa hai CW ở hai mặt trước 

và sau của cấu trúc CWP, dM là hỗ cảm vô cùng nhỏ giữa CWP với dòng điện đối 

song và C’ là phần tử điện dung giữa các cạnh của các ô cơ sở liền kề. Thanh CW có 

chiều dài l được cắt thành N phần, mỗi phần có chiều dài là l/N. Do đó, ta có /dL L N

, /dC C N  và /dM M N , với L, C và M là điện cảm, điện dung và hỗ cảm khi không 

chia nhỏ thanh CW. Như trong Hình 1.12 (c), dòng điện được phân bố trong mỗi vòng 

là ,f bQ Q  trong mạch dL C  và 1 2, ,..., Nq q q  trong mạch d dL C . Nghiệm của mạch tương 

đương có dạng như phương trình (1.7), trong đó A biểu diễn điện tích tại tụ điện Cd 

và Af, Ab biểu diễn điện tích trên tụ điện C [42]:   
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Hình 1.12. (a) Sơ đồ các thông số vật lý của MPA dạng CWP, (b) mạch LC tương 

đương của cấu trúc CWP không có tổn hao Ohmic và điện môi, (c) mạch LC tương 

đương đơn giản hóa, và (d) các nghiệm của mạch, (e) phân bố dòng điện bề mặt 

cảm ứng theo thứ tự cộng hưởng thứ nhất, thứ ba, thứ năm và thứ bảy, (f) mạch LC 

tương đương với tổn hao điện môi và Ohmic để tính trở kháng hiệu dụng [42]. 

Dựa trên định luật Kirchhoff, nghiệm của mạch điện khi N → ∞ (đồng thời 

ϕ → 0) tương ứng với ba mode cộng hưởng: (1) các cộng hưởng từ bậc lẻ, (2) các 

cộng hưởng từ bậc chẵn, (3) các cộng hưởng điện [Hình 1.12 (d)]. Chỉ có cộng hưởng 

từ bậc lẻ và cộng hưởng điện mới cho phép hấp thụ sóng điện từ.  

Với nghiệm thứ n, xn, của cotx=
2C'

C
x, Nϕ=2xn  và Af=Ab=(-1)

n+1
Acosxn được 

thỏa mãn, cộng hưởng từ bậc 2n - 1 (cộng hưởng bậc lẻ) có [42]: 
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trong đó 0

2 1nf 
 là tần số cộng hưởng. 

Bằng cách sử dụng phương trình (1.8), dòng điện tại mỗi CW trong cấu trúc 

CWP được biểu diễn dưới dạng hàm Sin như phương trình (1.9) [42], cho thấy dòng 

điện tại hai CW ngược chiều nhau. Điều này phù hợp tốt với kết quả mô phỏng dòng 

điện cảm ứng trong cấu trúc CW ở các tần số 3,87; 11,52; 18,54 và 27,15 GHz được 

thể hiện trong Hình 1.12(e).  

 ( 1) cos[ (2 1)]n i t

f b n

x
I I i Ae x

l
     .                        (1.9) 

Hơn nữa, sử dụng biểu thức gần đúng cho L+M, C, C’ và xn, chúng ta có thể 

nhận được biểu thức gần đúng cho tần số cộng hưởng từ bậc (2n-1), 2 1nf   như phương 

trình (1.10) dưới đây. Khi , 2 sl w t , bằng việc phân tích năng lượng trong trường 

hợp dòng điện bề mặt đối song, có cùng biên độ chạy trên hai tấm kim loại cách nhau 

một khoảng 2ts ta có thể nhận được slt
L M

w
    và 

2 s

lw
C

t
  . Khi ,m Et g w

điện dung giữa hai thanh kim loại song song là 0
1

2

,
2
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m

w
C k

g
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t

 
 

 
 

 

 trong đó k1 

phụ thuộc vào hình dạng phân bố điện tích, k2 là hệ số hiệu chỉnh độ rộng hiệu dụng 

của phân bố điện tích. Thêm vào đó, với giá trị (2 1) /n C C  nhỏ, 
2 1 2

1
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n

n C
x
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 
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Dựa trên các phép tính gần đúng này, ta nhận được phương trình (1.10) [42], trong 

đó r rn   là chiết suất môi trường, c0 là tốc độ truyền sóng điện từ trong chân không.  
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trong đó  

 1

2

/1

ln( / )

sr

r E m

t lC
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


.                                  (1.11) 

Đối với cộng hưởng điện, các thông số vật lý được xác định như trong phương 

trình (1.12), và các dòng điện trên bề mặt các thanh CW là song song với nhau, như 

thể hiện trong phương trình (1.13). 0

ef  là tần số cộng hưởng điện. Cũng có thể lưu ý 

rằng, như mong đợi từ tài liệu [95], các giá trị độ tự cảm hiệu dụng khác nhau của L 

+ M và L - M lần lượt có ảnh hưởng tới cộng hưởng từ và cộng hưởng điện [42]: 
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 i t

f b fI I i A e                                       (1.13) 

 Tiếp theo, bằng cách áp dụng lý thuyết DEC cho CWP có tổn hao điện môi và 

Ohmic, ta có thể tính được trở kháng hiệu dụng của CWP, Zeff, đồng thời cường độ 

và độ rộng của các đỉnh hấp thụ, được tạo ra bởi cộng hưởng từ bậc lẻ được phân tích. 

Với trường hợp MMs không có thành phần truyền qua, hệ số phản xạ được xác định 

bởi S11=(Zeff-Z0)/(Zeff+Z0), tổn hao điện môi và tổn hao Ohmic phải làm cho Re[Zeff] 

≠ 0 để có độ hấp thụ A(ω) ≠ 0.  Do đó, các phần tử mạch Ld, Cd, C0 trong Hình 

1.12(c) lần lượt được thay thế bằng ZL/N, NZC, Zex, như trong Hình 1.12(f), với ZL = 

iωL + R, ZC =  1/iω𝐶̃, 𝑍𝑒𝑥 = 1/𝑖𝜔𝐶̃′ và trở kháng liên quan đến hỗ cảm G = iωM 

được đưa vào, trong đó R là điện trở của thanh CW đối với dòng điện song song với 

trục E, 𝐶̃ = 𝐶(1 − 𝑖𝛿) là độ dẫn phức giữa CWP và 𝐶̃′  là độ dẫn phức tại khe hở giữa 

hai CW. 𝐶̃′ có thể được viết dưới dạng 𝐶′̃ = 𝐶′(1 − 𝑖𝛿′), trong đó 𝛿′ là tổn hao hiệu 

dụng của 𝐶′, xấp xỉ bằng 
𝜀𝑟

𝜀𝑟+1
𝛿. Điện áp tại mỗi vị trí của mỗi thanh CW ở phía trước 

và phía sau được xác định lần lượt là f(x) và g(x) với 0 ≤ 𝑥 ≤ 1. 

Bằng cách giải mạch điện, trở kháng Zeff có thể được suy ra dưới dạng Zeff = 

(f(0) – f(1))/I, được hiển thị trong các phương trình (1.14), (1.15) và (1.16) [42]. Trong 

trong biểu thức (1.16), A là một hằng số tùy ý thể hiện ''cộng hưởng cô lập – isolated 

resonance'' bên trong tùy ý đối với các cộng hưởng từ bậc chẵn không suy giảm lý 

tưởng (eφ = 1). Zm và Ze lần lượt là trở kháng liên quan đến cộng hưởng từ và cộng 

hưởng điện, bởi vì hai yếu tố của Zeff thỏa mãn Im(Zm) = 0 tại 𝑓2𝑛−1
0  và 𝑓2𝑛

0 , và Im(Ze) 

= 0 tại 𝑓𝑒
0 khi 𝑅 ≈ 0 và 𝛿, 𝛿′ ≈ 0. 

𝜙 = √
2(𝑍𝐿+𝐺)

𝑍𝐶
, 𝑍𝑚 =

𝑒𝜙−1

1

𝑍𝐿+𝐺
 
𝜙(𝑒𝜙+1)

2
+

𝑒𝜙−1

𝑍𝑒𝑥

, 𝑍𝑒
−1 =

1

𝑍𝐿−𝐺
+

1

𝑍𝑒𝑥
, 𝑍𝑒𝑓𝑓 =

1

2
(𝑍𝑚 + 𝑍𝑒), (1.14) 

Khi 𝑒𝜙 ≠ 1, {
𝑓(𝑥) =

𝐼

2
(−𝑍𝑚(𝑒𝜙𝑥 − 𝑒𝜙(1−𝑥)) − 𝑍𝑒𝑥)

𝑔(𝑥) =
𝐼

2
(𝑍𝑚(𝑒𝜙𝑥 − 𝑒𝜙(1−𝑥)) − 𝑍𝑒𝑥)

,                                      (1.15) 
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Khi 𝑒𝜙 = 1, {
𝑓(𝑥) = −𝐴 cos

𝜙
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,                         (1.16) 

 

Hình 1.13. (a) Phần thực và (b) phần ảo của trở kháng hiệu dụng, (c) phổ hấp thụ 

của CWP tính toán bằng phương pháp EC, tính số và đo đạc, (d) thiết lập phép đo 

độ phản xạ [42]. 

Trở kháng tương đối hiệu dụng 𝒵𝑒𝑓𝑓 =
𝑍𝑒𝑓𝑓

𝑍0
 đã được xác định bằng tính số và 

thực nghiệm (Hình 1.13), trong đó trở kháng của chân không là Z0 = 376,73 Ω. Hình 

1.13(a) và (b) thể hiện kết quả tính bằng lý thuyết mạch LC tương đương và tính số 

cho phần thực và phần ảo của 𝒵𝑒𝑓𝑓  trong đó dữ liệu số được xác định bởi 𝒵𝑒𝑓𝑓 =

1+𝑆11

1−𝑆11
. Hình 1.13(c) thể hiện phổ hấp thụ tính số, tính bằng mạch LC tương đương và 

thực nghiệm. Các tham số sử dụng cho mạch LC tương đương là L = 1,42 nH, M = 

1,42 nH, C = 2,76 pF, C’ = 10 fF và R = 2,79 mΩ. Các tham số của điện môi là 𝛿 =

0,025; 𝜀𝑟 = 4,06 và 𝛿′ =
𝜀𝑟

𝜀𝑟+1
𝛿. 𝒵𝑒𝑓𝑓 và độ hấp thụ được tính toán dựa trên 𝑆11 =

𝑍𝑒𝑓𝑓−1

𝑍𝑒𝑓𝑓+1
 với MMs không có thành phần truyền qua. Có thể thấy rằng, kết quả tính toán, 
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mô phỏng và thực nghiệm có sự phù hợp tốt. Điều này cho thấy lý thuyết DEC hiệu 

quả và phù hợp khi tính toán phổ hấp thụ cho MPA có hiệu ứng cộng hưởng bậc cao.  

1.3. Đặc tính điện từ của một số cấu trúc H-MPA 

Tần số hấp thụ của MPA có thể được xác định bằng mạch điện tương đương 

LC với 1/ 2 eff efff L C . Thông thường, một cấu trúc cộng hưởng có kích thước và 

hình dạng xác định sẽ dễ dàng đạt được một đỉnh hấp thụ duy nhất. Tuy nhiên, đã có 

một số nghiên cứu chứng tỏ rằng, có thể đạt được MPA băng tần kép hoặc đa băng 

tần dựa trên cộng hưởng bậc cao khi thiết kế các cấu trúc cộng hưởng thích hợp. 

Trong những năm gần đây, MPA hoạt động trong vùng THz đã nhận được 

nhiều sự quan tâm nghiên cứu. Để thu được các MPA hoạt động trong vùng tần số 

THz, kích thước ô cơ sở của chúng phải nhỏ (cỡ µm), nên việc chế tạo có thể khá khó 

khăn. Nghiên cứu cho thấy rằng kích thước ô cơ sở của MPA hoạt động dựa trên cộng 

hưởng bậc cao tăng đáng kể so với trường hợp dựa trên cộng hưởng cơ bản. Điều này 

có thể hữu ích hơn nữa cho chế tạo với các cấu trúc diện tích lớn trong thực tế. 

1.3.1. Cấu trúc đĩa tròn và vòng cộng hưởng hình tròn 

Với ưu điểm đơn giản và dễ chế tạo, các H-MPA dựa trên các cấu trúc dạng 

đĩa tròn hoặc vòng cộng hưởng hình tròn đã được lựa chọn nghiên cứu. Y. J. Yoo và 

cộng sự đã đề xuất MPA băng tần kép dựa trên cấu trúc dạng đĩa tròn và dạng vòng 

nhẫn tròn có hiệu ứng cộng hưởng từ bậc cao [41]. Trong cả hai trường hợp, vật liệu 

đều có hai đỉnh hấp thụ trong dải tần số 4 - 18 GHz [Hình 1.14 (a) và (b)].  

MPA dạng đĩa tròn cho hai đỉnh cộng hưởng tại các tần số 6,22 GHz và 17,38 

GHz. Từ phân bố dòng điện cảm ứng trên các bề mặt kim loại của cấu trúc có thể xác 

định được nguồn gốc của các đỉnh hấp thụ. Tại 6,22 GHz, dòng điện tại hai mặt kim 

loại có chiều ngược nhau, tạo thành một lưỡng cực từ, chứng tỏ cộng hưởng từ cơ 

bản đã được kích thích. Tại 17,38 GHz, dòng điện được chia thành ba vùng, dòng 

điện trong hai vùng lân cận có chiều ngược nhau, đồng thời dòng điện tại mặt trên và 

mặt dưới trong mỗi vùng đó ngược chiều nhau [Hình 1.14(c)]. Như vậy, đỉnh hấp thụ 

tại 17,38 GHz có nguồn gốc từ cộng hưởng từ bậc ba. MPA có dạng vòng cộng hưởng 

hình tròn có hai đỉnh hấp thụ riêng biệt tại 5,1 GHz và 16,31 GHz. Tương tự như trên, 

nguồn gốc của hai đỉnh hấp thụ này cũng được suy ra từ phân bố dòng điện bề mặt, 

trong đó đỉnh hấp thụ ở 5,1 GHz có nguồn gốc từ cộng hưởng từ cơ bản và đỉnh cộng 

hưởng ở 16,31 GHz được hình thành do cộng hưởng từ bậc ba [Hình 1.14 (d)]. 
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Hình 1.14. Phổ hấp thụ mô phỏng của MPA dạng đĩa tròn (a) và dạng vòng nhẫn 

tròn (b); c) và (d) phân bố dòng điện bề mặt tại các tần số hấp thụ khác nhau cho 

hai cấu trúc cộng hưởng tương ứng [41]. 

Về cường độ hấp thụ, MPA dựa trên cấu trúc dạng đĩa tròn có độ hấp thụ của 

cả hai đỉnh đều thấp hơn so với cấu trúc dạng vòng cộng hưởng. Do đó, nhóm tác giả 

đã tối ưu hóa các tham số cấu trúc của đĩa tròn nhằm nâng cao độ hấp thụ của hai 

đỉnh cộng hưởng này. Hai tham số được tối ưu bao gồm chu kì p và bán kính đĩa tròn 

r. Kết quả thu được giá trị tối ưu của bán kính là r = 6,5 mm. Khi giữ nguyên giá trị 

của bán kính r, nếu chu kỳ p tăng, độ hấp thụ và dòng điện bề mặt của đỉnh tần số 

thấp sẽ tăng, nếu chu kỳ p giảm, độ hấp thụ và dòng điện bề mặt của đỉnh hấp thụ ở 

tần số cao sẽ giảm. Hơn nữa, dòng điện bề mặt tập trung đáng kể ở khu vực trung tâm 

của đĩa đối với đỉnh tần số thấp khi p = 14 mm. Dòng điện này giảm khi tăng p và 

gần như biến mất khi p = 22 mm. Điều ngược lại xảy ra với đỉnh tần số cao; mật độ 

dòng điện được tăng cường đáng kể ở vùng rìa trong của đĩa khi p = 22 mm. Dòng 

điện này giảm khi p giảm và gần như biến mất khi p = 14 mm. Như vậy, dòng điện 

bề mặt gần tâm đĩa có vai trò quan trọng và để đạt được độ hấp thụ gần tuyệt đối cho 

cả hai đỉnh. Nhóm tác giả đã đi đến kết luận việc loại bỏ phần dòng điện đó là điều 
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cần thiết. Việc loại bỏ được thực hiện bằng cách khoét bỏ phần tâm đĩa tạo thành cấu 

trúc vòng cộng hưởng tròn. Kết quả, độ hấp thụ nhận được là lớn hơn 99,6% cho cả 

hai đỉnh. Điều này phù hợp với nhận xét về vai trò của dòng điện phân bố tại tâm của 

đĩa tròn đối với cường độ của các đỉnh hấp thụ.  

Hình 1.15 trình bày ảnh hưởng của góc phân cực đối với phổ hấp thụ của MPA 

có cấu trúc vòng cộng hưởng tròn. Kết quả mô phỏng cho thấy khi góc phân cực của 

sóng điện từ được thay đổi từ 0o đến 45o, cả hai đỉnh hấp thụ (cơ bản và bậc ba) hầu 

như không bị ảnh hưởng. Do đó có thể nói rằng MPA đề xuất có đặc trưng hấp thụ 

độc lập với sự phân cực của sóng điện từ. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm cho thấy 

sự dịch chuyển nhỏ vị trí của đỉnh hấp thụ khi góc phân cực thay đổi. Sự dịch chuyển 

nhỏ này được giải thích là do khi thực hiện phép đo phổ hấp thụ, góc tới sóng điện từ 

là 5° mà không phải là 0o như trong mô phỏng. 

 

Hình 1.15. (a), (b) Kết quả mô phỏng và (c), (d) kết quả đo đạc phổ hấp thụ quanh 

hai vùng cộng hưởng của MPA dạng vòng cộng hưởng kín dưới các góc phân cực 

khác nhau[41]. 

MPA có cấu trúc vòng cộng hưởng cũng được nhóm nghiên cứu của N. T. 

Hien khảo sát. Kết quả cho thấy khi tối ưu tham số cấu trúc của vòng cộng hưởng 

hình tròn, có thể thu được MPA đa đỉnh [96]. Trong nghiên cứu này, cấu trúc đề xuất 
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có cấu tạo gồm ba lớp: lớp các vòng cộng hưởng kín làm từ đồng sắp xếp tuần hoàn 

với chu kì a, được đặt trên lớp điện môi FR-4 có dộ dày ts và dưới cùng là lớp kim 

loại đồng liên tục (Hình 1.16). Giá trị tối ưu của các tham số này là a = 18 mm, ts = 

0,8 mm, R1 = 8,2 mm và R2 = 2mm. Sau khi tối ưu, MPA có ba đỉnh hấp thụ tại 4,71 

GHz (90%), 13,39 GHz (100%) và 19,91 GHz (99,33%) [Hình 1.16(c)].  

 

Hình 1.16. (a) Minh họa cấu trúc ô cơ sở của MPA và (b) mô hình mạch LC của nó 

ở cộng hưởng từ cơ bản, (c) phổ hấp thụ, truyền qua và phản xạ mô phỏng [96]. 

Nguồn gốc của các đỉnh cộng hưởng trên được làm rõ thông qua phân bố dòng 

điện trên các bề mặt kim loại của ô cơ sở (Hình 1.17). Có thể thấy rằng tại cả ba tần 

số f1 = 4,71, f3 = 13,39 và f5 = 19,91 GHz dòng điện bề mặt trên hai lớp kim loại 

ngược chiều nhau. Điều này có nghĩa là cả ba đỉnh hấp thụ đều có nguồn gốc từ cộng 

hưởng từ. Ở tần số 4,71 GHz, dòng điện bề mặt có dạng lưỡng cực nên có thể kết 

luận đây là mode cộng hưởng từ cơ bản. Ở 13,39 GHz [Hình 1.17(b)], dòng điện bề 

mặt chủ yếu nằm ở tâm của cấu trúc cộng hưởng và được chia thành ba vùng, tạo 

thành ba dòng điện tròn, chứng tỏ cộng hưởng từ bậc ba đã được kích thích tại tần số 

này, tạo thành đỉnh hấp thụ f3. Tương tự như vậy, tại tần số 19,91 GHz, năm vòng 

điện tròn được tạo ra, xác nhận rằng cộng hưởng từ bậc năm đã được kích thích. 
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Hình 1.17. Minh họa phân bố dòng điện bề mặt của MPA ở các tần số cộng hưởng 

khác nhau [96]. 

 

Hình 1.18. Phổ hấp thụ phụ thuộc (a) góc phân cực và (b) góc tới [96]. 

Đặc trưng hấp thụ độc lập đối với sự phân cực của sóng điện từ được xác nhận 

trong Hình 1.18 (a). Khi góc phân cực tăng từ 0 lên 90o, cường độ hấp thụ tại f1, f3 và 

f5 không thay đổi. Ngoài ra, ảnh hưởng của góc tới đến độ hấp thụ cũng được thể hiện 

trong Hình 1.18(b). Có thể thấy rằng phổ hấp th ụ ít phụ thuộc vào góc tới đối với các 
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góc tới nhỏ (trong khoảng từ 0o đến 20o). Độ hấp thụ của các đỉnh f1 và f3 không thay 

đổi khi góc tới tăng từ 0o lên 40o. Tuy nhiên, đỉnh hấp thụ tại f5 có cường độ thay đổi 

đáng kể khi góc tới tăng lên, đồng thời có xuất hiện một số đỉnh hấp thụ mới. Các 

đỉnh hấp thụ mới xuất hiện là do việc tăng góc tới sẽ làm thay đổi trở kháng hiệu dụng 

của MPA và tạo ra sự bất đối xứng. 

1.3.2. Cấu trúc đĩa tròn bị cắt 

Cấu trúc cộng hưởng dạng đĩa tròn bị cắt cũng có thể cho hiệu ứng cộng hưởng 

bậc cao và tạo ra hấp thụ đa đỉnh [40]. Cấu trúc ô cơ sở của MPA đề xuất được mô tả 

trên Hình 1.19. Dễ thấy rằng MPA đề xuất có cấu trúc ba lớp: hai lớp kim loại được 

làm từ đồng được xen kẽ bởi lớp điện môi FR-4. Ở mặt trước của MPA gồm có các 

đĩa tròn kim loại bị cắt, với giá trị tối ưu của các tham số hình học là px = py = 20 mm, 

ts = 0,8 mm, r = 2,4 mm, l = 9 mm, và  = 70o.  

 

Hình 1.19. Cấu trúc MPA được đề xuất [40]. 

MPA được đề xuất có ba đỉnh hấp thụ [Hình 1.20 (b)]. Phân bố dòng điện bề 

mặt tại các tần số hấp thụ được trình bày trên Hình 1.20 (c) cho thấy, tại đỉnh hấp thụ 

thứ nhất và thứ hai, dòng điện cảm ứng tại hai mặt kim loại của cấu trúc có chiều 

ngược nhau. Tại đỉnh hấp thụ thứ nhất, dòng điện cảm ứng tập trung tại khu vực trung 

tâm của cấu trúc cộng hưởng, tại đỉnh hấp thụ thứ hai dòng điện cảm ứng tập trung 

tại hai bên rìa của cấu trúc cộng hưởng. Điều này xác nhận rằng hai đỉnh hấp thụ này 

có nguồn gốc từ cộng hưởng từ cơ bản. Tại đỉnh hấp thụ thứ ba, dòng điện cảm ứng 

được chia thành ba vùng, trong đó dòng điện trong hai vùng lân cận ngược chiều 

nhau, đồng thời dòng điện tại mặt trên và mặt dưới của mỗi vùng có chiều ngược 

nhau, điều này cho thấy đỉnh hấp thụ này có nguồn gốc từ cộng hưởng từ bậc ba. 
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Hình 1.20. (a) Mẫu MPA chế tạo được, (b) phổ hấp thụ của MPA đề xuất,  

(c) phân bố dòng điện bề mặt tại các đỉnh hấp thụ của MPA [40]. 

 

Hình 1.21. Cấu trúc ô cơ sở của MPA (a) và (b), phổ hấp thụ của MPA với các 

tham số hình học khác nhau (c) và (d) [40]. 
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Số lượng các đỉnh hấp thụ của MPA được đề xuất có thể điều chỉnh được bằng 

cách thay đổi các thông số hình học thích hợp của cấu trúc ô cơ sở [Hình 1.21 (a) và 

(b)]. Khi các tham số hình học được chọn là ts = 1 mm, r = 3 mm, l = 9,3 mm, và  = 

70o, MPA có bốn đỉnh hấp thụ như mô tả trên Hình 1.21 (c). Khi các tham số hình 

học được chọn là ts = 1,3 mm, r = 3,5 mm, l = 9,6 mm, và  = 75o, MPA có năm đỉnh 

hấp thụ [Hình 1.21 (d)]. Phân bố dòng điện bề mặt tại các đỉnh hấp thụ của MPA 

được mô tả trên Hình 1.22 và Hình 1.23. Có thể thấy rằng, đỉnh hấp thụ đầu tiên, ở 

tần số thấp nhất tương ứng với cộng hưởng từ cơ bản, còn các đỉnh hấp thụ ở phía tần 

số cao hơn tương ứng với các cộng hưởng từ bậc cao. 

 

Hình 1.22. Phân bố dòng điện bề mặt tại các tần số hấp thụ của MPA cho trường 

hợp phổ hấp thụ có 4 đỉnh [40]. 

 

Hình 1.23. Phân bố dòng điện bề mặt tại các tần số hấp thụ của MPA cho trường 

hợp phổ hấp thụ có 5 đỉnh [40]. 

1.4. Cải tiến hoạt động của MPA dựa trên tính đàn hồi của vật liệu 

Ngày nay, việc phát triển các thiết bị linh hoạt ngày càng được quan tâm 

nghiên cứu do các ứng dụng tiềm năng của chúng trong màn hình, thiết bị điện tử cá 

nhân, cũng như trong lĩnh vực điều trị y tế [97]. Do đó, để cải tiến hoạt động của 

MPA, hướng tới việc đa dạng hóa các ứng dụng của chúng trong nhiều lĩnh vực khác 
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nhau, các thành phần phẳng, rắn của MPA có thể được bằng các vật liệu có tính đàn 

hồi. Lớp điện môi đàn hồi cung cấp cho MPA khả năng uốn dẻo, giúp chúng có thể 

phủ lên các bề mặt không phẳng, gồ ghề trong các ứng dụng thực tế. Ngoài ra, MPA 

đàn hồi có khả năng thay đổi hình dạng, tham số cấu trúc một cách linh hoạt. Từ đó, 

tần số hoạt động của MPA có thể được điều chỉnh thông qua biến dạng cơ học một 

cách chủ động mà không cần phải tích hợp bộ truyền động bên ngoài hoặc điện áp 

phân cực. Bên cạnh đó, các cấu trúc cộng hưởng được chế tạo trên lớp điện môi đàn 

hồi có độ nhạy cao đối với các tham số cấu trúc, cho phép cảm nhận được những thay 

đổi nhỏ về kích thước một cách dễ dàng. Do vậy, khả năng điều khiển đặc tính điện 

từ của MPA bằng tác động cơ học đã được nghiên cứu cho các ứng dụng khác nhau 

như cảm biến, ăng-ten, công nghệ tàng hình, ra-đa … [44,45,98-100].  

1.4.1. MPA đàn hồi dựa trên lớp điện môi Polyimide 

Polyimide là loại hợp chất polyme được tổng hợp bằng cách polyme hóa một 

dianhydrit thơm và một diamine thơm. Một số tính chất vật lý của Polyimide 

(DuPont™ Kapton® Type 100 HN Film, 25 μm) được trình bày trong Bảng 1.1. 

Trong khoảng nhiệt độ từ -196 đến 300oC, tính chất vật lý của Polyimide duy trì tốt. 

Bên cạnh khả năng chịu nhiệt tốt, Polyimide có độ bền cơ học cao, có khả năng cách 

điện và kháng hóa chất tốt nên nó được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, trong 

đó có pin mặt trời, mạch in dẻo. Gần đây, Polyimide đã được sử dụng rộng rãi trong 

việc chế tạo các MPA có tính năng đàn hồi (trở lại trạng thái phẳng sau khi ngừng tác 

động uốn cong), mở rộng tiềm năng ứng dụng của MPA trong thực tế [46,101].  

Bảng 1.1. Tính chất vật lý của Polyimide (DuPont™ Kapton® Type 100 HN Film, 

25 μm) 

Tính chất vật lý Đơn vị 23oC 200oC Phương pháp đo 

Độ bền kéo MPa 231 139 ASTM D-882-91, Method Aa 

Ứng suất để tạo ra độ 

giãn dài 5% 

MPa 90 61 ASTM D-882-91 

Độ dãn dài khi đứt 

(Ultimate Elongation) 

% 72 83 ASTM D-882-91 

Mô đun kéo GPa 2,5 2,0 ASTM D-882-91 

Độ bền gấp (MIT) Cycles 285000  ASTM D-2176-89 

Khối lượng riêng g/cm3 1,42  ASTM D-1505-90 
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Hình 1.24. (a) Ô cơ sở của MPA dựa trên điện môi Polyimide, (b) MPA được uốn 

cong, (c) phổ hấp thụ khi ở trạng thái phẳng và uốn cong [102]. 

Hình 1.24 mô tả mẫu MPA sử dụng điện môi là Polyimide có khả năng uốn 

cong tốt [102]. Như được minh họa trên Hình 1.24 (b), MPA được uốn cong và gắn 

vào một hình trụ có bán kính 8 cm. Kết quả cho thấy phổ hấp thụ của vật liệu vẫn 

được duy trì tốt khi ở trạng thái uốn cong với độ hấp thụ của các đỉnh trước và sau 

khi uốn cong thay đổi rất ít [Hình 1.24(c)]. Điều này có ý nghĩa quan trọng trong việc 

ứng dụng vật liệu trong các trường hợp bề mặt không phẳng.  

Polyimide có tính tương thích cao với các loại mực in dẫn điện, do đó nó được 

sử dụng trong MPA có lớp kim loại được thay thế bởi mực in dẫn điện graphene 



38 
 

[101]. MPA này có cấu trúc bao gồm: một lớp mực in graphene dẫn điện có điện trở 

bề mặt 70 Ω/sq, một lớp điện môi Polyimide ở giữa và một tấm đồng liên tục ở mặt 

sau (Hình 1.25). Giá trị tối ưu hóa của các tham số kích thước là a = 16,0; p = 15,5; 

c = 4,0; w = 2,0; l = 1,0 và s = 2,0 mm. Ở dạng phẳng, MPA hấp thụ dải rộng, độ 

hấp thụ trên 90% trong dải tần từ 7,88 đến 18,01 GHz, cho thấy băng thông tuyệt đối 

là 10,13 GHz và độ rộng băng tần tỉ đối FBW = 78,25% [Hình 1.26 (a)]. Hình 1.26 

(b) mô tả phổ hấp thụ của MPA khi được uốn cong với bán kính 40 mm. Độ hấp thụ 

trên 90% trong khoảng từ 6,7 đến 19,8 GHz (FBW = 98,88%). Kết quả thực nghiệm 

trong trường hợp này cũng phù hợp tốt với kết quả mô phỏng.   

 

Hình 1.25. (a) Cấu trúc ô cơ sở và (b) mặt trên của cấu trúc MPA, (c) thiết lập 

phép đo tham số tán xạ của MPA khi được uốn cong [101]. 

 

Hình 1.26. Phổ hấp thụ của (a) MPA ở dạng phẳng và (b) MPA được uốn cong với 

bán kính uốn cong là 40 mm [101]. 
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1.4.2. MPA đàn hồi dựa trên lớp điện môi Polydimethylsiloxane (PDMS) 

Polydimethylsiloxane (PDMS) là một polymer có các thuộc tính độc đáo như 

năng lượng bề mặt thấp, khả năng tương thích sinh học và tính đàn hồi tốt. Nhiệt độ 

hoạt động bình thường của PDMS nằm trong khoảng - 50 °C đến 200 °C [103]. Là 

một polymer đàn hồi, PDMS có thể dễ dàng uốn cong và phủ lên các cấu trúc không 

phẳng. Ngoài ra, PDMS phù hợp với các kỹ thuật chế tạo micro/nano thông thường 

và tiên tiến như kỹ thuật quang khắc. Các đặc tính như mô đun Young thấp (7,5 × 10-

4 GPa) và tổn thất hấp thụ thấp (13 cm-1 ở 1 THz) khiến PDMS trở thành chất nền 

điện môi thích hợp cho MPA đàn hồi, có thể điều khiển được. Bản chất đàn hồi cao 

của PDMS làm cho nó trở thành một vật liệu khả thi cho MPA điều khiển chủ động 

thông qua các biến dạng cơ học. Hơn nữa, đặc tính trong suốt trên một phạm vi rộng 

của phổ điện từ làm cho nó phù hợp cho các ứng dụng băng tần rộng.  

  
Hình 1.27. Minh họa MPA sử dụng điện môi PDMS và phổ hấp thụ của vật liệu đề 

xuất khi bị uốn cong [104]. 

Hình 1.27 mô tả cấu trúc của một MPA đàn hồi hoạt động trong vùng tần số 

GHz có lớp điện môi được làm từ PDMS. Vì PDMS có khả năng đàn hồi tốt, đặc tính 

hấp thụ của vật liệu có thể được điều khiển bằng cách thay đổi độ uốn cong. Khi vật 

liệu ở trạng thái phẳng, nó có đỉnh hấp thụ ở 8,82 GHz với độ hấp thụ xấp xỉ 100%. 

Khi được uốn cong, độ hấp thụ có sự thay đổi không đáng kể, tuy nhiên đỉnh hấp thụ 

bị dịch chuyển về phía tần số cao hơn, đồng thời phổ hấp thụ hẹp hơn trường hợp 

phẳng [104].  

Ngoài khả năng uốn cong, PDMS còn có khả năng kéo dãn. Hình 1.28 trình 

bày cấu trúc hình học của MPA có lớp điện môi làm từ PDMS có khả năng điều khiển 

bằng tác động kéo dãn cấu trúc theo các trục khác nhau [105]. Vật liệu có cấu trúc 

gồm các vòng cộng hưởng tròn sắp xếp tuần hoàn với chu kì D1, độ rộng của vòng 
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cộng hưởng là r1. Các vòng cộng hưởng được làm từ vàng và phủ trên lớp điện môi 

PDMS. Vật liệu đề xuất có thể được kéo dãn theo các hướng khác nhau, dẫn đến sự 

thay đổi hình dạng và tham số hình học của cấu trúc cộng hưởng, làm thay đổi tần số 

hoạt động của nó.  

 

Hình 1.28. (a) Minh họa cấu trúc của MPA sử dụng lớp điện môi PDMS có thể điều 

khiển bằng cách tác dụng lực kéo dài dọc theo hướng trục x và y, (b) minh họa cấu 

trúc hình học của MPA khi bị kéo giãn theo các trục khác nhau [105]. 

 

Hình 1.29. Minh họa khả năng điều khiển của MPA sử dụng lớp điện môi PDMS 

dưới tác dụng của lực kéo dài (a) dọc theo hướng trục x và  

(b) dọc theo hướng trục xy [105]. 

Hình 1.29 trình bày tóm tắt các kết quả mô phỏng về mối quan hệ giữa vị trí 

đỉnh cộng hưởng với các giá trị D1, r1 thay đổi thành D2, r2 và D3, r3 dưới tác dụng 

kéo giãn theo các hướng khác nhau. Hình 1.29(a) chỉ ra rằng đỉnh hấp thụ dịch chuyển 

sang bước sóng dài hơn khi kéo dài vật liệu dọc theo trục x, tức là tăng chu kỳ sắp 

xếp cấu trúc cộng hưởng (D2). Phạm vi điều chỉnh của vị trí cộng hưởng là 2,37 μm 

ứng với D2 thay đổi từ 3,0 μm đến 5,5 μm. Khi vật liệu bị kéo dài dọc theo trục xy, 

độ hấp thụ tăng lên khi chu kì D3 tăng từ 3,0 μm đến 4,0 μm, nếu tiếp tục kéo giãn 

làm D3 tiếp tục tăng lên thì độ hấp thụ lại giảm xuống. Có thể thấy rõ ràng rằng hầu 

hết sóng điện từ tới được hấp thụ hoàn toàn trong vật liệu khi nó được kéo dài theo 
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trục xy với D3 = 4 μm ở bước sóng 4,3 μm. Ngoài ra, khi kéo giãn cấu trúc theo trục 

xy thì vị trí đỉnh hấp thụ cũng dịch chuyển một lượng là 2,37 μm tương ứng với chu 

kì D3 thay đổi từ 3,0 μm đến 5,5 μm. Những kết quả này chứng tỏ rằng MPA đề xuất 

sở hữu khả năng điều chỉnh một cách chủ động mở ra tiềm năng ứng dụng trong nhiều 

lĩnh vực khác nhau như cảm biến hồng ngoại, máy đo biến dạng, cảm biến áp suất, 

v.v. 

1.4.3. MPA đàn hồi có lớp điện môi làm từ giấy 

Giấy là một trong những vật liệu được sử dụng rộng rãi trong đời sống hàng 

ngày, có thể sản xuất hàng loạt, có khả năng tái chế và phân hủy sinh học. Hơn nữa, 

giấy có thể dễ dàng được gấp hoặc uốn thành các hình dạng hình học khác nhau, đáp 

ứng các thiết kế đa dạng cho nhiều ứng dụng trong thực tiễn. Với những tính chất đó, 

giấy là một loại điện môi lý tưởng cho việc chế tạo MPA linh hoạt, mỏng và nhẹ, có 

các đặc tính điện từ có thể điều khiển được. Ngoài ra, quá trình chế tạo MPA có lớp 

điện môi bằng giấy không cần xử lý hóa học nên có giá thành rẻ hơn và thân thiện 

với môi trường hơn so với các MPA truyền thống được chế tạo dựa trên công nghệ 

bảng mạch in (PCB). Gần đây, các MPA có lớp điện môi làm từ giấy đã được đề xuất 

[106-109]. 

 
Hình 1.30. (a) Lớp trên và (b) lớp dưới của MPA có lớp điện môi làm từ giấy, (c) 

phổ phản xạ thực nghiệm với và mô phỏng của vật liệu [106]. 

Hình 1.30 (a) và (b) minh họa MPA đàn hồi, hấp thụ băng tần rộng [106]. Vật 

liệu này bao gồm một dãy các vòng cộng hưởng hình vuông được sắp xếp tuần hoàn 

in trên nền chất điện môi làm từ giấy. Ở vị trí giữa cạnh của mỗi hình vuông có một 

điện trở. Các cấu trúc cộng hưởng này được làm từ mực dẫn điện và in trực tiếp lên 

giấy. Các kết quả thực nghiệm và mô phỏng về độ phản xạ dưới sóng tới vuông góc 

được thể hiện trong Hình 1.30 (c). Có thể thấy rằng mẫu chế tạo đạt được độ hấp thụ 
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90% trong khoảng từ 2,1 GHz đến 10,5 GHz với FBW là 113% trong khi tổng khối 

lượng của nó chỉ là 58,3 g. 

Mẫu vật liệu MPA trình bày trong Hình 1.31 có lớp điện môi làm từ giấy và 

lớp cộng hưởng kim loại phía trên được làm từ mực in nano bạc. Ở trạng thái phẳng, 

vật liệu có đỉnh hấp thụ tại 9,09 GHz (độ hấp thụ 99%) (thực nghiệm). Vì có lớp điện 

môi làm từ giấy, nhẹ và đàn hồi tốt, khi được uốn cong vật liệu vẫn duy trì tốt đặc 

tính hấp thụ, độ hấp thụ đạt trên 90% trong dải tần số từ 8,84 GHz đến 9,58 GHz 

[109]. 

 
Hình 1.31. (a) Cấu trúc ô cơ sở của MPA có lớp điện môi làm từ giấy, (b) vật liệu 

chế tạo được ở trạng thái phẳng (bên trái) và uốn cong (bên phải), (c) phổ hấp thụ 

của vật liệu [109]. 

1.5. Kết luận chương 1 

Để đạt được MPA đa dải tần cho một số ứng dụng trong thực tế, có thể sử 

dụng phương pháp sắp xếp đồng phẳng hoặc xếp chồng các cấu trúc cộng hưởng. Tuy 

nhiên, hai phương pháp này có hạn chế là sẽ làm tăng kích thước và khối lượng của 

cấu trúc. Do đó MPA đa băng tần dựa trên cộng hưởng bậc cao đã được quan tâm 

nghiên cứu với một số cấu trúc điển hình như cấu trúc CW, CWP, vòng cộng hưởng, 

đĩa tròn, hay đĩa tròn bị cắt … Ngoài ra, từ kết quả khảo sát hiệu ứng cộng hưởng bậc 

cao bằng lý thuyết mạch tương đương, có thể kết luận rằng hiệu ứng cộng hưởng bậc 
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cao có thể xuất hiện và có thể kiểm soát được bởi các tham số hình học của cấu trúc 

cộng hưởng. Kết luận này cũng được kiểm chứng bằng thực nghiệm và mô phỏng với 

cấu trúc CWP và cấu trúc đĩa tròn có cộng hưởng bậc cao được tổng quan ở trên. Tuy 

nhiên, có thể nhận thấy rằng các H-MPA hiện tại chủ yếu được thiết kế với lớp điện 

môi làm từ FR-4 có tính đàn hồi kém. Có rất ít các nghiên cứu về H-MPA có lớp điện 

môi đàn hồi được báo cáo. Đồng thời, đỉnh cộng hưởng bậc cao nhạy với góc tới và 

các thay đổi của môi trường. Do đó, để mở rộng tiềm năng ứng dụng của H-MPA, 

một số hướng nghiên cứu tiếp theo cần được thực hiện như tích hợp các đế điện môi 

đàn hồi vào các H-MPA và tối ưu hóa cấu trúc để vật liệu có thể duy trì đặc tính hấp 

thụ tốt ngay cả khi sóng điện từ có góc tới lớn. 

Xuất phát từ các kết luận trên, luận án tập trung nghiên cứu H-MPA tích hợp 

lên đế điện môi đàn hồi. Cụ thể, với điều kiện cơ sở vật chất của phòng thí nghiệm, 

luận án đã sử dụng lớp điện môi Polyimide nhằm cung cấp đặc tính đàn hồi cho vật 

liệu. Các tính chất điện từ của các H-MPA đàn hồi được khảo sát cho cả hai cấu hình 

phẳng và uốn cong. Bên cạnh đó, để đạt được mục tiêu thiết kế, chế tạo thành công 

vật liệu biến hóa hấp thụ đa băng tần, hoạt động trong các vùng tần số thấp và vùng 

THz, dựa trên các kết quả nghiên cứu đã công bố, luận án đã cải tiến các cấu trúc 

thông dụng như tấm kim loại hình vuông, vòng cộng hưởng tròn thành các cấu trúc 

tích hợp tụ điện, vòng cộng hưởng gấp khúc cho cộng hưởng bậc cao trong vùng tần 

số thấp (băng tần VHF đến băng tần X) và cấu trúc hình ngôi sao (hai hình vuông 

xoay lệch nhau 45 độ) cho băng tần THz.  
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Chương 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

Với mục tiêu nghiên cứu đặc trưng điện từ của MPA cộng hưởng bậc cao và 

có tính năng đàn hồi, luận án được thực hiện dựa trên phương pháp nghiên cứu vật 

liệu biến hóa nói chung, đó là kết hợp các phương pháp tính toán, mô phỏng và thực 

nghiệm. Do đó, trong luận án này, đặc trưng điện từ của H-MPA được nghiên cứu 

theo các bước như sau: đầu tiên, dựa trên các kết quả nghiên cứu về H-MPA đã được 

công bố để đề xuất các ý tưởng vật lý. Xuất phát từ ý tưởng vật lý này, loại vật liệu 

và cấu trúc hình học của H-MPA được lựa chọn, thiết kế. Sau đó, các đặc trưng phản 

xạ, truyền qua, pha … của H-MPA được mô phỏng bằng phần mềm CST. Song song 

với quá trình mô phỏng các đặc trưng điện từ, mô hình lý thuyết được xây dựng nhằm 

thu được các kết quả về tham số hiệu dụng của H-MPA. Các kết quả này cho biết sự 

phụ thuộc của các tham số hiệu dụng vào các tham số cấu trúc của vật liệu, đây là cơ 

sở quan trọng để tối ưu cấu trúc nhằm thu được các tính chất điện từ mong muốn. 

Bên cạnh đó, kết quả thu được từ mô hình lý thuyết hoàn toàn độc lập với các kết quả 

mô phỏng, do đó kết quả thu được từ hai phương pháp này sẽ được so sánh với nhau, 

tăng tính tin cậy của các kết quả thu được. Sau khi cấu trúc được tối ưu, mẫu vật liệu 

được chế tạo và tính chất điện từ của nó được đo đạc. Cuối cùng là so sánh kết quả 

mô phỏng, tính toán lý thuyết và đo đạc thực nghiệm để đánh giá và kết luận về đặc 

trưng điện từ của mẫu vật liệu đang nghiên cứu. 

 

Hình 2.1. Sơ đồ các bước nghiên cứu H-MPA 

2.1. Phương pháp mô phỏng tính chất điện từ của H-MPA đàn hồi 

Các đặc trưng điện từ của MMs nói chung và H-MPA nói riêng có thể nhận 

được sử dụng các phần mềm mô phỏng như Computer Simulation Technology (CST 
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Mircrowave Studio), Ansys High-frequency Structure Simulator (HFSS) và Comsol. 

Trong các phần mềm này, mô hình MMs được xây dựng gồm các ô cơ sở. Dựa trên 

việc giải bài toán tương tác giữa sóng điện từ và vật liệu với các điều kiện biên được 

thiết lập một cách phù hợp sẽ thu được đặc trưng điện từ của vật liệu. Phần mềm CST 

đã được Viện Khoa học vật liệu mua bản quyền và khai thác rất hiệu quả từ năm 

2014. Đồng thời, độ chính xác và hiệu quả của phương pháp mô phỏng đặc trưng điện 

từ bằng phần mềm CST đã được chứng minh qua các kết quả nghiên cứu đã công bố 

của nhóm nghiên cứu trong nước và quốc tế [28,29,110,111]. Do đó, luận án sẽ sử 

dụng phần mềm CST Microwave Studio để mô phỏng đặc trưng điện từ của H-MPA.  

Vì H-MPA là được thiết kế bao gồm các cấu trúc không đồng nhất (kim loại - 

điện môi - kim loại sắp xếp xen kẽ nhau) có kích thước nhỏ hơn bước sóng hoạt động, 

do đó có thể sử dụng kĩ thuật tích phân hữu hạn (Finite Integration Technique – FIT) 

để tìm lời giải cho bài toán tương tác giữa sóng điện từ và H-MPA. Bản chất của kỹ 

thuật FIT là biến đổi phương trình Maxwell từ không gian liên tục đến không gian 

rời rạc [112]. Hệ phương trình Maxwell được viết dưới dạng sau: 
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Để giải các phương trình này bằng kĩ thuật FIT, đầu tiên chúng ta cần xác định 

một miền tính toán hữu hạn có chứa bài toán đang được xem xét. Một hệ thống lưới 

phù hợp sẽ được thiết lập để chia miền tính toán hữu hạn này thành nhiều phần tử nhỏ 

hoặc các ô lưới. Có hai hệ thống lưới được thiết lập trực giao với nhau: lưới thứ nhất 

hay còn gọi là lưới sơ cấp (ta có thể quan sát hệ thống lưới này trong chế độ Mesh 

view của CST), trong đó áp điện được đặt trên các cạnh của lưới và từ thông được 

phân bố trên bề mặt của lưới này; lưới thứ hai hay còn gọi là lưới kép với áp từ được 

đặt trên các cạnh của lưới và điện thông phân bố trên bề mặt của lưới (Hình 2.2). Lúc 

này, các phương trình Maxwell được xây dựng cho từng ô lưới riêng biệt và kết quả 

sẽ thu được hệ phương trình lưới Maxwell. 
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Hình 2.2. Minh họa thiết lập lưới chính và lưới kép trong CST. 

Trong phần mềm mô phỏng CST, hệ phương trình Maxwell có thể được giải 

theo hai phương pháp chính bao gồm Time Domain Solver, Frequency Domain 

Solver. Các phương pháp này được xây dựng nhằm tối ưu thời gian tính toán. 

Phương pháp Time Domain Solver cho phép mô phỏng tính chất của cấu trúc trong 

dải tần số rộng, phù hợp với hầu hết các cấu trúc, đặc biệt là các cấu trúc có điều kiện 

biên mở hoặc kích thước lớn. Phương pháp Frequency Domain Solver thích hợp cho 

việc mô phỏng các cấu trúc trung bình và nhỏ hoặc cấu trúc có băng tần hoạt động 

hẹp. Ngoài ra nó còn được sử dụng cho các bài toán có các điều kiện biên tuần hoàn 

hoặc điều kiện biên ô cơ sở. Trong phương pháp Frequency Domain Solver, lưới 

được chia theo kiểu lục diện (hexahedral) hoặc lưới tứ diện (tetrahedron). Do đó, để 

nghiên cứu mô phỏng vật liệu H-MPA, luận án sẽ sử dụng phương pháp Frequency 

Domain Solver. 

Quá trình mô phỏng được tiến hành theo các bước sau: đầu tiên là thiết kế ô 

cơ sở của H-MPA bao gồm lựa chọn vật liệu, hình dạng và kích thước của ô cơ sở. 

Sau đó khoảng tần số mô phỏng, điều kiện biên và khoảng cách giữa nguồn phát với 

cấu trúc được thiết lập, trong đó vật liệu cần mô phỏng sẽ được đặt ở khoảng giữa hai 

ăng-ten phát và thu. Sau khi kết thúc quá trình mô phỏng, kết quả trả về dưới dạng 

các tham số tán xạ, bao gồm hệ số phản xạ (S11) và hệ số truyền qua (S21). Từ các 

tham số tán xạ này, độ hấp thụ của vật liệu biến hóa được xác định theo công thức: 

 2 2

11 21( ) 1 ( ) ( ) 1 | | | S |A R T S        . (2.5) 

Một ưu điểm khác của phần mềm CST là chúng ta có thể thu được các hiểu 

biết chi tiết về sự tương tác cũng như tính chất của H-MPA một cách dễ dàng, trong 

khi những tính chất đó rất khó khảo sát và biểu diễn bằng thực nghiệm, ví dụ như 

phân bố mật độ năng lượng tiêu tán trong vật liệu biến hóa, phân bố dòng điện bề 
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mặt, phân bố điện trường và từ trường. Từ các thông tin này, cách thức tương tác của 

vật liệu với sóng điện từ, bản chất của cộng hưởng có thể được suy ra. 

 

Hình 2.3. (a) Giao diện phần mềm CST, (b) tham số tán xạ và (c) phân bố dòng 

điện và mật độ năng lượng tổn thất bề mặt thu được sử dụng mô phỏng CST. 

Trong luận án này có hai nội dung chính được tiến hành nghiên cứu, đó là đặc 

trưng điện từ của H-MPA và H-MPA đàn hồi, đánh giá ảnh hưởng của các trạng thái 

đàn hồi lên tính chất điện từ của vật liệu. Đối với H-MPA có cấu trúc tích hợp hoặc 

H-MPA đàn hồi ở trạng thái phẳng, chúng tôi mô phỏng tính chất điện từ của vật liệu 

dựa trên một ô cơ sở. Do đó, điều kiện biên được thiết lập là điều kiện biên cho ô cơ 

sở (Hình 2.4).  

Hình 2.4. Thiết lập điều kiện biên mô phỏng H-MPA ở dạng phẳng. 
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Hình 2.5. Thiết lập điều kiện biên (a) và nguồn phát, nguồn thu (b) trong mô phỏng 

H-MPA uốn cong. 

Tuy nhiên, khi khảo sát ảnh hưởng của trạng thái đàn hồi lên tính chất điện từ 

của vật liệu, toàn bộ cấu trúc của vật liệu phải được thiết kế và mô phỏng. Lúc này, 

điều kiện biên được thiết lập tương ứng với sự phân cực của sóng tới, các nguồn phát, 

nguồn thu được thiết lập sử dụng chế độ Waveguide Port [Hình 2.5(a)]. Khi xét vật 

liệu ở trạng thái uốn cong, chúng tôi sử dụng tính năng Bend Tools trong Modeling 

để uốn cong vật liệu theo dạng hình trụ [Hình 2.5(b)]. Việc thay đổi độ uốn cong của 

cấu trúc được thực hiện bằng cách thay đổi bán kính của hình trụ. Khác với trường 

hợp mô phỏng một ô cơ sở, trong trường hợp mô phỏng cấu trúc uốn cong, thiết lập 

của phần mềm chỉ cho phép mô phỏng trường hợp sóng tới theo phương của trục Oz 

(góc tới bằng 0o). 
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2.2. Mô hình tính toán các tham số hiệu dụng của H-MPA 

2.2.1. Mô hình mạch điện LC  

Các tính chất đặc biệt của MMs xuất hiện là do độ điện thẩm và độ từ thẩm 

của vật liệu cùng có giá trị âm trong cùng một dải tần số. Trong đó, độ từ thẩm âm là 

kết quả của sự cộng hưởng mạnh của vật liệu với từ trường ngoài; và độ điện thẩm 

âm có thể xuất hiện bởi tương tác plasmonic hoặc cộng hưởng (hoặc cả hai) với điện 

trường bên ngoài. Khi cả độ từ thẩm và độ điện thẩm đều có giá trị âm, chiết suất của 

vật liệu cũng có giá trị âm, và dẫn đến bộ ba véc tơ k , E , H tuân theo quy tắc tay trái 

(left-handed traid). Như vậy, dưới tác dụng của sóng điện từ, vật liệu MMs hoạt động 

như một mạch dao động LC. Từ mạch dao động LC của cấu trúc MMs có thể giúp ta 

xác định được tần số cộng hưởng điện từ - tần số mà tại đó xuất hiện các tính chất 

đặc biệt của MMs. Mô hình mạch LC tương đương đã được chứng minh là có hiệu 

quả trong việc tính toán tần số cộng hưởng cho các MMs có cấu trúc khác nhau như 

CWP [95], đĩa tròn [113], vòng cộng hưởng tròn [96] ...   

Với các H-MPA hoạt động ở vùng tần số GHz, các phần kim loại của vật liệu 

thường được chế tạo từ đồng dẫn điện tốt, với độ dẫn điện khoảng 107 S/m. Do đó, 

mạch điện tương đương của H-MPA mà luận án nghiên cứu được xây dựng chỉ gồm 

cuộn dây thuần cảm và tụ điện. Tần số cộng hưởng của mạch LC tương đương này 

được tính bởi 𝑓 = 1/2𝜋√𝐿𝐶. Độ tự cảm L của cuộn dây  và điện dung C của tụ điện 

được tính toán từ cấu trúc hình học và phân bố năng lượng điện từ. Như vậy, khi tính 

tần số cộng hưởng từ mạch LC, ta có thể phát hiện ra ảnh hưởng của thông số vật 

liệu, kích thước của cấu trúc lên tần số cộng hưởng, từ đó  có thể điều chỉnh các yếu 

tố này để đạt được dải tần số hoạt động mong muốn.  

* Mô hình mạch LC cho cộng hưởng cơ bản 

  Mạch LC tương đương tính toán tần số cộng hưởng cơ bản được báo cáo chi 

tiết bởi Zhou và cộng sự [95], trong đó MMs có cấu trúc CWP. Ô cơ sở của MMs này 

bao gồm hai thanh kim loại nằm đối xứng nhau qua lớp điện môi, trong đó các kích 

thước đặc trưng bao gồm độ dài l và độ rộng w của thanh kim loại và độ dày lớp điện 

môi ts. Thanh kim loại có độ dày tm. Trong mô hình mạch LC, các thanh kim loại 

được mô hình hóa bởi cuộn dây có độ tự cảm hiệu dụng Lm; hai đầu của hai thanh 

kim loại nằm trong hai ô cơ sở lân cận (dọc theo phương của điện trường E) tạo thành 

một tụ điện không khí có điện dung Ce; hai thanh kim loại nằm ở hai mặt trên và dưới 

của một ô cơ sở tạo thành tụ điện có điện dung hiệu dụng Cm. Với trường hợp cộng 

hưởng từ, mạch LC được trình bày trên Hình 2.6 (d) và mạch LC cho trường hợp 

cộng hưởng điện được minh họa trên Hình 2.6 (e). 
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Hình 2.6. (a) Minh họa chiều của dòng điện cảm ứng trên hai thanh kim loại và (b) 

từ trường khi có cộng hưởng từ cơ bản, (c) mặt trên của cấu trúc, (d) mạch LC cho 

cộng hưởng từ và (e) cộng hưởng điện [95]. 

Khi xảy ra hiện tượng cộng hưởng từ, độ tự cảm hiệu dụng của cặp dây kim 

loại được tính từ năng lượng từ trường như sau 

𝜙 = ∫ 𝐵𝑑𝑆                                                   (2.6) 

𝐵 =
𝜇0𝐼

𝑤
                                                       (2.7) 

𝜙 = ∫ 𝐵𝑑𝑆 = ∫ 𝑑𝑧
(𝑡𝑠+2𝑡𝑚)/2

−(𝑡𝑠+2𝑡𝑚)/2
∫

𝜇0𝐼

𝑤

𝑙/2

−𝑙/2
𝑑𝑦                            (2.8) 

𝐿𝑚 = ∫ 𝑑𝑧
(𝑡𝑠+2𝑡𝑚)/2

−(𝑡𝑠+2𝑡𝑚)/2
∫

𝜇0

𝑤

𝑙/2

−𝑙/2
𝑑𝑦                               (2.9) 
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                                            (2.10) 

Độ tự cảm tổng cộng của cả mạch là [95]  

02 s
m

t l
L L

w
 


,                                           (2.11) 

trong đó μ0 là độ từ thẩm của chân không, ts là độ dày của lớp điện môi, l và w lần 

lượt là độ dài và độ rộng của CW. Điện dung của mỗi tụ Cm có giá trị được xác định 

bởi: 

 0 1r
m

s

wc l
C

t

    (2.12) 
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trong đó, ε0 là độ điện thẩm của chân không và εr là độ điện thẩm tương đối của điện 

môi. c1 là hệ số tỉ lệ, đặc trưng cho sự phân bố của các điện tích trên CW và có giá trị 

10,2 0,3c  . Điện dung Ce được xác định bởi [95]: 

  
 

0

ln /
e

m

w
C

b t



.  (2.13) 

Từ biểu thức tính trở kháng tương đương của mạch điện [95]:  
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m e
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Z

L C







, (2.14) 

khi cộng hưởng từ được kích thích, trở kháng có giá trị cực tiểu, do đó [95]: 
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  . (2.15) 

Thay các biểu thức tính độ tự cảm và điện dung của tụ điện vào biểu thức (2.15), ta 

thu được: 
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  
  (2.16) 

trong đó, c là vận tốc ánh sáng trong chân không. Từ đây suy ra tần số cộng hưởng 

từ trong trường hợp cấu trúc CWP phụ thuộc vào chiều dài của dây kim loại theo 

quan hệ tỉ lệ nghịch. 

Trong trường hợp có cộng hưởng điện, ta có tần số cộng hưởng là [95]: 

 
ln( / )1

2 2 ( / )

s

e

e e

c b t
f

C L wg w l 
  .  (2.17) 

* Mô hình mạch LC cho cộng hưởng bậc cao 

Giá trị của tần số cộng hưởng bậc cao cũng được xác định bằng phương pháp 

mạch LC tương đương. Xét trường hợp H-MPA có cấu trúc dạng vòng cộng hưởng 

tròn [96]. Cấu trúc của ô cơ sở được đặc trưng bởi kích thước ô cơ sở a, độ dày lớp 

điện môi ts, bán kính ngoài R1 và bán kính trong R2 của vòng cộng hưởng hình tròn 

(Hình 2.7). Kết quả mô phỏng cho thấy vật liệu đề xuất có ba đỉnh hấp thụ tại 

4,71GHz, 13,39 GHz và 19,91 GHz. Ba đỉnh hấp thụ này có nguồn gốc tương ứng là 

từ cộng hưởng từ cơ bản, bậc ba và bậc năm. Dựa trên phân bố dòng điện cảm ứng, 

năng lượng điện trường và từ trường, mạch LC tương đương được xây dựng như Hình 

2.7(b). 
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Hình 2.7. (a) Sơ đồ cấu trúc ô cơ sở và (b) mạch điện LC của cấu trúc [96]. 

Với trường hợp cộng hưởng từ cơ bản, áp dụng biểu thức (2.8), độ tự cảm hiệu 

dụng Lm được tính bởi: 

Lm=
L

2
=

μ(ts+2tm)[
π

2
 - arcsin(

R2
R1

)]

2
,                                    (2.18) 

và điện dung hiệu dụng là  

Cm=πεc1

R1
2
-R2

2

ts
 ,                                         (2.19) 

với 𝜇0 là độ từ thẩm của chân không, c1 là hệ số tỉ lệ, đặc trưng cho phân bố điện tích 

trên các bề mặt kim loại, 0,2 ≤ 𝑐1 ≤ 0,3 và  là hằng số điện môi của FR-4. Tần số 

cộng hưởng từ cơ bản là: 

f
m1

=
1

2π√LmCm

=
√2ts

2π√πc1εμ(ts+2tm)(R1
2-R2

2)(
π

2
 - arcsin(

R2
R1

))

.           (2.20) 

Thay thế các giá trị R1 = 8,2 mm, R2 = 2 mm, ts = 0,8 mm, tm = 0,036 mm,  = 4,3, c1 

= 0,2 vào biểu thức (2.20),  fm1 thu được là 4,36 GHz. 

Xét đỉnh hấp thụ bậc ba tại 14,39 GHz, phân bố dòng điện ở tần số này cho 

thấy có ba cặp dòng điện bề mặt ngược chiều nhau [Hình 2.8(a)], điện trường tập 

trung tại bốn vị trí của cấu trúc [Hình 2.8(b)]. Để xác định tần số cộng hưởng từ mạch 

LC tương đương, một diện tích tương ứng với bán kính hiệu dụng Rhd được xem xét 

[Hình 2.8(c)]. Trong vùng diện tích hiệu dụng này dòng điện bề mặt được phân bố 

tương tự như ở cộng hưởng từ cơ bản. Như vậy, để tính toán tần số của đỉnh cộng 

hưởng bậc ba, thay vì nghiên cứu toàn bộ cấu trúc, bán kính R1 được quy đổi tương 

đương về bán kính hiệu dụng. Giá trị bán kính hiệu dụng sẽ được lấy xấp xỉ 𝑅ℎ𝑑 ≈
𝑅1

2
. Bằng cách sử dụng Rhd thay vì R1 thu được tần số cộng hưởng từ bậc ba là:  
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2π√πc2εμ(ts + 2tm)(Rhd
2  - R2
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π
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.             (2.21) 

Thay thế các giá trị R1 = 8,2 mm, R2 = 2 mm, ts = 0,8 mm, tm = 0,036 mm,  = 4,3, c2 

= 0,2 vào biểu thức (2.21), giá trị của fm3 thu được là 14,5 GHz. Kết quả này có sự sai 

lệch nhỏ với kết quả thu được khi mô phỏng (13,39 GHz), độ sai lệch là 0,7%. Sự sai 

lệch này có nguyên nhân là đã tính gần đúng Rhd và hệ số tỉ lệ c2. 

 

Hình 2.8. (a) Phân bố dòng điện bề mặt tại 13,39 GHz, (b) minh hoạ chiều dòng 

điện và điện tích cảm ứng và (c) bán kính hiệu dụng ở tần số cộng hưởng từ bậc ba 

[96]. 

2.2.2. Tính toán trở kháng hiệu dụng  

Trong các MPA nói chung và H-MPA nói riêng, để đạt được hấp thụ gần như 

tuyệt đối (độ hấp thụ xấp xỉ 100%), điều kiện cần đó là trở kháng hiệu dụng của chúng 

phải bằng trở kháng của môi trường tự do (điều kiện về sự phối hợp trở kháng). Do 

đó, trở kháng hiệu dụng của các H-MPA được xác định để đánh giá và giải thích khả 

năng hấp thụ của chúng. Với H-MPA hoạt động trong vùng GHz, có thể tính được 

các tham số hiệu dụng như độ điện thẩm, độ từ thẩm, trở kháng hiệu dụng, chiết suất 

… từ các hệ số phản xạ (S11) và truyền qua (S21) [114]. Phương pháp tính này được 

đề xuất bởi Chen và cộng sự, trong đó trở kháng được tính theo các tham số tán xạ 

có dạng sau: 
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Vì MPA được thiết kế với một tấm kim loại liên tục ở mặt sau, trong vùng GHz, tấm 

kim loại này sẽ ngăn toàn bộ sóng điện từ truyền ra ngoài cấu trúc. Do đó, thành phần 

truyền qua S21 bị triệt tiêu. Suy ra biểu thức tính trở kháng được rút gọn thành: 

            11
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.                                               (2.25) 

 
Hình 2.9. (a) Minh họa cấu trúc ô cơ sở (a), (b) phổ hấp thụ, (c) trở kháng hiệu 

dụng của H-MPA [115]; (d) cấu trúc vật liệu, (e) phổ hấp thụ, và (f) trở kháng hiệu 

dụng của MPA dải rộng trong vùng THz [116]. 
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Để thỏa mãn điều kiện phối hợp trở kháng, trở kháng hiệu dụng có phần thực 

bằng 1 và phần ảo bằng 0. Hình 2.9 trình bày kết quả tính toán trở kháng hiệu dụng 

của cho một số MPA khác nhau. Có thể thấy rằng, tại các đỉnh hấp thụ trở kháng hiệu 

dụng của các cấu trúc này lần lượt có phần thực xấp xỉ 1 và phần ảo xấp xỉ 0, chứng 

tỏ đã có sự phối hợp trở kháng. Kết quả là thành phần phản xạ gần bằng 0, dẫn đến 

vật liệu hấp thụ gần như tuyệt đối sóng điện từ tại các tần số đó. 

2.3. Phương pháp chế tạo H-MPA hoạt động trong vùng tần số GHz 

Với các H-MPA có cấu trúc ba lớp, kim loại - điện môi - kim loại, hoạt động 

trong vùng tần số GHz, phương pháp chế tạo phù hợp là phương pháp quang khắc. 

Nguyên tắc cơ bản của kĩ thuật quang khắc là sử dụng bức xạ ánh sáng làm biến đổi 

các chất cản quang phủ trên bề mặt vật liệu cần chế tạo. Quy trình chế tạo vật liệu 

MPA sử dụng phương pháp quang khắc đã được chúng tôi sử dụng và chế tạo thành 

công nhiều mẫu MPA với độ chính xác cao. Trong quá trình chế tạo, chúng tôi sử 

dụng chất cản quang dương, có tính chất bị biến đổi sau khi chiếu sáng sẽ bị hòa tan 

trong các dung dịch kiềm. Hệ thiết bị quang khắc bao gồm các bộ phận chính: 1) bộ 

phận chiếu sáng, 2) bể dung dịch ăn mòn và 3) bể dung dịch hiện hình (Hình 2.10). 

Ngoài ra, để duy trì nhiệt độ trong quá trình ăn mòn và hiện hình cấu trúc các hệ thống 

gia nhiệt và sục khí được sử dụng. 

  

Hình 2.10. Hệ thiết bị quang khắc 

Các H-MPA được nghiên cứu trong luận án có lớp điện môi là FR-4 hoặc 

Polyimide. Do đó, các tấm mạch in được sử dụng là PCB có điện môi là FR-4 (hằng 

https://www.wikiwand.com/vi/B%E1%BB%A9c_x%E1%BA%A1_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AB
https://www.wikiwand.com/vi/%C3%81nh_s%C3%A1ng
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số điện môi khoảng 4,3) có độ dày từ 1,0 dến 3,0 mm hoặc FPC có điện môi làm từ 

Polyimide (hằng số điện môi khoảng 3,5) dày từ 0,25 đến 1,0 mm. Hai mặt của lớp 

điện môi có phủ một lớp đồng có độ dẫn điện là 5,96  107 S/m và có độ dày khoảng 

0,035 mm. Mẫu được chế tạo sử dụng hệ quang khắc Kinsten ET20, độ chính xác 0,5 

mm. Quy trình chế tạo H-MPA sử dụng phương pháp quang khắc bao gồm 4 bước 

(Hình 2.11): 

 

Hình 2.11. (a) Chuẩn bị chế tạo mẫu, (b) quy trình chế tạo vật liệu MMs sử dụng 

phương pháp quang khắc. 

Bước 1: Chiếu sáng. 

Trước khi chiếu sáng, một lớp chất cản quang được phủ lên bề mặt của tấm 

mạch in. Sau đó, một tấm mặt nạ được đặt sát lên trên lớp cản quang. Dùng một đèn 

ánh sáng trắng có công suất 18 W chiếu lên tấm mạch in đã được phủ lớp cản quang 

và mặt nạ. Khoảng cách giữa đèn và mặt nạ là 5 cm. Thời gian chiếu sáng là 10 phút. 

Sau khi chiếu sáng, tấm mặt nạ được tách khỏi bề mặt mẫu. 

Bước 2:  Tẩy rửa chất cản quang. 

Nhúng mẫu sau khi chiếu sáng vào trong dung dịch chất tẩy rửa cản quang có 

nhiệt độ được duy trì ở khoảng 40 - 50oC, thời gian nhúng là 2 phút. Vì sau khi được 
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chiếu sáng, phần chất cản quang tiếp xúc với ánh sáng đã bị thay đổi tính chất hóa 

học và dễ dàng bị hòa tan trong dung dịch kiềm, do đó phần chất cản quang bị biến 

đổi sẽ được tẩy rửa và loại bỏ để lại phần chất cản quang không bị chiếu sáng. 

Bước 3: Ăn mòn, tạo cấu trúc. 

Mẫu sau khi được tẩy rửa lớp cản quang sẽ được ngâm trong dung dịch hóa 

chất ăn mòn chuyên dụng cho mạch in. Thời gian ngâm khoảng 10 – 15 phút, nhiệt 

độ của dung dịch hóa chất được giữ ở khoảng 30 – 40oC. Kết quả là phần kim loại đã 

bị loại bỏ chất cảm quang tiếp xúc với dung dịch sẽ bị ăn mòn, để lại phần cấu trúc 

cần thiết kế. 

Bước 4: Hiện hình cấu trúc.  

Sau bước ăn mòn, mẫu lại được đặt dưới đèn chiếu sáng tương tự như Bước 2 

(không cần mặt nạ, thời gian chiếu 10 phút). Cuối cùng, mẫu được ngâm trong dung 

dịch tẩy rửa lớp cản quang (thời gian ngâm 2 phút) để loại bỏ phần chất cản quang 

còn lại. 

 

Hình 2.12. Mẫu vật liệu MMs được chế tạo theo phương pháp quang khắc. 

H-MPA có cấu trúc cộng hưởng làm từ mực in nano kim loại được chế tạo 

bằng phương pháp in lưới (Stencil printing). Nguyên lý của phương pháp này là lợi 

dụng sự thẩm thấu của mực qua một tấm lưới in, trong đó chỉ một phần mực được 

thấm qua và in lên đế điện môi. H-MPA được chế tạo sử dụng tấm điện môi poyimide 

có độ dày 0,5 mm có một mặt được phủ kim loại. Đầu tiên một tấm mặt nạ được thiết 

kế theo cấu trúc cộng hưởng và được đặt cố định lên trên tấm điện môi. Mực nano 

bạc được phun lên bề mặt tấm điện môi qua các khe hở của mặt nạ. Sau khi quá trình 

phun mực kết thúc, mặt nạ được lấy ra và các cấu trúc cộng hưởng như thiết kế sẽ 

được để lại trên tấm điện môi. Phương pháp này đã được nhóm nghiên cứu tại Đại 

học Manchester (Anh) sử dụng chế tạo thành công mẫu vật liệu MPA với lớp mực in 

graphene trên nền điện môi silicon [117].  
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Hình 2.13. Chế tạo vật liệu MPA đàn hồi bằng phương pháp in lưới [117]. 

2.4. Phương pháp thực nghiệm đánh giá đặc trưng điện từ của H-MPA 

Các kết quả thực nghiệm của luận án được đo đạc tại Viện Khoa học Vật liệu, 

Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, sử dụng hệ thiết bị phân tích mạng 

véctơ (VNA-Vector Network Analyzer) Rohde & Schwarz ZNB20. Hệ đo này có thể 

đo đạc các đặc trưng điện từ của vật liệu trong khoảng tần số từ 1 đến 18 GHz, có hai 

ăng-ten đóng vai trò nguồn phát và nguồn thu (Hình 2.14).  

 

Hình 2.14. Máy phân tích mạng véc tơ VNA 

Để đo phổ phản xạ từ mẫu vật liệu biến hóa, một ăng-ten được thiết lập có vai 

trò phát sóng điện từ và ăng-ten còn lại thu tín hiệu phản xạ từ mẫu. Khoảng cách 

giữa hai ăng-ten được điều chỉnh chính xác cho các phép đo dưới góc tới khác nhau. 

Các bước tiến hành đo như sau: (i) Thiết lập vị trí của hai ăng-ten phát và thu sóng 
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điện từ, (ii) chuẩn hóa tín hiệu phản xạ của một mặt phẳng kim loại có kích thước 

bằng với mẫu MPA (độ phản xạ đạt 100%), (iii) thay tấm kim loại chuẩn hóa bằng 

mẫu MPA cần đo và ghi nhận tín hiệu phản xạ từ mẫu.  

Trong quá trình đo, một số lưu ý để đạt được kết quả chính xác như sau:  

- Mẫu cần đo phải có kích thước lớn hơn kích thước ăng-ten để đảm bảo nhận 

được đầy đủ năng lượng của búp sóng chính phát ra từ ăng-ten. 

- Khoảng cách đặt mẫu so với ăng-ten thường được tối ưu ở khoảng cách trường 

xa (khoảng cách lớn hơn 4 - 6 lần bước sóng hoạt động). 

Trong phép đo VNA, kết quả đo trả về dưới dạng các tham số tán xạ phức S-

parameters, cho biết đặc tính phản xạ và truyền qua của vật liệu được đo và độ hấp 

thụ của vật liệu được tính theo công thức (2.5). Do các mẫu H-MPA được thiết kế và 

chế tạo có một tấm kim loại liên tục ở mặt sau, nên thành phần truyền qua của sóng 

điện từ bị triệt tiêu. Để đánh giá đặc trưng hấp thụ của vật liệu, chúng tôi chỉ cần đo 

tham số phản xạ S11 và tính độ hấp thụ theo biểu thức: A = 1 - |S11|2.  

 

Hình 2.15. Thiết lập phép đo đặc trưng phản xạ của H-MPA sử dụng hệ thiết bị VNA. 

Trong một số trường hợp kết quả đo đạc và mô phỏng có thể có sự sai lệch. 

Nguyên nhân của sai số là do mẫu chế tạo được là không lý tưởng, trong quá trình 

chế tạo có thể xuất hiện các khuyết tật về mặt hình học của các cấu trúc hoặc trong 

quá trình đo đạc, kết quả bị ảnh hưởng bởi nhiễu. Ngoài ra, quá trình mô phỏng là 

quá trình lý tưởng, trong đó cả tham số hình học và tham số đặc trưng cho vật liệu là 
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lý tưởng, giá trị của chúng có thể sai khác so với các vật liệu thương mại dùng để chế 

tạo mẫu. 

2.5. Kết luận chương 2 

Luận án sử dụng kết hợp các phương pháp nghiên cứu mô phỏng vật lý, mô 

hình hóa sử dụng mạch điện LC, tính toán bán lý thuyết và thực nghiệm. Đây là các 

phương pháp hiệu quả để nghiên cứu đặc trưng điện từ của MPA nói chung và H-

MPA nói riêng. Các phương pháp này là đáng tin cậy, đã được nhiều nhà khoa học 

trong nước và quốc tế sử dụng hiệu quả. Trong quá trình thực hiện luận án, các 

phương pháp nghiên cứu kể trên được thực hiện độc lập, kết quả của các phương pháp 

đó được so sánh với nhau để kiểm chứng lại và đảm bảo độ chính xác các kết quả 

nghiên cứu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

Chương 3. ĐẶC TRƯNG HẤP THỤ SÓNG ĐIỆN TỪ CỦA VẬT LIỆU  

BIẾN HÓA CỘNG HƯỞNG TỪ BẬC LẺ   

MPA có tiềm năng ứng dụng to lớn trong nhiều lĩnh vực. Tuy nhiên để đưa 

MPA vào ứng dụng trong thực tiễn thì vẫn cần phải nghiên cứu để làm rõ bản chất 

vật lý, cơ chế hoạt động, đồng thời cải tiến các đặc tính điện từ của chúng. Một trong 

các tính chất điện từ của MPA đang thu hút được nhiều sự quan tâm gần đây đó là 

tăng số lượng hoặc mở rộng băng tần hoạt động của vật liệu. Như đã bàn luận ở 

Chương 1, trong một số trường hợp cấu trúc cộng hưởng đặc biệt, ví dụ như cấu trúc 

CWP, đĩa tròn … có thể cho hấp thụ đa đỉnh. Trong đó, bên cạnh đỉnh hấp thụ có 

nguồn gốc từ cộng hưởng điện từ cơ bản, các cấu trúc này còn cho thấy sự xuất hiện 

của các đỉnh hấp thụ có nguồn gốc từ cộng hưởng điện từ bậc cao. Khai thác hiệu ứng 

cộng hưởng điện từ bậc cao để mở rộng băng tần hoạt động của MPA là phương pháp 

hiệu quả với ưu điểm vật liệu có kích thước nhỏ và khối lượng nhẹ. Tuy nhiên, hướng 

nghiên cứu này cũng đặt ra các thách thức cần phải vượt qua để đạt được hấp thụ đa 

đỉnh: duy trì độ hấp thụ cao khi mở rộng góc tới của sóng điện từ, đồng thời trang bị 

cho vật liệu tính đàn hồi để mở rộng phạm vi ứng dụng của vật liệu trong các bề mặt 

không phẳng trong thực tế. Trong chương này, luận án sẽ trình bày ba mẫu H-MPA 

có cấu trúc bề mặt được cải tiến, dựa trên các cấu trúc cộng hưởng thông dụng như 

tấm kim loại hình vuông, vòng cộng hưởng, nhằm thu được đặc tính hấp thụ đa đỉnh 

dựa trên hấp thụ cộng hưởng từ bậc cao, hoạt động trong các vùng tần số khác nhau. 

Cụ thể, mẫu vật liệu H-MPA có cấu trúc cộng hưởng hình vuông được tích hợp tụ 

điện (kí hiệu H-MPA1) và mẫu H-MPA có cấu trúc cộng hưởng dạng vòng gấp khúc 

(kí hiệu H-MPA2) được thiết kế cho mục tiêu hấp thụ trong các vùng tần số thấp từ 

băng tần VHF (0,03 - 0,3 GHz) đến băng tần S (2,0 - 4,0 GHz), định hướng cho các 

ứng dụng trong lĩnh vực truyền thông không dây, thiết bị Wi-Fi cho liên lạc 4G, thông 

tin vệ tinh, viễn thông vô tuyến đường dài… Ngoài ra, nghiên cứu mở rộng cho MPA 

hoạt động trong băng tần THz sử dụng cấu trúc hình ngôi sao (hai hình vuông xoay 

lệch nhau một góc 45o) (kí hiệu H-MPA3) đã được thực hiện nhằm làm rõ hơn cơ chế 

hấp thụ bậc cao. Đặc biệt, cấu trúc H-MPA2 và H-MPA3 được tích hợp đế điện môi 

làm từ polymer đàn hồi để mở rộng khả năng ứng dụng của vật liệu đề xuất cho các 

bề mặt không phẳng. 
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3.1. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA tích hợp tụ điện hoạt động trong cả hai băng 

tần VHF (30 - 300 MHz) và S (2,0 – 4,0 GHz)  

3.1.1. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA có cấu trúc cộng hưởng hình vuông, chưa 

được tích hợp tụ điện  

Từ các nghiên cứu về cấu trúc CWP, đặc trưng điện từ của H-MPA có cấu trúc 

cộng hưởng dạng hình vuông theo thiết kế như trong Hình 3.1(a) được khảo sát bằng 

mô phỏng. H-MPA được thiết kế với cấu trúc ba lớp: kim loại - điện môi - kim loại. 

Lớp kim loại được làm từ đồng để đảm bảo có độ dẫn điện tốt (5,96 x 107 S/m), đồng 

thời dễ dàng chế tạo bằng kỹ thuật quang khắc. Lớp điện môi được làm từ FR-4, có 

độ điện thẩm là 4,3 và tổn hao điện môi khoảng 0,025 nhằm đảm bảo khả năng tiêu 

tán năng lượng sóng điện từ. Để đạt được mục tiêu hấp thụ trong vùng tần số thấp, 

kích thước ô cơ sở của cấu trúc được lựa chọn là a = 33 mm. Mỗi ô cơ sở của H-MPA 

đề xuất gồm có: i) tấm đồng hình vuông có cạnh là w = 30 mm và có dộ dày là tm = 

0,035 mm; ii) lớp giữa là FR-4 có độ dày là td  = 3,0 mm; iii) lớp dưới cùng là một 

tấm đồng có độ dày là tm. Trong vùng tần số GHz, tấm đồng liên tục ở mặt sau có tác 

dụng ngăn không cho sóng điện từ truyền ra khỏi vật liệu. Do đó thành phần truyền 

qua bằng 0 và độ hấp thụ được tính bởi 2

11( ) 1 | ( ) | 1 | ( ) |A R S      . Phổ hấp 

thụ của vật liệu thu được từ mô phỏng được biểu diễn trên Hình 3.1(b). Dễ thấy rằng 

trong vùng tần số từ 0,1 đến 9 GHz, dưới sự kích thích của sóng điện từ phân cực TE, 

có hai đỉnh hấp thụ tại 2,05 GHz và 6,06 GHz với độ hấp thụ lần lượt là 57,66% và 

96,1%. 

 

Hình 3.1. (a) Cấu trúc ô cơ sở của vật liệu, (b) phổ hấp thụ mô phỏng của vật liệu 

khi lớp điện môi có độ dày là td = 3,0 mm 

Phân bố dòng điện bề mặt tại 2,05 GHz cho thấy, trên toàn bộ cấu trúc cộng 

hưởng có một cặp dòng điện điện cảm ứng có chiều ngược nhau hình thành tại hai 

mặt kim loại của ô cơ sở [Hình 3.2(a)]. Điều này chứng tỏ đỉnh hấp thụ tại 2,05 GHz 
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có nguồn gốc là cộng hưởng từ cơ bản. Tại 6,06 GHz, dòng điện cảm ứng trên cả hai 

mặt kim loại của cấu trúc bị chia thành ba vùng riêng biệt, các cặp dòng điện trong 

mỗi vùng là ngược chiều nhau, cho thấy đỉnh cộng hưởng này có nguồn gốc từ cộng 

hưởng từ bậc ba [Hình 3.2(b)].  

 

Hình 3.2. Phân bố dòng điện cảm ứng trên các bề mặt kim loại tại (a) f1 = 2,05 

GHz; (b) f2 = 6,06 GHz. 

 

Hình 3.3. (a) Chiều dòng điện cảm ứng và từ trường (trong mặt phẳng E, k), (b) 

minh họa mặt trên của cấu trúc vật liệu và các tham số hình học, (c) mạch điện LC 

tương đương và (d) mạch điện thu gọn. 

Kết quả mô phỏng trên được kiểm chứng lại qua việc xây dựng mô hình mạch 

điện tương đương LC cho cấu trúc đề xuất (Hình 3.3). Trong mạch LC, Ce là tụ điện 
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không khí được tạo ra bởi hai đầu của cấu trúc kim loại hình vuông nằm trong hai ô 

cơ sở cạnh nhau dọc theo phương của véc tơ điện trường. Điện dung của tụ điện có 

giá trị được tính bởi [95]: 

𝐶𝑒 =
𝜋𝜀𝜀0𝑤

ln(𝑏/𝑡𝑚)
                                                        (3.1) 

với 𝜀 và 𝜀0 lần lượt là độ điện thẩm của lớp không khí giữa hai bản tụ điện và độ điện 

thẩm của chân không. Tụ điện Cm được tạo ra bởi hai tấm kim loại ở mặt dưới và mặt 

trên và có điện dung được tính bởi công thức sau: 

𝐶𝑚 = 𝜀𝑑𝜀0
𝑆

𝑡𝑑
= 𝜀𝑑𝜀0

𝑐1𝑆0

𝑡𝑑
,                                               (3.2) 

trong đó c1 là hệ số tỉ lệ đặc trưng cho sự phân bố điện tích trên bề mặt hiệu dụng S, 

0,2 ≤ 𝑐1 ≤ 0,3, S0 là toàn bộ diện tích bề mặt của cấu trúc cộng hưởng kim loại hình 

vuông, 𝜀𝑑 là độ điện thẩm của lớp điện môi. Tấm kim loại hình vuông có độ dài các 

cạnh là w nên Cm được tính toán như sau: 

 𝐶𝑚 = 𝜀𝑑𝜀0
𝑐1𝑤2

𝑡𝑑
.                                                       (3.3) 

Tính toán giá trị của điện dung Ce theo công thức (3.1) và điện dung Cm theo công 

thức (3.3) chúng tôi nhận thấy rằng 𝐶𝑒 ≃ 0,1𝐶𝑚, nên có thể bỏ qua Ce [95]. Khi đó 

mạch điện LC được rút gọn đơn giản như biểu diễn trong Hình 3.3(d). 

Trong mạch điện LC, phần cấu trúc kim loại ở mặt dưới và mặt trên được mô 

hình hóa bởi cuộn cảm Lm. Giá trị độ tự cảm hiệu dụng Lm thu được từ việc áp dụng 

định luật Ampere và phương trình Faraday: 

𝐿 =
𝜙

𝐼
                                                      (3.4) 

với  𝜙 = ∫ 𝐵𝑑𝑆, dS là diện tích mặt cắt vuông góc mà có cảm ứng từ xuyên qua và 

cảm ứng từ 𝐵 =
𝜇0𝐼

𝑤
, với 𝜇0 là độ từ thẩm của chân không. Từ Hình 3.3(a) biểu diễn 

dòng điện cảm ứng và từ trường, ta có: 

𝜙 = ∫ 𝐵𝑑𝑆 = ∫ 𝑑𝑧
(𝑡𝑠+2𝑡𝑚)/2

−(𝑡𝑠+2𝑡𝑚)/2
∫

𝜇0𝐼

𝑤

𝑤/2

−𝑤/2
𝑑𝑦.                           (3.5) 

Do đó, ta tính được độ tự cảm hiệu dụng theo biểu thức sau: 

𝐿𝑚 =
𝐿

2
= ∫ 𝑑𝑧

(𝑡𝑑+2𝑡𝑚)/2

−(𝑡𝑑+2𝑡𝑚)/2
∫

𝜇0

𝑤

𝑤/2

−𝑤/2
𝑑𝑦 ≈

𝜇0𝑡𝑑

2
.                               (3.6) 

Tần số cộng hưởng từ cơ bản được xác định gần đúng bởi biểu thức: 

𝑓1 =
1

2𝜋√𝐿𝑚(𝐶𝑚+𝐶𝑒)
≈

1

2𝜋√𝐿𝑚𝐶𝑚
                                           (3.7) 
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Kết quả tính toán tần số cộng hưởng cơ bản của vật liệu đề xuất là 𝑓1 = 2,051 GHz 

ứng với giá trị c1 = 0,28. Kết quả tính toán này phù hợp với kết quả mô phỏng đã trình 

bày ở trên. 

Tiếp theo, ảnh hưởng của các tham số cấu trúc lên tính chất hấp thụ của vật 

liệu đề xuất được khảo sát. Đầu tiên là độ dày lớp điện môi. Phổ hấp thụ của vật liệu 

khi độ dày lớp điện môi thay đổi từ 1,0 mm đến 3,0 mm được mô phỏng và trình bày 

trên Hình 3.4. Có thể quan sát thấy khi độ dày lớp điện môi tăng từ 1,0 mm đến 3,0 

mm thì đỉnh hấp thụ bị dịch chuyển về phía tần số thấp hơn, đặc biệt là các đỉnh cộng 

hưởng bậc cao [Hình 3.4(a)]. Sự dịch chuyển đỏ khi tăng td có thể được giải thích gần 

đúng theo mô hình mạch điện dao động LC tương đương: với các giá trị của các tham 

số hình học đang xét, giá trị hiệu dụng của cuộn cảm (cấu trúc hình vuông) ảnh hưởng 

mạnh đến vị trí cộng hưởng của cấu trúc. Theo công thức (3.3) và (3.6), khi td tăng 

lên, giá trị của Lm tăng lên đáng kể, trong khi đó giá trị của Cm giảm không đáng kể, 

kết quả dẫn đến tần số cộng hưởng của vật liệu bị giảm xuống. Bên cạnh sự dịch đỏ 

của đỉnh hấp thụ, cường độ của các đỉnh hấp thụ cũng bị thay đổi [Hình 3.4(b)]. Với 

đỉnh cộng hưởng cơ bản, khi td tăng từ 1,0 mm đến 3,0 mm, độ hấp thụ giảm từ 96,2% 

xuống còn 57,66%.  Đỉnh hấp thụ bậc ba có cường độ tăng dần khi td tăng và đạt cực 

đại khi td = 1,5 mm. Nếu tiếp tục tăng td, độ hấp thụ của đỉnh này lại giảm xuống, tuy 

nhiên độ giảm là không đáng kể. Có thể nhận thấy giá trị tốt nhất của td là 1,2 mm, 

khi đó cả hai đỉnh hấp thụ f1 và f2 có cường độ lần lượt là 91,5% và 95,3 %.  

 

Hình 3.4. Phổ hấp thụ (a) và độ hấp thụ (b) phụ thuộc vào độ dày lớp điện môi. 

Ảnh hưởng của kích thước tấm kim loại hình vuông w lên đặc trưng hấp thụ 

của H-MPA được khảo sát khi cố định giá trị độ dày lớp điện môi là td = 1,2 mm. Kết 

quả được biểu diễn trên Hình 3.5(a). Khi w tăng từ 27 mm đến 30 mm, có sự dịch 

chuyển của phổ hấp thụ về phía tần số thấp hơn. Sự dịch chuyển này là do khi kích 

thước của cấu trúc cộng hưởng tăng đã làm tăng điện dung Cm theo công thức (3.3), 
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dẫn đến tần số cộng hưởng giảm xuống. Ngoài ra, các đỉnh hấp thụ có cường độ thay 

đổi phụ thuộc vào giá trị của w. Cụ thể, khi w tăng từ 27 mm đến 30 mm, độ hấp thụ 

của đỉnh cơ bản giảm từ 93,6% xuống còn 91,5%. Ngược lại, đỉnh hấp thụ bậc ba có 

cường độ tăng khi w tăng từ 27 mm đến 30 mm, tuy nhiên độ tăng này là không đáng 

kể, độ hấp thụ của đỉnh này vẫn được duy trì trên 95% cho tất cả các giá trị của w 

được khảo sát. Như vậy, với giá trị w = 27 mm và td = 1,2 mm, trong dải tần số đang 

xét, vật liệu đề xuất cho hai đỉnh hấp thụ tại 2,53 GHz (độ hấp thụ 93,6%) và tại 7,53 

GHz (độ hấp thụ 95,2%). 

 

Hình 3.5. Ảnh hưởng của kích thước cấu trúc cộng hưởng w lên (a) phổ hấp thụ và 

(b) độ hấp thụ tại các tần số f1 và f2. 

 

Hình 3.6. Ảnh hưởng của góc tới θ đến phổ hấp thụ của vật liệu. 
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Ảnh hưởng của góc tới lên tính chất hấp thụ của vật liệu đề xuất được khảo sát 

và biểu diễn trên Hình 3.6. Khi góc tới tăng từ 0 đến 60o, đỉnh hấp thụ cơ bản tại tần 

số khoảng 2,56 GHz vẫn được duy trì tốt với độ hấp thụ luôn lớn hơn 90% và vị trí 

đỉnh hấp thụ hầu như không thay đổi. Đặc biệt, khi góc tới θ tăng từ 5o đến 45o, độ 

hấp thụ của đỉnh này tăng từ 93,7% đến 99,7%. Tiếp tục tăng góc tới lên 60o, độ hấp 

thụ lại giảm một chút xuống còn 97,4%. Tuy nhiên, khi tăng góc tới θ từ 5o đến 60o 

đỉnh hấp thụ bậc ba có độ hấp thụ giảm từ 96% xuống 23,3%, đồng thời vị trí đỉnh 

hấp thụ đã dịch chuyển từ 7,54 tới 7,65 GHz. Ngoài ra, khi sóng tới có phương xiên 

góc với bề mặt vật liệu, có sự xuất hiện thêm hai đỉnh hấp thụ tại 3,8 GHz và 8,2 

GHz, góc tới càng lớn thì độ hấp thụ của các đỉnh mới này cũng càng lớn. Khi θ = 

60o đỉnh hấp thụ mới tại 3,8 GHz và 8,2 GHz có độ hấp thụ lần lượt là 42,2% và 

49,8%.  

 

Hình 3.7. (a) Minh họa mô hình sóng tới bề mặt vật liệu theo phương vuông góc (θ 

= 0o) và xiên góc, phân bố dòng điện bề mặt và từ trường: (b) và (c) tại 2,56 GHz, 

(d) và (e) tại 3,8GHz, (f) và (g) tại 7,54 GHz, (h) và (i) tại 8,2 GHz. 
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Nguồn gốc của các đỉnh hấp thụ mới được làm rõ bởi phân bố dòng điện và từ 

trường trong cấu trúc cộng hưởng tại các đỉnh hấp thụ (Hình 3.7). Dễ thấy, khi sóng 

điện từ truyền tới vật liệu theo phương xiên góc, thành phần từ trường của sóng điện 

từ không còn song song với bề mặt vật liệu. Lúc này ta có thể phân tích từ trường 

thành hai thành phần, thành phần H1 song song với bề mặt vật liệu và thành phần H2 

vuông góc với bề mặt vật liệu, như biểu diễn trên Hình 3.7(a). Quan sát phân bố dòng 

điện trên hai mặt kim loại của vật liệu tại 2,56 GHz [Hình 3.7(b)] và 7,65 GHz [Hình 

3.7(f)], có thể nhận thấy rằng hai đỉnh hấp thụ mới này vẫn có nguồn gốc cộng hưởng 

từ cơ bản và bậc ba, tương tự như trường hợp sóng tới theo phương vuông góc. Với 

các đỉnh hấp thụ mới tại 3,8 GHz và 8,2 GHz, phân bố dòng điện bề mặt có dạng 

hoàn toàn khác [Hình 3.7(d) và (h)]. Điều này được cho là do có sự xuất hiện của 

thành phần từ trường vuông góc H2, dòng điện vòng trên bề mặt được tạo ra, từ đó 

góp phần vào cơ chế hấp thụ và kết quả là các đỉnh hấp thụ mới được kích thích [43].   

3.1.2. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA được tích hợp tụ điện 

Qua các kết quả mô phỏng được trình bày ở phần trên, có thể thấy rằng, trong 

dải tần số từ 0,1 đến 9,0 GHz, cấu trúc cộng hưởng dạng hình vuông đề xuất có hai 

đỉnh hấp thụ. Hai đỉnh này có nguồn gốc từ các cộng hưởng từ cơ bản và cộng hưởng 

từ bậc ba. Với mục tiêu nhận được H-MPA hoạt động trong băng tần VHF và băng 

tần S, từ nghiên cứu đã được báo cáo [28], các tụ điện có điện dung C1 và C2 được 

gắn vào khoảng trống giữa các tấm hình vuông trên bề mặt vật liệu.  

 

Hình 3.8.  Sơ đồ minh họa cấu trúc siêu ô cơ sở của H-MPA khi được tích hợp tụ điện. 

Hình 3.8 trình bày cấu trúc của H-MPA sau khi tích hợp các tụ điện C1 và C2 

vào khoảng trống giữa các cấu trúc cộng hưởng trên bề mặt vật liệu. Lúc này, cấu 

trúc mới sẽ trở thành siêu ô cơ sở (Super unit cell). Mỗi siêu ô cơ sở này bao gồm 

chín tấm đồng có độ dày là tm = 0,035 mm: tấm hình vuông ở tâm có độ dài cạnh là 
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w, bốn tấm hình vuông ở bốn góc có độ dài cạnh là w/2 và bốn tấm hình chữ nhật ở 

bốn cạnh có chiều dài w và chiều rộng là w/2. Khoảng trống giữa các tấm đồng này 

là g. Dễ thấy rằng, khi cấu trúc trở thành dạng siêu ô cơ sở, hằng số mạng của cấu 

trúc đã tăng lên là a = 66 mm. Đầu tiên chúng tôi lựa chọn các tham số cấu trúc như 

đã được tối ưu ở phần trên, nghĩa là w = 27 mm, td = 1,2 mm. Khi đó, giá trị của g là 

6 mm. Các tụ điện C1 và C2 có điện dung lần lượt là 180 và 360 pF.  

Vì hằng số mạng của vật liệu tích hợp được tăng lên đáng kể so với trường 

hợp đã khảo sát ở mục 3.1.1, theo các nghiên cứu trước đây cho trường hợp vật liệu 

bao gồm các tụ điện, phổ hấp thụ của vật liệu có thể bị dịch về phía tần số thấp (bị 

dịch đỏ) [28]. Do đó đặc trưng điện từ của vật liệu tích hợp này trong cả hai dải tần 

số, băng tần VHF (30 – 300 MHz) và băng tần S (2,0 – 4,0 GHz) đã được mô phỏng. 

Trong vùng VHF, vật liệu có năm đỉnh hấp thụ tại 121,8 MHz (độ hấp thụ 42,8%), 

148,6 MHz (độ hấp thụ 47,56%), 151,82 MHz (độ hấp thụ 24,6%) và 181 MHz (độ 

hấp thụ 15%). Trong băng tần S, vật liệu có ba đỉnh hấp thụ ở 3,11 GHz (độ hấp thụ 

89,2%), 3,5 GHz (độ hấp thụ 59,2%) và 3,79 GHz (độ hấp thụ 16,5%). Nguyên nhân 

của độ hấp thụ thấp là do khi tích hợp các tụ điện vào khoảng trống giữa các tấm kim 

loại ở mặt trên của vật liệu đã làm thay đổi các giá trị điện cảm và điện dung hiệu 

dụng của vật liệu. Khi đó, điều kiện phối hợp trở kháng không được thỏa mãn, dẫn 

đến thành phần phản xạ của sóng điện từ tại bề mặt vật liệu không bị triệt tiêu, như 

quan sát thấy trên Hình 3.9.  

 

Hình 3.9. Phổ phản xạ (R), hấp thụ (A) và truyền qua (T) của H-MPA tích hợp tụ 

điện trong (a) bằng tần VHF và (b) băng tần S. 

 Để cải thiện độ hấp thụ, các tham số độ dày lớp điện môi td và kích thước tấm 

kim loại trung tâm w được tối ưu. Đầu tiên, sự phụ thuộc của phổ hấp thụ của vật liệu 

vào td được khảo sát, với  giá trị của td tăng từ 2,0 mm đến 4,0 mm, trong đó giá trị 
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của w được giữ cố định là 27 mm. Kết quả mô phỏng được trình bày trong Hình 3.10. 

Trong băng tần VHF, khi độ dày lớp điện môi tăng lên, phổ hấp thụ vẫn thể hiện ba 

đỉnh hấp thụ, tuy nhiên có quan sát thấy sự dịch đỏ. Đặc biệt, khi lớp điện môi có độ 

dày tăng lên thì độ hấp thụ của các đỉnh này đều tăng. Các vị trí đỉnh hấp thụ, độ hấp 

thụ khi td thay đổi được trình bày cụ thể trong Bảng 3.1 

Bảng 3.1. Số liệu phổ hấp thụ mô phỏng của MPA được đề xuất khi td thay đổi. 

STT td 

(mm) 

Đỉnh hấp thụ thứ nhất Đỉnh hấp thụ thứ hai Đỉnh hấp thụ thứ ba 

Vị trí 

(MHz) 

Độ hấp 

thụ (%) 

Vị trí 

(MHz) 

Độ hấp 

thụ (%) 

Vị trí 

(MHz) 

Độ hấp 

thụ (%) 

1 2 104,9 73,43% 127,57 90,41% 158,8 18,07% 

2 3 92,15 84,92 111,5 99,88 147,08 32,08 

3 4 81,95 90,6% 102,61 94,77 142,85 30,11 

Phổ hấp thụ của vật liệu ứng với các giá trị khác nhau của độ dày lớp điện môi 

trong băng tần S được trình bày trong Hình 3.10(b). Khi td tăng từ 2,0 mm đến 4,0 

mm, đỉnh hấp thụ ở phía tần số thấp có sự thay đổi nhỏ về cả cường độ và vị trí, trong 

khi đó đỉnh hấp thụ ở phía tần số cao hơn có cường độ tăng lên và bị dịch chuyển 

đáng kể. Cụ thể, khi td = 2,0 mm, hai đỉnh hấp thụ có vị trí tại 3,14 GHz (độ hấp thụ 

98,85%), 3,56 GHz (độ hấp thụ 76,6%) và một đỉnh hấp thụ cường độ thấp tại 3,76 

GHz (độ hấp thụ 25,78%). Khi td = 3,0 mm, hai đỉnh hấp thụ có vị trí tại 3,14 GHz 

(độ hấp thụ 99,64%) và 3,64 GHz (độ hấp thụ 85,36%); khi td = 4,0 mm, hai đỉnh hấp 

thụ có vị trí tại 3,17 GHz (độ hấp thụ 97,76%) và 3,65 GHz (độ hấp thụ 95,71%). Từ 

các kết quả trên, có thể kết luận rằng tham số độ dày của lớp điện môi có ảnh hưởng 

khá nhiều các đỉnh hấp thụ trong băng tần VHF, trong khi đó đỉnh hấp thụ trong băng 

tần S ít chịu ảnh hưởng hơn. 

 

Hình 3.10. Ảnh hưởng của độ dày lớp điện môi lên phổ hấp thụ trong (a) băng tần 

VHF và (b) băng tần S. 
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Ảnh hưởng của kích thước các tấm kim loại (đặc trưng bởi giá trị w) đến tính 

chất hấp thụ của vật liệu tích hợp được khảo sát, với độ dày lớp điện môi được giữ cố 

định là td = 3,0 mm. Kết quả được trình bày trên Hình 3.11 cho thấy, khi tăng kích 

thước của tấm kim loại từ 28 đến 31 mm, các đỉnh cộng hưởng trong băng tần VHF 

bị dịch chuyển đáng kể về phía tần số cao và độ hấp thụ của hai đỉnh đầu tiên có giá 

trị lớn nhất khi w = 30 mm. Với các đỉnh cộng hưởng trong băng tần S, phổ hấp thụ 

vẫn có ba đỉnh, cường độ và vị trí của các đỉnh này có sự thay đổi không đáng kể khi 

thay đổi w. Như vậy, đỉnh hấp thụ trong băng tần VHF nhạy với sự thay đổi của tham 

số w, trong khi đó đỉnh hấp thụ trong băng tần S không thay đổi nhiều khi thay đổi w. 

Từ các kết quả phân tích ở trên, các tham số cấu trúc tối ưu có thể chọn để chế tạo 

mẫu là a = 66,0 mm, td = 3,0 mm, w = 30,0 mm.  

 

Hình 3.11. Ảnh hưởng của kích thước tấm kim loại ở mặt trên của ô cơ sở lên phổ 

hấp thụ trong (a) băng tần VHF và (b) băng tần S. 

3.1.3. Khảo sát ảnh hưởng của tụ điện đến tính chất hấp thụ của vật liệu 

Để làm rõ hơn vai trò của các tụ điện được tích hợp trên bề mặt vật liệu, ảnh 

hưởng của các tụ điện đến tính chất hấp thụ của vật liệu được khảo sát. Hình 3.12 

trình bày phổ hấp thụ của vật liệu phụ thuộc vào điện dung của tụ điện C1 trong khi 

điện dung của tụ điện C2 được giữ cố định là 180 pF. Dễ dàng quan sát thấy trên Hình 

3.12 (a), khi tụ điện C1 có điện dung tăng từ 120 pF đến 480 pF, vị trí của các đỉnh 

hấp thụ trong băng tần VHF dịch chuyển về phía tần số thấp hơn. Bên cạnh đó, cường 

độ của các đỉnh hấp thụ có sự thay đổi nhưng không đáng kể, tất cả các đỉnh hấp thụ 

đều giữ được cường độ trên 90%. Vị trí đỉnh hấp thụ, độ hấp thụ khi điện dung C1 

thay đổi được trình bày cụ thể trong Bảng 3.2. Đối với các đỉnh hấp thụ bậc cao trong 

băng tần S, chúng tôi quan sát thấy khi tăng điện dung của C1, phổ hấp thụ hầu như 

không thay đổi [Hình 3.12(b)]. 
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Hình 3.12. Ảnh hưởng của giá trị điện dung của tụ điện C1 lên phổ hấp thụ của H-

MPA trong các băng tần (a) VHF và (b) S.  

Bảng 3.2. Số liệu phổ hấp thụ mô phỏng trong băng tần VHF của H-MPA được đề 

xuất khi điện dung C1 thay đổi. 

STT C1 (pF) Đỉnh hấp thụ thứ nhất Đỉnh hấp thụ thứ hai 

Vị trí (MHz) Độ hấp thụ (%) Vị trí (MHz) Độ hấp thụ (%) 

1 120 114 99,85 139,5 94,2 

2 180 113,9 99,94 129 93,15 

3 360 106 99,5 123,4 99,7 

4 480 86,9 92,2 120,4 99,97 

Hình 3.13 trình bày phổ hấp thụ của vật liệu khi điện dung của tụ điện C2 thay 

đổi với điện dung của tụ điện C1 được giữ cố định là 360 pF. Dễ thấy rằng, khi điện 

dung của C2 tăng dần từ 120 pF đến 480 pF, các đỉnh hấp thụ cũng có sự dịch chuyển 

về phía tần số thấp. Vị trí đỉnh hấp thụ, độ hấp thụ khi điện dung C1 thay đổi được 

trình bày cụ thể trong Bảng 3.3. Đối với các đỉnh hấp thụ bậc cao trong băng tần S, 

khi tăng điện dung của tụ điện C2, phổ hấp thụ hầu như không thay đổi [Hình 3.13(b)]. 

Từ các kết quả mô phỏng được trình bày ở trên, chúng ta có thể kết luận rằng các tụ 

điện có vai trò quan trọng làm dịch chuyển vị trí các đỉnh hấp thụ cơ bản mà ít ảnh 

hưởng đến cường độ của chúng. Sự dịch chuyển vị trí của đỉnh hấp thụ cơ bản về phía 
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tần số thấp hơn khi tăng điện dung của các tụ điện được giải thích là khi điện dung 

của các tụ điện tăng lên sẽ làm tăng điện dung hiệu dụng của vật liệu dẫn đến giảm 

tần số cộng hưởng [theo công thức (3.3) và (3.7)] 

 

Hình 3.13. Ảnh hưởng của giá trị điện dung của tụ điện C2 lên phổ hấp thụ của H-

MPA trong các băng tần (a) VHF và (b) S. 

Bảng 3.3. Số liệu phổ hấp thụ mô phỏng trong băng tần VHF của H-MPA được đề 

xuất khi điện dung C2 thay đổi. 

STT C2 (pF) Đỉnh hấp thụ thứ nhất Đỉnh hấp thụ thứ hai 

Vị trí (MHz) Độ hấp thụ (%) Vị trí (MHz) Độ hấp thụ (%) 

1 120 108,5 99,2 147  98,3 

2 180 106 98,9 123,5 99,1 

3 360 86,8  99,8 98,3  84,6 

4 480 75 96,5 95,5  91,1 

3.1.4. Ảnh hưởng của góc tới sóng điện từ lên đặc trưng hấp thụ của H-MPA  

Để đánh giá đặc trưng hấp thụ của H-MPA đề xuất hoạt động dưới sóng điện 

từ với góc tới khác nhau, phổ hấp thụ của H-MPA khi góc tới thay đổi được khảo sát. 

Từ các kết quả mô phỏng ảnh hưởng của các tham số cấu trúc và tụ điện trình bày ở 

trên, các tham số tối ưu được lựa chọn để chế tạo vật liệu bao gồm: kích thước ô cơ 



74 
 

sở a = 66,0 mm, độ dày lớp điện môi td = 3,0 mm, kích thước tấm kim loại w = 30,0 

mm, điện dung của các tụ điện là C1  = 180 pF và C2 = 360 pF. Mẫu vật liệu có kích 

thước 80 × 80 cm2 được chế tạo (Hình 3.14). Đầu tiên, các tấm kim loại đồng tại mặt 

trên của mẫu được chế tạo bằng kĩ thuật quang khắc. Sau đó, 2028 tụ điện được gắn 

vào các khoảng trống giữa các tấm kim loại bằng kỹ thuật hàn linh kiện.  

 

Hình 3.14. Mẫu H-MPA chế tạo được 

Vì hạn chế về giới hạn vùng tần số đo đạc của thiết bị đo Vector Network 

Analyzer, ảnh hưởng của góc tới lên tính chất chấp thụ của vật liệu trong vùng tần số 

VHF được khảo sát bằng phương pháp mô phỏng và kết quả được trình bày trong 

Hình 3.15. Dễ thấy, vật liệu có hai đỉnh hấp thụ tại các tần số rất thấp 106,0 và 123,4 

MHz với cường độ trên 99%. So sánh độ dày hiệu dụng và chu kì của ô cơ sở với 

bước sóng cộng hưởng của vật liệu đề xuất chúng tôi nhận được kết quả là độ dày 

hiệu dụng và chu kỳ của ô cơ sở được thu nhỏ tới kích thước là 0,001λ và 0,02λ, trong 

đó λ là bước sóng tương ứng với tần số 106 MHz.  

Hình 3.15(a) mô tả phân bố dòng điện trên bề mặt kim loại của cấu trúc tại 

106 và 123,4 MHz. Tại cả hai tần số cộng hưởng, dòng điện tại hai mặt kim loại, trên 

và dưới của cấu trúc, có chiều ngược nhau, trong đó, tại tần số 106 MHz, dòng điện 

có mật độ cao tại các tấm kim loại trung tâm của ô cơ sở, tuy nhiên ở 123,4 MHz, 

dòng điện lại phân bố chủ yếu trên các tấm kim loại ở hai bên rìa của ô cơ sở. Điều 

này cho thấy bản chất vật lý của hai đỉnh hấp thụ của vật liệu trong băng tần VHF là 

do cộng hưởng từ cơ bản. Ngoài ra, cũng quan sát thấy rằng dòng điện phân bố không 

đối xứng, điều này được lí giải là do có sự tích hợp các tụ điện tại các khoảng trống 

giữa các tấm kim loại. Ảnh hưởng của góc tới lên các đỉnh cộng hưởng trong băng 

tần VHF được mô phỏng và trình bày trên Hình 3.15(b). Có thể nhận thấy rằng, vị trí 

của các đỉnh hấp thụ này không phụ thuộc vào góc tới θ.  
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Hình 3.15. (a) Phân bố dòng điện trên bề mặt kim loại tại 106 MHz và 123,4 MHz 

và (b) phổ hấp thụ trong vùng băng tần VHF của vật liệu phụ thuộc góc tới của 

sóng điện từ θ. 

 

Hình 3.16. Phân bố tổn hao (a) tại 106 MHz và (b) tại 123,4 MHz. 

Có thể làm rõ vai trò của các tụ điện C1 và C2 với việc hình hành hai đỉnh hấp 

thụ này qua kết quả mô phỏng phân bố tổn hao điện môi (Hình 3.16). Rõ ràng, năng 

lượng của sóng điện từ tới đã bị tiêu hao hoàn toàn bên trong vật liệu. Theo hướng 

của điện trường ngoài, ở tần số 106 MHz, tổn hao điện năng chủ yếu tập trung chủ 

yếu ở phần xung quanh tụ điện C2 và ở tần số 123,4 MHz, tổn hao điện năng chủ yếu 

tập trung tại hai bên trái và bên phải của ô cơ sở, xung quanh tụ điện C1. Nói cách 

khác, các tấm kim loại ở tâm ô cơ sở (chứa tụ điện C2) đóng vai trò chính trong việc 

tạo ra đỉnh hấp thụ tại 106 MHz. Các tấm kim loại ở hai bên rìa ô cơ sở (dọc theo 



76 
 

phương điện trường) được nối với nhau bởi các tụ điện C1, chủ yếu tạo ra đỉnh cộng 

hưởng ở tần số 123,4 MHz [28].  

Ảnh hưởng của góc tới lên các đỉnh hấp thụ bậc cao trong băng tần S được 

khảo sát bằng cả phương pháp mô phỏng và thực nghiệm. Hệ số phản xạ được đo 

bằng hệ VNA với sóng điện từ phân cực TE và góc tới thay đổi. Trong phép đo này, 

giá trị tối thiểu của góc tới là θ ≈ 5o, do kích thước của ăng ten. Trong quá trình đo, 

bằng cách hiệu chỉnh phép đo với dữ liệu phản xạ của một tấm đồng liên tục có cùng 

kích thước với H-MPA, nên việc đo hệ số truyền qua là không cần thiết. Bằng cách 

này, độ hấp thụ của H-MPA được xác định từ sự khác biệt giữa tín hiệu phản xạ từ 

tấm đồng liên tục và tín hiệu phản xạ từ H-MPA. 

 

Hình 3.17. Kết quả mô phỏng và đo đạc phổ hấp thụ của H-MPA trong băng tần S 

với góc tới khác nhau: (a) 5o, (b) 15o, (c) 30o, (d) 45o và (e) 55o. 
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Với trường hợp θ = 5o [Hình 3.17 (a)], cả kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

đều chỉ ra vật liệu có hai đỉnh cộng hưởng. Trong đó, theo mô phỏng, vật liệu có hai 

đỉnh hấp thụ tại 3,13 và 3,77 GHz với độ hấp thụ lần lượt là 96,6% và 49,8%. Phổ 

thực nghiệm cho thấy vật liệu có hai đỉnh hấp thụ tại 3,13 và 3,82 GHz với độ hấp 

thụ lần lượt là 93,9% và 44,7 %. Khi góc tới tăng lên θ = 15o, độ hấp thụ tại tần số 

3,12 GHz có giá trị là 98,3% trong mô phỏng và 99,6% trong thực nghiệm [Hình 3.17 

(b)]. Khi θ được tăng lên đến 30o, kết quả mô phỏng cho thấy hai đỉnh có độ hấp thụ 

cao ở 3,09 (99,9%) và 3,55 GHz (83,1%); kết quả thực nghiệm cũng cho hai đỉnh hấp 

thụ tại 3,09 (97,6%) và 3,59 GHz (77,2%) [Hình 3.17 (c)]. 

Đặc biệt, khi θ = 45o, xuất hiện đỉnh hấp thụ thứ ba ở 3,65 GHz, độ hấp thụ là 

65,1% (trong mô phỏng) và ở 3,67 GHz, độ hấp thụ là 56,5% (trong thực nghiệm) 

như được thể hiện trong Hình 3.17 (d). Khi θ=55o, ba đỉnh hấp thụ rõ ràng hơn tại 

các tần số 3,08 GHz (85,6%), 3,53 GHz (71,6%) và 3,68 GHz (68,7%) trong mô 

phỏng và 3,07 GHz (88,3%), 3,54 GHz (63,9%) và 3,63 GHz (73,8%) trong thực 

nghiệm, như được biểu diễn trong Hình 3.17 (e). Có thể thấy rằng giữa kết quả mô 

phỏng và thực nghiệm có sự sai lệch nhỏ. Nguyên nhân là do khẩu độ tương đối lớn 

của hai ăng-ten trong phép đo ảnh hưởng tới các giá trị góc tới của sóng điện từ. 

Ngoài ra, thông số về hằng số điện môi và tổn hao điện môi của tấm PBC FR-4 của 

nhà sản xuất có thể sai khác với thông số mô phỏng, sai hỏng do quá trình chế tạo 

như xuất hiện các lớp kim loại thiếc khi gắn các tụ điện làm thay đổi vị trí phối hợp 

trở kháng và giảm độ hấp thụ so với kết quả mô phỏng. Với mục đích thu nhỏ kích 

thước, độ dày của H-MPA (độ hấp thụ đo được trên 90%) đã giảm xuống còn λ/32,5, 

λ/32,3, λ/32,0 và λ/31,9 lần lượt ứng với các tần số ở mode cộng hưởng bậc cao 3,07 

(θ = 45o), 3,09 (θ = 30o), 3,12 (θ = 15o) và 3,13 GHz (θ = 5o). Những giá trị này xác 

nhận rằng cấu trúc của H-MPA được thiết kế trong luận án mỏng hơn các H-MPA 

phổ biến khác [40,41].  

Cả kết quả mô phỏng và thực nghiệm đều cho thấy rằng H-MPA đề xuất có 

các đỉnh hấp thụ trong băng tần S. Các đỉnh hấp thụ này có nguồn gốc chủ yếu là do 

cộng hưởng từ bậc cao. Cụ thể, có hai đỉnh hấp thụ ở vị trí 3,09 và 3,55 GHz trong 

trường hợp θ = 30o là do cộng hưởng từ bậc năm được kích thích, thể hiện bởi sự hình 

thành năm cặp dòng điện ngược chiều nhau trên các tấm kim loại phía trước và sau 

[Hình 3.18 (a) và (c)]. Từ phân bố mật độ năng lượng được trình bày trên Hình 3.18 

(b) và (d), có thể thấy rằng tại tần số 3,09 GHz, năng lượng tập trung ở trung tâm của 

cấu trúc. Tuy nhiên tại 3,55 GHz, năng lượng tập trung trong toàn bộ cấu trúc. Điều 

này chứng tỏ rằng các tụ điện C2 ở giữa ô cơ sở đóng vai trò chính cho việc hình 
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thành đỉnh hấp thụ ở tần số 3,09 GHz trong khi sự kết hợp của các tụ điện C1 và C2 

có liên quan đến đỉnh hấp thụ ở tần số 3,55 GHz [118]. 

 

Hình 3.18. Phân bố dòng điện bề mặt và mật độ năng lượng điện tại ba cộng hưởng 

khác nhau: (a), (b) 3,09 GHz, (c), (d) 3,55 GHz khi θ = 30o  

và (e), (f) 3,68 GHz khi θ = 55o. 

Như đã chỉ ra ở phần trên, các đỉnh hấp thụ bậc cao phụ thuộc vào góc tới, khi 

góc tới θ = 55o, có thêm một đỉnh hấp thụ mới được kích thích tại 3,68 GHz. Từ phân 

bố dòng điện bề mặt và mật độ năng lượng [Hình 3.18 (e) và (f)], có thể chỉ ra rằng 

do tương tác trường gần yếu giữa các tấm kim loại (gây ra bởi tụ điện C2 ở giữa và 

các tụ điện C1 bên ngoài) dẫn đến năng lượng được phân bố tương tự như cộng hưởng 

từ bậc năm. Đây là nguyên nhân dẫn đến hình thành đỉnh hấp thụ này. 

Từ các phân tích và bàn luận ở trên có thể thấy rằng các tụ điện tích hợp trên 

bề mặt vật liệu đã tạo ra cộng hưởng từ bậc năm, cho phép đạt được các đỉnh hấp thụ 

gần như tuyệt đối hoạt động ở cả dải tần số MHz và GHz, trong khi kích thước ô cơ 

sở chỉ bằng 1/32 lần bước sóng hoạt động của vật liệu. Điều này cho thấy H-MPA 

được thiết kế tích hợp tụ điện có thể sẽ mở ra các ứng dụng mới trong lĩnh vực kỹ 
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thuật vi sóng và tần số vô tuyến (Radio Frequency – RF). Đặc biệt, việc thu nhỏ kích 

thước cũng như tối ưu hóa cộng hưởng cơ bản và bậc cao cho MPA đa chức năng có 

thể được mở rộng một cách hiệu quả cho thế hệ tiếp theo của bộ lọc tần số, cảm biến, 

máy dò, máy thu năng lượng tần số vô tuyến chọn lọc và nhiều ứng dụng khác trong 

dải tần số từ GHz đến THz. 

3.2. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA đàn hồi hoạt động trong băng tần UHF (300 

MHz – 1000 MHz) và băng tần L (1,0 – 2,0 GHz) 

Trong mục 3.1, cấu trúc H-MPA tích hợp tụ điện hấp thụ trong vùng tần số 

thấp đã được nghiên cứu. Tuy nhiên, quá trình tích hợp một số lượng lớn tụ điện lên 

bề mặt cấu trúc sẽ gây khó khăn cho quá trình chế tạo. Bên cạnh đó, lớp điện môi làm 

từ vật liệu FR-4, tính đàn hồi kém nên sẽ hạn chế ứng dụng của vật liệu cho các trường 

hợp bề mặt không phẳng, gồ ghề và cho các hiết bị điện tử đeo được yêu cầu tính 

mềm dẻo. Do đó, trong phần này, luận án sẽ cải tiến cấu trúc bề mặt theo hướng đơn 

giản, dễ chế tạo, đồng thời tích hợp lớp điện môi Polyimide làm tăng tính đàn hồi cho 

vật liệu.  

3.2.1. Thiết kế mô phỏng H-MPA đàn hồi 

Từ kết quả công bố của nhóm nghiên cứu về vật liệu MPA hoạt động trong 

vùng tần số thấp [119], có thể thấy rằng cấu trúc cộng hưởng dạng gấp khúc có thể 

làm tăng kích thước của vòng cộng hưởng để nhận được đặc trưng hấp thụ trong vùng 

tần số thấp mà vẫn giữ được kích thước nhỏ gọn của ô cơ sở. Do đó, trong phần này 

của luận án, cấu trúc dạng gấp khúc được cải tiến thành dạng vòng cộng hưởng gấp 

khúc nhằm thu được vật liệu hấp thụ đa đỉnh dựa trên hiệu ứng cộng hưởng từ bậc 

cao, có tính năng đàn hồi, hấp thụ trong băng tần UHF và băng tần L. H-MPA đã 

được thiết kế gồm các cấu trúc ba lớp, trên cùng là lớp vòng cộng hưởng gấp khúc 

được làm bằng đồng, ở giữa là tấm điện môi Polyimide liên tục và dưới cùng là một 

tấm kim loại đồng liên tục (Hình 3.19). Các lớp kim loại có bề dày tm = 0,035 mm, 

độ dẫn điện 5,96  107 S/m. Cấu trúc ô cơ sở được đặc trưng bởi kích thước của ô cơ 

sở a, độ dày của lớp điện môi t, chiều rộng w1, chiều dài (l1, l2, l3, l4) của các đường 

gấp khúc và khoảng cách giữa chúng (w2, w3). Để đạt được độ hấp thụ lớn nhất, giá 

trị của chúng được tối ưu hóa và trình bày trong Bảng 3.4. 

Bảng 3.4. Các thông số hình học tối ưu của H-MPA 

Thông số 

hình học 
a p td w1 w2 w3 l1 l2 l3 l4 

Giá trị (mm) 55,0 54,5 4,0 2,8 0,6 0,5 7,2 6,5 13,5 20,0 
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Các đặc trưng hấp thụ của H-MPA được nghiên cứu mô phỏng sử dụng phần 

mềm CST. Trong mô phỏng này, các điều kiện biên tuần hoàn được thiết lập cho 

hướng x và y và mở cho hướng z. Độ hấp thụ được tính bằng công thức 

2 2

21 11( ) 1 ( ) ( ) 1 | | | |A T R S S        , trong đó 2

21( ) | |T S  và 2

11( ) | |R S   

lần lượt là độ truyền qua và độ phản xạ. Do sự có mặt phẳng kim loại liên tục ở phía 

dưới, sóng điện từ không thể truyền qua khỏi mẫu, và khi đó độ hấp thụ được tính 

đơn giản là ( ) 1 ( )A R   . 

 

Hình 3.19. Minh họa cấu trúc ô cơ sở của H-MPA (a) mặt trên và (b) mặt bên. 

3.2.2. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA cộng hưởng từ bậc ba ở trạng thái phẳng 

Phổ hấp thụ của H-MPA khi sóng điện từ tới vuông góc với bề mặt cấu trúc 

khi nó ở trạng thái phẳng được trình bày trong Hình 3.20(a) và (c) cho thấy hai đỉnh 

hấp thụ tại các tần số 450 MHz và 1,47 GHz có độ hấp thụ lần lượt là 99,4% và 

99,8%. Bên cạnh đó, với thiết kế cấu trúc cộng hưởng thích hợp, tỉ lệ giữa kích thước 

ô cơ sở với bước sóng là a/λ có giá trị 1/12 tương ứng với đỉnh cộng hưởng đầu tiên 

tại 450 MHz và 1/3 tương ứng với đỉnh cộng hưởng tại 1,47 GHz.  

Cơ chế hấp thụ của vật liệu được giải thích bằng cách sử dụng lý thuyết phối 

hợp trở kháng. Trở kháng hiệu dụng Z() của H-MPA được tính từ các tham số tán 

xạ (S-parameters). Phần thực của Z() có giá trị khoảng 1,08 và phần ảo bằng 0 ở 

450 MHz, điều này cho thấy trở kháng hiệu dụng gần bằng trở kháng của không khí 

[Hình 3.20(b)]. Trở kháng hiệu dụng của H-MPA trong băng tần L được tính toán và 

mô tả trong Hình 3.20 (d). Tại tần số hấp thụ 1,47 GHz, giá trị của phần ảo và phần 

thực của trở kháng hiệu dụng lần lượt bằng 0 và gần đúng 1,0. Các giá trị này xác 

nhận rằng điều kiện phối hợp trở kháng đã được thỏa mãn. Do đó, ở 450 MHz và 1,47 

GHz, thành phần phản xạ của sóng điện từ gần bằng không, gần như toàn bộ sóng tới 

được truyền vào bên trong H-MPA và được hấp thụ.  
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Hình 3.20. (a) Phổ hấp thụ và (b) trở kháng hiệu dụng của H-MPA trong băng tần 

UHF, (c) phổ hấp thụ và (d) trở kháng hiệu dụng của H-MPA trong băng tần L. 

 

Hình 3.21. Phân bố dòng điện bề mặt tại (a) 450 MHz và (b) 1,47 GHz. 

Để nghiên cứu cơ chế vật lý hình thành các đỉnh hấp thụ, phân bố dòng điện 

bề mặt ở tần số 450 MHz và 1,47 GHz đã được khảo sát. Tại 450 MHz, dòng điện 
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trên hai bề mặt kim loại (mặt trên và mặt dưới) có chiều ngược nhau [Hình 3.21(a)], 

xác nhận rằng cơ chế hấp thụ được điều khiển bởi cộng hưởng từ cơ bản [43]. Trong 

khi đó, ở đỉnh hấp thụ cao hơn (1,47 GHz), các dòng điện cảm ứng được chia thành 

ba vùng riêng biệt và dòng điện trong hai vùng lân cận ngược chiều nhau, đồng thời 

các dòng điện tại mặt trên và mặt dưới trong mỗi vùng cũng ngược chiều nhau, như 

được chỉ ra trong Hình 3.21(b). Do đó, có thể kết luận rằng, hấp thụ tuyệt đối tại 1,47 

GHz có nguồn gốc từ cộng hưởng từ bậc ba [42]. 

Với H-MPA ở trạng thái phẳng, phổ hấp thụ của nó dưới sóng tới xiên góc đã 

được khảo sát và biểu diễn trên Hình 3.22. Trong băng tần UHF, với cả hai trường 

hợp sóng phân cực TE và TM, khi tăng góc tới từ 0o đến 60o, đỉnh hấp thụ cơ bản có 

cường độ luôn được duy trì trên 90% và bị dịch chuyển về phía tần số cao hơn [Hình 

3.22(a) và (b)]. Khi góc tới tăng lên đến 75o, độ hấp thụ giảm xuống khoảng 65% đối 

với phân cực TE và 83% đối với trường hợp TM.  

 

Hình 3.22. Ảnh hưởng của góc tới với (a) - (c) sóng phân cực TE và (b) - (d) sóng 

phân cực TM. 

Trong băng tần L, với cả hai trường hợp sóng tới phân cực TE và TM, đỉnh 

hấp thụ bậc ba luôn giữ được cường độ trên 90% khi tăng góc tới từ 0o đến 60o. Khi 

góc tới tăng đến 75o độ hấp thụ bị giảm xuống còn khoảng 70% dưới sóng tới phân 

cực TE và 81% dưới sóng tới phân cực TM. Bên cạnh đó, khi tăng góc tới, đỉnh hấp 



83 
 

thụ bậc ba này có sự dịch chuyển về phía tần thấp hơn khi sóng tới phân cực TE và 

dịch chuyển về phía tần số cao khi sóng tới phân cực TM [Hình 3.22(c) và (d)].  

Ảnh hưởng của sự phân cực sóng điện từ lên tính chất hấp thụ của H-MPA 

cũng được khảo sát và mô tả trên Hình 3.23. Khi góc phân cực tăng từ 0o đến 80o, vì 

cấu trúc đối xứng nên phổ hấp thụ của H-MPA trong cả hai băng tần UHF và L đều 

không thay đổi [120]. Điều này chứng tỏ rằng H-MPA đang xét có đặc trưng hấp thụ 

độc lập với sự phân cực của sóng điện từ. 

 

Hình 3.23. Ảnh hưởng của góc phân cực lên phổ hấp thụ của H-MPA đề xuất. 

3.2.3. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA cộng hưởng từ bậc ba ở các trạng thái biến 

dạng khác nhau 

Một lợi thế của việc sử dụng lớp điện môi dẻo là vật liệu có thể dễ dàng uốn 

cong và gắn lên bề mặt hình trụ có bán kính khác nhau, từ đó tăng tiềm năng ứng 

dụng trong thực thế cho MPA. Trong phần này, đặc trưng hấp thụ của H-MPA đề 

xuất ở trên khi nó được uốn cong với bán kính uốn thay đổi được khảo sát. Đầu 

tiên mẫu H-MPA kích thước 27,5  27,5 cm2 (tức là có kích thước 5  5 ô cơ sở) 

được xây dựng và mô phỏng với sóng điện từ tới phân cực TE. Trong quá trình 

mô phỏng, sóng điện từ tới được thiết lập có phương truyền dọc theo trục Oz trong 

khi điện trường có phương Oy và từ trường có phương Ox. Ảnh hưởng của độ 

cong đến phổ hấp thụ của H-MPA trong băng tần UHF được mô tả trong Hình 

3.24(a). Khi bán kính uốn có giá trị 500 mm, có một đỉnh hấp thụ mới xuất hiện ở 

556 MHz với độ hấp thụ 73% trong khi độ hấp thụ của đỉnh hấp thụ ban đầu ở 450 

MHz giảm xuống dưới 28%. Khi tiếp tục giảm bán kính uốn, độ hấp thụ của đỉnh 

ban đầu giảm dần, trong khi độ hấp thụ của đỉnh hấp thụ mới tăng dần. Khi bán 

kính uốn giảm xuống 200 mm, độ hấp thụ của đỉnh ban đầu giảm xuống chỉ còn 

khoảng 10% trong khi độ hấp thụ ở 556 MHz đạt gần 90%.  
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Hình 3.24. Sự phụ thuộc của phổ hấp thụ mô phỏng vào bán kính uốn đối với các 

đỉnh hấp thụ (a) cơ bản và (b) bậc cao. 

Đối với đỉnh hấp thụ trong băng tần L, ảnh hưởng của độ cong đến các phổ 

hấp thụ của H-MPA cũng được xem xét và trình bày trong Hình 3.24(b). Khi H-MPA 

bị uốn cong, có một đỉnh hấp thụ mới được hình thành ở tần số 1,48 GHz. Khi bán 

kính uốn cong giảm tới 200 mm, đỉnh hấp thụ mới này có độ thấp thụ tăng lên gần 

79%, trong khi độ hấp thụ của đỉnh hấp thụ bậc ba ban đầu vẫn được được giữ không 

đổi. Sự hình thành các đỉnh hấp thụ mới được giải thích là do cấu trúc trở nên bất đối 

xứng khi bị uốn cong. Thật vậy, để tìm hiểu sâu hơn bản chất vật lý của các đỉnh hấp 

thụ mới xuất hiện, phân bố dòng điện trên bề mặt kim loại tại các tần số cộng hưởng 

khi cấu trúc bị uốn cong ở bán kính 200 mm được mô phỏng.  

Phân bố dòng điện bề mặt đối với trường hợp bán kính uốn cong R = 200 mm 

được trình bày trong Hình 3.25. Ở tần số 450 MHz và 1,47 GHz, dòng điện bề mặt 

cảm ứng tại vị trí của các ô cơ sở trung tâm của hình bán trụ có cường độ mạnh hơn. 

Trong khi đó, ở 556 MHz và 1,48 GHz, dòng điện bề mặt tập trung chủ yếu tại các ô 

cơ sở ở rìa của hình bán trụ. Hiện tượng này chỉ ra rằng, khác với ảnh hưởng của góc 

tới, trạng thái uốn cong của H-MPA làm cho điện trường và từ trường phân bố không 

đồng nhất trên bề mặt cấu trúc, gây ra các đỉnh cộng hưởng mới [118,121]. Kết quả 

này tương tự như các công trình công bố trước đây, trong đó các đỉnh hấp thụ mới đã 

xuất hiện do tính bất đối xứng lớn của cấu trúc bị uốn cong [118]. 
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Hình 3.25. Phân bố dòng điện bề mặt trên các lớp kim loại của H-MPA với bán 

kính uốn R = 200 mm ở các tần số khác nhau. 

3.3. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA đàn hồi trong vùng tần số THz  

3.3.1. Thiết kế cấu trúc H-MPA đàn hồi hoạt động trong vùng THz 

Như đã được bàn luận trong Chương 1 của luận án, MPA có tiềm năng ứng 

dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, từ các lĩnh vực dân sự đến quân sự. Đặc biệt trong 

giai đoạn hiện nay, MPA trong vùng tần số cao như THz và vùng quang học đang 

được quan tâm nghiên cứu mạnh mẽ và có tiềm năng ứng dụng lớn trong nhiều lĩnh 

vực như cảm biến, thu năng lượng, phát xạ nhiệt ... Tuy nhiên, khác với vùng tần số 

MHz và GHz, các kim loại trong vùng tần số THz có đặc trưng điện từ phụ thuộc vào 

tần số. Điều này có thể ảnh hưởng đến đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu. 

Do đó, luận án mở rộng nghiên cứu đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu trong 

vùng tần số THz (30-100 THz) nhằm làm rõ hơn cơ chế và đặc trưng của cộng hưởng 

bậc cao trong vùng tần số này. Bên cạnh đó, việc chế tạo vật liệu MPA hoạt động 
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trong vùng THz gặp một số khó khăn. Vì MPA có kích thước ô cơ sở nhỏ hơn bước 

sóng hoạt động của nó, nên kích thước của MPA trong vùng tần số THz thường rất 

nhỏ. Do vậy, việc tối ưu hóa thiết kế của MPA để thu được hiệu ứng hấp thụ bậc cao 

có thể hữu ích, có thể tạo ra đỉnh hấp thụ tại tần số cao trong khi vẫn giữ được kích 

thước lớn của cấu trúc. Để đánh giá ưu điểm của việc sử dụng H-MPA cho khía cạnh 

này, ảnh hưởng của tham số cấu trúc lên đặc trưng hấp thụ của H-MPA có tính năng 

đàn hồi hấp thụ trong vùng hồng ngoại đã được nghiên cứu mô phỏng.  

Vật liệu đề xuất được thiết kế và minh họa trên Hình 3.26. Tương tự các MPA 

truyền thống, vật liệu đề xuất có cấu trúc gồm ba lớp kim loại - điện môi - kim loại, 

trong đó phần kim loại được làm từ vàng, có hằng số điện môi phụ thuộc vào tần số 

và được mô tả bởi hàm Drude [122]: 

𝜀(𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔𝑃

2

𝜔(𝜔−𝑖𝛾)
 ,                                                 (3.8) 

với ω là tần số của sóng 0 là độ điện thẩm của chân không, ωP là tần số plasma của 

vàng, có giá trị là 1,37  1016 s-1, γ là hệ số dập tắt, có giá trị 6,48  1012 s-1. Lớp kim 

loại trên cùng có độ dày tm, được thiết kế gồm một dãy các cấu trúc cộng hưởng được 

tạo hình bởi hai tấm kim loại hình vuông xoay lệch nhau một góc 45o, được sắp xếp 

tuần hoàn với chu kì a. Lớp giữa là điện môi liên tục, được làm từ Polyimide có độ 

dày là td. Cuối cùng là một tấm kim loại vàng liên tục có độ dày là tm (Hình 3.26). Để 

đảm bảo độ dẫn điện của vàng và triệt tiêu thành phần truyền qua của sóng điện từ tại 

mặt dưới, giá trị của tm được lựa chọn là tm = 0,07 μm. Các tham số cấu trúc còn lại 

là chu kì a, kích thước của hình vuông p và độ dày lớp điện môi td là các yếu tố có 

ảnh hưởng lớn đến đặc trưng hấp thụ của vật liệu. Do đó, ảnh hưởng của các tham số 

này đến tính chất hấp thụ của vật liệu trong các phần dưới đây lần lượt khảo sát. 

 

Hình 3.26. Cấu trúc ô cơ sở của H-MPA hoạt động trong vùng tần số THz. 
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3.3.2. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA đàn hồi hoạt động trong vùng THz 

Nhằm thu được MPA hoạt động trong vùng hồng ngoại giữa (Mid-wavelength 

infrared), các tham số cấu trúc của vật liệu lựa chọn a = 2 μm; p = 1,1 μm; tm = 0,07 

μm và td = 0,02 μm. Kết quả mô phỏng phổ hấp thụ của vật liệu được trình bày trên 

Hình 3.27(a). Vật liệu cho hai đỉnh hấp thụ tại 34,9 THz và 97,2 THz với cường độ 

lần lượt là 96,4% và 99,2%.  

 

Hình 3.27. (a) Phổ hấp thụ mô phỏng và (b) trở kháng hiệu dụng của H- MPA. 

Trở kháng hiệu dụng của vật liệu Z(ω) được tính toán và trình bày trên Hình 

3.27(b). Tại 34,9 THz, phần thực và phần ảo của Z(ω) có giá trị lần lượt là 0,9 và 0; 

tại 97,2 THz, chúng có giá trị lần lượt là 0,94 và 0. Các kết quả này chứng tỏ tại hai 

đỉnh cộng hưởng, trở kháng của vật liệu gần bằng trở kháng của môi trường. Kết quả 

là chỉ một phần rất nhỏ sóng điện từ bị phản xạ tại mặt trên của cấu trúc dẫn đến gần 

100% sóng điện từ truyền vào trong vật liệu và bị hấp thụ.  

 

Hình 3.28. Phân bố điện trường tại các tần số (a) 34,9 THz và (b) 97,2 THz. 
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Nguồn gốc của hai đỉnh hấp thụ được khảo sát qua phân bố điện trường tại tần 

số hấp thụ (Hình 3.28). Tại tần số 34,9 THz điện trường tại hai mặt trên và dưới của 

cấu trúc có chiều ngược nhau [Hình 3.28(a)], chứng tỏ cộng hưởng từ cơ bản đã được 

kích thích và dẫn đến hình thành đỉnh hấp thụ. Tại 97,2 THz điện trường tại hai mặt 

kim loại của vật liệu có chiều ngược nhau, đồng thời được chia thành ba vùng riêng 

biệt [Hình 3.28(b)]. Điều này xác nhận rằng cộng hưởng từ bậc ba đã được kích thích 

và đây là nguồn gốc chính dẫn đến sự hình thành của đỉnh hấp thụ tại 97,2 THz 

[123,124]. 

 

Hình 3.29. Phổ hấp thụ của H-MPA (a) phụ thuộc góc phân cực 

 và (b) phụ thuộc góc tới. 

Để đánh giá ưu điểm của cấu trúc, ảnh hưởng của góc tới và góc phân cực lên 

phổ hấp thụ của vật liệu đề xuất được khảo sát. Hình 3.29(a) trình bày phổ hấp thụ 

phụ thuộc góc phân cực của sóng tới. Dễ nhận thấy rằng phổ hấp thụ của vật liệu 

không thay đổi khi góc phân cực thay đổi từ 0 đến 80o vì cấu trúc cộng hưởng có tính 

đối xứng. Như vậy có thể kết luận rằng cấu trúc vật liệu được thiết kế không nhạy với 

góc phân cực. Ảnh hưởng của góc tới đến tính chất hấp thụ của H-MPA cũng được 

nghiên cứu [Hình 3.29 (b)]. Khi tăng góc tới từ 0º đến 60º cả hai đỉnh hấp thụ cơ bản 

và đỉnh hấp thụ bậc ba có vị trí hầu như không thay đổi nhưng có cường độ bị suy 

giảm, cụ thể như sau: độ hấp thụ của đỉnh cơ bản đã giảm từ 96,4% xuống 84,3% và 

độ hấp thụ của đỉnh bậc ba giảm từ 99,2% xuống 38,8%. Ngoài ra, với các giá trị góc 
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tới từ 40º đến 70o, cấu trúc xuất hiện thêm hai đỉnh hấp thụ có cường độ thấp tại 57,75 

THz và 117,38 THz. Bên cạnh đó, khi góc tới lên đến 60º và 70o, vật liệu có thêm 

một đỉnh hấp thụ thứ tư tại 108,03 THz với cường độ đạt khoảng 99,5%. Như vậy có 

thể kết luận rằng đỉnh hấp thụ bậc ba nhạy với góc tới hơn so với đỉnh hấp thụ cơ bản. 

Kết luận này là tương đồng với các nghiên cứu khác về đỉnh hấp thụ bậc cao của 

MPA [115]. 

 

Hình 3.30. Phân bố điện trường (a) tại 57,75 THz, (b) tại 110 THz và (c) tại 117,38 

THz khi sóng tới dưới góc 60o. 

Sự xuất hiện của các đỉnh hấp thụ mới là do khi góc tới lớn cấu trúc trở nên 

bất đối xứng về pha, làm xuất hiện các mode cộng hưởng từ bậc cao [125]. Điều này 

được xác nhận từ phân bố điện trường tại các tần số hấp thụ 57,75 THz và 117,38 

THz, được minh họa trong Hình 3.30. Tại 57,75 THz [Hình 3.30(a)], điện trường 

phân bố theo dạng tứ cực, chứng tỏ cộng hưởng từ bậc hai đã được kích thích. Tại 

117,38 THz [Hình 3.30(c)], điện trường phân bố theo dạng đa cực (multipole), chứng 

tỏ cộng hưởng từ bậc cao đã được kích thích [123,124].  
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H-MPA đề xuất có lớp điện môi được làm từ Polyimide có khả năng uốn dẻo 

tốt, nên nó có thể dễ dàng uốn cong và phủ lên các bề mặt dạng hình trụ. Do đó, chúng 

tôi đã khảo sát tính chất hấp thụ của vật liệu khi được uốn cong với bán kính uốn khác 

nhau. Hình 3.31 trình bày tác động của bán kính uốn cong R tới phổ hấp thụ của vật 

liệu. Có thể thấy rằng khi được uốn cong, vị trí đỉnh hấp thụ cơ bản không thay đổi, 

trong khi đó đỉnh hấp thụ bậc ba dịch chuyển nhẹ về phía tần số thấp hơn. Bên cạnh 

đó, khi bán kính uốn thay đổi từ R = 50 μm đến R = 20 μm, độ hấp thụ của đỉnh cơ 

bản hầu như không thay đổi, trong khi đó độ hấp thụ của đỉnh bậc ba giảm từ 92,86% 

xuống còn 88%. Khi tiếp tục giảm bán kính uốn xuống còn R = 5 μm, đỉnh hấp thụ 

cơ bản vẫn giữ nguyên vị trí và duy trì độ hấp thụ như ở trạng thái phẳng. Tuy nhiên, 

đỉnh hấp thụ bậc ba có sự mở rộng hơn, độ hấp thụ đạt trên 90% trong dải tần số từ 

94,36 THz đến 96,17 THz (1,81 THz). Ngoài ra, bên cạnh hai đỉnh hấp thụ ban đầu, 

trong trường hợp này còn hình thành thêm một đỉnh hấp thụ mới tại 54,5 THz với 

cường độ khoảng 80%. Sự xuất hiện của đỉnh hấp thụ mới này được giải thích do sự 

bất đối xứng của vật liệu khi bị uốn cong gây nên hiện tượng lệch pha của sóng tới 

trên bề mặt vật liệu [115]. 

 

Hình 3.31. Minh họa (a) định nghĩa bán kính uốn cong R, (b) mẫu uốn cong trong 

mô phỏng và (c) phổ hấp thụ của vật liệu ở trạng thái uốn cong với bán kính uốn 

khác nhau. 

Các kết quả được trình bày ở trên cho thấy H-MPA đề xuất hấp thụ sóng điện 

từ trong vùng hồng ngoại giữa, đặc trưng hấp thụ không nhạy với góc phân cực và ổn 
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định dưới góc tới 40o. Khi bị uốn cong với các bán kính uốn khác nhau, cả hai đỉnh 

hấp thụ đều được duy trì tốt. Tuy nhiên, vật liệu có các tham số cấu trúc được thiết 

kế như trên yêu cầu quy trình chế tạo phức tạp. Do đó, chúng tôi tăng tham số kích 

thước của mẫu nhằm làm cho quá trình chế tạo đơn giản hơn, đồng thời vẫn thu được 

vật liệu có đỉnh hấp thụ bậc ba hoạt động trong vùng hồng ngoại giữa cho các ứng 

dụng trong lĩnh vực ảnh nhiệt, phát xạ nhiệt ...  

Kích thước ô cơ sở và kích thước của cấu trúc cộng hưởng được tăng lên giá 

trị là a = 8 μm và p = 4 μm. Ảnh hưởng của  độ dày lớp điện môi lên tính chất hấp 

thụ của vật liệu được khảo sát. Hình 3.32 trình bày kết quả mô phỏng phổ hấp thụ của 

vật liệu phụ thuộc vào độ dày lớp điện môi. Dễ thấy rằng, lớp điện môi có độ dày tối 

ưu là 0,13 μm, lúc này phổ hấp thụ có hai đỉnh tại 16,15 THz và 44,75 THz, với cường 

độ lần lượt là 96,72 % và 99,11%. 

 

Hình 3.32. (a) Phổ hấp thụ của vật liệu, (b) vị trí đỉnh và (c) độ hấp thụ khi độ dày 

lớp điện môi td thay đổi từ 0,1 đến 0,2μm. 

Tiếp theo, ảnh hưởng của kích thước hình vuông được khảo sát, trong đó giữ 

giá trị của a = 8 μm và td = 0,13 μm. Kết quả được trình bày trong Hình 3.33. Khi giá 
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trị của p thay đổi từ 4 μm đến 5,5 μm, trong vùng tần số từ 5 THz đến 45 THz, phổ 

hấp thụ có hai đỉnh, tuy nhiên vị trí của các đỉnh hấp thụ có sự dịch chuyển về phía 

tần số thấp khi p tăng lên. Điều này được lý giải là do khi tăng kích thước của cấu 

trúc cộng hưởng ở mặt trên sẽ dẫn đến độ tự cảm hiệu dụng của H-MPA tăng lên, và 

kết quả là tần số cộng hưởng giảm đi. Từ phân bố điện trường (Hình 3.34) chúng tôi 

nhận thấy rằng đỉnh hấp thụ ở tần số thấp có nguồn gốc từ cộng hưởng từ cơ bản và 

đỉnh hấp thụ ở tần số cao hơn có nguồn gốc từ cộng hưởng từ bậc ba.  

 

Hình 3.33. Phổ hấp thụ của vật liệu khi p thay đổi từ 4 đến 5,5μm, độ dày lớp điện 

môi được giữ không đổi 0,13 μm. 

 
Hình 3.34. Phân bố điện trường tại hai mặt kim loại tại các tần số (a) 16,15 THz  

và (b) 44,75 THz. 
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Để thấy rõ được bản chất vật lý của các đỉnh hấp thụ, chúng tôi xét trường hợp 

p = 4 μm và tiến hành tính toán trở kháng hiệu dụng, đồng thời mô phỏng phân bố 

mật độ năng lượng tổn hao trong cấu trúc vật liệu. Kết quả tính toán trở kháng hiệu 

dụng được trình bày trong Hình 3.35(a). Tại 16,15 THz, phần thực của trở kháng có 

giá trị khoảng 1,1 và phần ảo có giá trị bằng 0. Tại 44,75 THz, chúng có giá trị lần 

lượt là 1,05 và 0. Điều này chứng tỏ rằng trở kháng hiệu dụng của vật liệu có giá trị 

gần bằng với trở kháng của môi trường. Kết quả là sóng điện từ tới hầu như không bị 

phản xạ lại môi trường, gần như toàn bộ sóng điện từ được truyền vào bên trong cấu 

trúc và bị tiêu tán.  

 

Hình 3.35. (a) Trở kháng hiệu dụng và (b) phân bố mật độ năng lượng tiêu tán tại 

các phần của vật liệu. 

Hình 3.35 (b) trình bày phân bố mật độ năng lượng bên trong vật liệu. Dễ thấy 

rằng tại hai đỉnh hấp thụ, tỉ lệ năng lượng tiêu tán tại lớp kim loại vàng luôn lớn hơn 

năng lượng tiêu tán tại lớp điện môi. Như vậy, với mẫu vật liệu đang xét, năng lượng 

được tiêu tán tại cả hai thành phần điện môi và kim loại cấu thành nên vật liệu. Kết 

luận này cũng được rút ra khi khảo sát phân bố mật độ năng lượng tổn hao như trình 

bày trên Hình 3.36. 

 
Hình 3.36. Phân bố mật độ năng lượng tổn hao tại tần số (a) 16,15 THz 

 và (b) 44,75 THz. 
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3.4. Kết luận chương 3 

Trong chương này chúng tôi đã thiết kế và khảo sát tính chất hấp thụ của H-

MPA cộng hưởng từ bậc lẻ, thu được một số kết luận như sau: 

i) Đã thiết kế và chế tạo thành công H-MPA tích hợp tụ điện, hấp thụ đa đỉnh, 

trong đó có hai đỉnh hấp thụ cơ bản trong băng tần VHF và hai đỉnh hấp thụ bậc năm 

trong băng tần S. Đỉnh hấp thụ bậc cao khá nhạy với góc tới.  

ii) Đã tối ưu H-MPA có cấu trúc cộng hưởng dạng vòng gấp khúc, hấp thụ đa 

đỉnh: đỉnh hấp thụ cơ bản tại 450 MHz (99,4%) và đỉnh hấp thụ bậc ba tại 1,47 GHz 

(99,8%). Khi bị uốn cong đỉnh hấp thụ cơ bản có cường độ hấp thụ giảm đáng kể, 

đồng thời có xuất hiện một đỉnh hấp thụ mới tại 556 MHz có cường độ tăng lên khi 

bán kính uốn cong giảm. Đỉnh hấp thụ bậc ba được duy trì tốt khi thay đổi bán kính 

uốn, tuy nhiên cũng có sự xuất hiện thêm đỉnh hấp thụ mới tại 1,48 GHz.  

 iii) Đã thiết kế và tối ưu hóa tính chất hấp thụ của H-MPA trong vùng THz. 

Bằng cách sử dụng cấu trúc hình vuông, độ hấp thụ đạt trên 96% tại 34,9 THz (cộng 

hưởng từ cơ bản) và 97,2 THz (cộng hưởng từ bậc ba). Ở trạng thái đàn hồi khác nhau 

(bán kính uốn cong thay đổi từ 50 μm đến 5 μm), H-MPA này duy trì tốt đỉnh hấp 

thụ cơ bản với độ hấp thụ trên 90%.  
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Chương 4. ĐẶC TRƯNG HẤP THỤ SÓNG ĐIỆN TỪ 

CỦA VẬT LIỆU BIẾN HÓA CỘNG HƯỞNG TỪ BẬC CHẴN 

CÓ TÍNH NĂNG ĐÀN HỒI 

Trong chương 3, luận án đã trình bày các kết quả khảo sát đặc trưng hấp thụ 

của các H-MPA đa đỉnh dựa trên cộng hưởng từ bậc cao, trong đó các mô hình cấu 

trúc cộng hưởng được lựa chọn có dạng thông dụng (tấm/vòng cộng hưởng kim loại). 

Kết quả khảo sát các cấu trúc H-MPA đó cho thấy khi tối ưu hóa cấu trúc (hình dạng 

và kích thước) có thể nhận được hiệu ứng cộng hưởng từ bậc lẻ. Khác với cộng hưởng 

từ bậc lẻ, cộng hưởng từ bậc chẵn được biết đến là các mode tối, thường khó được 

quan sát thấy trong các cấu trúc đối xứng. Chỉ khi nào tính đối xứng của cấu trúc bị 

phá vỡ thì cộng hưởng từ bậc chẵn mới có thể được kích thích. Tính đối xứng của cấu 

trúc có thể bị phá vỡ trong một số điều kiện chặt chẽ như: sóng điện từ tới bề mặt cấu 

trúc theo hướng xiên góc hoặc cấu trúc vật liệu bị biến dạng. Đối với các cấu trúc đã 

khảo sát trong Chương 3, các cộng hưởng bậc chẵn có khả năng xuất hiện trong 

trường hợp sóng tới xiên góc và bẻ cong cấu trúc. Tuy nhiên, các cộng hưởng bậc 

chẵn trong các mô hình này thường yếu và do đó khó đạt được độ hấp thụ cao. Dựa 

trên các kết quả đạt được từ chương 3, trong chương 4, luận án sẽ nghiên cứu hiệu 

ứng cộng hưởng từ bậc hai được hình thành khi sóng điện từ tới theo phương xiên 

góc với bề mặt vật liệu hoặc khi cấu trúc vật liệu bị bẻ cong với các cấu trúc có dạng 

vòng cộng hưởng kín. Trong đó, đặc trưng hấp thụ của đỉnh cộng hưởng từ bậc chẵn 

phụ thuộc vào trạng thái uốn cong của vật liệu được khảo sát. Hai mẫu H-MPA được 

thiết kế và khảo sát đặc trưng hấp thụ trong chương này bao gồm H-MPA có cấu trúc 

cộng hưởng dạng vòng tròn (ký hiệu H-MPA4) và H-MPA có cấu trúc cộng hưởng 

dạng vòng bát giác giác đều (ký hiệu H-MPA5). 

4.1. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA cộng hưởng từ bậc hai có tính năng đàn hồi 

4.1.1. Thiết kế cấu trúc H-MPA cộng hưởng từ bậc hai  

Để nhận được H-MPA có tính năng đàn hồi, do chiều dày lớp kim loại mỏng 

nên chúng tôi tiếp cận theo phương pháp thay thế các lớp điện môi có đặc tính mềm 

dẻo. Do đó, trong nghiên cứu này, cấu trúc vật liệu ba lớp kim loại – điện môi – kim 

loại có lớp điện môi được làm từ Polyimide mềm dẻo. Thiết kế ô cơ sở của H-MPA 

trên đế đàn hồi được thể hiện trong Hình 4.1, trong đó mỗi ô cơ sở có cấu trúc gồm 

các vòng cộng hưởng có dạng tròn được làm từ đồng sắp xếp tuần hoàn, lớp điện môi 

Polyimide ở giữa và dưới cùng là một lớp đồng liên tục. Phần cấu trúc kim loại có độ 

dày tm = 0,035 mm. Các thông số hình học đặc trưng cho H-MPA đề xuất bao gồm 

độ dày của lớp điện môi t, bề rộng của vòng cộng hưởng w = R1 – R2, với R1 và R2 
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lần lượt là bán kính ngoài và bán kính trong của vòng cộng hưởng, và kích thước của 

ô cơ sở (chu kì) a. 

Về cơ bản, các đặc tính của vật liệu biến hóa không chỉ phụ thuộc vào thành 

phần hóa học của vật liệu cấu thành mà còn chịu tác động lớn bởi hình dạng và kích 

thước của cấu trúc được thiết kế. Để thu được H-MPA hoạt động trong băng tần C-

X, các tham số hình học của vật liệu đã được tối ưu với các giá trị ban đầu được lựa 

chọn như sau: kích thước ô cơ sở là a = 16,0 mm, bán kính ngoài của vòng cộng 

hưởng là R1 = 7,0 mm, bán kính trong là R2 = 6,0 mm. Mô phỏng tính chất điện từ 

của H-MPA được thực hiện trên phần mềm CST, trong đó các điều kiện biên với tuần 

hoàn theo hai hướng x và y được thiết lập. Với trường hợp sóng truyền tới bề mặt 

theo phương vuông góc thì sóng điện từ truyền theo hướng z. Vì lớp kim loại nằm ở 

phía dưới cùng của H-MPA có khả năng chắn sóng điện từ ở vùng GHz, thành phần 

truyền qua bằng 0, nên độ hấp thụ được tính bởi 𝐴 = 1 − 𝑅(𝜔) = 1 − |𝑆11(𝜔)|2.  

 

Hình 4.1. (a) Ô cơ sở của mẫu H-MPA được đề xuất, (b) ảnh cấu trúc mặt trên của 

ô cơ sở, (c) thiết lập phép đo hệ số phản xạ của H-MPA chế tạo được. 

Kết quả mô phỏng phổ hấp thụ khi thay đổi độ dày lớp điện môi t được trình 

bày trên Hình 4.2. Khi t tăng từ 0,3 đến 0,6 mm, trong khoảng tần số từ 3,0 đến 18,0 

GHz, vật liệu hấp thụ đơn đỉnh với một đỉnh duy nhất tại vị trí khoảng 4,3 GHz. Độ 

hấp thụ tại đỉnh này đạt giá trị cao nhất là khoảng 98% khi t = 0,4 mm. Khi tiếp tục 

tăng độ dày của lớp điện môi lên 1,5 mm, vật liệu có hai đỉnh hấp thụ, trong đó đỉnh 

hấp thụ tại 4,3 GHz có độ hấp thụ giảm xuống chỉ còn khoảng 27%, đỉnh hấp thụ thứ 



97 
 

hai ở 13,0 GHz có độ hấp thụ là 68%. Nếu t = 2,0 mm, vật liệu có ba đỉnh hấp thụ tại 

4,2 GHz (17,6%), 12,8 GHz (99,9%) và 17,5 GHz (46%). Ngoài ra, có thể nhận thấy 

rằng khi thay đổi độ dày lớp điện môi, vị trí của đỉnh hấp thụ đầu tiên hầu như không 

thay đổi.  

 

Hình 4.2. Phổ hấp thụ mô phỏng của H-MPA đang xét khi độ dày lớp điện môi thay 

đổi từ 0,3 đến 2,0 mm. 

 

Hình 4.3. Phân bố dòng điện bề mặt tại (a) 4,3 GHz và (b) 13,0 GHz. 

Nguồn gốc của các đỉnh hấp thụ được khảo sát thông qua phân bố dòng điện 

trên các bề mặt kim loại tại 4,3 GHz và 13,0 GHz, như trình bày trên Hình 4.3. Tại 

tần số 4,3 GHz, dòng điện tại mặt trên và lớp kim loại liên tục là ngược chiều nhau. 
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Điều này chứng tỏ đỉnh hấp thụ này có bản chất là cộng hưởng từ cơ bản. Tại tần số 

13,0 GHz, các dòng điện tại vòng kim loại và mặt kim loại liên tục của cấu trúc cũng 

có chiều ngược nhau, chứng tỏ đỉnh hấp thụ này cũng có nguồn gốc từ cộng hưởng 

từ, tương tự như trường hợp tại 4,3 GHz. Tuy nhiên, dòng điện cảm ứng được chia 

thành ba vùng và các cặp dòng điện trong mỗi vùng là ngược chiều nhau. Vậy có thể 

kết luận là tại 13,0 GHz, đỉnh hấp thụ có bản chất là cộng hưởng từ bậc ba 

[39,41,42,96]. Từ kết quả trình bày ở trên, giá trị của các kích thước đặc trưng cho 

H-MPA được lựa chọn là a = 16,0 mm, w = 1,0 mm, bán kính ngoài (R1) và bán kính 

trong (R2) của vòng cộng hưởng lần lượt là 7,0 và 6,0 mm, độ dày lớp điện môi là 0,4 

mm.  

4.1.2. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA cộng hưởng từ bậc hai ở trạng thái phẳng 

 

Hình 4.4. (a) Phổ hấp thụ mô phỏng của H-MPA, (b) trở kháng hiệu dụng cho trường 

hợp sóng tới phân cực TE, (c) phân bố dòng điện bề mặt và (e) phân bố điện trường và 

từ trường tại 4,3 GHz với sóng tới phân cực TE, (d) phân bố dòng điện bề mặt và (f) 

phân bố điện trường và từ trường tại 4,3 GHz với sóng tới phân cực TM. 

Trong phần này, đặc trưng điện từ của H-MPA có kích thước được tối ưu như 

ở mục trên tiếp tục được khảo sát. Đầu tiên, phổ hấp thụ của vật liệu ở dạng phẳng 

được mô phỏng dưới sóng điện từ tới phân cực điện trường ngang [Transverse-

Electric (TE)] và phân cực từ trường ngang [Transverse-Magnetic (TM)]. Kết quả mô 
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phỏng được minh họa trong Hình 4.4(a). Trong cả hai trường hợp sóng điện từ phân 

cực TE và TM, phổ hấp thụ có một đỉnh duy nhất với độ hấp thụ 98% ở tần số 4,3 

GHz. Về mặt lý thuyết, điều kiện để triệt tiêu thành phần phản xạ là trở kháng hiêu 

dụng của vật liệu có giá trị bằng với trở kháng của môi trường. Do đó, trở kháng hiệu 

dụng của MPA đã được tính toán từ các tham số S11 và S21 theo công thức sau [114]: 
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.                           (4.1) 

Kết quả tính toán được trình bày trong Hình 4.4 (b). Trở kháng hiệu dụng của MPA 

có phần ảo bằng 0 và phần thực là 0,96 ở 4,3 GHz. Như vậy có thể kết luận trở kháng 

của vật liệu gần tương đương với giá trị trở kháng của không khí. Do đó, tín hiệu 

phản xạ tại tần số này gần bằng 0 và sóng điện từ tới được hấp thụ gần như tuyệt đối 

trong H-MPA. 

Phân bố dòng điện bề mặt trên các lớp kim loại được mô phỏng cho cả hai 

trường hợp sóng phân cực TE và TM tại tần số hấp thụ 4,3 GHz nhằm tìm ra nguồn 

gốc của đỉnh hấp thụ. Kết quả cho thấy các dòng điện có dạng lưỡng cực. Điều này 

chứng tỏ rằng tương tác giữa sóng điện từ và vật liệu đã kích thích cộng hưởng từ cơ 

bản, đây là nguyên nhân gây ra sự hấp thụ gần như hoàn toàn năng lượng của sóng 

điện từ có tần số 4,3 GHz [Hình 4.4 (c), (d)] [95].  

Song song với quá trình mô phỏng, tần số cộng hưởng của vật liệu đề xuất 

được tính toán lý thuyết bằng cách xây dựng mô hình mạch LC cho cấu trúc. Dựa 

trên phân bố điện từ trường trên Hình 4.4(e), mạch điện LC tương đương được xây 

dựng (Hình 4.5). Sử dụng định luật Faraday và Ampere, độ tự cảm của vòng cộng 

hưởng có thể tính như sau: 
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trong đó μ0 là độ từ thẩm của môi trường. Từ mạch điện LC xây dựng cho cộng hưởng 

từ cơ bản, ta có độ tự cảm hiệu dụng của vật liệu được xác định bởi: 
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Điện dung hiệu dụng của vật liệu là:  

 2 2

1 2

0 1 0 1 ,m

R RS
C c c

t t


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
                                (4.4) 

trong đó 𝜀0 và 𝜀 lần lượt là độ điện thẩm của môi trường và độ điện thẩm của điện 

môi Polyimide, c1 là là hệ số đặc trưng cho sự phân bố dòng điện bề mặt không đều 

trên toàn bộ cấu trúc, 10,2 0,3c   [95], S là diện tích của vòng cộng hưởng, R1 và R2 

lần lượt là bán kính ngoài và bán kính trong của vòng cộng hưởng.  

 

Hình 4.5. (a) Mô hình mạch điện LC trong trường hợp cộng hưởng từ cơ bản,  

(b) mạch điện LC rút gọn. 

Tần số cộng hưởng từ cơ bản của H-MPA được tính bởi công thức: 
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  (4.5) 

Thay các giá trị của t, tm, R1, R2 vào biểu thức (4.5), chúng tôi nhận được giá trị của 

tần số cộng hưởng từ cơ bản là 1 4,3f   GHz ứng với c1 = 0,25. Giá trị này hoàn toàn 

trùng khớp với kết quả thu được từ mô phỏng.  

Từ các công trình đã công bố liên quan đến MPA [43,115] và kết quả khảo sát 

tác động của góc tới của sóng điện từ đến phổ hấp thụ của MPA được trình bày ở 

phần 3.2, có thể nhận thấy rằng khi tăng góc tới, vật liệu có thể cho các đỉnh hấp thụ 

mới. Do đó, với mục tiêu đạt được H-MPA, chúng tôi tiến hành khảo sát đặc trưng 

hấp thụ của vật liệu đề xuất ở trên dưới sóng tới phân cực TE và phân cực TM với 

góc tới khác nhau. Ảnh hưởng của góc phân cực được khảo sát và trình bày trên Hình 

4.6(a). Dễ thấy, phổ hấp thụ của vật liệu không thay đổi khi góc phân cực tăng từ 0 
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đến 80o. Như vậy, H-MPA được đang xét có đặc trưng hấp thụ không phụ thuộc vào 

phân cực của sóng điện từ tới do cấu trúc hình học có tính đối xứng cao. Kết quả mô 

phỏng ảnh hưởng của góc tới được trình bày trong Hình 4.6(b) (phân cực TE) và 

4.6(c) (phân cực TM). Với trường hợp sóng phân cực TE, khi góc tới tăng từ 0o đến 

60o, đỉnh hấp thụ tại 4,3 GHz vẫn được duy trì tốt với độ hấp thụ trên 90%. Bên cạnh 

đó, có một đỉnh hấp thụ mới xuất hiện tại 8,6 GHz với độ hấp thụ đạt 63% khi góc 

tới là 60o. Sự xuất hiện của đỉnh hấp thụ mới này có thể giải thích do hiện tượng lệch 

pha trên bề mặt cấu trúc vòng cộng hưởng, gây ra bởi sóng tới bề mặt vật liệu theo 

phương xiên góc [43,115]. Khi sóng tới không vuông góc với bề mặt H-MPA, nó trở 

nên là bất đối xứng với sóng điện từ. Khi đó, trường phân bố sẽ không cùng pha trên 

toàn bộ bề mặt của cấu trúc cộng hưởng nữa. Kết quả là mode cộng hưởng bậc cao ở 

8,6 GHz được kích thích. Đối với sóng phân cực TM, khi góc tới tăng từ 0 đến 60o, 

đỉnh hấp thụ cơ bản tại 4,3 GHz vẫn được duy trì tốt với độ hấp thụ trên 96%, và có 

thêm một đỉnh hấp thụ mới xuất hiện tại vị trí 8,7 GHz với độ hấp thụ đạt đến 98%.  

 

Hình 4.6. Phổ hấp thụ mô phỏng khi góc phân cực tăng từ 0 đến 80o (a) và khi thay 

đổi góc tới từ 0o đến 75o với sóng phân cực (b) TE và (c) TM. 

Cơ chế vật lý của các đỉnh hấp thụ mới được khảo sát thông qua việc mô phỏng 

phân bố dòng điện trên bề mặt kim loại tại các tần số hấp thụ. Với góc tới θ = 60o của 
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sóng tới phân cực TE và TM, kết quả mô phỏng được trình bày trên Hình 4.7. Tại 4,3 

GHz, các dòng điện cảm ứng trên vòng cộng hưởng và tấm kim loại liên tục có chiều 

ngược nhau và có dạng lưỡng cực. Điều này chứng tỏ cơ chế hấp thụ tại tần số này là 

cộng hưởng từ cơ bản được kích thích. Hình 4.7(b) và (d) lần lượt minh họa phân bố 

dòng điện bề mặt ở tần số hấp thụ mới cho trường hợp sóng phân cực TE và TM. Kết 

quả cho thấy các dòng điện ở hai mề mặt kim loại trên và dưới vẫn ngược chiều nhau, 

xác nhận rằng sự hấp thụ tại tần số này cũng do cộng hưởng từ. Đặc biệt, dòng điện 

ở cả hai mặt kim loại đều được chia thành bốn vùng khác nhau, trong đó dòng điện ở 

hai vùng lân cận ngược chiều nhau. Từ những kết quả này có thể kết luận rằng đỉnh 

hấp thụ ở tần số 8,6 GHz là do hiện tượng cộng hưởng từ bậc hai [40,125]. Cộng 

hưởng từ bậc hai về cơ bản là khó nhận được trong các cấu trúc đối xứng. Mặc dù H-

MPA được đề xuất có tính đối xứng cao, nhưng dưới sự bất đối xứng được tạo ra ở 

góc tới lớn, cộng hưởng từ bậc hai đã được quan sát thấy [118].  

 

Hình 4.7. Phân bố dòng điện tại (a) 4,3 GHz và (b) 8,6 GHz với sóng phân cực TE, 

(c) 4,3 GHz và (d) 8,7 GHz ở phân cực TM. 

Để kiểm chứng sự xuất hiện của đỉnh hấp thụ bậc cao, mạch điện LC tương 

đương đã được xây dựng để tính toán giá trị tần số cộng hưởng. Dựa trên phân bố 

điện trường [Hình 4.8 (a) và (b)], mạch điện LC tương đương cho cộng hưởng từ bậc 

hai được xây dựng như Hình 4.8(c). Độ tự cảm của vòng cộng hưởng trong trường 

hợp này được tính như sau: 
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Suy ra độ tự cảm hiệu dụng của vật liệu là: 
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Tương tự như ở cộng hưởng từ cơ bản, điện dung hiệu dụng của vòng cộng hưởng là:  
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và giá trị của tần số cộng hưởng được tính bởi: 
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Từ các công thức (4.7), (4.8) và (4.9), giá trị của f2 tính toán được là 2 8,7f   GHz 

với giá trị c1 = 0,25. Kết quả này phù hợp tốt với giá trị tần số quan sát được trong 

mô phỏng.  

 
Hình 4.8. Phân bố điện trường tại (a) 8,6 GHz dưới sóng phân cực TE,  

(b) 8,7 GHz dưới sóng phân cực TM, (c) mạch điện LC tương đương  

và (d) mạch điện LC rút gọn. 

4.1.3. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA cộng hưởng từ bậc hai ở trạng thái uốn 

cong  

H-MPA được đề xuất có lớp điện môi được làm từ Polyimide, một polymer 

có khả năng uốn dẻo tốt. Do đó, H-MPA chế tạo được có khả năng uốn cong một 

cách dễ dàng và gắn lên bề mặt hình trụ với các bán kính uốn có thể thay đổi linh 

hoạt. Đặc trưng hấp thụ của H-MPA ở trạng thái uốn cong đã được mô phỏng và đo 
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đạc với bán kính uốn cong thay đổi từ 100 mm đến 20 mm cho cả hai trường hợp 

sóng phân cực TE và phân cực TM.  

 

Hình 4.9. Minh họa cấu hình uốn cong và định nghĩa bán kính uốn cho các trường 

hợp sóng tới phân cực (a) TE, (b) TM và (c) mẫu vật liệu chế tạo được. 

Tính chất điện từ của mẫu đã chế tạo được đo bởi máy phân tích mạng vecto 

R&S ZNB20. Máy phân tích được kết nối với hai ăng-ten hoạt động như một máy 

phát và một máy thu sóng điện từ. Đối với cấu hình đo phản xạ, các ăng ten được đặt 

ở cùng một phía, phía trên mặt phẳng mẫu. Một tấm đồng có kích thước bằng với 

kích thước của mẫu H-MPA được sử dụng để hiệu chuẩn và hoạt động như một mặt 

phản xạ hoàn toàn sóng điện từ tới. Các kết quả đo đạc được trình bày trên Hình 4.10 

(b), (d), (f) cho trường hợp sóng phân cực TE và trên Hình 4.11 (b), (d), (f) cho trường 

hợp sóng phân cực TM.  

Đối với trường hợp sóng tới phân cực TE, khi uốn cong, vật liệu vẫn duy trì 

tốt đỉnh hấp thụ cơ bản tại khoảng 4,3 GHz với độ hấp thụ mô phỏng luôn đạt trên 

99%. Ngoài ra, vật liệu còn cho thấy có sự xuất hiện của các đỉnh hấp thụ mới. Số 

lượng đỉnh hấp thụ, vị trí và cường độ của chúng phụ thuộc vào độ uốn cong của vật 

liệu. Cụ thể, khi R = 100 mm, phổ hấp thụ mô phỏng cho thấy hai đỉnh hấp thụ mới 

xuất hiện tại 8,56 GHz (82,1%) và 8,62 GHz (87,3%), trong khi đó, phổ thực nghiệm 

quan sát thấy một đỉnh hấp thụ mới tại tại 8,64 GHz với độ hấp thụ là 81,6%. Khi R 

= 65 mm, phổ hấp thụ mô phỏng cho thấy một đỉnh hấp thụ mới xuất hiện tại khoảng 

8,8 GHz với độ hấp thụ đạt 67,5%, phổ thực nghiệm có đỉnh hấp thụ mới tại 8,7 GHz 

có độ hấp thụ 66,7%. Tiếp tục giảm bán kính uốn cong xuống còn R = 20 mm, phổ 

hấp thụ mô phỏng cho thấy có sự xuất hiện ba đỉnh hấp thụ mới ở 4,2 GHz, 8,6 GHz 

và 8,8 GHz, với độ hấp thụ lần lượt là 30%, 99% và 58%, trong khi đó phổ thực 

nghiệm quan sát thấy ba đỉnh hấp thụ tại các vị trí 4,1 GHz (độ hấp thụ 31,5 %), 8,5 

GHz (độ hấp thụ 97,8%) và 8,7 GHz (độ hấp thụ 62,8%).  
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Hình 4.10. Phổ hấp thụ mô phỏng (a), (c), (e) và thực nghiệm (b), (d), (f) của H-MPA 

với bán kính uốn cong thay đổi từ R = 100 mm đến R = 20 mm đối với phân cực TE. 

Đối với sóng phân cực TM, khi vật liệu bị uốn cong, phổ hấp thụ cũng có sự 

xuất hiện của các đỉnh hấp thụ mới. Với R = 100 mm, phổ hấp thụ mô phỏng có hai 

đỉnh hấp thụ mới hình thành tại 8,6 và 8,9 GHz với độ hấp thụ lần lượt là 80,08% và 

32% và phổ thực nghiệm cũng quan sát thấy hai đỉnh hấp thụ mới tại 8,6 GHz (80,1%) 

và 8,9 (33,7%). Khi R = 65 mm, đỉnh hấp thụ mới xuất hiện tại 8,73 GHz (46,67%) 

(mô phỏng) và tại 8,7 GHz (45,4%) (thực nghiệm). Khi R = 20 mm, có ba đỉnh hấp 

thụ mới được xuất hiện ở xung quanh tần số 3,6 GHz, 8,5 và 8,7 GHz, với độ hấp thụ 

lần lượt là 88%, 47% và 62% (mô phỏng) và tại các vị trí 3,6 GHz (87%), 8,4 GHz 

(46%) và 8,8 GHz (55,9%) (thực nghiệm). Cả kết quả mô phỏng và thực nghiệm đều 

cho thấy độ hấp thụ của đỉnh ban đầu ở 4,3 GHz có thể đạt tới 99,9% khi uốn cong. 

Với cả hai trường hợp sóng phân cực TE và TM, kết quả thực nghiệm và mô phỏng 
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có sự phù hợp khá tốt với nhau, cụ thể thực nghiệm đã đạt được thông số về số lượng 

đỉnh hấp thụ, vị trí đỉnh hấp thụ có sự sai lệch nhỏ. Tuy nhiên, độ hấp thụ thực nghiệm 

nhỏ hơn so với kết quả mô phỏng. Nguyên nhân gây ra sự sai khác này là do các 

thông số về hằng số điện môi và tổn hao điện môi của nhà sản xuất sai khác với thông 

số mô phỏng. Ngoài ra, quá trình chế tạo có thể gặp phải một số sai hỏng.   

 
Hình 4.11. Phổ hấp thụ mô phỏng (a), (c), (e) và thực nghiệm (b), (d), (f) của H-

MPA với bán kính uốn cong thay đổi từ R = 100 mm đến R = 20 mm 

 đối với phân cực TM. 

Để tìm hiểu cơ chế vật lý của các đỉnh hấp thụ, phân bố dòng điện bề mặt của 

mẫu H-MPA uốn cong với phân cực TE và TM của sóng tới ở các tần số khác nhau 

được mô phỏng. Phân bố dòng điện tại 8,56 GHz dưới sóng tới TE được minh họa 

trong Hình 4.12. Có thể quan sát thấy rằng, dòng điện bề mặt tại mỗi vòng cộng 
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hưởng được chia thành hai vùng mà các dòng điện trong hai vùng này ngược chiều 

với nhau, tương tự như hiện tượng quan sát được khi mẫu vật liệu ở dạng phẳng. 

Đồng thời, dòng điện ở hai mặt của cấu trúc có chiều ngược nhau tạo nên dao động 

dạng tứ cực. Điều này khẳng định rằng cộng hưởng từ bậc hai đã được kích thích. 

 

Hình 4.12. Phân bố dòng điện bề mặt với sóng phân cực TE tại 8,56 GHz khi vật 

liệu uốn cong với R = 100 mm. 

 

Hình 4.13. Phân bố dòng điện bề mặt với sóng phân cực TM tại 8,6 GHz khi vật 

liệu uốn cong với R = 100 mm. 
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Phân bố dòng điện bề mặt 8,6 GHz dưới sóng tới TM được biểu diễn trong 

Hình 4.13. Tại tần số này các dòng điện tại mặt trước và mặt sau có chiều ngược nhau 

và dao động theo dạng tứ cực tương tự như trường hợp sóng tới phân cực TE. Điều 

này chứng tỏ rằng đỉnh hấp thụ bậc cao xuất hiện khi mẫu được uốn cong trong cả 

hai trường hợp sóng phân cực TE và TM, có nguồn gốc từ cộng hưởng từ bậc hai. 

Như đã trình bày ở trên, cộng hưởng từ bậc hai chỉ được kích thích khi có vật liệu bất 

đối xứng đối với sóng điện từ. Khi vật liệu bị uốn cong, cấu trúc H-MPA cũng trở 

nên bất đối xứng, dẫn đến cả hai mode cộng hưởng cơ bản và bậc hai đều được kích 

thích [118,125].  

4.2. Cộng hưởng từ bậc hai trong cấu trúc cộng hưởng dạng gấp khúc 

Hiệu ứng cộng hưởng từ bậc hai là một mode tối, chỉ xuất hiện trong một số 

trường hợp cấu trúc bị phá vỡ tính đối xứng. Ở phần 4.1, hiệu ứng cộng hưởng từ bậc 

hai trong cấu trúc cộng hưởng dạng vòng tròn đã được quan sát thấy khi sóng điện từ 

tới xiên góc hoặc khi cấu trúc bị bẻ cong. Trong mục này, đặc trưng của đỉnh hấp thụ 

cộng hưởng từ bậc hai tiếp tục được khảo sát cho trường hợp vòng cộng hưởng có 

dạng gấp khúc.  

4.2.1. Thiết kế và chế tạo vật liệu 

 
Hình 4.14. (a) Sơ đồ cấu trúc ô cơ sở của H-MPA đề xuất, (b) sơ đồ quy trình chế 

tạo vật liệu, (c) mẫu H-MPA được chế tạo và (d) thiết lập phép đo phản xạ của mẫu 

vật liệu khi ở trạng thái uốn cong. 
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Vật liệu đề xuất được thiết kế với ba lớp, kim loại - điện môi - kim loại, tương 

tự như các MPA truyền thống khác [Hình 4.14(a)]. Lớp trên cùng bao gồm các cấu 

trúc cộng hưởng gấp khúc thành dạng bát giác đều, được chế tạo từ mực nano bạc có 

độ dẫn điện 107 S/m và có độ dày 0,035 mm, sắp xếp tuần hoàn. Các vòng cộng hưởng 

này có bán kính ngoài là r1 = 8,5 mm và bán kính trong là r2 = 7,5 mm. Các kích 

thước này đã được tối ưu để đảm bảo điều kiện phối hợp trở kháng. Để đạt được khả 

năng uốn cong tốt trong khi vẫn bảo toàn tính toàn vẹn của cấu trúc, lớp điện môi 

được chế tạo từ Polyimide có độ dày được tối ưu là t = 0,5 mm. Cuối cùng là tấm kim 

loại đồng có độ dày 0,035 mm. Vật liệu được chế tạo sử dụng phương pháp in lưới 

[Hình 4.14(c)].  

 

Hình 4.15. (a) Phổ hấp thụ mô phỏng và thực nghiệm, (b) trở kháng hiệu dụng của H-

MPA đề xuất, (c) mật độ tổn thất năng lượng và (d) dòng điện bề mặt ở tần số 3,7 GHz. 

Hình 4.15(a) trình bày phổ hấp thụ mô phỏng và thực nghiệm của vật liệu ở 

dạng cấu hình phẳng dưới sóng điện từ phân cực TE trong khoảng tần số từ 3 đến 10 

GHz. Sóng điện từ truyền dọc tới bề mặt của cấu trúc theo phương vuông góc. Theo 

mô phỏng, ở tần số 3,7 GHz, độ hấp thụ xấp xỉ 99,9%. Theo thực nghiệm, trong 

khoảng tần số khảo sát, phổ hấp thụ có một đỉnh tại 3,7 GHz với độ hấp thụ 98%. Trở 

kháng hiệu dụng của cấu trúc đề xuất được tính toán và trình bày trong Hình 4.15(b). 

Ở tần số 3,7 GHz, trở kháng có phần thực là 1,009 và phần ảo bằng 0, xác nhận rằng 

tại tần số này trở kháng của vật liệu xấp xỉ trở kháng của không khí. Do đó, hầu như 

toàn bộ sóng điện từ truyền qua bề mặt phân cách giữa không khí và H-MPA mà 
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không bị phản xạ trở lại. Sau đó, năng lượng sóng điện từ chủ yếu bị tiêu tán trong 

lớp điện môi, như được mô tả trong phân bố mật độ tổn thất điện năng như trong Hình 

4.15(c). Để hiểu rõ hơn về nguồn gốc của đỉnh hấp thụ này, phân bố dòng điện bề 

mặt tại 3,7 GHz đã được khảo sát và trình bày trong Hình 4.15(d), trong đó dòng điện 

trên hai bề mặt kim loại ngược chiều nhau, tạo thành lưỡng cực từ. Hiện tượng quan 

sát được chứng tỏ rằng cộng hưởng từ cơ bản đã được kích thích ở 3,7 GHz. 

4.2.2. Ảnh hưởng của các tham số cấu trúc và sự phân cực sóng điện từ lên đặc 

trưng hấp thụ của vật liệu ở trạng thái phẳng 

Ảnh hưởng của các tham số cấu trúc lên đặc trưng hấp thụ của vật liệu được 

khảo sát bằng mô phỏng. Đầu tiên là ảnh hưởng của độ dày lớp điện môi td. Giá trị 

của td được thay đổi từ 0,3 đến 0,7 mm, trong khi đó bán kính ngoài và bán kính trong 

của vòng cộng hưởng được giữ không đổi, lần lượt là 8,5 và 7,5 mm. Kết quả được 

minh họa trong Hình 4.16. Có thể nhận thấy rằng, khi độ dày lớp điện môi tăng từ 0,3 

đến 0,7 mm, vị trí của đỉnh hấp thụ có sự dịch chuyển về phía tần số cao hơn, tuy 

nhiên sự dịch chuyển này là không đáng kể. Sự dịch chuyển này có thể giải thích theo 

lý thuyết mạch LC tương đương. Khi độ dày lớp điện môi thay đổi sẽ làm thay đổi 

giá trị của độ tự cảm và điện dung của các thành phần cuộn dây và tụ điện trong mạch 

LC tương đương. Điều này dẫn đến đỉnh cộng hưởng bị dịch chuyển. Ngoài ra, khi 

thay đổi độ dày điện môi, cường độ hấp thụ thay đổi rõ rệt. Khi td = 0,3 mm, độ hấp 

thụ của vật liệu là 83,01%, khi tăng độ dày lên, độ hấp thụ tăng lên và đạt cực đại 

khoảng 99,5% khi td = 0,5 mm. Nếu tiếp tục tăng td thì độ hấp thụ lại giảm xuống. 

Khi td = 0,7 mm, độ hấp thụ giảm xuống còn 88,33%. 

 

Hình 4.16. (a) Ảnh hưởng của độ dày lớp điện môi lên phổ hấp thụ, (b) sự thay đổi 

cường độ và vị trí đỉnh hấp thụ khi độ dày điện môi thay đổi từ 0,3 đến 0,7 mm. 

Tiếp theo, ảnh hưởng của tham số độ rộng vòng cộng hưởng (w = R1 – R2) 

được khảo sát, trong khi giữ nguyên giá trị của bán kính ngoài R1 = 8,5 mm và độ dày 
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điện môi là td = 0,5 mm. Kết quả mô phỏng được minh họa trên Hình 4.17. Khi R2 

giảm từ 7,5 mm đến 4,5 mm, tức là độ rộng vòng cộng hưởng tăng từ 1,0 mm đến 4,0 

mm, ta có thể quan sát thấy sự giảm độ hấp thụ: độ hấp thụ giảm dần từ 99,5% ứng 

với w = 1,0 mm đến 73,5 % khi w = 4,0 mm. Ảnh hưởng của độ rộng vòng cộng 

hưởng lên độ hấp thụ được giải thích do khi thay đổi độ rộng vòng cộng hưởng đã 

làm thay đổi trở kháng hiệu dụng của vật liệu, điều kiện phối hợp trở kháng không 

được thỏa mãn. Kết quả là một phần sóng điện từ bị phản xạ lại môi trường tới và độ 

hấp thụ bị suy giảm. Bên cạnh sự giảm độ hấp thụ, ta còn quan sát thấy đỉnh hấp thụ 

bị dịch chuyển về phía tần số cao hơn khi tăng độ rộng vòng cộng hưởng.  

 

Hình 4.17. (a) Ảnh hưởng của độ rộng vòng cộng hưởng lên phổ hấp thụ, (b) sự 

thay đổi cường độ và vị trí đỉnh hấp thụ khi độ rộng vòng cộng hưởng thay đổi từ 

1,0 đến 4,0 mm. 

 

Hình 4.18. (a) Minh họa góc phân cực sóng điện từ φ, (b) ảnh hưởng của góc phân 

cực lên phổ hấp thụ của vật liệu. 



112 
 

Cuối cùng, ảnh hưởng của góc phân cực sóng điện từ lên phổ hấp thụ của vật 

liệu cũng được khảo sát. Kết quả mô phỏng được minh họa trên Hình 4.18. Có thể 

nhận thấy rằng, khi góc phân cực sóng điện từ thay đổi từ 0 đến 80o, phổ hấp thụ của 

vật liệu hầu như không thay đổi. Điều này được giải thích là do cấu trúc cộng hưởng 

của vật liệu được thiết kế có tính đối xứng cao, dẫn đến phổ hấp thụ của vật liệu 

không phụ thuộc vào sự phân cực của sóng điện từ. 

4.2.3. Cộng hưởng từ bậc hai khi sóng điện từ tới bề mặt cấu trúc theo hướng 

xiên góc  

Để đánh giá đặc trưng hấp thụ của vật liệu hoạt động dưới góc tới khác nhau 

của sóng điện từ, ảnh hưởng của góc tới lên phổ hấp thụ của vật liệu đã được mô 

phỏng. Với trường hợp sóng phân cực TE, kết quả được minh họa trên Hình 4.19(b).  

Kết quả cho thấy rằng khi góc tới tăng từ 0° đến 60°, đỉnh hấp thụ cơ bản ở 3,7 GHz 

vẫn duy trì cường độ trên 80%. Đặc biệt, có thể quan sát thấy một đỉnh hấp thụ mới 

được tạo ra ở 7,5 GHz. Đỉnh hấp thụ mới xuất hiện này đạt được độ hấp thụ cao nhất 

là 62,6% khi góc tới là 50°.  

 

Hình 4.19. (a) Minh họa góc tới θ, (b) ảnh hưởng của góc tới lên phổ hấp thụ của 

vật liệu dưới sóng điện từ phân cực TE. 

Nguồn gốc của đỉnh hấp thụ mới này được làm rõ dựa trên phân bố dòng điện 

bề mặt tại 7,5 GHz (Hình 4.20). Có thể thấy, trong cả hai trường hợp này, dòng điện 

trên bề mặt hai lớp kim loại được chia thành hai vùng, trong đó dòng điện trong các 

vùng lân cận là ngược chiều nhau. Hơn nữa, trong mỗi vùng, dòng điện tại mặt trên 

và mặt dưới có chiều ngược nhau. Từ đó, có thể kết luận rằng đỉnh hấp thụ mới ở tần 
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số cao hơn bắt nguồn từ cộng hưởng từ bậc hai [118,125], tương tự như trường hợp 

vòng cộng hưởng hình tròn đã được bàn luận ở phần trên. 

 

Hình 4.20. Phân bố dòng điện bề mặt tại tần số (a) 3,7 GHz và (b) 7,5 GHz dưới 

sóng phân cực TE. 

 

Hình 4.21. (a) Minh họa góc tới θ và (b) ảnh hưởng của góc tới lên phổ hấp thụ của 

vật liệu dưới sóng điện từ phân cực TM. 
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Với sóng điện từ phân cực TM, ảnh hưởng của góc tới của sóng điện từ lên 

phổ hấp thụ của vật liệu được khảo sát và trình bày trên Hình 4.21. Kết quả cho thấy 

khi sóng điện từ tới bề mặt vật liệu theo phương xiên góc, đỉnh hấp thụ cơ bản tại 3,7 

GHz có cường độ và vị trí gần như không thay đổi khi góc tới tăng lên 70°. Bên cạnh 

đó, một đỉnh hấp thụ mới xuất hiện ở tần số 7,5 GHz, tương tự như trường hợp sóng 

điện từ phân cực TE. Khi tăng góc tới lên 70o, đỉnh mới này có độ hấp thụ tăng lên 

và đạt tới 99%. 

Nguồn gốc của đỉnh hấp thụ mới này được làm rõ dựa trên phân bố dòng điện 

bề mặt tại 7,5 GHz (Hình 4.22). Có thể thấy, trong trường hợp này, dòng điện trên bề 

mặt các lớp kim loại cũng được chia thành hai vùng, trong đó dòng điện trong các 

vùng lân cận là ngược chiều nhau. Hơn nữa, có hai vòng dòng điện đối song song 

giữa các lớp kim loại trên và dưới. Do đó, quan sát cho thấy rằng đỉnh mới ở tần số 

cao hơn bắt nguồn từ cộng hưởng từ bậc hai [118,125]. 

 
Hình 4.22. Phân bố dòng điện bề mặt tại tần số (a) 3,7 GHz và (b) 7,5 GHz dưới 

sóng phân cực TM. 

4.2.4. Cộng hưởng từ bậc hai khi cấu trúc bị uốn cong 

H-MPA đề xuất được thiết kế với lớp điện môi Polyimide có khả năng uốn 

cong rất tốt, nên vật liệu sau khi chế tạo được dễ dàng uốn cong và che phủ trên các 

bề mặt hình trụ có bán kính khác nhau. Để đánh giá khả năng điều khiển đỉnh hấp thụ 

bậc cao của H-MPA được đề xuất, độ hấp thụ của H-MPA được mô phỏng và đo đạc 

cho các trường hợp uốn cong theo các bán kính khác nhau. Các giá trị của bán kính 

uốn được khảo sát là 400 mm, 300 mm và 200 mm. Để mô phỏng đặc trưng hấp thụ 

của vật liệu ở trạng thái uốn cong, H-MPA có kích thước 100mm × 100 mm, tức là 
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bao gồm 5 ô cơ sở cho mỗi chiều kích thước được xây dựng, và sóng phẳng được 

thiết lập lan truyền dọc theo hướng của trục z. Ở trạng thái uốn cong, chúng tôi chỉ 

tập trung nghiên cứu hiệu suất hấp thụ của H-MPA dưới sóng phân cực TE, trong đó 

điện trường và từ trường lần lượt được định hướng dọc theo hướng y và x. Hình 4.23 

mô tả cấu hình uốn và xác định bán kính uốn R. 

 

Hình 4.23. (a) Cấu hình uốn cong và (b) định nghĩa bán kính uốn R của H-MPA 

 

Hình 4.24. Phổ hấp thụ (a) mô phỏng và (b) thực nghiệm của H-MPA với bán kính 

uốn giảm dần từ R = ∞ (trạng thái phẳng) đến R = 200 mm. 

Kết quả mô phỏng và đo đạc phổ hấp thụ của H-MPA với bán kính uốn khác 

nhau được trình bày trong Hình 4.24. Có thể thấy rằng khi H-MPA được đề xuất thay 

đổi từ cấu hình phẳng sang cấu hình uốn cong với các bán kính uốn khác nhau, đỉnh 

cơ bản gần như không thay đổi cho cả mô phỏng (độ hấp thụ 99,9 % tại 3,7 GHz) và 

thực nghiệm (độ hấp thụ 98% tại 3,7 GHz). Tuy nhiên, có hai đỉnh hấp thụ mới xuất 
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hiện ở tần số cao hơn. Cụ thể, khi R giảm xuống 400 mm, có hai đỉnh hấp thụ xuất 

hiện trong phổ mô phỏng ở tần số 7,43 GHz và 7,6 GHz, độ hấp thụ lần lượt là 69% 

và 41%. Trong phổ thực nghiệm quan sát thấy hai đỉnh hấp thụ tại tần số 7,26 GHz 

với độ hấp thụ 69% và ở tần số 8,0 GHz, độ hấp thụ 40,8%. Tiếp tục giảm thêm R 

xuống 300 mm, hai đỉnh hấp thụ được quan sát thấy ở 7,43 GHz (độ hấp thụ 92,6%) 

và 7,6 GHz (độ hấp thụ 65%) trong mô phỏng và ở 7,2 GHz (độ hấp thụ 91%) và 7,9 

GHz (độ hấp thụ 64,1%) trong thực nghiệm. Nếu tiếp tục giảm R xuống tới 200 mm, 

hai đỉnh hấp thụ mới này bị hợp nhất thành một đỉnh duy nhất có vị trí 7,5 GHz (mô 

phỏng) và ở 7,6 GHz (thực nghiệm), dẫn đến độ hấp thụ bị giảm xuống chỉ còn 

khoảng 20%. Các kết quả mô phỏng và thực nghiệm có sự phù hợp về xu hướng và 

số lượng các đỉnh hấp thụ. Tuy nhiên, có sự sai lệch nhỏ về vị trí đỉnh và độ hấp thụ 

giữa thực nghiệm và mô phỏng. Điều này có thể được giải thích do có sự xuất hiện 

các sai hỏng khi chế tạo mẫu bằng phương pháp in lưới, kích thước và hình dạng của 

cấu trúc cộng hưởng không đồng đều và hoàn hảo như quá trình mô phỏng. Ngoài ra, 

có thể có sự sai khác giữa thông số của tấm điện môi của nhà sản xuất với các thông 

số trong phần mềm mô phỏng CST.  

 

Hình 4.25. Phân bố dòng điện bề mặt khi R = 300 mm tại (a) 7,43 GHz  

và (b) 7,6 GHz. 
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Phân bố dòng điện bề mặt tại các tần số 7,43 và 7,6 GHz trong trường hợp bán 

kính uốn R = 300 mm được trình bày trên Hình 4.25. Có thể quan sát thấy rằng, tại 

cả hai tần số trên, dòng điện cảm ứng được sinh ra trên tất cả các ô cơ sở. Tuy nhiên, 

chiều của dòng điện ở 7,43 và 7,6 GHz ngược pha với nhau. Ngoài ra, trên mỗi ô cơ 

sở, các dòng điện bề mặt được tách thành hai vùng, trong mỗi vùng đó chúng có chiều 

ngược nhau. Hiện tượng này chỉ ra rằng các đỉnh mới ở tần số cao hơn bắt nguồn từ 

cộng hưởng từ bậc hai, gây ra bởi trạng thái uốn cong của H-MPA làm cho điện từ 

trường phân bố không đồng nhất trên bề mặt của H-MPA [118]. 

4.3. Kết luận chương 4 

Trong chương này, chúng tôi đã làm rõ cơ chế, thiết kế và chế tạo thành công 

hai mẫu vật liệu H-MPA đàn hồi, hấp thụ đa đỉnh có hiệu ứng cộng hưởng từ bậc hai, 

hoạt động trong băng tần C-X: 

1) H-MPA có cấu trúc cộng hưởng dạng vòng tròn: ở trạng thái phẳng và sóng 

điện từ tới vuông góc, phổ hấp thụ chỉ có một đỉnh duy nhất tại 4,3 GHz với cường 

độ 96%. Khi sóng tới xiên góc hoặc uốn cong có sự xuất hiện của đỉnh hấp thụ bậc 

hai xuất hiện tại tần số xung quanh 8,6 GHz. 

2) H-MPA đàn hồi có cấu trúc cộng hưởng dạng vòng gấp khúc: tương tự như 

trường hợp vòng cộng hưởng tròn, khi phá vỡ tính đối xứng đối với sóng điện của 

cấu trúc bằng cách thay đổi góc tới hoặc uốn cong cấu trúc, cộng hưởng từ bậc hai đã 

được kích thích, tạo ra đỉnh hấp thụ bậc cao. Ở trạng thái phẳng, sóng tới vuông góc, 

vật liệu có một đỉnh hấp thụ tại 3,7 GHz (99 %). Khi sóng tới xiên góc hoặc vật liệu 

bị uốn cong, có thêm một đỉnh hấp thụ bậc hai hình thành tại tần số xung quanh 7,5 

GHz.  

Cộng hưởng từ bậc hai trong các cấu trúc H-MPA đề xuất được hình thành do 

tác động uốn cong đã làm cho điện trường và từ trường phân bố không đồng nhất trên 

bề mặt H-MPA. 
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KẾT LUẬN 

Luận án “Nghiên cứu đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hóa 

cộng hưởng bậc cao có tính năng đàn hồi ở vùng tần số GHz” đã được thực hiện tại 

Viện Khoa học vật liệu và Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa 

học và Công nghệ Việt Nam. Những kết quả của luận án đã được công bố trên các 

tạp chí bao gồm: 02 bài trên tạp chí Quốc tế thuộc danh mục ISI, 02 bài trên tạp chí 

Quốc gia, 01 bài báo đăng trong kỷ yếu hội thảo chuyên ngành. 

Luận án đã hoàn thành các mục tiêu đặt ra và thu được một số kết quả chính 

như sau: 

1. Đã làm rõ cơ chế hoạt động của các H-MPA hấp thụ đa đỉnh dựa trên cộng 

hưởng từ bậc cao và H-MPA đa đỉnh, có tính năng đàn hồi. 

2. Đã thiết kế và chế tạo thành công một số mẫu vật liệu H-MPA đa đỉnh sử 

dụng hiệu ứng cộng hưởng từ bậc cao: 

+ Vật liệu H-MPA có cấu trúc tích hợp tụ điện lên trên bề mặt mẫu: có hai 

đỉnh hấp thụ cơ bản trong băng tần VHF (0,03 – 0,3 GHz) và hai đỉnh hấp thụ bậc 

năm trong băng tần S (2,0 - 4,0 GHz) với độ hấp thụ trên 90%. 

+ Vật liệu H-MPA có cấu trúc cộng hưởng dạng gấp khúc, hấp thụ đa đỉnh có 

tính năng đàn hồi: đỉnh cộng hưởng từ cơ bản trong băng tần UHF (0,3 – 1,0 GHz) 

và đỉnh cộng hưởng từ bậc ba trong băng tần L (1,0 - 2,0 GHz), với độ hấp thụ đạt tới 

99%. Tính chất hấp thụ của đỉnh hấp thụ bậc cao được duy trì tốt trong cả hai trường 

hợp: vật liệu ở cấu hình phẳng và uốn cong. 

+ Vật liệu H-MPA đàn hồi hoạt động trong băng tần C (4,0 – 8,0 GHz) và X 

(8,0 – 12,0 GHz) có hiệu ứng cộng hưởng từ bậc chẵn: bậc hai khi cấu trúc ở trạng 

thái uốn cong.  

3. Đã mở rộng nghiên cứu cấu trúc H-MPA hoạt động trên vùng tần số THz để 

làm rõ sự phụ thuộc phổ hấp thụ vào trạng thái đàn hồi. Ở trạng thái phẳng, độ hấp 

thụ đạt trên 96% ở 34,9 THz (cộng hưởng từ cơ bản) và 97,2 THz (cộng hưởng từ 

bậc ba). Ở trạng thái đàn hồi khác nhau (bán kính uốn cong thay đổi từ 50 μm đến 5 

μm), H-MPA này duy trì tốt đỉnh hấp thụ cơ bản với độ hấp thụ trên 90%. Đặc biệt 

có đỉnh cộng hưởng bậc hai mới ở tần số 54,5 THz với độ hấp thụ khoảng 80% khi 

bán kính uốn giảm xuống 5 μm.  

 

 



119 
 

KIẾN NGHỊ 

1. Tiếp tục cải tiến các cấu trúc cộng hưởng nhằm thu được vật liệu H-MPA đa 

đỉnh/dải rộng sử dụng đồng thời cộng hưởng bậc chẵn và lẻ, ổn định dưới tác 

động uốn cong. 

2. Nghiên cứu tích hợp các vật liệu điện môi tiên tiến khác có tính đàn hồi cao vào 

trong cấu trúc H-MPA. 

3. Nghiên cứu các định hướng ứng dụng của H-MPA trong thực tiễn như: Bộ lọc tần 

số và cảm biến. 
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cộng hưởng tròn  

Vùng tần số hoạt 

động 

VHF (0,03 – 0,3GHz)  

S (2.0 – 4.0 GHz) 

UHF (0,3 – 1,0 GHz)  

L (1,0 – 2,0 GHz) 

THz (30 – 100 THz) 

 

C (4 - 8 GHz) 

X (8 – 12 GHz) 

C (4 - 8 GHz) 

X (8 – 12 GHz) 
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cong 
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cong 
 


	20240730153206836
	20240730160801105
	1.D.T.Hà - Luận án - sửa final

