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LỜI CAM ĐOAN 
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Bùi Sơn Tùng. Luận án sử dụng thông tin trích dẫn từ nhiều nguồn tham khảo khác 
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khi đưa vào luận án. Các số liệu, kết quả được trình bày trong luận án là hoàn toàn 

trung thực và chưa từng được công bố trong bất kỳ một công trình nào khác ngoài 

các công trình công bố của tác giả. Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi làm 
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Công nghệ Việt Nam. 

 
Hà Nội, ngày 25 tháng 7 năm 2024 

Tác giả luận án 

 

 

 

 

Lê Văn Long 

 

                                                                                          

  



iii 
 

 
 

LỜI CẢM ƠN 

Trước hết, nghiên cứu sinh xin gửi lời cảm ơn chân thành và sâu sắc tới GS. 

TS. Vũ Đình Lãm và TS. Bùi Sơn Tùng, các thầy đã định hướng và trực tiếp hướng 

dẫn về nội dung, phương pháp và hỗ trợ tôi trong suốt quá trình nghiên cứu và hoàn 

thành luận án này. 

Nghiên cứu sinh muốn bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến Ban Lãnh đạo, các 

phòng chức năng và cán bộ, giảng viên của Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện 

Khoa học vật liệu đã truyền dạy những kiến thức, hỗ trợ các thủ tục, tạo điều kiện 

thuận lợi trong suốt quá trình học tập và thực hiện luận án của nghiên cứu sinh. 

Trân trọng cảm ơn toàn thể các thầy cô và đồng nghiệp tại Nhóm nghiên cứu 

Vật liệu biến hóa cũng như Phòng Vật liệu biến hoá và ứng dụng, Phòng Vật lý vật 

liệu từ và siêu dẫn, Phòng Công nghệ plasma thuộc Viện Khoa học vật liệu. Sự hỗ 

trợ, tạo điều kiện thuận lợi và động viên khích lệ từ phía các thầy cô và đồng nghiệp 

đã góp phần quan trọng, tạo nên môi trường thích hợp cho quá trình học tập và nghiên 

cứu của nghiên cứu sinh.  

Nghiên cứu sinh cũng xin bày tỏ lòng biết ơn đặc biệt đến Thường vụ Đảng 

uỷ, Ban Lãnh đạo và các cơ quan thuộc Trung tâm Nhiệt đới Việt - Nga đã tạo mọi 

điều kiện thuận lợi cho nghiên cứu sinh trong quá trình học tập và thực hiện luận án. 

Tôi xin gửi lời cám ơn tới Quỹ Phát triển Khoa học và Công nghệ Quốc gia 

(NAFOSTED) đã tài trợ đề tài mã số 103.99-2020.23, qua đây đã cung cấp cho nghiên 

cứu sinh cơ hội thực hiện những nghiên cứu có ý nghĩa góp phần hoàn thành luận án. 

Cuối cùng, nghiên cứu sinh muốn dành những lời cảm ơn chân thành tới gia 

đình và bạn bè đã giúp đỡ, động viên đạt được thành công trong hành trình thực hiện 

luận án này. 

              

 
Hà Nội, ngày 25 tháng 7 năm 2024 

Tác giả luận án 

 

 

 

 

Lê Văn Long 

  



iv 
 

 
 

MỤC LỤC 

LỜI CAM ĐOAN ...................................................................................................... ii 

LỜI CẢM ƠN ........................................................................................................... iii 

DANH MỤC CÁC CHỮ VIẾT TẮT VÀ KÝ HIỆU .............................................. vii 

DANH MỤC CÁC BẢNG BIỂU ...............................................................................x 

DANH MỤC CÁC HÌNH VẼ VÀ ĐỒ THỊ ............................................................. xi 

MỞ ĐẦU .....................................................................................................................1 

Chương 1. TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU BIẾN HÓA ĐIỀU KHIỂN BẰNG TÁC 

ĐỘNG NGOẠI VI ......................................................................................................6 

1.1. Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ và nguyên lý hoạt động ..........................6 

1.1.1. Đặc trưng điện từ của vật liệu biến hóa dựa trên nguyên lý cộng hưởng ..... 6 

1.1.2. Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ và phân loại cấu trúc ..................... 10 

1.2. Nguyên lý điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng tác động ngoại 

vi ................................................................................................................................13 

1.2.1. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng tác động cơ học .. 13 

1.2.2. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng điện áp ngoài ...... 18 

1.2.3. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng từ trường ngoài .. 25 

1.2.4. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng nhiệt độ ............... 27 

1.2.5. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng quang học ........... 31 

1.3. Tiềm năng ứng dụng của vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ điều khiển bằng 

tác động ngoại vi cơ học và điện áp ..........................................................................34 

1.3.1. Ứng dụng của vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ điều khiển bằng tác 

động ngoại vi cơ học .............................................................................................. 34 

1.3.2. Ứng dụng của vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ điều khiển bằng tác 

động ngoại vi điện áp ............................................................................................. 36 

1.4. Kết luận Chương 1 .............................................................................................41 

Chương 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU ...........................................................42 

2.1. Phương pháp tính toán tính chất điện từ của vật liệu biến hóa ..........................42 

2.1.1. Mô hình mạch điện tương đương ................................................................. 42 

2.1.2. Trở kháng của vật liệu ................................................................................. 45 

2.2. Phương pháp mô phỏng vật liệu biến hóa ..........................................................48 

2.2.1. Phần mềm mô phỏng CST Microwave ......................................................... 48 



v 
 

 
 

2.2.2. Thiết kế cấu trúc vật liệu.............................................................................. 49 

2.2.3. Mô phỏng và phân tích các đặc trưng điện từ của vật liệu ......................... 50 

2.3. Phương pháp chế tạo vật liệu biến hóa ..............................................................53 

2.4. Phương pháp đo đạc tính chất điện từ của vật liệu biến hóa ..............................57 

2.5. Kết luận Chương 2 .............................................................................................59 

Chương 3. ĐIỀU KHIỂN ĐẶC TÍNH HẤP THỤ SÓNG ĐIỆN TỪ CỦA VẬT LIỆU 

BIẾN HOÁ BẰNG TÁC ĐỘNG CƠ HỌC ..............................................................61 

3.1. Điều khiển dải tần số hấp thụ sóng điện từ ở vùng GHz bằng cách xoay vị trí 

tương đối giữa các lớp trong vật liệu biến hóa ..........................................................61 

3.1.1. Cấu trúc vật liệu biến hóa đa lớp ................................................................ 61 

3.1.2. Điều khiển dải tần số hấp thụ của vật liệu biến hóa bằng cách thay đổi vị 

trí tương đối giữa các lớp ...................................................................................... 63 

3.2. Điều khiển độ hấp thụ sóng điện từ ở vùng GHz bằng cách biến đổi hình dạng 

cấu trúc vật liệu biến hóa dựa trên kỹ thuật gấp giấy origami ..................................70 

3.2.1. Mô hình thiết kế vật liệu biến hóa làm từ giấy ............................................ 70 

3.2.2. Điều khiển độ hấp thụ của vật liệu biến hóa bằng kỹ thuật gấp giấy origami

 ................................................................................................................................ 73 

3.3. Điều khiển dải tần số hấp thụ sóng điện từ ở vùng THz bằng cách uốn cong vật 

liệu biến hóa ..............................................................................................................79 

3.3.1. Mô hình thiết kế vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ ở vùng THz có khả 

năng uốn cong ........................................................................................................ 79 

3.3.2. Điều khiển dải tần số hấp thụ của vật liệu biến hóa bằng cách uốn cong .. 81 

3.4. Kết luận Chương 3 .............................................................................................86 

Chương 4. ĐIỀU KHIỂN ĐẶC TÍNH HẤP THỤ SÓNG ĐIỆN TỪ CỦA VẬT LIỆU 

BIẾN HOÁ BẰNG ĐIỆN ÁP NGOÀI .....................................................................90 

4.1. Vật liệu biến hóa đa chức năng hoạt động ở vùng GHz có khả năng chuyển đổi 

giữa chức năng hấp thụ và chức năng xoay góc phân cực của sóng điện từ.............90 

4.1.1. Cấu trúc vật liệu biến hóa đa chức năng ..................................................... 90 

4.1.2. Chuyển đổi giữa chức năng hấp thụ sóng điện từ và chức năng xoay góc 

phân cực của sóng điện từ bằng điện áp ngoài ..................................................... 92 



vi 
 

 
 

4.2. Điều khiển tần số hấp thụ sóng điện từ bằng điện áp dựa trên linh kiện ngoại vi 

được tích hợp vào vật liệu biến hóa ..........................................................................99 

4.2.1. Mô hình thiết kế vật liệu biến hóa có khả năng điều khiển tần số hấp thụ 

bằng điện áp ngoài ................................................................................................ 99 

4.2.2. Điều khiển tần số hấp thụ của vật liệu biến hóa bằng điện áp ngoài ....... 101 

4.3. Kết luận chương 4 ........................................................................................... 106 

KẾT LUẬN CHUNG ............................................................................................. 110 

KIẾN NGHỊ NHỮNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO ............................................ 111 

DANH MỤC CÔNG TRÌNH CÔNG BỐ LIÊN QUAN ĐẾN LUẬN ÁN ........... 112 

TÀI LIỆU THAM KHẢO ...................................................................................... 113 

 

 

  



vii 
 

 
 

DANH MỤC CÁC CHỮ VIẾT TẮT VÀ KÝ HIỆU 

 

1. Danh mục các ký hiệu viết tắt 

AM Độ hấp thụ 

C Dung kháng 

E Điện trường 

f Tần số 

H Từ trường 

k Hướng truyền sóng 
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R Điện trở  

RM Độ phản xạ 

S11 Tham số phản xạ 

S21 Tham số truyền qua 

TM Độ truyền qua 

V Điện áp 

Z Trở kháng 
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Viết tắt Nguyên bản tiếng Anh Tạm dịch 

a-SRR Asymmetric split-ring resonator Vòng cộng hưởng có rãnh bất đối 

xứng 

BMM  Bi-functional metamaterial Vật liệu biến hóa đa chức năng 

CRC  Crossed ring configuration Cấu hình vòng vuông góc 

CST 

MWS 

Computer Simulation 

Technology, Microwave studio 

Phần mềm mô phỏng tương tác 

điện từ 

CW Cut wire Dây bị cắt 

CWP Cut-wire pair Cặp dây bị cắt 

DPC Dual polarization-conversion Chuyển đổi phân cực dải kép 

FIT Finite integration technique Kỹ thuật tích phân hữu hạn 

FWHM Full width at half maximum Độ bán rộng phổ 

GCI Graphene-based conductive ink Mực dẫn điện dựa trên graphene 

MA Metamaterial absorber Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng 

điện từ 

MM Metamaterial Vật liệu biến hóa 

MRC Matched ring configuration Cấu hình vòng đồng bộ 

OBMM Origami-based metamaterial Vật liệu biến hóa dựa trên kỹ 

thuật gấp giấy 

SP Slotted plus Cấu trúc cộng hưởng dạng dấu 

cộng 

SPA Single-peak absorption Hấp thụ đơn đỉnh 

SRR Split-ring resonator Vòng cộng hưởng có rãnh 

s-SRR Symmetric split-ring resonator Vòng cộng hưởng có rãnh đối 

xứng 

TE Transverse electric Điện trường ngang 

TL Transmission line Đường truyền 
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TSMA Thermal-switchable metamaterial 
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Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng 

điện từ điều khiển bằng nhiệt độ 

VNA Vector Network Analyzer Máy phân tích mạng vectơ 
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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Sự phát triển và khám phá vật liệu biến hóa (MM), một loại vật liệu mang tính 

cách mạng với các đặc tính phi thường, có một lịch sử phong phú kéo dài vài thập kỷ. 

Nguồn gốc của MM có thể bắt nguồn từ những cột mốc quan trọng mà các nhà khoa 

học và kỹ sư tiên phong đạt được trong các thế kỷ trước. Năm 1898, Jagadis Chunder 

Bose đã có một đóng góp mang tính đột phá khi đề xuất một trong những vật liệu 

nhân tạo đầu tiên sử dụng các thành phần bất đối xứng phản chiếu (chiral) [1]. Dựa 

trên công trình này, vào năm 1914, Karl F. Lindman đã có những tiến bộ hơn nữa 

bằng cách giới thiệu môi trường có tính bất đối xứng phản chiếu bao gồm nhiều vòng 

xoắn dây được sắp xếp ngẫu nhiên trong một môi trường chủ [2]. Những thí nghiệm 

ban đầu này đã đặt nền móng cho việc điều khiển sóng điện từ thông qua các vật liệu 

có cấu trúc được thiết kế đặc biệt. 

Tiếp đến những năm 1948, Winston E. Kock đã đạt được những bước tiến 

đáng chú ý trong lĩnh vực này bằng cách phát triển thấu kính vi sóng. Ông đã tạo ra 

bằng cách chèn các dải kim loại, dây và đĩa một cách hợp lý vào môi trường chủ, cho 

phép kiểm soát chính xác giá trị chiết suất của môi trường nhân tạo [3]. Thấu kính 

nhân tạo này đã mở ra những khả năng mới để điều khiển và tập trung sóng điện từ. 

Nhiều năm sau, mãi đến năm 1968, khái niệm về MM mới bắt đầu thực sự 

được biết đến. Khi đó, Victor Veselago đưa ra một suy đoán lý thuyết rằng các vật 

liệu có đồng thời độ điện thẩm và độ từ thẩm âm có thể biểu hiện các hiện tượng 

quang học dị thường khi sóng điện từ hoặc ánh sáng truyền qua chúng [4]. Cái nhìn 

sâu sắc mang tính đột phá này đã mở đường cho việc khám phá các vật liệu có chiết 

suất âm, thách thức các quan niệm truyền thống về điện từ và quang học. 

Tuy nhiên, nghiên cứu của Veselago vào thời điểm đó nhận được nhiều sự hoài 

nghi do không có bất kỳ vật liệu có chiết suất âm nào tồn tại trong tự nhiên. Đến những 

năm 1996 và 1999, nhóm nghiên cứu của nhà khoa học người Anh, John Pendry, lần 

lượt đề ra các mô hình vật liệu nhân tạo có các đặc trưng như độ điện thẩm âm và độ 

từ thẩm âm [5, 6]. Các mô hình vật liệu này có thể được tối ưu để hoạt động trên cùng 

một dải tần số, mở ra khả năng hiện thực hóa các vật liệu có chiết suất âm và những 

con đường mới để điều khiển sóng điện từ với khả năng kiểm soát chưa từng có.  

Ngay sau đó, vào năm 2000, Giáo sư David R. Smith và nhóm nghiên cứu của 

ông tại Đại học Duke đã chứng minh bằng thực nghiệm về MM có chiết suất âm ở 

tần số vi sóng [7,8]. Công trình của Smith đã xác nhận những dự đoán mô hình lý 

thuyết của Pendry và ghi dấu mốc đặc biệt trong lĩnh vực này. Nhóm của Smith đã 
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đạt được chiết suất âm bằng cách thiết kế MM bao gồm một loạt các lưới dây kim 

loại và cấu trúc vòng cộng hưởng có rãnh (SRR). MM này tương tác với sóng điện từ 

theo cách khiến sóng bị khúc xạ ngược khi đi qua MM, với tia khúc xạ nằm ở bên kia 

mặt phẳng pháp tuyến so với những gì được quan sát thấy trong các vật liệu có chiết 

suất dương thông thường. Kết quả thử nghiệm thành công của nhóm của Smith đã 

mở ra một lĩnh vực mới về khả năng tùy biến các đặc điểm của ánh sáng và sóng điện 

từ, cũng như mở đường cho nhiều ứng dụng khác nhau, chẳng hạn như chụp ảnh siêu 

phân giải và các thiết bị che giấu. 

Cơ sở lý thuyết của Veselago, mô hình đề xuất của Pendry và kiểm chứng thực 

nghiệm của Smith liên quan đến vật liệu chiết suất âm đã ghi dấu quan trọng trong 

nghiên cứu các vật liệu có cấu trúc nhân tạo, mà đã được phát triển mạnh mẽ về sau 

này thành một hướng nghiên cứu vật liệu mới với tên gọi là MM. Theo thời gian, khi 

các kỹ thuật và công nghệ chế tạo tiếp tục phát triển, kích thước của các cấu trúc nhân 

tạo được giảm xuống. Việc thu nhỏ các thành phần MM này cho phép thiết kế linh 

hoạt hơn và cho phép tạo ra các MM với các đặc tính phù hợp trên một loạt các dải 

tần số hoạt động khác nhau, từ MHz [9-11], GHz [12-14] cho đến THz [15-17], quang 

học [18-20]. 

Tiến bộ không ngừng trong nghiên cứu MM hứa hẹn sẽ tạo ra các ứng dụng 

tiên tiến trong các lĩnh vực khác nhau, bao gồm quang học, viễn thông, cảm biến và 

khai thác năng lượng. Với mỗi tiến bộ, các nhà khoa học càng nghiên cứu sâu hơn và 

tìm thấy nhiều hơn sự hấp dẫn của MM, cũng như tiềm năng to lớn của chúng có thể 

giúp vượt qua nhiều rào cản, giới hạn đang tồn tại trong các vật liệu thông thường.  

Trong các hướng nghiên cứu chính về MM, vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện 

từ (MA) đóng vai trò quan trọng trong nhiều lĩnh vực khoa học và công nghệ. Các 

MA có thể được thiết kế cấu trúc một cách linh hoạt, nhờ đó các vật liệu này có khả 

năng tương tác và hấp thụ sóng điện từ ở các dải tần số đa dạng khác nhau, từ vùng 

vi sóng, THz, hồng ngoại, đến khả kiến. MA đầu tiên được đề xuất và kiểm chứng 

bởi Landy và các cộng sự vào năm 2008 cho thấy những đặc trưng ưu việt như độ 

hấp thụ lớn với kích thước nhỏ gọn so với bước sóng hoạt động [21]. Kể từ đó đến 

nay, sự phát triển của MA đã thu hút được sự chú ý đáng kể do các ứng dụng tiềm 

năng của chúng trong các lĩnh vực khác nhau như năng lượng [22,23], công nghệ tàng 

hình [24,25], cảm biến [26,27] và hệ thống liên lạc [28,29]. Bằng cách điều chỉnh 

thiết kế và các tham số cấu trúc của MA, các nhà nghiên cứu đã có thể tạo ra được 

các MA với hiệu suất hấp thụ cao [30,31], băng thông rộng [32,33] và không phụ 

thuộc với sự phân cực của sóng điện từ tới [34,35].  
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Mặc dù các MA truyền thống cung cấp các khả năng độc đáo, chúng lại thường 

được thiết kế để hoạt động tại một dải tần số cụ thể hoặc với độ hấp thụ cố định. Hạn 

chế này cản trở khả năng thích ứng và tính linh hoạt của chúng trong các môi trường 

hoặc ứng dụng đòi hỏi sự thay đổi linh hoạt về tần số hoặc cường độ hấp thụ. Trong 

bối cảnh đó, các MA có thể điều khiển hoặc cấu hình lại sau quá trình chế tạo sẽ cung 

cấp khả năng chủ động kiểm soát các đặc tính hấp thụ của chúng, cho phép điều chỉnh 

tần số hấp thụ hoặc băng thông cũng như độ hấp thụ theo thời gian thực. Khả năng 

điều chỉnh này sẽ giúp tiết kiệm chi phí và tăng hiệu suất hoạt động thay vì sử dụng 

nhiều MA thụ động độc lập với nhau. Hơn nữa, việc nghiên cứu các MA có thể điều 

chỉnh hoặc có thể cấu hình lại bắt nguồn từ nhu cầu ngày càng tăng đối với các thiết 

bị điện từ đa chức năng và có thể thích ứng linh hoạt. Trong các ứng dụng như hệ 

thống liên lạc, hệ thống radar hoặc thiết bị hình ảnh, khả năng điều chỉnh chủ động 

các đặc tính hấp thụ của MA càng trở nên quan trọng. Ví dụ, trong công nghệ ngụy 

trang, tàng hình hoặc che chắn sóng điện từ, các MA này có thể cung cấp khả năng 

kiểm soát chủ động đối với sự phản xạ và hấp thụ sóng điện từ tới, nhờ đó cho phép 

che giấu hoặc điều khiển tín hiệu một cách hiệu quả và thích ứng theo các dải tần số 

khác nhau. 

Nhìn chung, việc nghiên cứu các MA có thể điều khiển được hoặc cấu hình lại 

được sau quá trình chế tạo là cấp thiết nhằm khắc phục những hạn chế của các MA 

thụ động truyền thống, cung cấp khả năng thích ứng, tính linh hoạt và hiệu suất nâng 

cao trong nhiều ứng dụng yêu cầu sự kiểm soát chủ động các đặc trưng hấp thụ sóng 

điện từ… Xuất phát từ thực tế đó, nghiên cứu sinh đã lựa chọn đề tài “Nghiên cứu 

điều khiển đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hóa bằng tác động cơ 

học và điện áp”. Luận án hướng đến việc nghiên cứu điều khiển tính chất hấp thụ 

sóng điện từ của vật liệu biến hóa bằng các tác động ngoại vi cơ học và điện áp. Luận 

án lựa chọn của nghiên cứu sinh có nhiều điểm mới và sự khác biệt so với các luận 

án trước đây tại Việt Nam về lĩnh vực MM. Các luận án trước đây đã nghiên cứu các 

đối tượng như MM có độ từ thẩm âm, MM có chiết suất âm và MM hấp thụ sóng 

điện từ hoạt động ở vùng tần số GHz hoặc THz [36-41]. Các nghiên cứu này chủ yếu 

tập trung vào các yếu tố như cấu trúc, ảnh hưởng của các thông số hình học của cấu 

trúc và vật liệu cấu thành lên tính chất và dải tần làm việc của MM. Về cơ bản, các 

MM đã được nghiên cứu trong các luận án trước đây đều là vật liệu dạng bị động, tức 

là tính chất điện từ của vật liệu bị cố định, không thể thay đổi sau khi được chế tạo. 

Trong khi đó, luận án của nghiên cứu sinh tập trung vào việc nghiên cứu điều khiển 

một cách chủ động các đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của MM thông qua tác động 

ngoại vi là cơ học và điện áp. Điều này có ý nghĩa lớn trong việc mở rộng tiềm năng 
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ứng dụng MM trong thiết bị và linh kiên điện tử, cung cấp khả năng điều khiển chủ 

động và linh hoạt sóng điện từ. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Thiết kế và chế tạo các vật liệu biến hoá có khả năng điều khiển tính chất hấp 

thụ sóng điện từ bằng các tác động ngoại vi cơ học và điện áp. 

Làm rõ cơ chế hấp thụ và sự biến đổi tính chất hấp thụ sóng điện từ của vật 

liệu biến hóa dưới tác động ngoại vi. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Các vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ bao gồm: 

- Vật liệu biến hóa có khả năng điều khiển tính chất hấp thụ sóng điện từ bằng 

tác động ngoại vi cơ học. 

- Vật liệu biến hóa có khả năng điều khiển tính chất hấp thụ sóng điện từ bằng 

điện áp ngoài. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Luận án được thực hiện dựa trên sự kết hợp giữa tính toán, mô phỏng, chế tạo 

và đo đạc thực nghiệm. 

Các tính chất điện từ như phổ phản xạ, truyền qua và hấp thụ của vật liệu sẽ 

được mô phỏng bằng phần mêm mô phỏng chuyên dụng và được so sánh với các kết 

quả tính toán. Sau đó, dựa trên các kết quả lý thuyết, mẫu vật liệu biến hóa sẽ được 

chế tạo dựa trên phương pháp quang khắc. Cuối cùng, tính chất điện từ của vật liệu 

biến hóa sẽ được đo đạc và kiểm chứng bởi máy phân tích mạng véctơ. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

Ý nghĩa khoa học: 

- Góp phần xây dựng các mô hình cấu trúc vật liệu biến hóa đơn giản có khả 

năng điều khiển được bằng tác động ngoại vi cơ học và điện áp. 

- Làm rõ cơ chế hoạt động của các vật liệu biến hóa điều khiển bằng tác động 

ngoại vi cơ học và điện áp.  

- Làm sáng tỏ sự phụ thuộc của cấu trúc và vật liệu cấu thành vào tính chất và 

khả năng hoạt động của vật liệu biến hóa được đề xuất. 

Ý nghĩa thực tiễn: 

Kết quả nghiên cứu của luận án là tiền đề quan trọng để tiến gần hơn đến khả 

năng ứng dụng vật liệu biến hóa trong các thiết bị điện tử thông minh tiên tiến.  
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6. Những đóng góp mới của luận án 

- Thiết kế, chế tạo được các MA điều khiển bằng tác động cơ học. 

- Thiết kế, chế tạo được các MA điều khiển bằng tác động điện áp. 

Bố cục của luận án 

Luận án có 122 trang, bao gồm phần mở đầu, 4 chương nội dung và kết luận. 

Cụ thể như sau: 

Mở đầu 

Chương 1. Tổng quan về vật liệu biến hóa điều khiển bằng tác động ngoại vi 

Giới thiệu tổng quan về vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ, nguyên lý điều 

khiển bằng tác động ngoại vi và một số tiềm năng ứng dụng. 

Chương 2. Phương pháp nghiên cứu 

Trình bày các phương pháp nghiên cứu tính toán, mô phỏng, chế tạo và đo đạc 

được lựa chọn trong luận án để thực hiện nghiên cứu điều khiển đặc trưng hấp thụ 

sóng điện từ của vật liệu biến hóa. 

Chương 3. Điều khiển đặc tính hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hoá 

bằng tác động cơ học 

Trình bày các kết quả nghiên cứu đạt được liên quan đến điều khiển đặc tính 

hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hoá bằng tác động cơ học như tác động xoay, 

kéo-gấp và uốn cong. 

Chương 4. Điều khiển đặc tính hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hoá 

bằng điện áp ngoài 

Trình bày các kết quả nghiên cứu chính của luận án liên quan đến điều khiển 

đặc tính hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hoá bằng điện áp ngoài, bao gồm 

chuyển đổi đa chức năng và điều khiển tần số hấp thụ. 

Kết luận 

Luận án này được thực hiện và sử dụng trang thiết bị chủ yếu tại Viện Khoa 

học vật liệu. Kết quả chính của luận án được công bố trên 03 bài báo quốc tế thuộc 

tạp chí SCIE, 01 bài báo trên tạp chí khoa học chuyên ngành trong nước và 01 bài 

báo thuộc kỷ yếu hội nghị quốc tế.  
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Chương 1. TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU BIẾN HÓA ĐIỀU KHIỂN 

BẰNG TÁC ĐỘNG NGOẠI VI 

1.1. Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ và nguyên lý hoạt động 

1.1.1. Đặc trưng điện từ của vật liệu biến hóa dựa trên nguyên lý cộng hưởng 

Hằng số điện môi ε và độ thẩm μ là các đại lượng đặc trưng cơ bản quyết định 

đáp ứng của vật liệu và sóng điện từ. ε và μ của các vật liệu tự nhiên không đồng thời 

nhỏ hơn 0. Lần đầu tiên được Veselago giới thiệu về mặt lý thuyết vào năm 1968, 

một vật liệu có đồng thời ε và μ âm sở hữu nhiều tính năng mới, chẳng hạn như khúc 

xạ âm, truyền sóng ngược, dịch chuyển Doppler ngược và Bức xạ Cerenkov ngược 

[4]. John Pendry đã đề xuất một cách sáng tạo các mô hình lưới dây dẫn mỏng có 

hằng số điện môi hiệu dung âm và cấu trúc SRR có độ từ thẩm hiệu dụng âm lần lượt 

vào năm 1996 và 1999 [5,6]. Ngay sau đó, David Smith đã chứng minh một môi 

trường tổng hợp, dựa trên một dãy tuần hoàn của các SRR và lưới dây liên tục, có 

đồng thời độ từ thẩm và điện thẩm âm hiệu dụng, cũng như xác nhận sự khúc xạ âm 

của vật liệu bằng thực nghiệm [7, 8]. Các nghiên cứu trên là các nghiên cứu bản lề và 

đã mở ra một hướng nghiên cứu mới trong lĩnh vực khoa học vật liệu với đối tượng 

nghiên cứu thường được gọi tên là MM.  

 

Hình 1.1. Mô hình cấu tạo của vật liệu tự nhiên và MM có cấu trúc nhân tạo. 

Nhìn chung, tương tự như các vật liệu trong tự nhiên được cấu thành từ các 

nguyên tử, các vật liệu tổ hợp nhân tạo với các cấu trúc ô cơ sở có kích thước nhỏ 

hơn bước sóng vẫn có thể được coi là môi trường đồng nhất với các thông số điện từ 

vĩ mô dựa trên lý thuyết môi trường hiệu dụng. Dựa trên nguyên lý đó, bằng cách 

thiết kế các nguyên tử nhân tạo hay các cấu trúc ô cơ sở, MM có thể vượt qua các 

giới hạn của vật liệu thông thường, mở rộng đáng kể các đặc tính vật liệu và điều 
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chỉnh tính chất của vật liệu theo ý muốn chẳng hạn như độ từ thẩm âm [42], chiết suất 

âm [43], hấp thụ sóng điện từ [44], làm chậm sóng điện từ [45], ... Về cơ bản, cấu 

trúc ô cơ sở của MM thường được thiết kế dạng cấu trúc cộng hưởng (Hình 1.1) để 

thu được các đặc trưng điện từ mong muốn khác nhau. 

Dạng cấu trúc cộng hưởng điện thường gặp nhất là dạng cấu trúc ăng ten cộng 

hưởng lưỡng cực. Vật liệu tổng hợp bởi các dây kim loại dài liên tục, song song có 

khả năng sinh ra các dao động plasma ở tần số rất thấp so với tần số plasma của kim 

loại. Hiện tượng này có thể được đặc trưng bởi sự tán sắc của giá trị điện môi hiệu 

dụng theo hàm Drude với độ điện thẩm âm đạt được ở các tần số thấp hơn tần số 

plasma (ωp), như thể hiện trong Hình 1.2(a).  

 

Hình 1.2. Mô hình lưới dây kim loại và phổ độ điện thẩm: (a) dài liên tục và (b) 

ngắn không liên tục [48]. 

Đối với các lưới dây kim loại ngắn không liên tục, các nghiên cứu cho thấy 

rằng các vật liệu tổ hợp tạo bởi lưới dây ngắn tuần hoàn được đặc trưng bởi phổ tán 

sắc dạng cộng hưởng của độ điện thẩm hiệu dụng khi các lưới dây không liên tục này 

hoạt động như ăng ten lưỡng cực với tần số cộng hưởng xác định bởi: 𝑓𝑅  =

 𝑐/2𝑙√𝜀𝑚, trong đó εm là độ điện thẩm của ma trận tạo bởi lưới dây [46,47]. Khi cộng 

hưởng đủ mạnh và điện trở suất của dây kim loại thấp, độ điện thẩm âm có thể thu 

được trong dải tần cao hơn tần số cộng hưởng, như thể hiện trong Hình 1.2(b). Do 

bản chất cộng hưởng, vùng có độ điện thẩm âm thường sẽ hẹp hơn khi so với cấu trúc 

lưới dây kim loại dài liên tục. 
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Dạng cấu trúc cộng hưởng thứ hai thường gặp là cộng hưởng LC. Thông 

thường, cấu trúc SRR chủ yếu được sử dụng để tạo ra độ từ thẩm âm [49]. Mặc dù 

vậy, một số SRR cũng được biến đổi để thu được đáp ứng cộng hưởng với điện trường 

và tạo ra độ điện thẩm âm, như trong Hình 1.3 [49]. Bản chất vật lý của SRR khi đó 

vẫn là cộng hưởng dạng LC với tần số cộng hưởng 𝜔 =  1/√𝐿𝐶. 

 

Hình 1.3. (a) Cấu trúc SRR tạo ra cộng hưởng điện. (b) Phổ giá trị phần thực và 

phẩn ảo của độ điện thẩm [49]. 

 

Hình 1.4. (a) Mô hình vật liệu tổ hợp tạo bởi các hạt điện môi dạng cầu. (b) Phổ 

giá trị điện thẩm và từ thẩm tương ứng [52]. 

Một dạng cấu trúc cộng hưởng khác cũng được khai thác trong cấu trúc MM 

là cộng hưởng điện môi. Bên cạnh vật liệu kim loại, vật liệu điện môi có thể được 

khai thác để tạo ra hiện tượng cộng hưởng. Hiệu ứng cộng hưởng Mie của các hạt 

điện môi cho phép tạo ra cộng hưởng từ và điện, do đó dẫn đến độ từ thẩm và độ điện 

thẩm âm trong các dải tần số nhất định [50-52]. Hình 1.4 trình bày một ví dụ về cộng 

hưởng tạo ra bởi các hạt điện môi hình cầu được sắp xếp tuần hoàn. 
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Đối với cộng hưởng từ, hai dạng cấu trúc cơ bản thường gặp nhất trong các 

MM là cấu trúc SRR (Hình 1.5) và cấu trúc cặp dây bị cắt [cut-wire pair (CWP)] 

(Hình 1.6) [53]. Điểm chung giữa hai cấu trúc này nằm ở nguyên lý cộng hưởng. Từ 

trường ngoài tạo ra các dòng điện tròn chạy trong cấu trúc của MM, từ đó sinh ra một 

từ trường cảm ứng mới. Xung quanh tần số cộng hưởng LC của cấu trúc, từ trường 

cảm ứng của MM biến thiên mạnh và tạo ra hiện tượng cộng hưởng từ.  

 

Hình 1.5. (a) Cấu trúc SRR. (b) Nguyên lý hoạt động. (c) Phổ giá trị của độ từ 

thẩm [49]. 

Điểm khác biệt cơ bản giữa hai cấu trúc này nằm ở sự phân cực của sóng điện 

từ tới để có thể cảm ứng ra dòng điện tròn. Trong cấu trúc SRR, sóng tới sẽ song song 

và từ trường phân cực vuông góc với bề mặt vòng cộng hưởng. Với cấu trúc CWP, 

sóng tới sẽ vuông góc và từ trường sẽ song song với bề mặt CWP (song song với 

chiều rộng của thanh CW). Do sự khác biệt này, MM sử dụng cấu trúc CWP thường 

có dạng đơn lớp trong khi MM sử dụng cấu trúc SRR thường có dạng đa lớp mới bao 

phủ được toàn bộ chùm sóng chiếu tới. 

 

Hình 1.6. (a) Cấu trúc CWP. (b) Mô hình mạch điện tương đương [53]. 
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Ngoài hai cấu trúc SRR, CWP và các biến thể của chúng, để tạo ra các cộng 

hưởng từ trong MM, các vật liệu điện môi với cộng hưởng Mie dạng từ có thể được 

khai thác như đã đề cập ở phần trên. Bên cạnh đó, việc tích hợp các vật liệu từ tính 

như ferrite cũng có thể được sử dụng để khai thác các đặc trưng cộng hưởng sắt từ 

của loại vật liệu này [54]. 

1.1.2. Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ và phân loại cấu trúc  

Một trong những cấu trúc MA đầu tiên được đề xuất bởi Landy và các cộng 

sự vào năm 2008 [21]. MA đề xuất đạt được đỉnh hấp thụ tại tần số 11,48 GHz với 

độ hấp thụ đạt đến 96% trong mô phỏng và tại tần số 11,5 GHz với độ hấp thụ xấp xỉ 

88% trong thực nghiệm. Khả năng hấp thụ sóng điện từ được giải thích do hiện tượng 

cộng hưởng từ được cảm ứng bởi sự tương tác giữa phần trung tâm của cấu trúc vòng 

cộng hưởng ở mặt trước và cấu trúc dây bị cắt ở mặt sau. Đồng thời, tính chất điện 

cũng được điều khiển một cách phù hợp xung quanh vùng cộng hưởng từ thông qua 

các tham số cấu trúc của vật liệu. Nhờ đó, sự phối hợp trở kháng của MA và môi 

trường không khí được tạo ra. Lúc này, thành phần sóng phản xạ bị loại bỏ do sự phối 

hợp trở kháng, kết hợp với thành phần sóng truyền qua bị triệt tiêu thông qua hiện 

tượng cộng hưởng từ, dẫn đến hệ quả là năng lượng sóng điện từ tới bị hấp thụ bên 

trong vật liệu. Năng lượng hấp thụ sẽ được tiêu tán qua hai cơ chế là tổn hao điện môi 

và tổn hao Ohmic, trong đó MA ở vùng tần số GHz đề xuất bởi Landy, chủ yếu tiêu 

tán năng lượng thông qua tổn hao điện môi. 

Kể từ đó, nhiều cấu trúc MA khác nhau đã được mô phỏng và kiểm chứng 

bằng thực nghiệm ở nhiều vùng tần số khác nhau, trải dài từ MHz [54,56], GHz 

[57,58], sóng mm [59,60], THz [61,62], hồng ngoại [63,64] và khả kiến [65,66]. Nhìn 

chung, có thể phân loại thiết kế của cấu trúc MA thành một số dạng cơ bản như trên 

Hình 1.7: 

- Cấu trúc dạng ba lớp kim loại - điện môi - kim loại 

- Cấu trúc chỉ có kim loại 

- Cấu trúc dạng hai lớp kim loại điện môi 

Cấu trúc dạng hai lớp kim loại điện môi [Hình 1.7(b)] có tính chất chủ yếu phụ 

thuộc vào cấu trúc và tính chất nội tại của vật liệu điện môi. Tần số cộng hưởng của 

MA dạng hai lớp kim loại điện môi được quyết định bởi cộng hưởng riêng của lớp 

cấu trúc điện môi. Với cấu trúc chỉ có kim loại [Hình 1.7(c)], tần số cộng hưởng của 

MA cũng chủ yếu được quyết định bởi tần số cộng hưởng của lớp cấu trúc kim loại 

ở trên. Đối với hai loại cấu trúc này, tấm đồng chủ yếu đóng góp vào việc triệt tiêu 
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thành phần truyền qua để tăng cường sự hấp thụ. Khác với hai cấu trúc trên, cộng 

hưởng của cấu trúc dạng ba lớp kim loại - điện môi - kim loại [Hình 1.7(a)] được 

đóng góp bởi cả cấu trúc kim loại ở mặt trên và tấm kim loại ở mặt dưới.  

 

Hình 1.7. MA sử dụng cấu trúc: (a) ba lớp kim loại - điện môi - kim loại [57],  

(b) chỉ có kim loại [56] và (c) hai lớp kim loại điện môi [58]. 

Trong ba cấu trúc nêu trên, MA có thiết kế cấu trúc dạng ba lớp kim loại - điện 

môi - kim loại thường được sử dụng do sự đa dạng trong việc lựa chọn vật liệu cấu 

thành, dễ dàng trong chế tạo và linh hoạt trong thiết kế có thể phát triển thành MA đa 

lớp để mở rộng dải tần. Bên cạnh đó, bằng cách thay thế tấm kim loại liên tục ở mặt 
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dưới bằng cấu trúc kim loại như ở mặt trên, MA dạng ba lớp kim loại - điện môi - 

kim loại cũng có thể được tối ưu để tạo ra khả năng hấp thụ hai chiều thay vì chỉ một 

chiều như các cấu trúc sử dụng tấm kim loại liên tục. 

 

Hình 1.8. MA sử dụng cấu trúc kim loại - điện môi - kim loại và mô hình mạch 

điện tương đương [67]. 

Hình 1.8 trình bày mô hình thiết kế điển hình của MA sử dụng cấu trúc dạng 

ba lớp kim loại - điện môi - kim loại [67]. Trong đó, lớp kim loại ở dưới cùng là tấm 

kim loại liên tục đóng vai trò chính trong việc loại bỏ hoàn toàn thành phần truyền 

qua trên toàn bộ dải tần hoạt động. Lớp điện môi ở giữa đóng vai trò như một điện 

môi hiệu dụng giữa hai lớp kim loại ở trên và ở dưới. Lớp kim loại ở trên cùng không 

liên tục đóng vai trò quan trọng trong việc xác định tần số hấp thụ. Bằng cách thiết 

kế kích thước và hình dạng của lớp kim loại trên cùng này, cộng hưởng có thể được 

tạo ra ở bất kỳ tần số mong muốn nào. Cấu trúc MA có thể được mô hình hóa bằng 

mô hình mạch tương đương dưa trên đặc trưng cộng hưởng của vật liệu. Như trên 

Hình 18, MA hoạt động dựa trên hiện tượng cộng hưởng từ (hầu hết các MA dạng ba 

lớp kim loại - điện môi - kim loại cũng dựa trên hiện tượng cộng hưởng từ), được đặc 

trưng bởi dòng điện đối song giữa lớp kim loại ở mặt trên và mặt dưới. Do đó, tần số 

cộng hưởng của MA có thể được mô hình hóa và tính toán ước lượng thông qua mô 

hình mạch điện tương đương trên Hình 1.8. 

Về mặt cơ chế hoạt động, MA sử dụng cấu trúc dạng ba lớp kim loại - điện 

môi - kim loại cũng hoạt động dựa trên sự phối hợp trở kháng xung quanh tần số cộng 

hưởng từ nhằm triệt tiêu thành phần phản xạ, trong khi thành phần truyền qua bị chặn 
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hoàn toàn do tấm kim loại liên tục ở mặt sau. Năng lượng hấp thụ sẽ được tiêu tán tại 

tần số cộng hưởng từ thông qua tổn hao điện môi, chủ yếu xảy ra ở tần số thấp GHz, 

và thông qua tổn hao Ohmic, chủ yếu xảy ra ở tần số cao THz. 

1.2. Nguyên lý điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng tác động 

ngoại vi 

1.2.1. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng tác động cơ học 

Như đã trình bày ở mục trước, tính chất điện từ của MM nói chung và MA nói 

riêng phụ thuộc vào các tham số cấu trúc, trong đó có độ dày của lớp điện môi ở giữa. 

Dựa vào đó, Kim và các cộng sự đã đề xuất một MA có thể điều khiển được tần số 

hấp thụ bằng phương pháp cơ học [68]. Phương pháp cơ học được xây dựng bằng 

cách tích hợp một cơ cấu truyền động vào MA. Phương pháp sử dụng cơ cấu truyền 

động này phù hợp để ứng dụng cho các MA có kích thước lớn hoạt động ở vùng tần 

số GHz. MA được thiết kế dựa trên cấu trúc kim loại/điện môi/kim loại để khai thác 

cộng hưởng LC như trên Hình 1.9. Ô cơ sở của cấu trúc MA được đề xuất bao gồm 

lớp điện môi FR4 có độ dày cố định và lớp không khí với độ dày được kiểm soát bằng 

cơ học thông qua bộ truyền động. 

 

Hình 1.9. Cấu trúc ô cơ sở của MA hoạt động ở vùng GHz: (a) dạng ba chiều, (b) 

hình chiếu mặt ngang và (c) hình chiếu mặt trên [68]. 

Hình 1.10(a) trình bày sơ đồ khối của mẫu chế tạo MA có khả năng điều 

khiển tính chất hấp thụ bằng tác động cơ học. Trong nghiên cứu này, mẫu MA có 

kích thước tổng thể 289 mm × 289 mm, với 17 × 17 ô cơ sở. Lớp FR-4 trên cùng 

và lớp FR-4 dưới cùng được kết nối vật lý và được hỗ trợ bởi bốn trụ điện môi nằm 

trong các ống để tạo thành cơ cấu dịch chuyển. Các cột trụ được sản xuất bởi máy 

in 3D Ultimaker2 của Ultimaker. Một bộ truyền động Actuonix PQ12-P-100: 1 

được gắn vào mặt sau của lớp FR-4 dưới cùng như thể hiện trong Hình 1.10(b) và 
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nó có thể đẩy hoặc kéo lớp FR-4 dưới cùng dọc theo các ống trụ thông qua bộ vi 

xử lý với điện áp một chiều 6 V. 

 

Hình 1.10. (a) Sơ đồ khối của cấu hình MA thực nghiệm tích hợp cơ cấu truyền 

động. Mũi tên thể hiện quá trình điều khiển. (b) Hình ảnh phóng đại của MA và 

các bộ phận của cơ cấu truyền động: (1) Lớp cấu trúc cộng hưởng của vật liệu 

biến hóa ở mặt trước, (2) Lớp kim loại liên tục ở mặt sau, (3) Bộ truyền động, (4) 

Bảng mạch điều khiển [68]. 

Khi điện áp một chiều bị loại bỏ, bộ truyền động sẽ dừng lại và giữ nguyên vị 

trí. Dòng điện dừng của nó là 550 mA ở 6 V. Lực tối đa của bộ truyền động là 50 N 

và tốc độ tối đa của nó là 10 mm/s. Cơ cấu truyền động này giúp điều khiển độ dày 

của lớp không khí của mẫu MA trong khoảng từ 17 đến 26 mm. 

Hình 1.11(a) cho thấy phổ phản xạ đo được của mẫu MA ở các giá trị khác 

nhau của độ dày lớp không khí t2 từ 17 đến 26 mm. Có thể thấy rằng tần số cộng 

hưởng giảm từ 6,86 xuống 5,78 GHz khi t2 tăng từ 17 đến 26 mm. Mối liên hệ giữa 

tần số cộng hưởng và độ dày lớp không khí được biểu diễn như trên Hình 1.11(b). 

Kết quả cho thấy tần số hấp thụ của MA gần như phụ thuộc tuyến tính với độ dày lớp 

không khí theo hàm số có dạng y = -0,12x + 8,9. Độ dốc của đường cong tuyến tính 

chỉ ra rằng mức độ điều khiển tần số hấp thụ của MA này là 0,12 GHz/mm. 
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Hình 1.11. (a) Hệ số phản xạ đo đạc của MA ở các giá trị độ dày khác nhau của 

lớp không khí. (b) Sự phụ thuộc của tần số cộng hưởng vào độ dày lớp không khí 

của MA. (c) Cấu hình đo đạc mẫu MA [68]. 

Năm 2021, Piper và các cộng sự đề xuất một MA có thể điều khiển được tính 

chất hấp thụ ở vùng THz thông qua thiết bị truyền động áp điện [69]. Hình 1.12(b) 

cho thấy hình ảnh hiển vi quang học của cấu trúc các SRR tuần hoàn trên đế thạch 

anh. Các SRR làm từ vàng có chiều dài cạnh là 45 μm và độ dày là 100 nm, được chế 

tạo trên đế thạch anh bằng phương pháp quang khắc. Một lớp vàng liên tục được gắn 

riêng biệt trên một bệ dịch chuyển áp điện như trên Hình 1.12(a). Lớp cấu trúc SRR 

tuần hoàn kết hợp với lớp gương phản xạ tạo thành một MA với kích thước của 

khoang không khí ở giữa có thể điều chỉnh được. Khoảng cách giữa lớp vàng liên tục 

với lớp cấu trúc SRR được điều khiển với độ chính xác 10 ± 0,6 nm bằng cách sử 

dụng bệ đỡ áp điện. 

Máy quang phổ THz theo miền thời gian được sử dụng trong cấu hình phản xạ 

để đo tín hiệu phản xạ của mẫu MA. Hình 1.12(c) là thiết lập thí nghiệm đo đạc sử 

dụng máy quang phổ THz theo miền thời gian, được kết hợp với cấu hình giao thoa 

kế ánh sáng trắng để hiệu chuẩn độ dày của khoang. Độ phản xạ miền thời gian THz 

của thiết lập dựa trên một hệ thống thương mại (Mini Z, Zomega Terahertz 
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Corporation) có chứa tia laser xung cực nhanh tạo ra THz bằng cách sử dụng ăng-ten 

quang dẫn (PCA), trong khi phép đo xung THz được thực hiện bằng cách sử dụng 

một hệ thống phát hiện hiệu ứng ZnTe Pockels dựa trên lăng kính phân cực với các 

đi-ốt quang cân bằng. 

Một giao thoa kế ánh sáng trắng ở vùng nhìn thấy riêng biệt được sử dụng để 

thiết lập độ song song của các bề mặt và hiệu chỉnh độ dày của khoang. Ban đầu, đầu 

ra chuẩn trực từ nguồn sáng siêu liên tục (Fianium) được sử dụng làm nguồn dải rộng 

và ánh sáng phản xạ trên dải bước sóng từ 600 đến 800 nm được phân tích bằng quang 

phổ kế (Ocean Optics). Khoảng cách của các vân giao thoa etalon được sử dụng để 

xác định độ dày của khoang tại mỗi điểm dữ liệu trước khi thực hiện thí nghiệm đo 

THz. Chùm ánh sáng khả kiến được ghép vào đường dẫn chùm tia bằng cách sử dụng 

một gương có thể tháo rời trên một giá đỡ từ tính và gương này được đưa ra khỏi 

đường dẫn chùm tia THz sau mỗi bước hiệu chuẩn. 

 

Hình 1.12. Cấu hình thực nghiệm: (a) Mô hình cấu trúc MA. Mặt kim loại vàng 

phản xạ được gắn trên một bệ áp điện để điều khiển khoảng cách giữa tấm vàng 

và lớp cấu trúc SRR sắp xếp tuần hoàn. b) Hình ảnh kính hiển vi quang học lớp 

cấu trúc SRRs tuần hoàn làm từ vàng trên đế thạch anh. c) Thiết lập phép đo tín 

hiệu phản xạ ở tần số THz trong miền thời gian và phép đo giao thoa ánh sáng 

trắng để xác định độ dày khoang [69]. 
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Bức xạ THz được chuẩn trực và hướng về phía hốc bằng cách sử dụng gương 

parabol bằng vàng. Một tấm silicon dày 5 mm được sử dụng làm bộ tách chùm để 

hướng bức xạ THz phản xạ tới hệ thống phát hiện THz. Trong phân tích tín hiệu phản 

xạ THz miền thời gian, sự hiện diện của phản xạ không mong muốn từ các phần khác 

nhau của hệ thí nghiệm là một vấn đề cụ thể có thể làm phức tạp thêm phân tích. Do 

đó, một số phản xạ ngược THz không mong muốn từ các cạnh của giá đỡ mẫu đã 

được triệt tiêu bằng cách sử dụng hai khẩu độ đường kính 10 mm đặt phía trước SRR 

trên mẫu thạch anh, như thể hiện trong Hình 1.12(a). Hơn nữa, bộ tách chùm silicon 

với độ dày 5 mm đã được chọn để các xung bị trễ gây ra bởi phản xạ nhiều lần của 

bộ tách chùm được đặt cách nhau đủ xa và suy giảm đủ để tránh trùng lặp với xung 

được đo đạc. Bằng phép biến đổi Fourier, phổ miền tần số THz của mẫu MA được 

đo cho các độ dày khoang khác nhau. Tín hiệu được chuẩn hóa với quá trình quét 

miền thời gian THz tham chiếu, trong đó MA có độ dày khoang là 50 μm. Tại độ dày 

của khoang này, đáp ứng phổ bằng phẳng khi khoảng cách của khoang tiếp cận một 

nửa bước sóng, dẫn đến một nút của điện trường THz tại vị trí của các SRR, và do 

đó, ảnh hưởng của SRR trong phổ là nhỏ nhất. Phương pháp này được phát hiện là 

mang lại kết quả tốt hơn nhiều so với các phương pháp chuẩn hóa tín hiệu nền khác, 

chẳng hạn như thay thế SRR trên mẫu thạch anh bằng chất đế thạch anh trơn, do 

những thay đổi nhỏ không kiểm soát được về độ dày quang học có ảnh hưởng lớn 

đến quá trình chuẩn hóa. 

Hình 1.13(a) và 1.13(b) biểu diễn phổ phản xạ thực nghiệm của MA cho các 

giá trị khác nhau của độ dày khoang được điều khiển từ 10 đến 45 μm, trong đó hai 

tập dữ liệu tương ứng với các lần chạy thử nghiệm khác nhau được đánh dấu tương 

ứng là Thí nghiệm 1 và 2. Thí nghiệm 1 và 2 là các thí nghiệm giống hệt nhau sử 

dụng cùng một SRR trên mẫu thạch anh và lớp gương vàng nhưng được thực hiện 

với việc sắp xếp lại hoàn toàn thiết lập thí nghiệm và vào những ngày khác nhau. Các 

kết quả mô phỏng tương ứng cho cùng SRR và kích thước khoang được thể hiện trong 

Hình 1.13(c). Phổ tín hiệu phản xạ phụ thuộc nhiều vào sự khoảng cách giữa SRR và 

gương vàng, và cho thấy sự sụy giảm cường độ cộng hưởng rõ nét. Hình 1.13(a) cho 

thấy cực tiểu phản xạ có thể đạt đến -34 dB, xảy ra ở độ dày khoang xấp xỉ 18,1 μm, 

trong khi Hình 1.13(b) có cực tiểu phản xạ đạt đến -45,8 dB, xảy ra ở độ dày của 

khoang cỡ 17,4 μm. Các cực tiểu trong tín hiệu phản xạ lần lượt ở tần số 575,6 và 

591 GHz trong hai thí nghiệm. Trong khi đó, kết quả mô phỏng sử dụng mô hình 

phần tử hữu hạn trong Hình 1.13(c) cho thấy độ phản xạ giảm xuống -66,7 dB ở tần 

số 561,1 GHz. Có thể thấy, MA ở vùng THz trong trường hợp này chủ yếu điều khiển 

biên độ hấp thụ thay vì tần số hấp thụ. 
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Hình 1.13. Phổ phản xạ ở vùng THz cho các giá trị khác nhau của kích thước 

khoang. (a, b) Kết quả đo đạc ở hai lần đo khác nhau và (c) kết quả mô phỏng. 

(d-f) Các giá trị tần số cộng hưởng được chuẩn hóa theo tần số hấp thụ hoàn hảo 

f0 (d), giá trị cực tiểu của phổ phản xạ trên (e) thang tuyến tính và (f) thang dB, 

thay đổi theo độ dày khoang. Dữ liệu được hiển thị cho hai lần đo thực nghiệm 

(dấu chéo, dấu chấm) và dữ liệu mô phỏng (đường liền) [69]. 

1.2.2. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng điện áp ngoài 

Yang Liu và các cộng sự đã thiết kế MA có thể điều chỉnh được bằng điện áp 

ngoài bằng cách sử dụng các mẫu ITO và đi-ốt biến dung [70]. Băng tần hoạt động 

hiệu quả của MA này là băng tần S, có thể điều chỉnh tần số đặc trưng bằng cách thay 

đổi điện áp đặt vào. MA trong suốt và điều chỉnh được bằng điện áp ngoài này hứa 

hẹn cho nhiều ứng dụng trong cho công nghệ tàng hình và che chắn điện từ. 

Mẫu MA bao gồm ba lớp như thể hiện trong Hình 1.14. Lớp trên cùng là các 

cấu trúc làm từ ITO có với điện trở bề mặt là 3,13 Ω. Lớp giữa là đế thủy tinh và dưới 

cùng là lớp ITO nguyên vẹn có cùng điện trở bề mặt với lớp trên cùng. Một linh kiện 

ngoại vi được sử dụng ở trung tâm của ô cơ sở. Linh kiện ngoại vi được lựa chọn là 

đi-ốt biến dung, có mô hình mạch điện như trong Hình 1.15. Về cơ bản, đáp ứng điện 

từ của đi-ốt biến dung tương đương như một mạch điện với các thành phần cuộn cảm 

(Ls), điện trở (Rs), điện dung (Cp) và đi-ốt (Ct). Khi điện áp ngược được đặt vào, giá 
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trị điện dung Cp sẽ bị thay đổi theo giá trị điện áp ngoài. Điện dung của nó có thể 

giảm từ 2,22 đến 0,30 pF dưới điện áp đặt vào từ 0 đến 20 V. 

 

Hình 1.14. (a) Mô hình thiết kế ô cơ sở của MA. (b) Ảnh mặt trên và các tham số 

cấu trúc của ô cơ sở. (c) Mô hình và (d) ảnh mẫu thực tế của MA điều khiển bằng 

điện áp ngoài [70]. 

 

Hình 1.15. Giản đồ mạch điện tương đương của đi-ốt [70]. 

Quá trình chế tạo mẫu được thể hiện dưới dạng sơ đồ trong Hình 1.16(a) - 

1.16(c). Đầu tiên, một lớp ITO được phủ trên đế thủy tinh bằng phương pháp phún 
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xạ magnetron. Sau đó, các mảng cấu trúc vi mô được xử lý trên bề mặt mẫu bằng 

phương pháp khắc laser. Cuối cùng, đi-ốt được hàn vào bề mặt mẫu. Mẫu cuối cùng 

được thể hiện trong Hình 1.16(d). Phổ hấp thụ được đo đạc bằng máy phân tích mạng 

vectơ (N9918A) có trang bị ống dẫn sóng hình chữ nhật (WR-284). Máy phân tích 

mạng vectơ được kết nối với các ống dẫn sóng thông qua các đường truyền dẫn tín 

hiệu và mẫu được đặt giữa hai ống dẫn sóng để kiểm tra thông số phản xạ. 

 

Hình 1.16. Các bước cơ bản chế tạo mẫu MA: (a) phún xạ lớp ITO layer, (b) ăn 

mòn cấu trúc bằng laser và (c) hàn các đi-ốt trên bề mặt. (d) Bố trí hệ đo sử dụng 

máy phân tích mạng [70]. 

Phổ hấp thụ đo đạc và nội suy của mẫu được thể hiện trong Hình 1.17(a) và 

1.17(b), tương ứng, trong đó biên độ cực đại của đỉnh hấp thụ vượt quá 0,8. Dưới các 

điện áp ngoài đặt vào khác nhau, cường độ của đỉnh hấp thụ có thể điều chỉnh khoảng 

10%. Dải tần hấp thụ cũng có xu hướng rộng ra khi điện áp ngoài tăng dần. Hình 

1.17(c) và 1.17(d) cho thấy sự biến đổi của tần số hấp thụ và độ hấp thụ trong mô 

phỏng và thực nghiệm khi điện áp đặt vào thay đổi từ 0 đến 15 V. Cả kết quả mô 

phỏng và thực nghiệm đều cho thấy tần số của đỉnh hấp thụ là dịch chuyển về tần số 

cao khi tăng điện áp phân cực ngược trên đi-ốt biến dung. Điều này có thể được giải 
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thích do khi tăng điện áp phân cực ngược, điện dung của đi-ốt biến dung Ct giảm, 

dẫn đến giảm tổng điện dung C. Do đó, tần số đỉnh hấp thụ sẽ bị dịch chuyển về phía 

tần số cao. 

 

Hình 1.17. Phổ hấp thụ (a) đo đạc và (b) nội suy dựa trên các kết quả thực 

nghiệm ở các giá trị điện áp ngoài khác nhau. So sánh kết quả mô phỏng và thực 

nghiệm của (c) tần số và (d) cường độ đỉnh hấp thụ thay đổi theo điện áp đặt vào 

[70]. 

Một mẫu thiết kế sơ đồ của MA khác có thể điều khiển bằng điện áp ngoài, 

hoạt động ở vùng THz được trình bày chi tiết trong Hình 1.18(a–c) và hình ảnh thiết 

bị được chế tạo được hiển thị trong Hình 1.18 (d) [71]. Thiết bị này là một cấu trúc 

dạng kim loại/điện môi/kim loại với đế điện môi Rogers 5880 Duroid dày 0,254 mm, 

có khả năng đàn hồi linh hoạt. Lớp trên cùng bao gồm một màng mỏng graphene 

được trải lên một màng mỏng vàng (200 nm), lắng đọng trên đế, tạo thành một lớp 

kép graphene/vàng. Hai lớp này được quang khắc đồng thời sao cho cấu trúc vàng và 

cấu trúc graphene chồng lên nhau (được đánh dấu khung nét đứt trong Hình 1.18(b). 

Lớp dưới cùng là một màng mỏng bằng vàng (200 nm, ở mặt sau đế). Thiết kế cấu 

trúc MM là một màng kim loại với các khe có hình dạng chữ thập Jerusalem sắp xếp 

tuần hoàn. Kích thức ô cơ sở của cấu trúc MM là 450 µm × 450 µm. Cấu trúc khe 
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chữ thập Jerusalem được chọn để đạt được hệ số phẩm chất Q cao (độ chọn lọc tần 

số cao). Cấu trúc này kéo dài quãng đường của dòng điện tại tần số cộng hưởng, dẫn 

đến kích thước ô cơ sở nhỏ hơn và MA trở nên nhỏ gọn hơn. Các khe chéo cũng góp 

phần tăng cường độ ổn định của vật liệu đối với góc tới của sóng THz. Hình ảnh trong 

Hình 1.18(d) hiển thị mẫu MA chế tạo có chất lượng cao với hình dáng cấu trúc rõ 

nét. 

 

Hình 1.18. (a) Mô hình cấu trúc ô cơ sở và kích thước của MA. (b) Mặt cắt ngang 

của MA. (c) Sơ đồ minh họa MA điều khiển bằng điện áp ngoài ở vùng THz. (d) 

Mẫu vật liệu được chế tạo với hình ảnh quang học được phóng to hiển thị cấu 

trúc của MA[71]. 

Hình 1.19(a) biểu diễn hệ số phản xạ ở xung quanh tần số cộng hưởng với điện 

áp đặt trong khoảng từ 0 đến 6 V. Có thể thấy, biên độ của cộng hưởng được điều 

chỉnh rõ rệt khi thay đổi điện áp. Sự điều chỉnh điện áp phân cực từ 0 đến 6 V đã làm 

cho biên độ tại tần số cộng hưởng thay đổi khoảng 16 dB. Hệ số phẩm chất Q thu 

được khá cao đạt giá trị 19 ở 6 V. Ngoài ra, đặc điểm điều biến của mẫu vật liệu [Hình 

1.19(c-f)] có hai vùng riêng biệt. Trong vùng điện áp thấp từ 0 đến 3 V, có rất ít thay 

đổi về đặc trưng của cộng hưởng. Tuy nhiên, trong vùng điện áp từ 3 đến 6 V, tính 

chất cộng hưởng thay đổi rõ rệt và thay đổi một cách tuyến tính hơn. Biên độ cộng 

hưởng được tăng từ khoảng -18 đến -25 dB và tần số thay đổi từ 0,192 đến 0,187 

THz. Độ phẩm chất Q cũng có xu hướng tương tự, tăng từ 12 lên 19, và cũng được 

thể hiện qua việc độ bán rộng phổ (Full width at half maximum - FWHM) bị suy giảm 
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đi 41%. Khả năng điều chỉnh biên độ cộng hưởng của MA trong khoảng lớn với dải 

điện áp thấp (3 - 6 V) và có thể đảo ngược [Hình 1.19(b)] khiến cho vật liệu có khả 

năng ứng dụng cao hơn trong thực tế.  

 

Hình 1.19. Kết quả thực nghiệm điều khiển tính chất của MA ở tần số xung quanh 

0,2 THz. (a, b) Sự biến đổi của phổ phản xạ dưới điện áp phân cực khác nhau, 

phân cực của điện áp trong (b) bị đảo ngược so với trường hợp (a). Ảnh hưởng 

của giá trị điện áp lên (c) biên độ cộng hưởng (± 0,3 dB), (d) tần số cộng hưởng 

(± 2 × 10-4 THz), (e) Độ bán rộng FWHM của phổ (± 3 × 10-4 THz) và (f) hệ số 

phẩm chất Q (± 0,5) [71]. 

Ở tần số THz, độ dẫn của graphene tuân theo hàm Drude, bị chi phối chủ yếu 

bởi quá trình dịch chuyển nội vùng. Một điện áp đặt vào có thể được sử dụng để thay 
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đổi mức Fermi và, do đó, làm thay đổi độ dẫn điện trong dải của graphene. Điều này 

không thể xảy ra bên trong lớp vàng, cho thấy rằng graphene chịu trách nhiệm chính 

cho tất cả các cơ chế điều chỉnh. Việc thay đổi độ dẫn của graphene trong lớp kép 

dẫn đến hai hiệu ứng điều chỉnh. Hiệu ứng đầu tiên phát sinh từ điện trở tương đương 

của mô hình mạch cộng hưởng RLC. Sự thay đổi độ dẫn điện trong lớp kép 

graphene/vàng phân cực điện áp (điện cực trên) làm thay đổi sự phối hợp trở kháng 

của cấu trúc cộng hưởng, dẫn đến làm thay đổi biên độ cộng hưởng. Hiệu ứng thứ hai 

liên quan đến sự biến đổi độ dẫn điện nội vùng của graphene làm thay đổi sự hấp thụ 

bức xạ THz của bản thân graphene. Điều này kéo theo sự thay đổi của độ hấp thụ trên 

toàn bộ phạm vi vùng THz đo đạc, bao gồm cả vùng cộng hưởng và không cộng 

hưởng. Do đó, sự điều chỉnh tính chất hấp thụ của MA quan sát được là sự kết hợp 

của cả hai hiệu ứng này. 

 

Hình 1.20. Kết quả mô phỏng phổ phản xạ của MA khi thay đổi độ dẫn của 

graphene từ 40 đến 250 mS [71]. 

Nhận xét trên có thể được giải thích cụ thể thông qua kết quả mô phỏng phổ 

hấp thụ của MA khi thay đổi độ dẫn điện của lớp graphene như trên Hình 1.20. Biên 

độ cực đại mô phỏng thay đổi từ -17 đến -22 dB tương ứng với độ dẫn graphene thay 

đổi từ 40 đến 100 mS. Các giá trị này gần với các giá trị được quan sát bằng thực 

nghiệm là -18 dB ở 0 V và -25 dB ở 6 V. Có thể ước tính rằng tổng phạm vi điều 

chỉnh độ dẫn graphene trong thực nghiệm vào cỡ  60 - 75 mS. Dải điều chỉnh này là 

khá lớn và được thực hiện trong khoảng điện áp đặt vào là tương đối nhỏ. 
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1.2.3. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng từ trường ngoài 

Hệ số điện môi thường ảnh hưởng đến tần số hấp thụ của vật liệu biến hóa. 

Một cách tương tự, nếu vật liệu từ được sử dụng thay vì điện môi, tính chất hấp thụ 

của MA cũng sẽ phụ thuộc vào độ từ thẩm. Các vật liệu từ tính thường có độ nhạy 

lớn đối với từ trường. Do đó, MA tích hợp vật liệu từ cũng là một cách tiếp cận hữu 

hiệu để có thể điều khiển tính chất hấp thụ thông qua từ trường ngoài đặt vào. 

Wang và các cộng sự đã đề xuất một MA có thể điều khiển được tính chất 

bằng từ trường ngoài [72]. Mô hình cấu trúc của MA được thể hiện trong Hình 

1.21(a), trong đó có tám khối ferrite đặt trên một mặt phẳng nền bằng kim loại đồng. 

Mỗi ferrite được làm từ garnet sắt yttri (YIG) với hệ số tổn hao là tan δ = 0,0002. Từ 

hóa bão hòa, độ điện thẩm tương đối và độ rộng cộng hưởng lần lượt là 4πMs = 1850 

Gs, εr = 14,4 và ∆H = 20 Oe. Phổ hấp thụ của MA trên Hình 1.21(b) cho thấy hai đỉnh 

hấp thụ, nằm ở 9,1 GHz và 9,48 GHz, có hiệu suất hấp thụ lần lượt lên tới 99% và 

97%. 

 

Hình 1.21. (a) Mô hình cấu trúc của MA sử dụng vật liệu từ được đề xuất. (b) Phổ 

phản xạ và phổ hấp thụ của MA với H0 = 2600 Oe [72]. 

Mẫu MA sử dụng vật liệu từ đã được chế tạo và đo đạc như thể hiện trong 

Hình 1.22. Mẫu được đưa vào một ống dẫn sóng hình chữ nhật băng tần X WR90 

(22,86 × 10,16 mm2) và từ trường đặt vào được tạo bởi một nam châm điện như trong 

Hình 1.22(a). Như trong Hình 1.22(b) và 1.22(c), kết quả thực nghiệm gần như tương 

tự với kết quả mô phỏng. Trong đó, phổ hấp thụ bị dịch chuyển về phía tần số cao khi 

từ cường độ từ trường ngoài tăng dần. Điều này được giải thích là do tần số cộng 

hưởng sắt từ riêng của khối ferrite bị dịch chuyển về tần số cao hơn khi từ trường 

ngoài đặt vào được tăng cường. 
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Hình 1.22. (a) Mẫu chế tạo MA và nam châm điện. Phổ hấp thụ (b) đo đạc và (c) 

mô phỏng dưới các từ trường khác nhau [72]. 

Dựa trên nghiên cứu này, Wang và các cộng sự cũng đã phát triển thành công 

một MA dải rộng có thể điều khiển được bằng từ trường [73]. Ở đó, thay vì các cấu 

trúc hình khối, vật liệu từ được chế tạo thành các cấu trúc có dạng hình chữ U như 

trên Hình 1.23. Kết quả thực nghiệm [Hình 1.24] cho thấy, độ hấp thụ cao trên dải 

tần số rộng của MA được duy trì tương đối ổn định và phổ hấp thụ được điều khiển 

dịch về phía tần số cao khi cường độ từ trường ngoài đặt vào được tăng cường. 

 

Hình 1.23. Mô hình cấu trúc MA dải rộng sử dụng ferrite [73]. 



27 
 

 
 

 

Hình 1.24. (a) MA dải rộng được chế tạo và hệ thống thử nghiệm nam châm điện. 

(b) Phổ hấp thụ đo đạc trong các từ trường đặt vào khác nhau [73]. 

1.2.4. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng nhiệt độ 

Năm 2022, một vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ điều khiển bằng nhiệt 

độ (TSMA) đã được Wang và các cộng sự đề xuất dựa trên vật liệu chuyển pha kim 

loại - điện môi vanadium dioxide (VO2) [74].  

 

Hình 1.25. (a) Thiết kế MA có cấu trúc kim loại/điện môi/kim loại và (b) mô hình 

mạch điện tương đương: Z0 là trở kháng của không khí, Zin là trở kháng của mạch 

điện, R, L, C tương ứng là điện trở, cảm kháng và điện dung của lớp mặt trên, Zd 

là trở kháng của điện môi với tấm đồng đằng sau [74]. 
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Hình 1.26. (a) Thiết kế MA có cấu trúc kim loại/điện môi/kim loại được tích hợp 

VO2 và (b) mô hình mạch điện tương đương [74]. 

Màng mỏng VO2 được lắng đọng trên đế sapphire bằng phún xạ magnetron 

sau đó là xử lý ủ chân không. Tiếp theo, màng VO2 đã chuẩn bị được cắt thành các 

chip nhỏ đóng vai trò là các phần tử giúp điều khiển tính chất của MA bằng nhiệt độ. 

Thiết kế nguyên mẫu của TSMA hứa hẹn có nhiều tiềm năng ứng dụng trong ăng-

ten, cảm biến, bộ dò có thể điều khiển linh hoạt. Mô hình cấu trúc của MA dạng ba 

lớp kim loại - điện môi - kim loại tích hợp VO2 được trình bày như trên Hình 1.25 và 

1.26.  

 

Hình 1.27. Mẫu vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ điều khiển bằng nhiệt độ 

(TSMA) (ảnh trên-trái), TSMA với đế gia nhiệt (ảnh trên-phải), và ảnh cấu hình 

đo đạc của TSMA [74]. 
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Hình 1.28. Phổ phản xạ mô phỏng và đo đạc của TSMA [74]. 

Mô hình thí nghiệm điều khiển tính chất hấp thụ bằng nhiệt độ được thể hiện 

trong Hình 1.27. Phổ hấp thụ được đo bằng máy phân tích mạng vectơ (PNA Network 

Analyzer N5224B, KEYSIGHT) sử dụng ống dẫn sóng dạng tấm song song, và dải 

tần khảo sát là 6-8 GHz. Các mẫu được đo đạc ở nhiệt độ phòng và 100°C. Kết quả 

thí nghiệm trong Hình 1.28 cho thấy cực tiểu phản xạ của mẫu MA là -16 dB ở 7,1 

GHz ở nhiệt độ phòng, sau khi VO2 chuyển pha, cực tiểu phản xạ tăng lên -8 dB và 

dịch chuyển về 6,3 GHz. Sự gia tăng độ tự cảm ở pha kim loại là nguyên nhân cho 

sự dịch chuyển của tần số cộng hưởng về phía tần số thấp trong kết quả đo đạc. 

 

Hình 1.29. (a) Hình ảnh ba chiều của các ô đơn vị. Ở đây, các lớp kim loại là 

phần màu vàng, lớp SU-8 là phần màu xám và lớp VO2 là phần màu xanh lục. (b) 

Mặt cắt ngang xoz của ô đơn vị được đề. (c) Ảnh SEM của mẫu [75]. 
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Một MA điều khiển bằng nhiệt độ hoạt động ở vùng THz đã được nghiên cứu 

[75] với cấu trúc ô cơ sở được miêu tả trong Hình 1.29(a) và 1.29(b), bao gồm bốn 

lớp vật liệu vàng/SU-8/VO2/vàng. Các tham số cấu trúc có thể được tìm thấy trong 

Bảng 1 và ảnh của mẫu MA chế tạo được thể hiện trên Hình 1.29(c). 

Bảng 1.1. Bảng giá trị các tham số cấu trúc của MA được tích hợp VO2 [69]. 

Tham số cấu trúc P D h1 h2 h3 h4 

Giá trị (µm) 5 2 0,55 5,5 5 1,25 

Ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường đối với mẫu MA được thể hiện trong các 

thí nghiệm như trong Hình 1.30 (Các thông số cấu trúc được giữ nguyên và mẫu được 

đặt trong không khí). Sơ đồ nguyên lý của quá trình cảm biến nhiệt được thể hiện 

trong Hình 1.30(b). Ở giai đoạn đầu, nhiệt độ được tăng chậm từ 300 K đến 335 K 

(thấp hơn nhiệt độ chuyển pha của VO2). Độ hấp thụ của mẫu tăng nhẹ, từ 90,1% lên 

90,9%, chỉ tăng 0,8%, như trong Hình 1.30(a). Sự thay đổi về tần số cộng hưởng lúc 

này chỉ là 0,07 THz. Trong giai đoạn thứ hai, nhiệt độ của mẫu liên tục tăng từ 335 

K lên 340 K, do đó đạt đến nhiệt độ chuyển pha của VO2. Hiệu suất hấp thụ của MA 

được tăng cường đáng kể, biên độ hấp thụ tăng từ 90,9% lên 94,2% và tần số cộng 

hưởng tăng lên thành 8,47 THz. Khi nhiệt độ môi trường tiếp tục tăng từ 340 K đến 

400 K, độ hấp thụ của MA là 98,2%, 99,3% và 99,7% tương ứng tại tần số cộng 

hưởng là 8,83 THz, 9,11 THz và 9,37 THz. Lưu ý rằng, khi nhiệt độ môi trường vượt 

quá nhiệt độ chuyển pha của VO2, cả độ rộng phổ hấp thụ và hiệu suất hấp thụ tổng 

thể đều được tăng cường. Độ dịch chuyển tần số đạt được là 1,64 THz ứng với khoảng 

chênh lệch nhiệt độ được điều khiển là 100 K. 

 

Hình 1.30. (a) Phổ hấp thụ đo được trong quá trình gia nhiệt. (b) Sơ đồ nguyên lý 

của thực nghiệm [75]. 
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1.2.5. Điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng quang học 

Phần này giới thiệu một MA điều khiển bằng quang học, sử dụng kích thích 

quang của hạt tải trong GaAs để điều khiển linh động đáp ứng của cấu trúc cộng 

hưởng điện dạng vòng có rãnh (eSRR) trên các lớp đệm GaAs [76]. Hình 1.31(a) mô 

tả sơ đồ của MA, được kích thích bằng chùm tia 800 nm. Ô cơ sở của MA (Hình 

1.31(b)) bao gồm một lớp cấu trúc eSRR bằng vàng, lớp đệm GaAs, lớp điện môi 

polyimide, và lớp kim loại vàng liên tục ở dưới cùng. Hình 1.32(a) và 1.32(b) mô tả 

mảng eSRR tuần hoàn của MA và kích thước của ô cơ sở tương ứng. Chu kỳ (P) của 

ô cơ sở là 57 µm, chiều rộng của lớp đệm GaAs và SRR là 54 µm và 50 µm. Độ rộng 

vành và khe trong của cấu trúc SRR là 4 µm. Mẫu chế tạo có độ uốn dẻo tốt, được 

thể hiện qua hình ảnh bọc mẫu trên lọ nhựa (Hình 1.32(c)). 

 

Hình 1.31. (a) Hình minh họa của MA có thể điều khiển bằng quang học được 

chiếu sáng bởi chùm tia 800 nm và (b) ô đơn vị của MA (mặt trên và mặt cắt) [76]. 

Kết quả đo đạc phổ hấp thụ ở các công suất chiếu sáng khác nhau được thể 

hiện trong Hình 1.33. Khi không có chùm tới 800 nm, hai cộng hưởng xuất hiện ở tần 

số THz, với độ hấp thụ tương ứng là 80% ở 0,78 THz và trên 99% ở 1,75 THz. Khi 

có chùm tia tới, cường độ cộng hưởng giảm và độ hấp thụ giảm khi công suất bơm 
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tăng từ 0 mW lên 3,2 mW. Với công suất bơm cao hơn 6,4 mW, cộng hưởng ở tần số 

thấp giảm và cộng hưởng ở tần số cao dịch chuyển về phía thấp. Độ phẩm chất của 

các cộng hưởng giảm khi công suất bơm tăng lên và MA đạt được đặc trưng hấp thụ 

dải rộng ở mức công suất bơm trung bình. Khi công suất bơm tăng đến 25,6 mW, một 

đỉnh hấp thụ cộng hưởng xuất hiện ở tần số 0,95 THz với độ phẩm chất tương đối 

cao. Hệ số phản xạ được điều chỉnh 25% ở tần số cộng hưởng thấp hơn và 40% ở tần 

số cao hơn với công suất bơm 25,6 mW. 

 

Hình 1.32. Hình ảnh MA được chế tạo. (a) Hình ảnh hiển vi của MA; (b) ảnh 

phóng đại một ô cơ sở eSRR, li = 54 µm, l = 50 µm, w = 4 µm, g = 4 µm,  

P = 57 µm và (c) MA được bọc trong lọ nhựa [76]. 

Các kết quả mô phỏng về sự phụ thuộc của độ hấp thụ theo độ dẫn điện của 

lớp GaAs được thể hiện trong Hình 1.34. Với độ dẫn điện của GaAs tăng từ 1 S/cm 

lên 150 S/cm, sự thay đổi về độ hấp thụ mô phỏng cho thấy một xu hướng tương tự 

với kết quả thử nghiệm [Hình 1.33]. Khi độ dẫn của GaAs thấp, có hai chế độ cộng 

hưởng, trong khi chỉ tồn tại một đỉnh hấp thụ duy nhất khi độ dẫn của GaAs cao.  
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Kết quả mô phỏng độ hấp thụ phù hợp tốt với kết quả thực nghiệm. Điều này 

chỉ ra rằng sự điều chỉnh tính chất hấp thụ của MA bắt nguồn từ sự thay đổi độ dẫn 

do kích thích quang. Bằng cách kiểm soát độ dẫn điện của GaAs, có thể chuyển đổi 

tính chất hấp thụ giữa ba chế độ làm việc, (1) bộ hấp thụ đa đỉnh, (2) bộ hấp thụ dải 

rộng và (3) bộ hấp thụ đơn đỉnh. 

 

Hình 1.33. Phổ hấp thụ đo đạc ở các công suất chiếu sáng khác nhau [76]. 

 

Hình 1.34. Mô phỏng phổ hấp thụ với độ dẫn khác nhau của GaAs [76]. 

Có thể thấy rằng, trong số các phương pháp đã nêu trên, phương pháp điều 

khiển bằng cơ học và điện áp có khả năng áp dụng đơn giản và hiệu quả trong việc 
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điều khiển tính chất của MA. Việc thay đổi cấu trúc của MA bằng cơ học cho phép 

điều chỉnh khá chính xác đáp ứng điện từ của vật liệu, và cho phép điều chỉnh động 

trong thời gian thực. Phương pháp cơ học mang lại sự đơn giản trong thiết kế và chế 

tạo cấu trúc vật liệu biến hóa, tạo điều kiện thuận lợi cho việc sản xuất quy mô lớn 

để ứng dụng trong các thiết bị. Đối với điều khiển bằng điện áp, phương pháp này 

cung cấp khả năng điều khiển tốc độ, có độ chính xác cao và có thể lập trình. Điều 

này rất phù hợp với các ứng dụng yêu cầu điều chỉnh tức thời hoặc cần các chức năng 

phức tạp. Hơn nữa, điều khiển điện cho phép MA dễ được tích hợp với các hệ thống 

điện tử, tạo điều kiện giao tiếp liền mạch với các bộ phận khác và nâng cao tính linh 

hoạt của thiết bị dựa trên MA. Vì thế, các MA có thể điều khiển bằng tác động ngoại 

vi cơ học và điện áp là các đối tượng được đặc biệt quan tâm nghiên cứu và có nhiều 

tiềm năng ứng dụng trong thực tế. 

1.3. Tiềm năng ứng dụng của vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ điều khiển 

bằng tác động ngoại vi cơ học và điện áp 

1.3.1. Ứng dụng của vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ điều khiển bằng tác 

động ngoại vi cơ học 

Cảm biến lực là thiết bị được sử dụng để đo và giám sát mức áp lực trong 

nhiều ứng dụng khác nhau đặc biệt là trong lĩnh vực công nghiệp. Cảm biến được 

thiết kế để phát hiện và chuyển đổi áp lực vật lý tác dụng lên chúng thành tín hiệu 

điện, và sau đó, tín hiệu này có thể được xử lý và phân tích thêm. Cảm biến lực có 

nhiều ứng dụng trong các lĩnh vực như ô tô, hàng không vũ trụ, tự động hóa công 

nghiệp, thiết bị y tế và điện tử tiêu dùng. Nhìn chung, cảm biến áp suất có thể dựa 

trên các nguyên lý khác nhau như cơ chế cảm biến áp điện, điện dung, hoặc quang 

học. Những cảm biến này đã đóng một vai trò quan trọng trong việc cho phép đo áp 

lực chính xác trong các môi trường và điều kiện khác nhau. Gần đây, những tiến bộ 

trong kỹ thuật và khoa học vật liệu đã dẫn đến sự xuất hiện của một loại cảm biến lực 

dựa trên MM. 

Năm 2020, Heijun Jeong và các cộng sự đã tạo ra một cảm biến lực điện từ 

mới sử dụng MA chế tạo bằng phương pháp in 3D [77]. Các nhà nghiên cứu đã sử 

dụng kết hợp các phương pháp in 3D và in phun để tạo ra các lớp chất nền và lớp dẫn 

điện tương ứng. Bằng phương pháp in 3D, vật liệu nhựa dẻo đã được sử dụng để tạo 

ra cấu trúc khung có thể nén tuyến tính. Mực in bạc được in phun lên đế điện môi 

SU-8 và tạo thành các cấu trúc cộng hưởng dạng vòng. Sau đó, đế điện môi bao gồm 

các cấu trúc cộng hưởng này được gắn lên mặt trên của khung nhựa dẻo. Mặt dưới của 

khung nhựa dẻo là một lớp kim loại liên tục có tác dụng chặn sóng điện từ truyền qua. 
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Về nguyên lý, toàn bộ cảm biến có cấu trúc và hoạt động giống như một MA. 

Ở đó, sự thay đổi độ dày sẽ ảnh hưởng đến trở kháng của MA, do đó ảnh hưởng đến 

tần số cộng hưởng của cấu trúc khi bị biến dạng. Khả năng hoạt động của cảm biến 

được đề xuất đã được kiểm chứng thông qua mô phỏng số và thử nghiệm trên mẫu 

được chế tạo (Hình 1.35). Khi chịu áp suất tới 20 N, tần số cộng hưởng thay đổi từ 

5,2 GHz đến 5,66 GHz. Cảm biến áp lực đề xuất thể hiện độ nhạy 7,75 × 108 Hz/mm 

(0,2 × 108 Hz/N) và hiệu suất ổn định trong hơn 100 chu kỳ nhờ đặc tính đàn hồi của 

vật liệu in 3D.  

 

Hình 1.35. (a) Mẫu cảm biến lực dựa trên MA được chế tạo. (b) Mô hình đo đạc. 

Kết quả đo đạc sự biến đổi của tần số hấp thụ theo (c) lực nén và (d) độ nén. (e) 

Phổ phản xạ đo đạc theo các chu kỳ lặp lại của cảm biến áp lực [77]. 
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1.3.2. Ứng dụng của vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ điều khiển bằng tác 

động ngoại vi điện áp 

Điều chỉnh nhiệt trong vật liệu carbon đã thu hút sự quan tâm rất nhiều trong 

nhiều lĩnh vực khác nhau. So với các kỹ thuật đốt nóng dẫn hiện có, đốt nóng bằng 

vi sóng có nhiều lợi thế như không tiếp xúc, đáp ứng nhiệt độ nhanh chóng và chính 

xác, tiêu thụ năng lượng thấp, ... Tuy nhiên, việc thực hiện điều chỉnh nhiệt theo yêu 

cầu trong thời gian thực bằng vi sóng vẫn gặp khó khăn, do thiếu phương pháp kiểm 

soát hiệu quả các đặc trưng điện từ. Vào năm 2023, Di Li và các cộng sự đề xuất một 

giải pháp để thực hiện điều chỉnh nhiệt bằng vi sóng theo yêu cầu trong thời gian thực 

dựa trên MA có thành phần cấu tạo từ carbon (Hình 1.36) [78]. 

 

Hình 1.36. (a) Mẫu chế tạo MA điều khiển bằng điện áp và (b) cấu hình đo đạc. 

Phổ hấp thụ sóng điện từ (c) mô phỏng và (d) thực nghiệm với các điện áp phân 

cực khác nhau [78]. 

Mẫu MA được chế tạo bao gồm các cấu trúc cộng hưởng dạng dây bị cắt (CW) 

sắp xếp tuần hoàn trên lớp điện môi polyimide và một lớp vật liệu tổ hợp sợi 

carbon/epoxy liên tục ở dưới cùng. Các đi-ốt biến dung SMV1430-040LF được tích 

hợp vào giữa các CW, với giá trị điện dung có thể điều chỉnh từ 1,24 pF đến 0,31 pF 

khi điện áp phân cực thay đổi từ 0 V đến 30 V. Kết quả đo đạc bằng VNA phù hợp 

tốt với kết quả mô phỏng, cho thấy đỉnh phổ hấp thụ dịch về phía tần số cao khi điện 

áp tăng dần. Do đó, độ hấp thụ của MA được thiết kế ở tần số làm việc 2,45 GHz có 
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thể thay đổi từ 12,1% đến 99,6% trong khi điện áp phân cực thay đổi từ 0 V đến 29 

V. Kết quả này cho thấy đặc trưng hấp thụ của MA được điều khiển hiệu quả thông 

qua điện áp ngoài. 

 

Hình 1.37. (a) Phân bố nhiệt độ của các khu vực mục tiêu; (b) Chiến lược kiểm 

soát điện áp ở các giai đoạn khác nhau; (c) Tốc độ gia nhiệt trung bình của các 

khu vực mục tiêu ở trạng thái bật và tắt; (d) Hình ảnh nhiệt của vật liệu carbon ở 

cuối mỗi giai đoạn và kết quả mô phỏng mật độ tổn hao thể tích tương ứng [78]. 

Bằng cách khai thác MA có khả năng điều khiển bằng điện áp ngoài, Di Li và 

các cộng sự đã đề xuất các ứng dụng liên quan đến điều khiển nhiệt độ và ảnh nhiệt. 

Trong thử nghiệm này, một lò vi sóng hình bát giác tự phát triển được trang bị mười 

hai nguồn vi sóng 2,45 GHz đã được sử dụng làm thiết bị gia nhiệt. Các thí nghiệm 

gia nhiệt bằng vi sóng đã được tiến hành để chứng minh khả năng thao tác nhiệt của 

phương pháp đề xuất. Trong cài đặt thử nghiệm, có 3 khu vực gia nhiệt mục tiêu trên 

mẫu vật liệu. Trong mỗi khu vực, 5 cấu trúc cộng hưởng có chung điện áp phân cực 

đã được tích hợp. Như đã khảo sát trước đó, độ hấp thụ của MA có thể được điều 
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chỉnh liên tục trong khoảng 12,1%-99,6%. Do đó, hai trạng thái đặc trưng là trạng 

thái “bật” khi Vb = 29 V và trạng thái “tắt” khi Vb = 0 V đã được thử nghiệm. Bằng 

cách điều chỉnh độc lập điện áp phân cực ở từng khu vực, sự phân bố nhiệt độ đã 

được thay đổi tương ứng. Ở mặt sau của mẫu ở mỗi khu vực, một cảm biến sợi quang 

được sử dụng để theo dõi nhiệt độ thời gian thực của vật liệu carbon. 

Hình 1.37 trình bày kết quả quá trình gia nhiệt được chia thành 3 giai đoạn. 

Trong giai đoạn đầu tiên, điện áp nghịch được đặt vào là 29 V ở khu vực số 1 và 0 V 

ở các khu vực khác. Bằng cách này, các cấu trúc cộng hưởng trong khu vực số 1 đã 

được kích hoạt và tốc độ gia nhiệt tương đối cao đã được quan sát trong khu vực số 

1. Kết quả là, vào cuối giai đoạn đầu tiên, nhiệt độ trong khu vực số 1 tăng lên 63ºC 

trong khi nhiệt độ tối đa trong các khu vực khác khoảng 36ºC. Khi quá trình đốt nóng 

tiếp tục vào giai đoạn thứ hai, chỉ có các cấu trúc cộng hưởng trong khu vực số 2 

được kích hoạt, nhiệt độ trong khu vực số 1 giảm nhanh và tốc độ gia nhiệt trong khu 

vực số 2 nhanh hơn so với các khu vực khác. Cuối cùng, cùng một quy luật phân bố 

nhiệt độ đã được quan sát thấy trong giai đoạn thứ ba. Hình ảnh nhiệt ghi nhận tại 

cuối mỗi giai đoạn cũng cho thấy khả năng điều khiển nhiệt độ một cách độc lập theo 

từng khu vực bằng điện áp ngoài. 

 

Hình 1.38. Hiển thị ảnh nhiệt của các chữ số [78]. 

Bên cạnh đó, nhóm nghiên cứu cũng đã biểu diễn khả năng hiển thị ảnh nhiệt 

theo mong muốn bằng điều khiển các pixel dựa trên MA. Như được minh họa trong 

Hình 1.38, các cấu trúc cộng hưởng đã được đặt theo hình dạng của số "8". Bên cạnh 

Đi-ốt 7, V7 
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đó, trong quá trình thực nghiệm, để ngăn chặn sự truyền nhiệt làm mờ hình ảnh, thời 

gian làm nóng được đặt là 30 giây. Bằng cách điều khiển độc lập điện áp ngoài tác 

động lên các đi-ốt, ảnh nhiệt của các chữ số bao gồm "2", "3", "5", "6", "8" và "9" đã 

xuất hiện. Kết quả này cho thấy khả năng hiển thị nhiệt tốt của các chữ số Ả Rập khi 

sử dụng MA điều khiển bằng điện áp ngoài. 

Bảng 1.2. Bảng so sánh các công trình nghiên cứu trong nước và quốc tế liên quan 

đến hướng nghiên cứu về vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ. 

Công trình Nội dung chính 

Trong 

nước/ 

Quốc 

tế 

Có khả 

năng điều 

khiển chủ 

động 

Nghiên cứu khả 

năng điều khiển 

bằng mô phỏng/ 

thực nghiệm 

Luận án Tiến sỹ, 

Đỗ Thành Việt, 

2015, Đại học 

Bách Khoa Hà 

Nội [36] 

Nghiên cứu chế tạo 

và tính chất hấp thụ 

tuyệt đối sóng viba 

của vật liệu biến hóa 

Trong 

nước 

Không - 

Luận án Tiến sỹ, 

Đặng Hồng Lưu, 

2018, Học viện 

Khoa học và Công 

nghệ [39] 

Nghiên cứu vật liệu 

biến hóa hấp thụ 

sóng điện từ ở vùng 

tần số THz 

Trong 

nước 

Không - 

Luận án Tiến sỹ, 

Đinh Hồng Tiệp, 

2019, Học viện 

Khoa học và Công 

nghệ [40] 

Nghiên cứu chế tạo 

vật liệu biến hóa hấp 

thụ băng tần rộng 

vùng GHz 

Trong 

nước 

Không - 

Luận án Tiến sỹ, 

Trần Văn Huỳnh, 

2022, Học viện 

Khoa học và Công 

nghệ [40] 

Nghiên cứu tính chất 

hấp thụ sóng điện từ 

đẳng hướng của vật 

liệu biến hóa trên cơ 

sở kết hợp với 

Graphene 

Trong 

nước 

Có Mô phỏng 

Tích hợp 

graphene 

Điều khiển bằng 

điện áp 
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Kim J. et al. 2019 

[68] 

Điều khiển tần số 

hấp thụ ở vùng GHz 

bằng tác động cơ học 

Quốc tế Có Thực nghiệm 

Sử dụng bộ 

truyền động để 

thay đổi khoảng 

cách các lớp 

trong cấu trúc 

Piper L. K. et al. 

2021 [69] 

Điều khiển tần số và 

độ hấp thụ ở vùng 

THz bằng tác động 

cơ học 

Quốc tế Có Thực nghiệm 

Sử dụng, bệ đỡ 

áp điện để thay 

đổi khoảng cách 

các lớp trong cấu 

trúc 

Jeong H. et al. 

2020 [77] 

Điều khiển tần số 

hấp thụ ở vùng GHz 

bằng tác động cơ học 

lực ép, ứng dụng làm 

cảm biến lực 

Quốc tế Có Thực nghiệm 

Sử dụng lực ép 

để làm thay đổi 

độ dày lớp điện 

môi của cấu trúc 

Y. Liu et al. 2022 

[70] 

Điều khiển tần số và 

độ hấp thụ ở vùng 

GHz bằng điện áp 

Quốc tế Có Thực nghiệm 

Tích hợp đi-ốt 

biến dung 

Squires A. D. et 

al. 2022 [71] 

Điều khiển tần số và 

độ hấp thụ ở vùng 

THz bằng điện áp 

Quốc tế Có Thực nghiệm 

Tích hợp 

graphene 

Li D. et al. 2023 

[78] 

Điều khiển tần số 

hấp thụ ở vùng GHz, 

ứng dụng trong gia 

nhiệt cục bộ và hiển 

thị ảnh nhiệt 

Quốc tế Có Thực nghiệm 

Tích hợp đi-ốt 

biến dung 

Bảng 1.2 so sánh các công trình nghiên cứu trong nước và quốc tế liên quan 

đến hướng nghiên cứu về tính chất hấp thụ của vật liệu biến hóa và khả năng điều 
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khiển tính chất hấp thụ bằng tác động ngoại vi cơ học và điện áp. Có thể thấy rằng, 

nghiên cứu điều khiển tính chất hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hóa là một 

hướng nghiên cứu thu hút được nhiều sự quan tâm của các nhóm nghiên cứu trên thế 

giới. Mặc dù vậy, đa phần các nghiên cứu trong nước chỉ mới nghiên cứu và chế tạo 

thành công các MA mà chưa tập trung nhiều vào việc điều khiển chủ động tính chất 

hấp thụ của các vật liệu này. Một số nghiên cứu trong nước cũng đã bước đầu tiến 

hành nghiên cứu mô phỏng các mô hình cấu trúc vật liệu biến hóa có thể điều khiển 

được bằng tác động ngoại vi. Vì thế, nghiên cứu và chế tạo vật liệu biến hóa có khả 

năng điều khiển chủ động tính chất hấp thụ sóng điện từ trong thực tế bằng tác động 

ngoại vi cơ học và điện áp là một hướng nghiên cứu quan trọng cần được tập trung 

nghiên cứu tại Việt Nam. 

1.4. Kết luận Chương 1 

Trong chương này, nghiên cứu sinh đã giới thiệu tổng quan về vật liệu biến 

hóa điều khiển bằng tác động ngoại vi. Trước tiên, luận án đã trình bày về MA và 

nguyên lý hoạt động. Bên cạnh đó, các nguyên lý điều khiển tính chất điện từ bằng 

tác động ngoại vi như tác động cơ học, điện áp ngoài, từ trường ngoài, nhiệt độ và 

quang học cũng đã được phân tích và đánh giá. Trong đó, các phương pháp điều khiển 

bằng cơ học và điện áp cho thấy nhiều tiềm năng ứng dụng trong việc điều khiển tính 

chất của MA nhờ khả năng đơn giản và thuận tiện trong chế tạo hoặc khả năng đáp 

ứng tức thời và dễ dàng tích hợp trong thiết bị điện tử. Qua đó, một số ứng dụng tiềm 

năng của MA điều khiển bằng tác động ngoại vi cơ học và điện áp như cảm biến lực 

và ảnh nhiệt cũng đã được giới thiệu trong chương này. 

Dựa trên những kiến thức và hiểu biết cơ bản thu được trong Chương 1 về vật 

liệu biến hóa và cách thức điều khiển đặc trưng hấp thụ của vật liệu biến hóa bằng 

tác động ngoại vi, nghiên cứu sinh đã xác định được nội dung nghiên cứu chính của 

luận án là nghiên cứu, thiết kế hoặc chế tạo các cấu trúc vật liệu biến hóa có thể điều 

khiển được các đặc trưng hấp thụ như độ hấp thụ và tần số hấp thụ bằng các tác động 

cơ học như xoay, kéo-gấp và uốn cong, cũng như điều khiển bằng điện áp. Bên cạnh 

đó, nghiên cứu của luận án cũng hướng đến tạo ra vật liệu biến hóa đa chức năng có 

thể chuyển đổi linh hoạt giữa chức năng hấp thụ và chức chuyển đổi góc phân cực 

của sóng điện từ. 

  



42 
 

 
 

Chương 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Chương 2 trình bày chi tiết các phương pháp nghiên cứu được sử dụng trong 

luận án để nghiên cứu điều khiển đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hóa 

bằng tác động cơ học và điện áp. Nghiên cứu của luận án sử dụng các phương pháp 

đa dạng khác nhau bao gồm cả các phương pháp tính toán lý thuyết, mô phỏng số và 

thực nghiệm. Cụ thể, mục 2.1 trình bày các phương pháp tính toán để phân tích tính 

chất điện từ của vật liệu biến hóa; mục 2.2 giới thiệu về phương pháp mô phỏng cũng 

như thiết kế vật liệu biến hóa sử dụng phần mềm mô phỏng CST Microwave. Sau đó, 

các phương pháp nghiên cứu thực nghiệm sẽ được trình bày trong mục 2.3 và 2.4, 

bao gồm chế tạo vật liệu biến hóa bằng phương pháp quang khắc và đo đạc tính chất 

điện từ của vật liệu bằng thiết bị phân tích mạng vectơ. Thông qua các phương pháp 

nghiên cứu này, tính chất điện từ và khả năng điều khiển tính chất từ của vật liệu biến 

hóa bằng tác động cơ học và điện áp sẽ được khảo sát và đánh giá chi tiết, đồng thời 

cơ chế hoạt động của vật liệu cũng được làm rõ và xác định. 

2.1. Phương pháp tính toán tính chất điện từ của vật liệu biến hóa  

2.1.1. Mô hình mạch điện tương đương  

Như ta đã biết rõ từ tĩnh điện cơ bản, mô-men lưỡng cực từ có thể được xác 

định bằng dòng điện tròn của một cuộn dây cực nhỏ dẫn đến một mô men từ riêng lẻ 

được cho bởi tích của dòng điện và diện tích cuộn dây. Vectơ mô men lưỡng cực này 

hướng vuông góc với mặt phẳng của cuộn dây. Nếu một cuộn dây như vậy được kết 

hợp với một tụ điện, người ta mong đợi một dòng điện tăng lên ở tần số cộng hưởng 

xác định, do đó, mô men lưỡng cực từ tăng lên. Vì vậy, một thiết kế phổ biến cho các 

“nguyên tử” từ tính là bắt chước mạch LC thông thường, bao gồm một tụ điện có điện 

dung C và một cuộn dây có độ tự cảm L, trên thang đo nhỏ hơn nhiều so với bước 

sóng ánh sáng tương ứng [79]. 

 

Hình 2.1. (a) Mô hình mạch tương đương và (b) hình dạng của cấu trúc cộng 

hưởng SRR [79]. 
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Vị trí của tần số cộng hưởng của mạch điện tương đương LC dự đoán có thể 

được ước tính bằng phương pháp cơ bản sau: giả sử có thể mô tả điện dung bằng công 

thức thông thường cho một tụ điện lớn với các bản cực gần nhau (𝐶 ∝ diện 

tích/khoảng cách bản cực) và độ tự cảm bằng công thức cuộn dây dài với N cuộn dây 

cho 𝑁 = 1(𝐿 ∝ diện tích/chiều dài cuộn dây). Sử dụng kí hiệu của Hình 2.1, tức là 

chiều rộng của SRR w, kích thước khe hở của tụ điện d, độ dày kim loại t và kích 

thước của SRR l, chúng ta có 

𝐶 = 𝜖0𝜖𝐶
𝑤𝑡

𝑑
                                                                (2.1) 

với hằng số điện môi tương đối của vật liệu ở giữa các bản 𝜖𝐶 , và 

𝐿 = 𝜇0
𝑙2

𝑡
                                                                     (2.2) 

Điều này dẫn đến tần số cộng hưởng  

𝜔𝐿𝐶 =
1

√𝐿𝐶
=

1

𝐿

𝐶0

√𝜖𝐶
√

𝑑

𝑤
∝

1

𝑠𝑖𝑧𝑒
                                        (2.3) 

và bước sóng cộng hưởng 

𝜆𝐿𝐶 =
2𝜋𝐶0

𝜔𝐿𝐶
= 2𝜋𝑙√𝜖𝐶√

𝑤

𝑑
∝ 𝑠𝑖𝑧𝑒                                  (2.4) 

Mặc dù đơn giản, công thức này chứa rất nhiều cơ sở vật lý chính xác, như đã 

được xác nhận bằng các tính toán số: đầu tiên, nó cho chúng ta biết rằng bước sóng 

cộng hưởng λLC tỷ lệ thuận với kích thước tuyến tính của cuộn dây l, miễn là tỷ lệ 

𝑤/𝑑 là cố định. Tỷ lệ này có giá trị miễn là vật liệu thực sự thể hiện tính chất giống 

như kim loại, nghĩa là tần số cộng hưởng ωLC nhỏ hơn nhiều so với tần số plasma kim 

loại ωpl. Thứ hai, đối với các tham số liên quan (𝜖𝐶 ≥ 1 và 𝑤 ≈ 𝑑), hệ số tiền tố 

thường ở bậc mười, tức là, 

𝜆𝐿𝐶 ≈ 10 × 𝑙                                                                    (2.5) 

Do đó, có thể sắp xếp các SRR này dưới dạng một mảng trong mặt phẳng xy 

sao cho hằng số mạng 𝑎𝑥𝑦 nhỏ hơn nhiều so với bước sóng cộng hưởng, tức là 𝑎𝑥𝑦 ≪

𝜆𝐿𝐶. Ví dụ: đối với bước sóng vô tuyến 𝜆𝐿𝐶 = 1,5 µm, kích thước tuyến tính của cuộn 

dây cần phải ở mức 𝑙 = 150 𝑛𝑚, có nghĩa là kích thước tối thiểu khoảng 50 nm hoặc 
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nhỏ hơn. Trong các điều kiện này, các giá trị đại diện cho điện dung và độ tự cảm lần 

lượt là 𝐶 ≈ 1𝑎𝐹 và 𝐿 ≈ 1𝑝𝐻. Thứ ba, môi trường điện môi ảnh hưởng đến sự cộng 

hưởng thông qua 𝐶, ví dụ, được biến đổi bởi sự có mặt của đế điện môi. Thứ tư, nếu 

thu hẹp khoảng cách, tức là trong giới hạn 𝑑 → 0 hoặc 𝐶 → ∞, thì bước sóng cộng 

hưởng sẽ tiến đến vô cùng, hay tương đương, tần số cộng hưởng ωLC bằng không. 

Bên cạnh cấu trúc SRR, cấu trúc dạng CWP với các ô đơn vị giống hệt nhau 

được làm bằng hai lớp kim loại song song có hình dạng hình học tùy ý. Tần số cộng 

hưởng của MM phụ thuộc và có thể được tính toán dựa trên hình dáng cụ thể của các 

lớp kim loại này [67].  

Về nguyên lý cộng hưởng, khi sóng tới tương tác với với MM, từ trường bên 

ngoài cảm ứng ra các dòng điện phản song song chạy trên hai bản dẫn đối diện, từ đó 

sinh ra từ trường thứ cấp. Khi đó, hai lớp kim loại tương đương với một cuộn cảm 

Lm, trong khi khoảng cách giữa chúng đóng vai trò như một tụ điện Cm. Do đó, toàn 

bộ cấu trúc có thể được coi là một mạch LC cộng hưởng [80,81]. Ở tần số cộng hưởng 

fm (cộng hưởng từ), do triệt tiêu điện kháng cảm ứng và điện dung, dòng điện cảm 

ứng là cực đại, làm cực đại tổn hao Ohmic sinh ra theo định luật Joule - Lenz.  

Trong khi đó, điện trường ngoài gây ra các dòng điện song song trên các dây 

dẫn. Điều này cũng làm cho chúng tương đương với một cuộn cảm khác Le. Cuộn 

cảm này khác với Lm do phân bố dòng điện ở hai trường hợp là khác nhau. Lúc này, 

khoảng cách giữa hai ô đơn vị liền kề mới đóng vai trò như tụ điện Ce. Về cơ bản, 

cơ chế cảm ứng của cộng hưởng điện fe tương tự như cộng hưởng từ. Điểm khác 

biệt cơ bản là điện trường ngoài là tác nhân chính gây ra cộng hưởng thay vì từ 

trường ngoài.  

Thực tế là từ trường và điện trường luôn cùng tồn tại có nghĩa là hai mô hình 

mạch cũng tồn tại đồng thời. Tuy nhiên, do độ tự cảm và điện dung tương đương khác 

nhau, cộng hưởng từ và cộng hưởng điện thường xảy ra ở các tần số khác nhau trong 

đa số trường hợp. Tại fm, dòng điện cảm ứng bởi từ trường là đáng kể, trong khi dòng 

điện cảm ứng bởi điện trường yếu hơn nhiều và ngược lại. Do các cộng hưởng điện 

và từ có thể được tính toán thông qua thông số cấu trúc của vật liệu. Trong một số 

trường hợp đặc biệt, bằng cách thiết kế cấu trúc hình học của hai tấm kim loại song 

song một cách phù hợp, hai tần số cộng hưởng này có thể được điều khiển để chồng 

chập lên nhau nhằm tăng cường sự tổn hao tại tần số cộng hưởng.  
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Hình 2.2. Sự phân bố dòng điện và điện trường được đơn giản hóa, và mô hình 

mạch tương đương của CWP ở chế độ cộng hưởng điện và từ [67]. 

2.1.2. Trở kháng của vật liệu 

Đối với các MM mà tính chất phản xạ của vật liệu được đặc biệt quan tâm, ví 

dụ như MA, phương pháp tính toán trở kháng của vật liệu là một phương pháp thường 

được sử dụng để góp phần làm rõ đặc trưng phản xạ của vật liệu. Ô cơ sở của một 

MA hoạt động ở vùng tần số GHz được thể hiện trong Hình 2.3 [82]. Cấu trúc MA 

được đề xuất có bốn thành phần: một lớp cấu trúc cộng hưởng dạng vòng (FSS) có 

độ dẫn điện thấp, một lớp điện môi cùng độ dày bao bọc vòng cộng hưởng, một lớp 

điện môi tương tự ở dạng liên tục và một tấm đồng liên tục ở dưới cùng. Các thông 

số hình học tối ưu của MA như sau: a = 8,5 mm, l = 3,9 mm, w = 2,3 mm, t = 0,017 

mm, d = 0,1 mm và h = 1,1 mm. Cấu trúc cộng hưởng dạng vòng được làm bằng vật 

liệu có độ điện thẩm là 3,4 và độ dẫn điện σ là 100 S/m. Vật liệu điện môi có độ điện 

thẩm là 3,5 được dùng làm chất lớp điện môi liên tục và lớp điện môi bao bọc vòng 

cộng hưởng. Độ dẫn điện của tấm đồng là σ = 5,8 × 107 S/m. 

 

Hình 2.3. Mô hình cấu trúc của MA đề xuất hoạt động ở vùng tần số GHz [82]. 
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Phổ hấp thụ mô phỏng của MA đề xuất được trình bày trên Hình 2.4. Ta có 

thể quan sát thấy hai tần số cộng hưởng tại 28,93 và 38,00 GHz với độ hấp thụ tương 

ứng là 94,1% và 98,0%. Đồng thời, độ hấp thụ của MA duy trì trên 90% trong dải tần 

số từ 24,1 đến 42,6 GHz, tương ứng với độ rộng dải hấp thụ là 18,5 GHz. Độ rộng 

tương đối của dải tần hấp thụ có thể được tính theo công thức [82]:  

WRAB = 2(fU - fL) / (fU + fL)        (2.6) 

với fU và fL tương ứng tần số cận trên và tần số cận dưới của vùng tần số có độ hấp 

thụ lớn hơn 90%. Kết quả tính toán cho thấy, độ rộng tương đối của dải tần hấp thụ 

thu được là 55,47%. 

Để làm rõ khả năng hấp thụ của MA, trở kháng của vật liệu được tính theo 

công thức [82]: 
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với S11(f) và S21(f) tương ứng là hệ số phản xạ và hệ số truyền qua của vật liệu. 

 

Hình 2.4. Phổ hấp thụ của MA đề xuất [82]. 

Hình 2.5 cho thấy phổ trở kháng chuẩn hóa của MA được tính toán. Kết quả 

cho thấy rằng, các trở kháng tương đối ở hai tần số cộng hưởng cực đại lần lượt là 

1,038 + 0,183i và 1,018 + 0,055i. Bên cạnh đó, trong dải tần số từ 24,1 đến 42,6 GHz, 

phần thực của trở kháng gần như bằng 1 và phần ảo của trở kháng xấp xỉ bằng không. 

Các giá trị trở kháng này của MA gần như tương tự với trở kháng của không khí. Do 

điều kiện phối hợp trở kháng giữa MA và vật liệu được thỏa mãn, sóng điện từ tới 
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vật liệu hầu như không bị phản xạ ngược lại môi trường không khí. Đồng thời, tấm 

đồng liên tục ở mặt sau của MA của ngăn cản sóng điện từ truyền qua ở vùng tần số 

vi sóng. Vì thế, sóng điện từ tới chủ yếu bị hấp thụ bên trong vật liệu và MA cho độ 

hấp thụ cao trên 90% trong dải tần số từ 24,1 đến 42,6 GHz, tương ứng với dải tần số 

thỏa mãn điều kiện phối hợp trở kháng. 

 

Hình 2.5. Trở kháng hiệu dụng của MA [82]. 

Bên cạnh phương pháp tính toán nêu trên, trở kháng của MA cũng có thể được 

tính toán dựa trên mô hình lý thuyết đường truyền (transmission line - TL). Hình 2.6 

minh họa mô hình tính toán trở kháng cho cấu trúc MA ba lớp kim loại - điện môi - 

kim loại dựa trên lý thuyết TL [83].  

 

Hình 2.6. (Trái) Mô hình cấu trúc MA ba lớp kim loại - điện môi - kim loại. 

(Phải) Mô hình mạch tương đương dựa trên lý thuyết TL [83]. 
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Cấu trúc cộng hưởng ở mặt trước (ký hiệu là FSS), tương đương với mạch 

cộng hưởng, được biểu diễn bằng trở kháng ZFSS. Lớp đế điện môi ở giữa và lớp kim 

loại liên tục ở mặt sau (ký hiệu là GND) của MA tương đương với đường truyền ngắn 

mạch, được biểu diễn bằng trở kháng Zd. Trở kháng Zd được tính toán thông qua độ 

dày h và độ điện thẩm εd của lớp điện môi theo công thức: 

𝑍𝑑 = 𝑖
𝑍0

√𝜀𝑑
tan (𝑘0√𝜀𝑑ℎ),     (2.8) 

ở đó, Z0 và k0 là trở kháng và số sóng của không khí. Khi đó, trở kháng của MA, ký 

hiệu là ZT, được coi như tổ hợp song song giữa 2 thành phần trở kháng ZFSS và Zd: 

𝒁T = 𝒁𝑭𝑺𝑺//𝒁𝒅 =
𝒁𝑭𝑺𝑺𝒁𝒅

𝒁𝑭𝑺𝑺+𝒁𝒅
.                                    (2.9)                           

2.2. Phương pháp mô phỏng vật liệu biến hóa 

2.2.1. Phần mềm mô phỏng CST Microwave 

 

Hình 2.7. Giao diện phần mềm mô phỏng CST Microwave [84]. 

Đối với lĩnh vực nghiên cứu về vật liệu biến hóa, Computer Simulation 

Technology, Microwave studio (CST MWS) (Hình 2.7) [84] là một trong những phần 

mềm thương mại chuyên dùng thường được sử dụng bên cạnh các loại phần mềm 

khác như Ansys hoặc Comsol Multiphysics. CST MWS là một trong những phần 

mềm thương mại mô phỏng điện từ 3D, chuyên dùng trong việc thiết kế và nghiên 

cứu tính chất điện từ của các loại vật liệu, linh kiện và thiết bị. Phần mềm này dựa 

trên kỹ thuật tích phân hữu hạn (Finite integration technique - FIT), được trình bày 

vào năm 1977 bởi Thomas Weiland [85,86]. FIT là một lược đồ rời rạc nhất quán cho 

các phương trình Maxwell ở dạng tích phân của chúng. Không gian trong mô phỏng 

được chia thành các ô lưới, trong đó các phương trình Maxwell được giải lần lượt cho 
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mỗi ô. Phần mềm cung cấp các tùy chọn chia ô lưới khác nhau, trong đó chủ yếu là 

các ô lưới dạng là tứ diện hoặc lục diện. Phần mềm CST rất linh hoạt trong việc chia 

ô lưới và có thể tìm ra những vùng ô lưới cần tinh chỉnh chi tiết hơn trong quá trình 

mô phỏng. Điều này giúp tiết kiệm thời gian nhưng vẫn duy trì được độ chính xác 

của quá trình mô phỏng. Phần mềm CST có bản quyền hiện đã được trang bị tại Viện 

Khoa học vật liệu và Học viện Khoa học và Công nghệ. 

2.2.2. Thiết kế cấu trúc vật liệu 

Bước đầu tiên trong quá trình mô phỏng là thiết kế mô hình cấu trúc của vật 

liệu cần được nghiên cứu. Phần mềm CST có một bộ thư viện đa dạng các loại vật 

liệu khác nhau đã được kiểm nghiệm bằng nghiên cứu thực nghiệm với các tính chất 

điện từ đặc trưng như độ dẫn điện, hệ số điện môi, hệ số từ thẩm (Hình 2.8). Đối với 

các vật liệu hoạt động ở vùng tần số cao như THz hoặc quang học, các vật liệu được 

định nghĩa một cách chính xác dựa trên các mô hình hoặc hàm số của điện thẩm hoặc 

từ thẩm theo tần số như hàm Drude, Lorentz hoặc Debye, ... Bên cạnh đó, các loại 

vật liệu và linh kiện điện tử đặc thù khác như điện trở, tụ điện, cuộn cảm, đi-ốt cũng 

có thể được định nghĩa và đưa vào trong mô phỏng. 

 

Hình 2.8. Minh họa việc lựa chọn loại vật liệu dùng trong thiết kế cấu trúc vật 

liệu cần nghiên cứu. 

Bước tiếp theo, cấu trúc hình học của vật liệu được thiết kế và mô phỏng. Đối 

với MM, cấu trúc của vật liệu thường có dạng tuần hoàn. Do đó, trong phần lớn trường 

hợp, chỉ cần thiết kế ô cơ sở như trên Hình 2.9. Sau đó, điều kiện biên tuần hoàn sẽ 

được thiết lập để ô cơ sở thiết kế được lặp lại một cách tuần hoàn như trên Hình 2.10. 

Như vậy, vật liệu được mô phỏng sẽ tương tự như vật liệu trên thực tế và kết quả mô 

phỏng sẽ có độ chính xác cao hơn. 
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Hình 2.9. Minh họa thiết kế cấu trúc hình học của vật liệu cần nghiên cứu. 

 

 

Hình 2.10. Minh họa chọn điều kiện biên trong mô phỏng vật liệu. 

2.2.3. Mô phỏng và phân tích các đặc trưng điện từ của vật liệu 

 

Hình 2.11. Minh họa kết quả mô phỏng các tham số tán xạ điện từ của vật liệu 

được thiết kế. 
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Các nguồn tín hiệu đóng vai trò thu và phát sóng điện từ sẽ được đặt ở phía 

trước và sau vật liệu. Sau quá trình mô phỏng, phần mềm CST sẽ tính toán ra được 

các tham số tán xạ điện từ khác nhau giữa các nguồn như trên Hình 2.11. Các tham 

số này sẽ đặc trưng cho các tham số phản xạ và truyền qua của vật liệu, bao gồm cả 

thành phần đồng trục và vuông góc của mỗi tham số. Dựa trên các tham số tán xạ 

này, các đặc trưng điện từ khác của vật liệu có thể được tính toán như độ hấp thụ 

(Hình 2.12) hoặc hệ số chuyển đổi góc phân cực của sóng điện từ. 

 

 

Hình 2.12. Giao diện tính toán độ hấp thụ của phần mềm CST và kết quả mô 

phỏng phổ hấp thụ của vật liệu. 

Bên cạnh đó, một ưu điểm của phần mềm mô phỏng CST là phần mềm cho 

phép mô phỏng các hiện tượng và hiệu ứng vật lý cụ thể của vật liệu khi tương tác 
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với sóng điện từ như phân bố mật độ dòng điện, phân bố điện trường, từ trường cũng 

như tổn hao năng lượng bên trong vật liệu (Hình 2.13 và 2.14). Đây đều là các hiệu 

ứng khó có thể quan sát trong thực tế do hạn chế về công nghệ cũng như giá thành 

cao của các thiết bị thực nghiệm chuyên dụng để đo các hiệu ứng này. Bằng cách khai 

thác phần mềm mô phỏng, các hiệu ứng vật lý có thể được quan sát dễ dàng và cho 

phép các nhà nghiên cứu hiểu biết tường tận về cơ chế hoạt động của vật liệu khi 

tương tác với sóng điện từ. 

 

Hình 2.13. Mô phỏng phân bố dòng điện trên bề mặt vật liệu tại tần số cộng hưởng. 

 

Hình 2.14. Mô phỏng phân bố tổn hao năng lượng bên trong vật liệu tại tần số 

cộng hưởng. 
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2.3. Phương pháp chế tạo vật liệu biến hóa 

 

Hình 2.15. Hệ thiết bị chế tạo MM đặt tại Viện Khoa học vật liệu. 

Trong thực nghiệm, để chế tạo mẫu MA hoạt động ở vùng GHz, hệ chế tạo 

mẫu bằng phương pháp quang khắc thường được sử dụng. Đây là hệ thiết bị hiệu quả 

trong việc chế tạo mẫu MM khác nhau hoạt động ở dải tần số GHz như MM có độ từ 

thẩm âm, MM có chiết suất âm, MA và MM có hiệu ứng truyền qua cảm ứng điện 

từ, … Phương pháp này rất linh hoạt, cho phép các MM có cấu trúc đa dạng khác 

nhau có thể được chế tạo với độ lặp lại cao và độ phân giải của các chi tiết cỡ 0,1 

mm. 

Hình 2.15 miêu tả ảnh hệ chế tạo mẫu này được lắp đặt tại Viện Khoa học vật 

liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. Hệ thiết bị quang khắc này 

gồm 03 bộ phận chính: 

Bộ phận chiếu sáng  

Bộ phận ăn mòn kim loại 

Bộ phận tẩy rửa cản quang để hiển thị cấu trúc  

Ngoài ra, còn có trang thiết bị khác có thể được tích hợp vào để hỗ trợ quá 

trình chế tạo như hệ gia nhiệt, máy bơm sục khí và mặt nạ … 
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Hình 2.16. Các bước cơ bản để chế tạo MM hoạt động ở vùng tần số GHz sử 

dụng phương pháp quang khắc. 

Hình 2.16 miêu tả ví dụ về các bước cơ bản trong thí nghiệm chế tạo một MM 

hoạt động ở vùng tần số GHz bằng phương pháp quang khắc. 

- Bước 1: Chiếu sáng sử dụng mặt nạ.  

+ Tạo mặt nạ bằng cách in hình cấu trúc trên giấy có độ truyền qua cao. Cấu 

trúc của mặt nạ giống như cấu trúc trên bề mặt của vật liệu cần chế tạo. 

+ Đặt mặt nạ lên bề mặt tấm vật liệu ban đầu và ép sát bằng phương pháp hút 

không khí. Ánh sáng chỉ có thể truyền đến lớp cản quang ở những phần không có 

hình cấu trúc trên mặt nạ.  

+ Chiếu sáng bằng nguồn sáng đồng đều. Chất cản quang được sử dụng là cản 

quang dương. Khi đó, các phần trên lớp cản quang mà ánh sáng chiếu tới sẽ bị biến 

tính. Các vùng cản quang bị biến tính này sẽ có thể được rửa trôi trong dung dịch tẩy 

rửa cản quang. Vùng cản quang không bị chiếu sáng sẽ không bị tác động bởi dung 

dịch tẩy rửa cản quang. 

- Bước 2: Tẩy rửa phần cản quang bị chiếu sáng.  

+ Tháo bỏ mặt nạ sau quá trình chiếu sáng. Lưu ý không để lớp cản quang tiếp 

xúc với các nguồn sáng khác. 
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+ Nhúng tấm vật liệu đã được chiếu sáng vào dung dịch tẩy rửa lớp cản quang. 

Khi đó, các vùng cản quang biến tính bị rửa trôi, chỉ còn lại phần cản quang 

chưa biến tính mà được che chắn trước đó bởi mặt nạ. 

- Bước 3: Ăn mòn lớp kim loại 

+ Lấy tấm vật liệu ra khỏi dung dịch tẩy rửa cản quang, rửa vật liệu bằng nước 

sạch. Sau đó, nhúng vật liệu vào dung dịch ăn mòn kim loại. 

+ Các vùng kim loại vẫn đang được che chắn bởi phần cản quang không biến 

tính sẽ không bị ăn mòn. Trong khi đó, các phần kim loại đã lộ ra sau khi tẩy rửa cản 

quang sẽ bị ăn mòn trong dung dịch. 

- Bước 4: Chiếu sáng không sử dụng mặt nạ và tẩy rửa cản quang 

+ Sau khi trải qua quá trình ăn mòn, cấu trúc lớp kim loại của MM được tạo 

thành và nằm bên dưới lớp cản quang bảo vệ. 

+ Rửa sạch tấm vật liệu bằng nước sạch và chiếu sáng một lần nữa tương tự 

như ở Bước 1 mà không cần mặt nạ. 

+ Sau khi chiếu sáng, nhúng vật liệu vào dung dịch tẩy rửa cản quang tương 

tự như ở Bước 2. 

Trong lần tẩy rửa này, toàn bộ chất cản quang còn lại bị rửa trôi.  

Hình 2.17 trình bày ảnh chụp của một tấm MM đã được chế tạo thành công 

theo phương pháp trên. 

 

Hình 2.17. Ảnh MM được chế tạo bằng phương pháp quang khắc. 
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Lưu ý rằng, đối với cấu trúc dạng 3 lớp kim loại - điện môi - kim loại và cả 2 

lớp kim loại đều có cấu trúc. Các bước cơ bản trên cần được thực hiện đồng thời cho 

cả mặt trên và mặt dưới của tấm vật liệu. 

Sau khi vật liệu biến hóa được chế tạo, các cơ cấu điều khiển sẽ được tích hợp 

nhằm mục đích điều khiển tính chất điện từ của vật liệu biến hóa bằng tác động cơ 

học và điện áp. 

- Điều khiển bằng tác động cơ học: 

 

Hình 2.18. Sơ đồ điều khiển vật liệu biến hóa bằng tác động cơ học xoay. 

Hình 2.18 trình bày một sơ đồ điều khiển vật liệu biến hóa có cấu trúc đa lớp 

bằng tác động xoay cơ học. Vật liệu biến hóa đa lớp sau khi chế tạo được tích hợp 

với một bàn xoay cho phép thay đổi vị trí tương đối giữa các lớp của vật liệu. Trong 

đó, cấu trúc vòng làm từ GCI trên polyimide được cố định với tấm đồng liên tục bằng 

một lớp keo mỏng tạo thành cấu trúc ba lớp truyền thống (cấu trúc kim loại - điện 

môi - kim loại). Cấu trúc này sau đó được cố định trên mâm xoay bằng một lớp mỏng 

băng dính hai mặt, đảm bảo sau khi cố định, mặt phẳng này cấu trúc MA này song 

song với mặt phẳng nằm ngang. Tiếp theo, cấu trúc đĩa đồng trên polyimide được đặt 

lên cấu trúc ba lớp vừa thu được. Ở đó, hai cấu trúc này chỉ được đặt đồng trục với 

nhau chứ không được cố định hoàn toàn vào nhau. Thay vào đó, cấu trúc đĩa đồng 

trên polyimide được liên kết với mặt dưới của mâm xoay bằng tấm nhựa và băng dính 

hai mặt. Thiết kế này giúp cho mặt trên cùng của vật liệu biến hóa đa lớp được cố 

định trong khi cấu trúc vòng sử dụng mực in dẫn điện có thành phần graphene trên 

polyimide ở giữa có thể tự do xoay 360 độ do được liên kết với mặt trên của mâm 

xoay. Như vậy, cấu trúc vật liệu biến hóa đa lớp có thể được điều khiển qua lại giữa 

trạng thái cấu hình vòng đồng bộ (MRC) và cấu hình vòng vuông góc (CRC) và 

ngược lại bằng cách xoay mặt trên của mâm xoay, sự thay đổi được biểu diễn như 

trong hình 2.18. Theo đó vòng graphene và vòng đồng trung tâm (đánh dấu bởi hình 

vuông ở giữa) luôn trùng nhau do tính đồng trục với mâm xoay. Quy trình chế tạo 
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yêu cầu tính tỉ mỉ cao để đảm bảo tính đồng trục của các vòng tròn này từ đó giúp 

khả năng điều khiển khả năng hấp thụ của mẫu vật liệu được chính xác. 

- Điều khiển bằng điện áp ngoài: 

 

Hình 2.19. Mạch điều khiển tần số sử dụng đi-ốt. 

Vật liệu biến hóa sẽ được tích hợp các diode biến dung bằng kỹ thuật hàn. Về 

nguyên lý, đi-ốt biến dung có khả năng thay đổi dung kháng dựa theo hiệu điện thế 

đặt vào. Do đó chúng ta có thể điều khiển điện tần số hoạt động của ô cơ sở dựa trên 

việc thay đổi điện dung của đi-ốt bằng điện áp từ nguồn điện bên ngoài. Nguồn điện 

này được điều khiển bởi một hộp điều khiển có kết nối với máy tính. Nhờ đó việc 

điều khiển điện áp rơi trên đi-ốt có thể được thực hiện từ giao diện của máy tính. 

Nguồn điện một chiều trong trường hợp này có thể cung cấp điện áp từ 0 V đến 30 

V, dải điện áp này bao phủ dải điện áp hoạt động của đi-ốt. Từ đó chúng ta có thể dễ 

dàng lựa chọn vùng điện áp tối ưu để điều khiểu tần số hoạt động của tấm vật liệu.  

2.4. Phương pháp đo đạc tính chất điện từ của vật liệu biến hóa 

Ở vùng GHz, hệ thiết bị đo đạc sự tương tác của sóng điện từ với vật liệu được 

sử dụng là hệ thiết bị phân tích mạng vectơ. Đây là hệ thiết bị hiện đại với độ tin cậy 

và độ chính xác cao của các phép đo. Hình 2.18 là ảnh hệ thiết bị với tên gọi và mã 

số là Rohde&Schwarz ZNB20 Vector Network Analyzer [87] đã được đầu tư và hiện 

đang sử dụng hiệu quả tại Viện Khoa học vật liệu. Hệ thiết bị gồm hai ăng ten, một 

ăng ten có vai trò phát, ăng ten còn lại có vai trò thu tín hiệu của sóng lan truyền. Các 

kết quả sẽ được hiển thị trên màn hình chính và các quá trình hiệu chuẩn cũng như 

thay đổi trong phép đo có thể được điều khiển qua máy tính ghép nối. 
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Hình 2.20. Ảnh hệ thiết bị phân tích mạng Rohde&Schwarz ZNB20 Vector 

Network Analyzer chuyên dùng để đo đạc tính chất điện từ của vật liệu dưới sự 

tương tác của sóng điện từ lan truyền trong không khí. 

Về cơ bản độ hấp thụ sóng điện từ của vật liệu có thể được tính từ tín hiệu 

truyền qua và phản xạ [21]:  

𝐴𝑀(𝜔) = 1 − 𝑅𝑀(𝜔) − 𝑇𝑀(𝜔)      (2.10) 

trong đó, độ phản xạ là: 

𝑅𝑀(𝜔) = |𝑆11|2        (2.11) 

và độ truyền qua là: 

𝑇𝑀(𝜔) = |𝑆21|2        (2.12) 

Lưu ý rằng, mặt sau của vật liệu được tạo bởi một tấm kim loại liên tục. Vì 

thế, thành phần truyền qua bị loại bỏ. Khi đó, độ hấp thụ có thể được tính qua thành 

phần phản xạ theo công thức: 

𝐴𝑀(𝜔) = 1 − 𝑅𝑀(𝜔) = 1 − |𝑆11|2      (2.13) 

Do đó, chi tiết quá trình đo đạc được gói gọn trong các bước như dưới đây: 

- Bước 1: 

+ Đặt hai ăng ten cùng phía so với mẫu vật liệu biến hóa để đo đạc tín hiệu 

phản xạ từ mẫu. Hai ăng ten được kết nối với máy phân tích mạng vectơ thông qua 

các dây cáp truyền tín hiệu. Tín hiệu dao động từ máy sẽ được truyền qua dây cáp 
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đến ăng ten phát. Tín hiệu này sẽ được ăng ten chuyển hóa và phát ra dưới dạng sóng. 

Sóng điện từ sẽ được phát ra và hướng về phía bề mặt trên của mẫu vật liệu biến hóa 

tương ứng có các cấu trúc cộng hưởng. 

+ Góc tới của sóng điện từ được định nghĩa là góc giữa hướng truyền sóng và 

pháp tuyến của bề mặt mẫu. Để đảm bảo tín hiệu đo phản xạ là chính xác, hai ăng ten 

được đặt sao cho góc tới của sóng điện từ là nhỏ nhất có thể. 

- Bước 2: 

Trước khi đo đạc, phép chuẩn hóa tín hiệu sẽ được thực hiện theo hai bước: 

+ Chuẩn hóa tín hiệu ở trạng thái cách ly 

Đây là bước chuẩn hóa được thực hiện với hai dây cáp không kết nối vào hai 

ăng ten mà các dây cáp sẽ được kết nối với hai vật liệu chuẩn hóa cho trạng thái cách 

ly. Máy phân tích mạng sẽ ghi nhận tín hiệu này ở trạng thái cách ly. 

+ Chuẩn hóa tín hiệu ở trạng thái phản xạ hoàn toàn 

Một tấm kim loại với kích thước tương tự mẫu sẽ được đặt thay thế cho mẫu. 

Hai ăng ten lúc này sẽ được kết nối với máy phân tích mạng vectơ thông qua hai dây 

cáp. Tín hiệu phát ra từ ăng ten phát sẽ bị phản xạ trên bề mặt kim loại mà không bị 

truyền qua hay hấp thụ. Tín hiệu phản xạ sẽ được thu lại ở ăng ten thu. Lúc này, máy 

phân tích mạng sẽ ghi nhận tín hiệu này ở trạng thái phản xạ hoàn toàn.  

- Bước 3: 

+ Sau hai bước chuẩn hóa như trên, mẫu vật liệu biến hóa sẽ được đặt trên giá 

đỡ thay cho tấm kim loại dùng để chuẩn hóa, máy phân tích mạng vectơ sẽ đo tín hiệu 

phát ra từ ăng ten phát, được phản xạ bởi vật liệu và nhận lại bởi ăng ten thu. 

+ Tín hiệu ghi nhận được lúc này chính là tín hiệu phản xạ của mẫu vật liệu 

biến hóa cần đo. Tín hiệu này sẽ được sử dụng để tính độ hấp thụ theo như các công 

thức đã trình bày ở trên. 

2.5. Kết luận Chương 2 

Các phương pháp được sử dụng để nghiên cứu điều khiển đặc trưng hấp thụ 

sóng điện từ của vật liệu biến hóa bằng tác động cơ học và điện áp đã được miêu tả 

và đánh giá chi tiết, bao gồm từ phương pháp mô phỏng, tính toán đến phương pháp 

chế tạo và thực nghiệm. 

Đầu tiên, phương pháp mô phỏng được thực hiện bằng phần mềm mô phỏng 

điện từ chuyên dụng CST Microwave. Mô phỏng giúp thiết kế cấu trúc vật liệu biến 

hóa đề xuất và khảo sát mô phỏng các đặc trưng điện từ của vật liệu biến hóa như phổ 
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hấp thụ, phân bố dòng điện và trường bên trong vật liệu. Bên cạnh đó, phương pháp 

tính toán cũng được áp dụng giúp dự đoán, kiểm chứng và giải thích liên quan đến 

tần số hấp thụ, trở kháng và độ hấp thụ của vật liệu. 

Dựa trên các kết quả mô phỏng và tính toán đạt được, vật liệu biến hóa sẽ được 

chế tạo bằng phương pháp quang khắc, bao gồm các bước thí nghiệm cơ bản như 

chiếu sáng, tẩy rửa cản quang và ăn mòn kim loại. Đây là phương pháp hữu hiệu trong 

chế tạo các vật liệu biến hóa với cấu trúc tuần hoàn. 

Sau cùng, hệ thiết bị phân tích mạng Vector Network Analyzer, kết nối với hai 

ăng ten, được sử dụng để đo đạc và đánh giá đặc trưng hấp thụ của vật liệu biến hóa, 

dựa trên phương pháp đo đạc trong không gian. Sóng điện từ được phát ra từ ăng ten 

phát, tương tác với vật liệu biến hóa, sau đó sóng điện từ phản xạ được ghi nhận tại 

ăng ten thu. Từ kết quả đo đạc, các tính chất như phản xạ và hấp thụ của vật liệu biến 

hóa đã chế tạo sẽ được xác định.   
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Chương 3. ĐIỀU KHIỂN ĐẶC TÍNH HẤP THỤ SÓNG ĐIỆN TỪ CỦA VẬT 

LIỆU BIẾN HOÁ BẰNG TÁC ĐỘNG CƠ HỌC 

Chương 3 nhằm mục tiêu nghiên cứu và phát triển các phương pháp điều khiển 

hiệu quả đặc tính hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hóa thông qua các tác động 

cơ học. Nghiên cứu của chương này tập trung vào ba hướng chính: mục 3.1 nghiên 

cứu điều chỉnh dải tần số hấp thụ bằng cách xoay các lớp cấu trúc; mục 3.2 nghiên 

cứu thiết kế vật liệu biến hóa có khả năng biến đổi độ hấp thụ bằng cách áp dụng kỹ 

thuật gấp giấy origami; và mục 3.3 nghiên cứu điều khiển dải tần số hấp thụ ở vùng 

THz thông qua uốn cong vật liệu. Các đặc trưng điện từ của vật liệu cũng được phân 

tích để làm rõ cơ chế hoạt động của các vật liệu biến hóa đề xuất. Kết quả nghiên cứu 

góp phần cung cấp những hiểu biết sâu sắc về tương tác giữa sóng điện từ và MA, 

cũng như giúp định hướng cho việc thiết kế các MA và các thiết bị dựa trên MA có 

tính năng tùy biến cao bằng tác động cơ học. 

3.1. Điều khiển dải tần số hấp thụ sóng điện từ ở vùng GHz bằng cách xoay vị 

trí tương đối giữa các lớp trong vật liệu biến hóa 

3.1.1. Cấu trúc vật liệu biến hóa đa lớp 

Trong mục này, luận án đề xuất một cách tiếp cận để điều khiển tính chất hấp 

thụ của MA bằng tác động cơ học. MA có cấu tạo nhiều lớp được làm bằng một lớp 

gồm các cấu trúc vòng cộng hưởng bằng đồng và lớp cấu trúc vòng cộng hưởng bằng 

mực dẫn điện dựa trên graphene (GCI) xếp chồng lên nhau trên một lớp đồng ở mặt 

sau; mỗi lớp kim loại được ngăn cách bởi một lớp điện môi polyimide. Các cấu trúc 

vòng cấu thành của MA được sắp xếp theo cách sắp xếp hình lục giác của các vật liệu 

2D nổi tiếng (graphene, hBN, các đơn lớp dichalcogenide kim loại chuyển tiếp). Bằng 

cách xếp chồng hai lớp ở chế độ AA theo định nghĩa của graphene hai lớp mà tất cả 

các vòng trong cả hai lớp đều có vị trí ngang giống hệt nhau, tức là lớp trên chồng 

lên hoàn toàn lớp dưới cùng. Sau đó, bằng cách xoay lớp trên 90 độ, nhiều chế độ 

cộng hưởng mới có thể thu được. 

Ô cơ sở của cấu trúc MA được minh họa trong Hình 3.1. Cấu trúc này bao 

gồm năm lớp như trong Hình 3.1(a). Các lớp kim loại bao gồm lớp cấu trúc vòng 

đồng, lớp cấu trúc vòng GCI và lớp đồng liên tục ở mặt sau. Hai lớp điện môi có độ 

dày lần lượt là 0,5 và 1 mm được kẹp giữa các lớp từ trên xuống dưới. Độ dày của 

các lớp kim loại là tm = 0,036 mm cho cả lớp đồng và lớp GCI. Vật liệu đồng được 

sử dụng trong mô phỏng có độ dẫn điện là 5,96 × 107 S/m, trong khi GCI là một tấm 

dẫn điện có điện trở 6,5 ohm/sq. Lớp điện môi là polyimide, có hằng số điện môi là 

3,5 và hệ số tổn hao là 0,0027. Các vòng được thiết kế giống hệt nhau cho cả đồng 
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và GCI với bán kính ngoài ro = 2,5 mm và bán kính trong ri = 1,5 mm. Có một vòng 

đầy đủ và sáu nửa vòng trong một ô đơn vị 20 mm x 20 mm. Các vòng được định vị 

sao cho tâm của sáu vòng ở quỹ đạo ngoài nằm trên các cạnh của ô đơn vị và tạo 

thành hình lục giác xung quanh vòng ở trung tâm. Có thể thu được hai cấu hình bằng 

cách xoay các lớp trên cùng (bao gồm lớp vòng đồng và lớp polyimide trên cùng) 

theo góc quay là bội số của 90 độ. Ban đầu, khi các vòng đồng hoàn toàn chồng lên 

các vòng GCI, đó là chế độ đồng bộ hoặc cấu hình vòng đồng bộ (matched ring 

configuration - MRC). Mặt khác, khi các lớp trên cùng được xoay 90 độ, nó sẽ trở 

thành chế độ vuông góc hoặc cấu hình vòng vuông góc (crossed ring configuration - 

CRC) như trên Hình 3.1(b) và 3.1(c). 

 

Hình 3.1. Thiết kế của MA nhiều lớp. (a) mặt bên, (b) mặt trước ở cấu hình CRC, 

(c) mô hình ba chiều của cấu hình CRC và (d) mô hình ba chiều của cấu hình 

MRC. 

Sơ đồ khối của mẫu MA có thể điều khiển bằng cơ học được trình bày trong 

Hình 3.2(a). Lớp đồng được tạo ra bằng kỹ thuật quang khắc, trong khi các vòng GCI 

được vẽ bằng kỹ thuật Điều khiển số bằng máy tính (ComputerNumerical Control - 

CNC). Để làm cho cấu trúc quay, MA được đặt trên bàn xoay. Lớp dưới cùng của 
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MA, bao gồm mặt sau bằng đồng, các lớp vòng polyimide và GCI được gắn vào tấm 

trên của ổ trục bàn xoay, trong khi nửa còn lại của MA được nối với tấm dưới cùng. 

Cuối cùng, chúng ta có thể xoay tùy ý các lớp vòng GCI để chuyển đổi giữa 2 cấu 

hình MRC và CRC. Hình ảnh của mẫu MA đã chế tạo khi đang xoay được hiển thị 

trong Hình 3.2(b). Vị trí xếp chồng của các lớp sau khi xoay được xác nhận như trong 

Hình 3.2(c) và 3.2(d) tương ứng cho các cấu hình CRC và MRC. 

 

Hình 3.2. (a) Sơ đồ của MA nhiều lớp có thể cấu hình lại được đặt trên ổ đỡ bàn 

xoay và hình ảnh của nguyên mẫu (b) khi quay, (c) sau khi quay ở cấu hình CRC 

và (d) sau khi quay ở cấu hình MRC. 

3.1.2. Điều khiển dải tần số hấp thụ của vật liệu biến hóa bằng cách thay đổi vị trí 

tương đối giữa các lớp 

Hình 3.3(a) là phổ hấp thụ mô phỏng của các cấu trúc MA được đề xuất cho 

MRC và CRC. Trong trường hợp của MRC, đỉnh hấp thụ gần như đạt 80% ở 13,7 

GHz và có thể nhìn thấy một vai nhỏ ở 12,8 GHz ở cả hai chế độ từ trường ngang 

(TM) và điện trường ngang (TE) của sóng tới. Tuy nhiên, khi lớp trên được xoay 90° 

so với CRC, độ hấp thụ được tăng cường đáng kể và đạt 100% ở 11,5, 12,1 và 13,5 

GHz và hơn 95% ở 14,1 GHz ở chế độ TE của sóng tới. Đối với chế độ TM, độ hấp 

thụ ở 14,1 GHz giảm nhẹ, nhưng đỉnh hấp thụ ở 15,1 GHz tăng từ dưới 80% lên 94%. 

Nhìn chung, việc chuyển đổi cấu hình của cấu trúc từ MRC sang CRC không chỉ giúp 

tăng cường đáng kể cường độ hấp thụ mà còn mở rộng đáng kể dải tần hấp thụ. Ứng 

với độ hấp thụ 50% trở lên, dải tần của CRC gần như gấp đôi dải tần của MRC trong 

khi ở mức độ hấp thụ 70% trở lên, dải tần hấp thụ được cải thiện đáng kể lần lượt là 
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360% và 469% ở chế độ TE và TM. Kết quả tính toán phần thực và phần ảo trở kháng 

của MA được thể hiện trên Hình 3.3(b) và 3.3(c). Có thể thấy, ở cấu hình CRC, trở 

kháng của MA có phần thực tiệm cận với 1 và phẩn ảo tiệm cận với 0 trong dải tần 

số rộng, hay nói cách khác là tiệm cận với trở kháng của không khí. Điều này chứng 

tỏ rằng có sự phối hợp trở kháng giữa MA ở cấu hình CRC và không khí, làm triệt 

tiêu thành phẩn phản xạ và tăng cường khả năng hấp thụ của MA. Đối với MA ở cấu 

hình MRC, tại tần số cộng hưởng ở 13,7 GHz, trở kháng của MA khác biệt lớn với 

trở kháng của không khí, khiến cho khả năng hấp thụ của MA ở cấu hình này thấp 

hơn so với khi MA ở cấu hình CRC. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 3.3. (a) Phổ hấp thụ mô phỏng của MA ứng với hai cấu hình MRC và CRC 

khi sóng điện từ tới phân cực ở chế độ TE và TM. Kết quả tính toán (b) phần thực 

và (c) phần ảo của trở kháng MA. 
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Lý do chọn vật liệu lai giữa đồng và GCI cho các vòng trên các lớp khác nhau 

được giải thích như sau. Trong Hình 3.4, luận án đã mô phỏng các trường hợp trong 

đó tất cả các vòng GCI được chuyển đổi thành đồng và ngược lại so với cấu hình ban 

đầu. Đường liền màu đen, đường nét đứt màu đỏ và đường nét đứt màu xanh lá cây 

là phổ mô phỏng của CRC đối với trường hợp các vòng được làm bằng cả đồng và 

GCI (kết hợp), chỉ đồng và chỉ GCI, tương ứng. Các vòng đồng thông thường trên 

cấu hình polyimide thường tạo ra các cấu trúc hấp thụ hẹp và sắc nét, trong khi chỉ 

các vòng GCI cho thấy các đỉnh hấp thụ rộng, nhưng độ hấp thụ vẫn thấp hơn 100% 

và giảm nhanh sau 13,5 GHz. Bằng cách kết hợp cả hai vật liệu, nghiên cứu đã tăng 

cường thành công khả năng hấp thụ của MA lên 100% ở 11,5, 12,1 và 13,5 GHz, 

đồng thời cải thiện khả năng hấp thụ của MA ở tần số cao hơn sau 13,5 GHz. 

 

Hình 3.4. Kết quả mô phỏng ảnh hưởng của loại vật liệu cấu thành cấu trúc vòng 

cộng hưởng lên tính chất hấp thụ của MA ở cấu hình CRC khi sóng điện từ tới 

phân cực ở chế độ TE. 

Để hiểu rõ hơn về cơ chế đằng sau hiện tượng này, các dòng điện cảm ứng 

trên các lớp vòng cộng hưởng và lớp sau cùng ở tần số hấp thụ của CRC được trình 

bày trong Hình 3.5 để làm rõ nguồn gốc của hấp thụ dải rộng. Nhìn chung, mật độ 

dòng điện trên các vòng GCI cao hơn trên các vòng đồng. Các hướng chính của dòng 

điện được ghi bên cạnh các vòng và ở mặt sau. Ở tần số 11,5 GHz, dòng điện trên lớp 

đồng ở dưới cùng tập trung chủ yếu xung quanh các cạnh thẳng đứng của ô đơn vị. 

Hướng dòng điện này là phản song song với hướng trên các vòng GCI và các vòng 

đồng ở cùng một vị trí. Điều này có nghĩa là cộng hưởng từ được kích thích tại tần số 

11,5 GHz [88]. Cần lưu ý rằng cường độ dòng điện trên các vòng GCI mạnh hơn 
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nhiều so với dòng điện trên các vòng đồng. Hiện tượng này khá giống nhau ở các 

đỉnh hấp thụ sau này ở 12,1, 13,5 và 14,1 GHz, nhưng khác ở vị trí hiện tại. Cụ thể, 

dòng điện cảm ứng tập trung ở các cạnh nằm ngang để tạo ra cộng hưởng ở tần số 

12,1 GHz, ở trung tâm để tạo ra cộng hưởng ở tần số 13,5 GHz và ở các vị trí khác 

nhau để tạo ra cộng hưởng ở tần số 14,1 GHz. Do đó, cộng hưởng ở 14,1 GHz có thể 

được đóng góp bởi các cấu trúc cộng hưởng vòng khác nhau. Việc quan sát mật độ 

hiện tại có thể mang lại ý nghĩa định tính về sự đóng góp của từng vòng vào sự hấp 

thụ tổng thể. Một phương pháp khác nên được sử dụng để định lượng nó. Do đó, 

nghiên cứu sinh đã thực hiện mô phỏng nối tắt từng nhóm vòng trong bước tiếp theo 

để bỏ qua cộng hưởng từ trên nhóm đó. Từ đó, ta có thể đánh giá được chi tiết hơn 

về ảnh hưởng của từng nhóm vòng lên tính chất tổng thể của MA. 

 

Hình 3.5. Kết quả mô phỏng dòng điện cảm ứng trên các lớp của MA ở cấu hình 

CRC khi sóng điện từ phân cực ở chế độ TE. 

Các cấu trúc cộng hưởng trong MA có thể được chia thành ba phần chính, bao 

gồm các vòng ở trung tâm, vòng ở cạnh ngang và vòng ở cạnh dọc của ô cơ sở như 

đã được biểu diễn trong Hình 3.5 ở trên. Để làm rõ hơn nữa về nguồn gốc của các 

đỉnh hấp thụ và sự đóng góp của từng nhóm cộng hưởng vào sự hấp thụ tổng thể, 

nghiên cứu này đã nối tắt lần lượt từng cấu trúc cộng hưởng đồng và GCI theo từng 

nhóm phân loại trên, như thể hiện trong Hình 3.6(a) - 3.6(c), để loại bỏ từng cộng 

hưởng từ khác nhau [89,90]. Sơ đồ của các cấu trúc bị nối tắt được biểu diễn trong 

các hình con của Hình 3.6(b) và 3.6(c) cho các vòng đồng ở cạnh dọc và cạnh ngang 

tương ứng. Để tránh phức tạp trong hình vẽ, sơ đồ của các cấu trúc nối tắt khác không 

được đưa vào do quy trình nối tắt giống hệt nhau, ở đó các vòng mục tiêu được kết 

nối trực tiếp với mặt đồng phía sau bằng dây dẫn. Do vòng GCI ở trung tâm được 



67 
 

 
 

chồng lên hoàn toàn bởi vòng đồng trong tất cả các cấu hình nên khi vòng đồng trung 

tâm bị nối tắt sẽ khiến cho vòng GCI trung tâm cũng bị nối tắt theo. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy, độ hấp thụ ở 13,5 GHz bị giảm từ 100% xuống 55% và 80% ứng với 

trường hợp khi cả hai vòng trung tâm và trong trường hợp chỉ vòng trung tâm GCI bị 

nối tắt, như trong Hình 3.6(a). Chúng ta có thể nhận ra rằng cả vòng GCI và vòng 

đồng đều góp phần vào sự hấp thụ ở tần số 13,5 GHz. Điều thú vị là khi nối tắt các 

cấu trúc cộng hưởng vòng, đỉnh hấp thụ ở 11,5 GHz chỉ bị dịch chuyển đỏ mà không 

thay đổi về biên độ, trong khi sự hấp thụ ở 12,1 GHz hầu như không thay đổi. 

  

 

Hình 3.6. Kết quả mô phỏng sự biến đổi của phổ hấp thụ ở cấu hình CRC khi các 

cấu trúc cộng hưởng được nối tắt: (a) các vòng trung tâm được nối tắt, (b) các 

vòng ở cạnh dọc được nối tắt và (c) các vòng ở cạnh ngang được nối tắt. 

Các vòng đồng ở cạnh thẳng đứng dường như có một đóng góp nhỏ hơn vào 

sự hấp thụ tổng thể trong CRC, như được thấy trong Hình 3.6(b). Bằng cách nối tắt 

cả bốn vòng đồng dọc theo cạnh thẳng đứng, độ hấp thụ thu được gần giống như độ 

hấp thụ ban đầu. Tuy nhiên, trong trường hợp rút ngắn các vòng GCI cạnh dọc, quá 

trình hấp thụ sẽ mất đi đỉnh hấp thụ ở 11,5 và 14,1 GHz, trong khi đỉnh ở 12,1 bị dịch 

chuyển một chút và đỉnh ở 13,5 GHz bị giảm nhẹ. Quan sát này là phù hợp với dòng 

điện bề mặt được vẽ trong Hình 3.5, trong đó các vòng GCI ở cạnh dọc đóng góp vào 
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cả bốn đỉnh cộng hưởng, trong khi các vòng đồng ở cạnh dọc chỉ cho thấy tác động 

nhỏ lên các đỉnh 11,5 và 14,1 GHz. 

Mặt khác, khi các vòng ở cạnh ngang được nối tắt, thì khả năng hấp thụ giảm 

đáng kể trong cả hai trường hợp nối tắt các vòng GCI và các vòng đồng, như được 

trình bày trong Hình 3.6(c). Đối với các vòng GCI bị nối tắt, đỉnh hấp thụ ở 11,5 GHz 

là đỉnh duy nhất còn lại, trong khi các đỉnh khác ở 12,1, 13,5 và 14,1 GHz giảm mạnh 

độ hấp thụ xuống dưới 80%. Đặc biệt, đỉnh hấp thụ ở 12,5 GHz chuyển thành dải hấp 

thụ yếu với độ hấp thụ chỉ đạt 30% ở 12,9 GHz. Xu hướng tương tự được quan sát 

thấy khi nối tắt các vòng đồng ở cạnh ngang, ngoại trừ trường hợp đỉnh hấp thụ ở 

13,5 GHz khi  đỉnh này chỉ bị giảm nhẹ xuống 95%. Từ đó, ta có thể kết luận rằng 

đỉnh hấp thụ ở 11,5 GHz chủ yếu được đóng góp bởi các vòng GCI và các vòng đồng 

nằm trên cạnh dọc, trong khi đỉnh hấp thụ ở 12,1 GHz được tạo ra bởi các cấu trúc 

cộng hưởng vòng nằm theo cạnh ngang. Khả năng hấp thụ ở 13,5 GHz của MA được 

đóng góp bởi cả hai cấu trúc vòng cộng hưởng ở trung tâm. Cuối cùng, các vòng cộng 

hưởng trung tâm và các vòng cộng hưởng nằm ở cạnh ngang, bao gồm cả các vòng 

GCI và các vòng đồng, đều có đóng góp vào vùng hấp thụ ở 14,1 GHz. 

 

Hình 3.7. Kết quả mô phỏng sự phụ thuộc của phổ hấp thụ ở cấu hình CRC vào 

góc phân cực của sóng điện từ. 

Nhằm đánh giá khả năng ứng dụng thực tế của MA, ảnh hưởng của sự phân 

cực và góc tới của sóng điện từ đối với sự hấp thụ của MA trong CRC được đánh giá 

như trong Hình 3.7. Khi chiếu vuông góc với bề mặt của MA, phổ hấp thụ mô phỏng 

của MA ít bị thay đổi theo góc phân cực của sóng điện từ tới, đặc biệt là ở tần số 13,5 

GHz, trong đó sự hấp thụ chủ yếu được tạo ra bởi cấu trúc cộng hưởng vòng trung 
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tâm. Các đỉnh hấp thụ ở 11,5 và 12,1 GHz hơi dịch chuyển do thay đổi về số lượng 

cấu trúc cộng hưởng vòng và vị trí dọc theo các cạnh, nhưng biên độ vẫn được giữ 

nguyên. Ngược lại, kết quả nghiên cứu cho thấy sự tăng cường hấp thụ ở tần số 15,2 

GHz và sự suy giảm độ hấp thụ ở 14,1 GHz khi góc phân cực của sóng tới chuyển từ 

chế độ TE sang chế độ TM. Đặc tính ít nhạy cảm vào góc phân cực của phổ hấp thụ 

có thể được giải thích là do của thiết kế cấu trúc của MA đề xuất có tính đối xứng khá 

cao. 

 

Hình 3.8. Kết quả mô phỏng sự phụ thuộc của phổ hấp thụ ở cấu hình CRC vào 

góc tới của sóng điện từ ở chế độ TE và TM. 

Phổ hấp thụ mô phỏng theo góc tới ở chế độ TE và TM được đánh giá trong 

Hình 3.8(a) và 3.8(b), tương ứng. Bằng cách tăng góc tới, dải tần của phổ hấp thụ 

giảm đi rất nhiều. Phổ hấp thụ dải rộng và đa đỉnh với độ hấp thụ tại đỉnh trên 90% 

được duy trì cho đến θ = 40°. Tại θ = 60°, ở chế độ TM, đỉnh hấp thụ cao nhất giảm 

xuống còn 86%, trong khi ở chế độ TE, hai đỉnh hấp thụ ở 11,73 và 13,81 GHz lần 

lượt là 93% và 97%. Hiện tượng suy giảm về biên độ và dải tần hấp thụ khi tăng góc 

tới có thể được giải thích là do cường độ cộng hưởng từ yếu dần khi góc tới trở nên 

lớn hơn [91,92]. 

Kết quả mô phỏng và đo đạc phổ hấp thụ của MA đề xuất được hiển thị trong 

Hình 3.9 cho cả hai chế độ TE và TM ở hai cấu hình CRC và MRC. Các kết quả đo 

phù hợp tốt trong trường hợp MRC có thể là do sự đơn giản của cấu hình và tương 

tác giữa các lớp, trong đó tất cả các vòng đồng và GCI hoàn toàn chồng lên nhau. 

Tuy nhiên, trong trường hợp của CRC, một sai khác nhỏ giữa phổ hấp thụ mô phỏng 

và đo đạc có thể được nhận ra. Mặc dù vậy, nhìn một cách tổng thể kết quả thực 

nghiệm phù hợp tốt với kết quả mô phỏng. Kết quả cho thấy rằng, bằng tác động cơ 

học làm xoay các lớp của MA, độ hấp thụ ở cấu hình CRC được tăng cường và mở 
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rộng đáng kể so với cấu hình MRC, các đỉnh hấp thụ ở 11,5 và 15,1 GHz ở chế độ 

TE bị giảm nhẹ và nhiều đỉnh hấp thụ từ 12-14,5 GHz được hợp nhất. Mặt khác, ở 

chế độ TM, phổ hấp thụ đo được tổng thể bao phủ hoàn toàn phổ hấp thụ mô phỏng, 

cho thấy hiệu suất hấp thụ dải rộng tốt. Những khác biệt này có thể đến từ sự phức 

tạp của tương tác nhiều lớp trong CRC, trong đó có thể xảy ra sự không khớp trong 

quá trình định hướng mẫu. Hơn nữa, các vòng GCI có thể không hoàn toàn đồng nhất, 

điều này làm cho các tính chất của các vòng chế tạo có thể không giống hoàn toàn 

với các vòng trong mô phỏng. Tuy nhiên, mục tiêu chính của MA đề xuất là chuyển 

đổi giữa các chế độ hấp thụ bằng tác động cơ học đã được bảo tồn tốt. 

 

Hình 3.9. Phổ hấp thụ được mô phỏng và đo đạc ở cấu hình CRC và MRC ở chế 

độ (trái) TE và (phải) TM. 

3.2. Điều khiển độ hấp thụ sóng điện từ ở vùng GHz bằng cách biến đổi hình 

dạng cấu trúc vật liệu biến hóa dựa trên kỹ thuật gấp giấy origami 

3.2.1. Mô hình thiết kế vật liệu biến hóa làm từ giấy 

Trong nghiên cứu tiếp theo, luận án đề xuất một cách tiếp cận mới dựa trên 

thiết kế origami (được biết đến là nghệ thuật gấp giấy có nguồn gốc từ Nhật Bản) [93-

95] thông qua tính toán lý thuyết và mô phỏng. Bằng cách sử dụng mực dẫn điện và 

cấu trúc gấp, nghiên cứu sinh đã thiết kế một MM đa chức năng có thể thay đổi cấu 

trúc với tên gọi vật liệu biến hóa dựa trên kỹ thuật gấp giấy (Origami-Based 

Metamaterial - OBMM) (Hình 3.10). OBMM trong nghiên cứu này khác biệt so với 

các cấu trúc hấp thụ thông thường bởi nó được làm từ giấy với lớp mực in dẫn điện 

trên bề mặt và phủ một lớp đồng mỏng phía dưới. Thay vì sử dụng các điện môi cứng 

thông thường, việc sử dụng giấy làm điện môi cho phép tạo ra cấu trúc hấp thụ có 

tính linh hoạt và đa chức năng với hai chế độ hoạt động khác nhau. 
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Hình 3.10. Minh họa về hai chế độ: hấp thụ và phản xạ bằng cách sử dụng MM 

trên origami. 

Cấu trúc ô cơ sở được minh họa trong Hình 3.11(a) và 3.11(b). Điều kiện biên 

tuần hoàn được đặt theo hướng x và y. Sóng kích thích được thiết lập sao cho véc-tơ 

sóng vuông góc với bề mặt mẫu (x-y). Cấu trúc OBMM đề xuất bao gồm hai lớp: lớp 

giấy với các cấu trúc tuần hoàn được in bằng mực dẫn điện và một lớp kim loại như 

được thể hiện trong Hình 3.11(a) và 3.11(b). Giấy được sử dụng như một lớp điện 

môi với độ dày td, phần thực của độ điện thẩm là εr = 2,85 và phần ảo εi = 0,035. Mực 

dẫn điện sử dụng trong mô phỏng có độ dẫn điện σ với độ dày tm. Các thông số này 

được khảo sát nhằm tối ưu hóa khả năng hấp thụ. Bằng cách điều chỉnh tỷ lệ các thành 

phần trong mực in, độ dẫn điện của nó có thể thay đổi nhằm khảo sát tính chất hấp 

thụ của OBMM. Phía sau là một lớp đồng liên tục với độ dẫn điện 5,8×107 S/m có độ 

dày ts = 0,036 mm. Kích thước ô cơ sở được thiết lập theo cả hai trục x và y đều là a 

= 10 mm. Hình dạng của cấu trúc cũng phụ thuộc vào góc nghiêng β, làm thay đổi cả 

chiều cao và kích thước của ô cơ sở. Vì cấu trúc đề xuất tuân theo tính chất auxetic 

[96,97], kích thước trục x giảm thì góc nghiêng β tăng. Cấu trúc được in là một vòng 

hình vuông có chiều dài cạnh l = 8 mm với độ rộng cạnh w = 1,5 mm. 
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Hình 3.11. (a-b) Sơ đồ của ô cơ sở được thiết kế với các tham số cấu trúc và (c) 

mạch tương đương TL tương ứng. 

Nghiên cứu không chỉ mô phỏng mà còn sử dụng lý thuyết TL (đã được sử 

dụng phổ biến để phân tích MM [98-100]) để kiểm chứng. Như được thể hiện trong 

Hình 3.11(c), OBMM có thể được biểu diễn thành ba phần sử dụng mô hình TL tương 

đương. Cụ thể, phần đầu tiên (màu xám) bao gồm điện trở R, tụ điện C và cuộn cảm 

L. Phần thứ hai (màu xanh lam) bao gồm lớp giấy với độ dày td và không khí với độ 

dày t1 = h×sin(β). Phần cuối cùng (màu vàng) là tấm đồng nối tắt mạch. Mạch RLC 

có tổng trở ZFSS, trong khi môi trường điện môi có trở kháng Zd, được biểu diễn tương 

ứng như sau [101]: 

𝑍FSS = 𝑅 + 𝑖 (2𝜋𝑓𝐿 −
1

2𝜋𝑓𝐶
)     (3.1) 

𝑍𝑑 = 𝑖𝑍0𝑡𝑎𝑛[𝑘0(ℎ − 𝑡)] + 𝑖𝑍0
1

√𝜀𝑟+𝑖𝜀𝑖
    (3.2) 

với t = td + t1 

𝑍𝑖𝑛 =
𝑍𝑑𝑍FSS

𝑍𝑑+𝑍FSS
        (3.3) 

Do đó, độ hấp thụ (AM) của cấu trúc có thể được tính toán như một hàm của 

Z0 và phần thực của Zin: 

𝐴𝑀 = 1 − |
𝑍in−𝑍0

𝑍in+𝑍0
|

2
       (3.4) 
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Trong nghiên cứu này, đánh giá ban đầu về các thông số mạch L và C được 

tham khảo từ công trình của Ghosh và Srivastava [101]. Mạch tương đương TL đã 

được xây dựng và các hệ số phản xạ tương ứng được xác định bằng cách sử dụng 

phần mềm HP Advanced Design System (ADS). Bằng cách so sánh giữa dữ liệu mô 

phỏng và tham khảo, chức năng điều chỉnh của ADS được áp dụng để tối ưu hóa giá 

trị thành phần mạch và thu được: L = 7,712 nH, C = 0,076 pF và R = 441,1 Ohm. 

Để thỏa mãn yêu cầu tỷ lệ giữa kích thước của MM và bước sóng hoạt động, 

độ dày của giấy, cấu trúc in và lớp đồng được chọn lần lượt là td = 0,254 mm, tm = 

0,05 mm và ts = 0,036 mm. Độ dài nghiêng h của giấy là 6 mm và độ dẫn của mực in 

là σ = 700 S/m. 

3.2.2. Điều khiển độ hấp thụ của vật liệu biến hóa bằng kỹ thuật gấp giấy origami 

 Tiếp theo, luận án khảo sát sự phụ thuộc của OBMM vào các tham số cấu trúc 

và tối ưu hóa tính chất phản xạ và hấp thụ của nó. Đối với tất cả các tính toán, sóng 

điện từ tới ở chế độ điện trường ngang (TE) và vuông góc với mặt phẳng (x-y) của 

OBMM, như đã được mô tả trong Hình 3.11(a). 

 

Hình 3.12. Cấu hình cấu trúc ở (a) chế độ I và (b) chế độ II. (c) Độ hấp thụ tương 

ứng trong so sánh giữa mô phỏng và tính toán mạch tương đương TL. 

Như đã trình bày phía trên, có hai chế độ hoạt động cho OBMM. Trong chế 

độ I - chế độ gấp, OBMM hoạt động như một cấu trúc hấp thụ, và trong chế độ II - 

chế độ kéo phẳng, nó hoạt động như một cấu trúc phản xạ, như hiển thị trong các 

Hình 3.12(a) và 3.12(b) tương ứng. Kết quả tối ưu của cấu trúc OBMM được mô 

phỏng bằng CST và tính toán bằng mạch tương đương TL được thể hiện trong Hình 

3.12(c). Tại chế độ I, góc nghiêng β là 90°, mô phỏng thu được độ hấp thụ đạt hơn 

95% trong dải tần rộng từ 5,5 đến 16 GHz. Kết quả tính toán thu được từ mạch TL là 

khá trùng khớp với kết quả mô phỏng; theo đó chỉ ra độ hấp thụ đạt trên 90% trong 
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dải tần từ 7 GHz đến hơn 20 GHz. Trong khi đó, bằng cách kéo phẳng cấu trúc theo 

phương ngang, có thể tạo ra một cấu trúc phản xạ tuyệt đối (chế độ II). Tính năng này 

cũng được thể hiện bằng mô phỏng và mạch TL để so sánh. Đối với cấu hình này, độ 

hấp thụ mô phỏng gần như giảm xuống 0. Nguyên nhân là do sóng tới bị chặn bởi lớp 

đồng và phản xạ lại hoàn toàn. Kết quả tính toán tương đồng với kết quả mô phỏng. 

Do cơ chế hoạt động tại chế độ phản xạ rất đơn giản, trong phần tiếp theo, luận án 

chủ yếu tập trung vào nghiên cứu và phân tích chế độ hấp thụ. 

Để hiểu và làm rõ cơ chế hấp thụ của cấu trúc đề xuất, phân bố dòng bề mặt 

của cấu trúc in phía trên và tấm đồng liên tục phía dưới tại hai đỉnh hấp thụ, 5,8 và 

15,1 GHz đã được mô phỏng. Kết quả được trình bày trong Hình 3.13. Có thể thấy, 

tại cả hai đỉnh hấp thụ, dòng chủ yếu tập trung vào hai cạnh dọc của vòng hình vuông 

phía trước theo hướng E trong khi được phân bổ đều trên tấm đồng phía sau. Tuy 

nhiên, phân bố dòng giữa các lớp phía trên và dưới là song song tại tần số 15,1 GHz 

nhưng lại đối song song tại tần số 5,8 GHz. Kết quả này có thể được giải thích bởi sự 

ghép cặp giữa cấu trúc vòng vuông in và lớp đồng. Dưới sự kích thích của sóng điện 

từ tới, cấu trúc hoạt động gần tương tự như MM dạng cặp dây bị cắt, và do đó, thu 

được hai tần số cộng hưởng khác nhau: một tần số cộng hưởng từ gây ra phân bố 

dòng đối song và một tần số cộng hưởng điện gây ra phân bố dòng song song [95-

97]. Do đó, đỉnh hấp thụ tại 5,8 GHz có thể được lí giải bởi sự xuất hiện của cộng 

hưởng từ, trong khi đó đỉnh hấp thụ tại 15,1 GHz được tạo ra bởi cộng hưởng điện. 

 

Hình 3.13. Phân bố dòng điện mô phỏng ở chế độ I ở 5,8 GHz và 15,1 GHz. 
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Tiếp theo, luận án khảo sát sự thay đổi tính chất hấp thụ của cấu trúc OBMM 

với các giá trị khác nhau của tham số cấu trúc và thông số vật liệu trong chế độ hấp 

thụ. Cụ thể, nghiên cứu này thay đổi giá trị của σ và h để xem xét ảnh hưởng của 

chúng đến tần số và dải tần hấp thụ. Như thể hiện trong Hình 3.14(a), khi giá trị σ 

giảm từ 1500 S/m, khoảng cách giữa hai đỉnh hấp thụ giảm và dần gộp thành một 

đỉnh duy nhất khi σ = 300 S/m. Mặc dù vậy, khi σ tăng đến 1500 S/m, độ hấp thụ 

giảm, đặc biệt là vùng trung tâm lân cận 10 GHz, do sự tách biệt mạnh mẽ giữa tần 

số cộng hưởng từ và điện. Điều này có thể được hiểu thông qua sơ đồ lai hóa MMs 

cặp dây bị cắt, trong đó độ dẫn càng cao dẫn đến lai hóa càng mạnh và gây nên sự 

phân tách lớn hơn giữa hai cộng hưởng từ và điện được lai hóa [102-104]. 

 

Hình 3.14. Kết quả mô phỏng đặc tính hấp thụ theo các giá trị khác nhau của (a) 

độ dẫn của mực σ và (b) độ dài h. Các giá trị tối ưu của độ rộng dải và cường độ 

hấp thụ theo (c) độ dẫn σ và độ dày tm của cấu trúc, và (d) góc β và độ dài h. 

Độ dẫn của vật liệu cũng ảnh hưởng đến dải hấp thụ của MMs. Dải tần hấp 

thụ của cấu trúc đề xuất có thể được đánh giá như sau: 

BW = 2
𝑓high−𝑓low

𝑓high+𝑓low
       (3.5) 



76 
 

 
 

trong đó fhigh và flow lần lượt là tần số giới hạn trên và dưới của dải tần, mà trong đó 

độ hấp thụ duy trì trên 80%. Hình 3.14(a) cho thấy độ hấp thụ dải rộng được duy trì 

trên 80% khi độ dẫn điện σ nằm trong khoảng 300 đến 500 S/m. Nghiên cứu này chỉ 

quan tâm về các trường hợp đạt hấp thụ trên 80% trong toàn bộ dải hấp thụ. Do đó, 

trường hợp σ = 1500 S/m có thể bị bỏ qua. Hình 3.14(b) trình bày băng thông được 

tính toán theo độ dẫn điện σ với các giá trị khác nhau của tm. Khi σ tăng từ 300 đến 

500 S/m, dải tần mở rộng và giá trị hấp thụ tối đa tăng khi độ dày lớp mực in tăng. 

Tuy nhiên, khi σ lớn hơn hoặc bằng 700 S/m, giá trị hấp thụ tối đa có xu hướng giảm 

khi độ dày lớp mực tăng; trong khi đó, dải hấp thụ mở rộng hơn khi tm tăng từ 0,03 

đến 0,05 mm nhưng lại giảm khi giá trị tm = 0,07 mm. Theo như quan sát, tm = 0,05 

mm là giá trị độ dày tối ưu của lớp mực hoạt động hiệu quả nhất trong vùng tần số 

nghiên cứu. Dải hấp thụ đạt giá trị tối ưu là 117% với độ dẫn và độ dày của lớp mực 

là σ = 700 S/m và tm = 0,05 mm, tương ứng. 

Hình 3.14(c) biểu diễn sự phụ thuộc của phổ hấp thụ vào tham số h. Có thể 

thấy rằng sự thay đổi của h gây nên ảnh hưởng khác nhau đối với cộng hưởng từ và 

điện. Cụ thể, khi h tăng từ 3 đến 8 mm, đỉnh cộng hưởng từ dịch chuyển đỏ rất nhỏ 

trong khi tần số cộng hưởng điện giảm mạnh. Kết quả này có thể được giải thích bằng 

bản chất nội tại của các cộng hưởng từ và điện. Như đã được chứng minh trước đó, ε 

được kiểm soát bởi khoảng cách giữa các cấu trúc trong ô cơ sở của MM. Việc tăng 

h dẫn đến giảm mật độ của các electron trong cấu trúc dẫn đến đỉnh cộng hưởng điện 

dịch chuyển đáng kể về phía tần số thấp hơn [5]. Cường độ của cả hai đỉnh hấp thụ 

cũng có xu hướng giảm, có thể lí giải một cách đơn giản là do giảm thể tích lớp không 

khí khi h tăng. Sự thay đổi về cường độ và tần số của hai đỉnh hấp thụ chính dẫn đến 

sự thay đổi tương ứng của toàn bộ dải hấp thụ. Hình 3.14(d) mô tả độ rộng dải và giá 

trị hấp thụ tối đa khi góc nghiêng β và chiều dài h thay đổi. Hai tham số này trực tiếp 

quyết định tương tác giữa cấu trúc và sóng điện từ tới. Khi giá trị của h tăng từ 6 đến 

8 mm, hấp thụ tối đa của cấu trúc đề xuất đạt trên 90% trong tất cả các trường hợp β 

= 90°, 70° và 50°. Khi h bằng 5 mm, cả độ rộng dải và giá trị hấp thụ tối đa đều giảm 

khi β giảm. 

Khi gấp (hoặc kéo phẳng) mẫu MMs, góc β thay đổi khiến cấu trúc biến dạng. 

Đặc biệt, góc này xác định góc nghiêng và chiều cao tổng thể của cấu trúc MM. Do 

đó, khảo sát phổ hấp thụ theo các giá trị β khác nhau là việc làm cần thiết. Như thể 

hiện trong Hình 3.15, phổ hấp thụ thay đổi trong cả hai chế độ TE và TM. Với chế 

độ TE, độ hấp thụ khá thấp (<50%) khi góc β nhỏ hơn 30°. Tuy nhiên, khi β tăng, 

cường độ hấp thụ cũng tăng và dải hấp thụ được mở rộng, đạt giá trị hơn 80% trong 

khoảng tần số từ 8 đến 20 GHz. Mặc dù dải hấp thụ trong chế độ TM hẹp hơn so với 
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chế độ TE, nhưng sự khác biệt là có thể chấp nhận được. Do đó, cấu trúc này có thể 

hoạt động hiệu quả dưới cả hai chế độ. 

 

Hình 3.15. Kết quả mô phỏng sự phụ thuộc của phổ hấp thụ (chế độ I) vào góc 

gấp β trong chế độ (a) điện trường ngang (TE) và (b) từ trường ngang (TM). 

Luận án cũng nghiên cứu tính ổn định của cấu trúc OBMM đề xuất dưới các 

giá trị khác nhau của góc phân cực φ và góc tới θ. Kết quả tính toán tương ứng được 

trình bày trong Hình 3.16. Trước tiên, sóng điện từ tới được đặt vuông góc với bề mặt 

OBMM để quan sát sự phụ thuộc vào góc phân cực. Như có thể thấy từ Hình 3.16(a), 

cấu trúc này không phụ thuộc vào phân cực; cụ thể, độ hấp thụ và dải hấp thụ gần 

như không thay đổi khi góc phân cực tăng từ 0° đến 90°. Điều này là dễ hiểu do tính 

đối xứng trong thiết kế OBMM tương ứng với các hướng của E và H. Trong các Hình 

3.16(b) và 3.16(c), chúng ta có thể thấy độ hấp thụ bị ảnh hưởng khi góc tới θ thay 

đổi trong chế độ TE và TM, tương ứng. Trong chế độ TE, vật liệu hấp thụ đề xuất 
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hoạt động hiệu quả với các giá trị góc tới từ 0° đến 60°. Khi θ tăng, độ hấp thụ ổn 

định trong khi độ rộng dải hấp thụ có sự dịch chuyển xanh và mở rộng nhẹ. Trong 

chế độ TM, độ hấp thụ của cấu trúc vẫn ổn định nhưng độ rộng dải hấp thụ có sự dịch 

chuyển đáng kể lên vùng tần số cao hơn khi θ tăng. Sự khác biệt giữa chế độ TE và 

TM có thể được giải thích do dải hấp thụ của OBMM được tạo thành từ cả cộng 

hưởng từ (tại 5,8 GHz) và cộng hưởng điện (tại 15,1 GHz). Nhìn chung, ảnh hưởng 

của góc tới gây ra đối với mỗi đỉnh cộng hưởng là khác nhau. Ví dụ, trong chế độ TE, 

vị trí của tần số cộng hưởng từ chỉ bị chi phối bởi các tham số hình học mà không 

phụ thuộc vào góc tới, trong khi cường độ của nó giảm dần khi θ tăng. Mặt khác, 

trong chế độ TM, mật độ "điện tử tự do" trong cấu trúc thay đổi khi có sự thay đổi 

điện trường tại một góc tới nhất định và ảnh hưởng mạnh đến cả tần số cộng hưởng 

từ và điện. 

 

Hình 3.16. Phổ hấp thụ mô phỏng (chế độ I) dưới các (a) góc phân cực khác nhau 

và (b, c) các góc tới khác nhau tại chế độ TE và TM, tương ứng. 

Luận án so sánh một số tiêu chí của đặc tính hấp thụ như tần số hoạt động, loại 

cấu trúc, phân cực và khả năng chuyển đổi giữa nghiên cứu này với các công trình 

công bố trước đó, như được trình bày trong Bảng 3.1. Có nhiều kỹ thuật để đạt được 

hấp thụ dải rộng được liệt kê như cộng hưởng không phụ thuộc tần số, cấu trúc dựa 

trên nước, cấu trúc toàn điện môi và cấu trúc sử dụng vật liệu có tính chất điện trở. 
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OBMM được đề xuất sử dụng cấu trúc gấp đơn giản với tính năng có thể điều chỉnh/đa 

chức năng, có thể hấp thụ sóng điện từ dải rộng với góc phân cực lớn. 

Bảng 3.1. So sánh giữa cấu trúc hấp thụ MM đề xuất với các thiết kế trước đó. 

Tham 

khảo 

Tần số 

trung tâm 

(GHz) 

Dải hấp 

thụ (GHz) 

Số 

lớp 

Loại cấu 

trúc 

Không 

phụ thuộc 

phân cực 

Có khả 

năng 

chuyển đổi 

[105] 5 và 12,5 3,9 - 6 và 

11,6 - 14,5 

29 Cấu trúc đa 

lớp 

Có Không 

[106] 32 2,5 - 40 3 ITO Có Không 

[107] 1,45 0,9 - 1,9 2 Silicon pha 

tạp n 

Có Không 

[108] 10 5 - 15 2 Cấu trúc dựa 

trên nước 

Có Không 

[109] - 8,4 - 9,3 

(ON) 

9,2 - 10,4 

(OFF) 

3 Điện trở 

chip 

và đi-ốt PIN 

Có Có 

[110] 9 1,2 - 19 3 Vật liệu từ Có Không 

[111] 14,7 12,3 - 17,8 3 Không phụ 

thuộc tần số 

cộng hưởng 

- Không 

Nghiên 

cứu này 

10 5 - 16 3 Mực điện 

trở 

Có Có 

3.3. Điều khiển dải tần số hấp thụ sóng điện từ ở vùng THz bằng cách uốn cong 

vật liệu biến hóa 

3.3.1. Mô hình thiết kế vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ ở vùng THz có khả 

năng uốn cong 

Nghiên cứu về MM nói chung và MA nói riêng có ý nghĩa đặc biệt trong việc 

phát triển vật liệu và công nghệ hoạt động ở vùng tần số THz [112, 113]. Vùng tần 

số THz được coi là một trong những chế độ tần số ít được nghiên cứu trong phổ điện 

từ, mặc dù nó rất hấp dẫn đối với nhiều ứng dụng đầy hứa hẹn [114, 115]. Vùng THz 
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này về cơ bản là vùng tần số chuyển tiếp giữa vùng tần số vi sóng (với các thiết bị và 

linh kiên điện tử dựa trên đáp ứng cổ điển của điện tử) và vùng tần số hồng ngoại, 

quang học (chủ yếu liên quan đến các đặc trưng quang học, quang tử, thậm chí là 

lượng tử với các thiết bị và linh kiện đặc trưng như laser và thấu kính). Nhờ tính chất 

phụ thuộc mạnh vào cấu trúc, MA có thể được thiết kế phù hợp nhằm tạo ra đáp ứng 

điện từ mạnh trong vùng tần số THz. Đặc biệt, đối với vùng tần số từ 0,1 THz đến 1 

THz, thường được gọi là băng tần THz thấp, được coi là dải tần tiềm năng cho các 

mạng không dây 5G và 6G [116], MA hứa hẹn là nền tảng để phát triển các thiết bị 

và linh kiện mới có hiệu suất cao hơn so với các thiết bị linh kiện sử dụng các vật liệu 

thông thường trong tự nhiên. 

Mô hình thiết kế MA ở vùng THz có khả năng uốn cong được thể hiện trên 

Hình 3.17. Về mặt cấu trúc, MA gồm ba phần chính là lớp kim loại liên tục ở dưới 

cùng, lớp điện môi liên tục ở giữa và lớp kim loại không liên tục ở trên cùng được 

tạo hình thành các cấu trúc cộng hưởng. Các cấu trúc cộng hưởng này được sắp xếp 

lặp lại tạo thành một dãy tuần hoàn của các ô cơ sở. Trong đó, mỗi ô cơ sở chứa một 

cấu trúc cộng hưởng dạng dấu cộng với khe trống (SP), được đặt ở giữa ô cơ sở và 

bốn cấu trúc vòng cộng hưởng có rãnh (SRR), nằm đối xứng ở bốn góc. Các tham số 

cấu trúc hình học của MA được trình bày cụ thể trên Bảng 3.2. Vật liệu điện môi và 

vật liệu kim loại được sử dụng trong mô phỏng tương ứng là polyimide và bạc. Điện 

môi polyimide có độ điện thẩm là 3,5 với hệ số tổn hao là 0,0027. Kim loại bạc có độ 

dẫn điện là 6,3×107 S/m. 

 

Hình 3.17. Mô hình thiết kế MA ở vùng THz. 
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Bảng 3.2. Giá trị các tham số cấu trúc của mẫu vật liệu biến hóa được mô phỏng. 

Tham số cấu trúc Ký hiệu Giá trị (µm) 

Kích thước của MA a 1100  

Độ dày lớp điện môi td 2  

Độ dày lớp kim loại tm 0,2  

Kích thước của ô cơ sở p 220  

Chiều dài của SP l 110  

Chiều rộng của SP w 20  

Kích thước của khe trên SP s 10  

Khoảng cách giữa SP và SRR d 5  

Độ rộng của SRR r1 10  

Kích thước của SRR r2 70  

Kích thước khe rãnh hình vuông của SRR g 15  

3.3.2. Điều khiển dải tần số hấp thụ của vật liệu biến hóa bằng cách uốn cong 

 Rất nhiều nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng, tham số cấu trúc độ dày có ảnh 

hưởng đáng kể đến độ hấp thụ và cường độ cộng hưởng của MM [117,118]. Vì thế, 

ảnh hưởng của độ dày điện môi polyimide được nghiên cứu để tối ưu khả năng hấp 

thụ của MA ở vùng tần số THz. 

Hình 3.18 biểu diễn phổ hấp thụ của MA ứng với các độ dày điện môi td khác 

nhau. Ở td = 4 µm, MA tạo ra hai cực đại hấp thụ ở tần số 0,76 THz (với độ hấp thụ 

68%) và 0,9 THz (với độ hấp thụ 50%). Việc tăng độ dày lớp điện môi lên 6 µm làm 

tăng độ hấp thụ của các đỉnh này lên tương ứng là 95% và 70%. Ngoài ra, đỉnh hấp 

thụ thứ ba xuất hiện ở tần số 0,92 THz với độ hấp thụ là 60%. Tại td = 8 µm, MA duy 

trì ba đỉnh hấp thụ, với đỉnh thứ nhất ở tần số 0,76 THz và đỉnh thứ hai và thứ ba di 

chuyển sang tần số cao hơn (lần lượt là 0,91 THz và 0,93 THz). Độ hấp thụ ba đỉnh 

lúc này tương ứng là 99%, 81%, và 83%. Ở td = 10 µm, phổ hấp thụ thể hiện ba cực 

đại hấp thụ ở 0,76 THz, 0,91 THz và 0,94 THz với giá trị lần lượt là 93%, 95% và 

90%. Tiếp tục tăng độ dày lên 12 µm thì độ hấp thụ của đỉnh thứ nhất giảm còn 81%, 

trong khi độ hấp thụ của đỉnh thứ hai và thứ ba tăng lên 100% và 98%. Nhìn chung, 

MA được đề xuất thể hiện các đặc tính hấp thụ tối ưu khi độ dày lớp điện môi là 10 

µm, với độ hấp thụ vượt quá 90% ở cả ba đỉnh. 
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Hình 3.18. Phổ hấp thụ mô phỏng của MA khi thay đổi độ dày lớp điện môi. 

Để làm rõ vai trò của từng cấu trúc cộng hưởng lên phổ hấp thụ đa đỉnh, MA 

đề xuất đã được tách thành hai MA đơn lẻ chỉ sử dụng cấu trúc SP hoặc cấu trúc SRR. 

Phổ hấp thụ của hai cấu trúc đơn lẻ này được mô phỏng và trình bày trên Hình 3.19. 

Kết quả cho thấy, cả hai cấu trúc SP và SRR đều chỉ cho một đỉnh hấp thụ duy nhất. 

Tần số cộng hưởng của MA đơn lẻ sử dụng cấu trúc SP và SRR tương ứng là 0,77 và 

0,92 THz. Mặc dù vậy, trong cấu trúc MA được đề xuất, phổ hấp thụ đa đỉnh không 

chỉ tồn tại các cộng hưởng đặc trưng của cấu trúc SP và SRR, mà còn xuất hiện thêm 

một cộng hưởng mới [Hình 3.18(d)]. Điều này cho thấy sự tương tác giữa trường điện 
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từ cảm ứng của hai cấu trúc cộng hưởng SP và SRR cũng đóng vai trò đáng kể. Dưới 

ảnh hưởng của tương tác này, đỉnh cộng hưởng mới đã được sinh ra ở lân cận tần số 

cộng hưởng riêng của cấu trúc SP. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Hình 3.19. Phổ hấp thụ mô phỏng của vật liệu biến hóa khi chỉ có (a) cấu trúc SP 

và (b) SRR với td = 10 μm. 

Nhằm làm sáng tỏ bản chất của MA khi tương tác với sóng điện từ, luận án đã 

tiến hành mô phỏng và biểu diễn dòng điện cảm ứng trên bề mặt của các lớp kim loại 

ở các tần số hấp thụ khác nhau trong Hình 3.20-3.22. Kết quả nghiên cứu cho thấy tại 

các tần số cộng hưởng, chiều dòng điện trên bề mặt hai lớp kim loại ở phía trên và 

dưới là đối xứng và ngược chiều nhau, chứng tỏ rằng hiện tượng cộng hưởng từ đã 

xuất hiện. Lưu ý rằng, các dòng điện được phân bố không giống nhau tại các tần số 

cộng hưởng khác nhau. Ở đỉnh hấp thụ thứ nhất, với tần số cộng hưởng 0,76 THz, 

dòng điện chủ yếu tập trung ở vị trí của cấu trúc SP. Sự phân bố này chứng tỏ rằng 

đỉnh hấp thụ tại tần số 0,76 THz được là do cấu trúc SP tạo ra. 
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Mặt trên 

 

Mặt dưới 

Hình 3.20. Mô phỏng phân bố mật độ dòng điện tại tần số cộng hưởng 0,76 THz. 

 

Mặt trên 

 

Mặt dưới 

Hình 3.21. Mô phỏng phân bố mật độ dòng điện tại tần số cộng hưởng 0,91 THz. 

 

Mặt trên 

 

Mặt dưới 

Hình 3.22. Mô phỏng phân bố mật độ dòng điện tại tần số cộng hưởng 0,94 THz. 

Trong khi đó, các cộng hưởng ở 0,91 và 0,94 THz được kích thích bởi cấu trúc 

SRR. Tuy nhiên, sự phân bố dòng điện không đồng đều trên SRR ở các tần số này là 

kết quả của các tương tác điện từ giữa các cấu trúc SP và SRR. Cụ thể, ở tần số 0,91 
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THz, dòng điện chủ yếu phân bố ở các nhánh của SRR nằm xa tâm của ô cơ sở, trong 

khi ở tần số 0,94 THz, dòng điện lại chủ yếu tập trung tại các nhánh của SRR nằm 

gần tâm của ô cơ sở. Hiện tượng quan sát được cho thấy cộng hưởng đặc trưng của 

SRR đã biến đổi thành hai cộng hưởng mới có sự phân bố dòng điện khác nhau, do 

ảnh hưởng của tương tác trường điện từ giữa cấu trúc SP và SRR. Kết quả là, cấu trúc 

MA được đề xuất thể hiện hấp thụ kép ở hai tần số 0,91 và 0,94 THz, thay vì hấp thụ 

đơn ở tần số 0,92 THz của vật liệu biến hóa chỉ cấu tạo bởi cấu trúc SRR. 

Trong nghiên cứu tiếp theo, luận án khảo sát ảnh hưởng của độ cong đến các 

đặc tính hấp thụ của MA. Cấu hình của MA trong nghiên cứu này được mô tả trong 

Hình 3.23(a) và 3.23(b) tương ứng cho các MA ở dạng phẳng và uốn cong. Phạm vi 

uốn của vật liệu được miêu tả trong Hình 3.23(c), liên quan đến tham số bán kính uốn 

cong, ký hiệu là R. Tham số R này thể hiển bán kính của đường tròn tạo bởi mặt cong 

của vật liệu khi nó bị uốn. Để hiểu rõ đặc trưng của MA dưới tác động uốn cong, luận 

án đã nghiên cứu phổ hấp thụ của MA, sử dụng lớp điện môi có độ dày 10 µm, cả ở 

trạng thái phẳng và uốn cong theo các bán kính cong khác nhau. 

 

 

Hình 3.23. (a) Vật liệu hấp thụ ở trạng thái phẳng, (b) vật liệu hấp thụ ở trạng 

thái uốn cong, (c) Định nghĩa mức độ uốn cong của vật liệu theo bán kính uốn 

cong R. 
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Hình 3.24(a) biểu diễn phổ hấp thụ của vật liệu ở dạng phẳng. Rõ ràng, MA ở 

trạng thái này được đặc trưng bởi ba đỉnh hấp thụ nổi bật nằm ở khoảng 0,76, 0,91 và 

0,94 THz, mỗi đỉnh thể hiện độ hấp thụ vượt quá 90%. Tiếp theo, phổ hấp thụ mô 

phỏng khi vật liệu bị uốn cong với bán kính cong là 1000 µm được biểu diễn trên 

Hình 3.24(b). Kết quả cho thấy có sự xuất hiện của 5 cực đại hấp thụ lần lượt tại các 

tần số 0,76, 0,81, 0,89, 0,92 và 0,93 THz, cùng với giá trị độ hấp thụ tương ứng là 

95%, 91%, 92%, 95% và 99%. Trong Hình 3.24(c), phổ hấp thụ được trình bày ứng 

với MA có bán kính cong R = 750 µm. Cấu hình này tạo ra hai đỉnh hấp thụ đơn lẻ ở 

0,74 và 0,82 THz, có độ hấp thụ lần lượt là 99,8% và 95%. Đáng chú ý, các đỉnh hấp 

thụ ở phía tần số cao hơn đã kết hợp với nhau, tạo ra dải hấp thụ liền mạch kéo dài từ 

0,88 đến 0,93 THz, với độ hấp thụ vượt quá 90%. Hình 3.24(d) mô tả đặc trưng hấp 

thụ của MA có bán kính cong R = 500 µm. Trong trường hợp này, độ hấp thụ ở các 

đỉnh khoảng 0,75 THz và 0,82 THz đã bị suy giảm. Mặc dù vậy, dải hấp thụ rộng từ 

0,86 THz đến 0,96 THz vẫn hiện hữu và duy trì khả năng hấp thụ trên 90%. 

 

Hình 3.24. Phổ hấp thụ mô phỏng của mẫu MA có độ dày lớp điện môi td = 10 

µm ở trạng thái phẳng và uốn cong với bán kính uốn cong R khác nhau. 

Bảng 3.3 so sánh kết quả nghiên cứu điều khiển đặc trưng hấp thụ sóng điện 

từ bằng tác động cơ học trong Chương 3 với một số kết quả nghiên cứu khác. Các 
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nghiên cứu khác cho thấy có nhiều phương pháp điều khiển cơ học đa dạng khác nhau 

thông qua việc tích hợp nước hoặc sử dụng cơ cấu truyền động. Về cơ bản, các vật 

liệu biến hóa được nghiên cứu trong Chương này có cấu trúc và phương pháp điều 

khiển bằng tác động cơ học đơn giản nhưng vẫn có thể điều khiển đặc trưng hấp thụ 

sóng điện từ một cách hiệu quả, cho phép chuyển đổi liên quan đến dải tần hoặc cường 

độ hấp thụ. 

Bảng 3.3. So sánh giữa các nghiên cứu điều khiển đặc trưng hấp thụ sóng điện từ 

bằng tác động cơ học trong luận án với các nghiên cứu khác. 

Tham 

khảo 

Phương pháp 

điều khiển 

Chức năng 

điều khiển 

Vùng tần số 

hoạt động 
Đặc điểm cấu trúc 

[119] Điều khiển độ 

dày của lớp 

điện môi làm 

từ nước 

(0 - 1,2 mm) 

Chuyển đổi 

giữa hấp thụ 

dải rộng (5,8 -

16,2 GHz) 

 - hấp thụ dải 

hẹp hơn (5,8 - 

10 GHz) 

Vùng GHz 

 

Tích hợp nước 

làm lớp điện môi 

 

[120] Điều khiển 

kích thước của 

cấu trúc cộng 

hưởng làm từ 

nước 

(0,4 - 1,2 mm) 

Chuyển đổi 

giữa hấp thụ 

dải rộng (16 - 

40 GHz) - hấp 

thụ đỉnh kép 

(15 và 37,5 

GHz) 

Vùng GHz Tích hợp nước 

làm cấu trúc cộng 

hưởng 

[68] Điều khiển độ 

dày lớp điện 

môi không khí 

(17 - 26 mm) 

Dịch chuyển 

tần số hấp thụ 

(6,86 - 

5,78 GHz) 

Vùng GHz Truyền động 

[121] Điều khiển 

khoảng cách 

giữa các lớp 

(góc nghiêng 

giữa các lớp 

cấu trúc 0,6 độ 

- 0,1 độ) 

Dịch chuyển 

tần số hấp thụ 

(0,62 - 0,56 

THz) 

Vùng THz Truyền động vi 

cơ điện tử 
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Nghiên 

cứu trong 

luận án 

(Mục 3.1) 

Xoay các lớp 

(90 độ - 0 độ) 

Chuyển đổi 

giữa hấp thụ 

dải rộng (12-

14,5 GHz) - 

hấp thụ dải hẹp 

(13,9 GHz) 

Vùng GHz Cấu trúc đa lớp, 

Mực dẫn điện dựa 

trên graphene 

Nghiên 

cứu trong 

luận án 

(Mục 3.2) 

Kéo, gấp 

(Kéo phẳng - 

gấp vuông góc) 

Chuyển đổi 

giữa hấp thụ 

dải rộng (5 - 16 

GHz) - phản xạ 

dải rộng (2 - 20 

GHz) 

Vùng GHz Giấy, Mực điện 

trở 

Nghiên 

cứu trong 

luận án 

(Mục 3.3) 

Uốn cong 

(Phẳng - bán 

kính cong 50 

µm) 

Chuyển đổi 

giữa hấp thụ đa 

đỉnh (0,76, 

0,91 và 0,94 

THz) - hấp thụ 

dải rộng (0,86 - 

0,96 THz) 

Vùng THz Điện môi dẻo 

polyimide 

Các kết quả nghiên cứu này sẽ góp phần cung cấp một cách tiếp cận đơn giản 

nhưng hiệu quả dựa trên tác động cơ học để tạo ra các MA có thể cấu hình lại. Các 

MA có thể cấu hình lại này sẽ rất hữu ích cho các thiết bị có thể chuyển đổi và điều 

chỉnh được, bao gồm bộ lọc, ăng-ten và thông tin liên lạc. 

3.4. Kết luận Chương 3 

Trong chương này, nghiên cứu sinh đã trình bày một MA có thể cấu hình lại 

trong vùng vi sóng dựa trên cấu trúc nhiều lớp. Bằng tác động cơ học xoay lớp cấu 

trúc cộng hưởng dạng vòng ở trên cùng quanh trục thẳng đứng của MA một góc 90o, 

MA đã tạo ra hai chế độ hấp thụ riêng biệt. Ở cấu hình MRC chỉ có một đỉnh hấp thụ 

duy nhất, trong khi cấu hình CRC cho phép hấp thụ sóng điện từ đa dải tần. Nguồn 

gốc của các đỉnh hấp thụ mới trong cấu hình thứ hai đã được nghiên cứu và tìm ra 

bằng cách nghiên cứu dòng điện cảm ứng trên các mẫu kim loại và bằng cách nối tắt 

các nhóm cấu trúc cộng hưởng vòng thành phần. Cấu trúc được đề xuất đã được kiểm 

chứng thực nghiệm và cho thấy sự dễ dàng trong chuyển đổi giữa hai cấu hình khác 

nhau để có được tính năng hấp thụ mong muốn. 
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Tiếp theo, luận án đã đề xuất thiết kế một OBMM đơn giản nhưng có hai chức 

năng hoạt động như một vật liệu hấp thụ hoặc phản xạ dải rộng bằng cách sử dụng 

giấy in có thể co giãn. Cấu trúc vật liệu đề xuất đã được tối ưu hóa thông qua việc 

nghiên cứu các tham số hình học. Ở chế độ hấp thụ, độ hấp thụ đạt được là hơn 90% 

trong toàn bộ dải tần số hấp thụ từ 6 đến 16 GHz. Khi cấu trúc được kéo căng hoàn 

toàn, OBMM này hoạt động giống như một tấm gương kim loại, phản xạ tất cả các 

sóng điện từ tới trong vùng tần số được khảo sát. Ngoài ra, kết quả cho thấy rằng nó 

cũng có thể hoạt động hiệu quả dưới nhiều góc tới, lên tới 60°, và cũng thể hiện tính 

chất hấp thụ không phụ thuộc vào góc phân cực của sóng điện từ.  

Cuối cùng, trong phần này của luận án, một thiết kế của MA trong miền tần 

số THz đã được đề xuất, thể hiện tính linh hoạt đối với độ uốn cong. MA được đề 

xuất và mô phỏng có cấu trúc đa lớp gồm: lớp kim loại bạc liên tục ở dưới, lớp điện 

môi polyimide trung gian có khả năng uốn dẻo và lớp kim loại bạc ở trên cùng được 

tạo hình thành các cấu trúc cộng hưởng SRR và SP. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng đặc 

trưng hấp thụ được tối ưu, đạt mức độ hấp thụ vượt quá 90% tại tất cả các đỉnh hấp 

thụ, khi độ dày lớp điện môi được điều chỉnh cỡ 10 µm. Điều quan trọng là, dải tần 

hấp thụ có thể được điều khiển linh hoạt bằng cách uốn cong MA. Khi vật liệu được 

uốn cong, phổ hấp thụ của MA chuyển từ ba đỉnh sang đa đỉnh và cuối cùng là đa 

đỉnh kết hợp với dải rộng. Nhìn chung, MA có khả năng duy trì độ hấp thụ tốt trên cả 

cấu hình phẳng và cong, trong vùng bán kính cong từ 1000 đến 750 µm. Khi bán kính 

cong đạt đến 500 µm, một số đỉnh hấp thụ bắt đầu có xu hướng bị suy giảm cường độ. 
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Chương 4. ĐIỀU KHIỂN ĐẶC TÍNH HẤP THỤ SÓNG ĐIỆN TỪ CỦA VẬT 

LIỆU BIẾN HOÁ BẰNG ĐIỆN ÁP NGOÀI 

Chương 4 tập trung vào việc nghiên cứu và phát triển các vật liệu biến hóa có 

khả năng điều khiển đặc tính hấp thụ sóng điện từ thông qua tác động của điện áp 

ngoài. Nghiên cứu được trình bày trong các mục chính như sau: mục 4.1 nghiên cứu 

và chế tạo vật liệu biến hóa điều khiển bằng điện áp có thể chuyển đổi linh hoạt giữa 

chức năng hấp thụ sóng điện từ và chức năng xoay góc phân cực bằng cách tận dụng 

đặc tính của đi-ốt biến dung; mục 4.2 thiết kế và nghiên cứu khả năng điều khiển tần 

số hấp thụ của vật liệu biến hóa một cách chủ động bằng cách thay đổi điện áp đặt 

vào. Các kết quả khảo sát và đánh giá trong chương này nhằm cho thấy tính khả thi 

trong việc điều khiển bằng điện áp ngoài của các cấu trúc vật liệu biến hóa đề xuất. 

Bên cạnh đó, các cơ chế vật lý chi phối các hiện tượng xảy ra cũng được phân tích và 

làm rõ ảnh hưởng của điện áp ngoài lên sự biến đổi tính chất điện từ của vật liệu. Kết 

quả nghiên cứu trong Chương 4 góp phần cung cấp một nền tảng vững chắc cho việc 

phát triển các thiết bị điện tử thông minh thế hệ mới dựa trên vật liệu biến hóa. 

4.1. Vật liệu biến hóa đa chức năng hoạt động ở vùng GHz có khả năng chuyển 

đổi giữa chức năng hấp thụ và chức năng xoay góc phân cực của sóng điện từ 

4.1.1. Cấu trúc vật liệu biến hóa đa chức năng 

 Trong mục này, nghiên cứu sinh đã nghiên cứu đề xuất một vật liệu biến hóa 

đa chức năng (BMM) có thể thay đổi đặc trưng điện từ dưới tác động của điện áp. 

Cấu trúc đề xuất của BMM bao gồm ba lớp: một lớp điện môi và hai lớp kim loại, 

như trong Hình 4.1(a). Lớp điện môi là polyimide, có hằng số điện môi và tiếp tuyến 

tổn hao lần lượt là 3,5 và 0,0027. Vật liệu polyimide nổi tiếng với đặc tính nhẹ và 

linh hoạt. Sử dụng polyimide làm lớp điện môi cho phép cấu trúc của chúng ta dễ 

dàng uốn cong và biến dạng (Hình 4.1(c)). Lớp này được kẹp bởi hai lớp đồng có độ 

dẫn điện σ = 5,8 × 107 S/m. Lớp đồng dưới cùng được cố ý thiết kế liên tục để ngăn 

sóng điện từ truyền qua cấu trúc. Ngược lại, lớp kim loại trên cùng bao gồm các cấu 

trúc vòng cộng hưởng có hai rãnh sắp xếp tuần hoàn và các đường cấp nguồn điện 

một chiều. Để phục vụ mục đích tạo ra một cấu trúc có thể điều chỉnh được, một đi-

ốt biến dung được tích hợp vào rãnh bên trái của vòng cộng hưởng. Hai đường cấp 

nguồn được thiết kế để cung cấp điện áp cho đi-ốt biến dung trong mỗi ô cơ sở. Rãnh 

phía dưới của vòng được gắn một tụ điện có giá trị điện dung cố định để đạt được cấu 

trúc dị hướng cao ở trạng thái DPC. Cấu trúc chi tiết với các tham số cấu trúc tương 
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ứng được hiển thị trong Hình 4.1(b). Trong thí nghiệm thực tế, một mẫu gồm 8×8 ô 

cơ sở đã được chế tạo, như trong Hình 4.1(c), bằng cách sử dụng kỹ thuật quang khắc 

và hàn linh kiện ngoại vi. Mỗi mảng được ngăn cách bởi một cuộn cảm để ngăn chặn 

sự tương tác ghép cặp giữa chúng và để đảm bảo không có dòng điện bề mặt chảy 

ngược về nguồn. 

 

Hình 4.1. (a) Sơ đồ cấu trúc ô đơn vị BMM được đề xuất. ( b ) Ảnh mặt trên của ô 

đơn vị với tham số cấu trúc: L = 24,5, R1 = 10, R2 = 5,8, s = 1, d = 8,5, g = 0,5, h 

= 0,5, t = 2, tm = 0,035 mm. (c) Mẫu BMM được chế tạo có tích hợp với các tụ 

điện  và đi-ốt và (d) cấu hình phép đo phổ hấp thụ sử dụng máy phân tích mạng 

ZNB20. 

Trong thiết kế của vật liệu, các đi-ốt biến dung và tụ điện có điện dung 0,2 pF 

được sử dụng để tạo ra MM đa chức năng. Đi-ốt được sử dụng có số hiệu là 

SMV2019-079LF, với điện dung thay đổi từ 2,31 đến 0,24 pF khi điện áp phân cực 

DC ngược được cung cấp qua các đường cấp thay đổi từ 0 đến -19 V. Để đơn giản, 

đi-ốt biến dung được định nghĩa là một mạch nối tiếp RLC với các giá trị R, L và C 

tương ứng được trích xuất từ mô hình SPICE của nó bằng cách sử dụng phần mềm 

ADS [122]. Các giá trị R, L, C của đi-ốt theo điện áp ngoài được liệt kê trong Bảng 

4.1. 
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Bảng 4.1. Các giá trị tham số hiệu dụng của đi-ốt [122]. 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2. Chuyển đổi giữa chức năng hấp thụ sóng điện từ và chức năng xoay góc 

phân cực của sóng điện từ bằng điện áp ngoài 

 

Hình 4.2. (a) Các hệ số phản xạ đồng trục và phản xạ vuông góc được mô phỏng 

và (b) độ hấp thụ mô phỏng của BMM ở điện áp phân cực 0 V. Kết quả đo đạc tại 

0 V của (c) các hệ số phản xạ và (d) độ hấp thụ tương ứng. 

VR (V) C (pF) R (Ω) L (nH) 

0 2,31 4,51 0,7 

-4 0,84 4,04 0,7 

-7 0,55 3,66 0,7 

-11 0,38 3,18 0,7 

-14 0,31 2,86 0,7 

-16 0,27 2,.65 0,7 

-19 0,24 2,38 0,7 
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Ở trạng thái đầu tiên với điện áp đặt vào là 0 V, điều kiện phối hợp trở kháng 

hoàn hảo được đáp ứng và BMM hoạt động ở trạng thái hấp thụ đơn đỉnh (SPA). Hệ 

số phản xạ mô phỏng của cấu trúc MM ở trạng thái này được hiển thị trong Hình 

4.2(a). Có thể quan sát thấy tần số cộng hưởng là 3,84 GHz với hệ số phản xạ đồng 

trục vẫn có giá trị vô cùng nhỏ là 0,03, trong khi hệ số phản xạ vuông góc cũng tương 

đối nhỏ cỡ 0,3 tại tần số này. Độ hấp thụ tương ứng được minh họa trong Hình 4.2(b). 

Phổ hấp thụ thể hiện một cực đại ở tần số cộng hưởng với độ hấp thụ gần 90%. Kết 

quả đo trong Hình 4.2(c) và 4.2(d) hiển thị một đỉnh hấp thụ khoảng 3,85 GHz với 

độ hấp thụ đạt gần 90% như kết quả mô phỏng. Sự tồn tại của một đỉnh ở lân cận 

trong phổ đo có thể là do sai số về giá trị của tụ điện thực. Nhìn chung, cả kết quả mô 

phỏng và thực nghiệm chỉ ra rằng trong trường hợp không có điện áp phân cực, BMM 

hoạt động giống như một MA. 

 

Hình 4.3. (a) Các hệ số phản xạ đồng trục và phản xạ vuông góc được mô phỏng 

và (b) hệ số chuyển đổi góc phân cực PCR tương ứng của BMM ở điện áp phân 

cực -19 V. Kết quả đo đạc tại -19 V của (c) các hệ số phản xạ và (d) hệ số PCR 

tương ứng. 
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Tiếp theo, điện áp phân cực được đặt vào với giá trị khoảng -19 V. Ở điện áp 

này, điện dung của đi-ốt biến dung đạt đến giá trị tối thiểu và cấu trúc BMM thể hiện 

trạng thái bộ chuyển đổi phân cực dải kép (DPC). Hệ số chuyển đổi phân cực (PCR) 

được tính toán theo công thức: 

𝑃𝐶𝑅 =  
|𝑅𝑥𝑦|

2

|𝑅𝑦𝑦|
2

+|𝑅𝑥𝑦|
2,       (4.1) 

Kết quả mô phỏng của các hệ số phản xạ được hiển thị trong Hình 4.3(a). Ở 

tần số cộng hưởng 4,59 GHz, giá trị của hệ số phản xạ phân cực vuông góc là 0,9, 

trong khi mức cực đại ở 4,86 GHz có giá trị hệ số phản xạ phân cực vuông góc là 

0,91. Đối với cả hai cực đại, các phản xạ phân cực đồng trục có giá trị lần lượt là 0,04 

và 0,02 tại 4,59 và 4,86 GHz. Các giá trị cực nhỏ này của các hệ số phản xạ phân cực 

đồng trục kết hợp với các giá trị cao của các hệ số phân cực vuông góc cho thấy trạng 

thái phân cực của sóng phản xạ ở cả hai tần số cộng hưởng là gần như phân cực tuyến 

tính, với góc phân cực của sóng phản xạ đã bị quay đi 90 độ so với góc phân cực của 

sóng tới. Vì hai đỉnh cộng hưởng gần nhau, một DPC được tạo ra với vùng tần số 

rộng có giá trị hệ số chuyển đổi phân cực PCR là khá cao. Hình 4.3(b) cho thấy, trong 

vùng tần số rộng từ 4,54 đến 4,9 GHz, cường độ PCR luôn cao hơn 80% và giá trị 

PCR ở hai tần số cộng hưởng xấp xỉ 100%. Kết quả này cho thấy hiệu suất chuyển 

đổi góc phân cực của BMM được đề xuất là rất tốt ở chế độ DPC. Các kết quả đo 

được của các hệ số phản xạ phân cực đồng trục và phân cực vuông góc cũng như PCR 

tương ứng được thể hiện trong Hình 4.3(c) và 4.3(d). Các tần số cộng hưởng đo được 

là khoảng 4,6 và 5 GHz với hệ số PCR thực nghiệm tương ứng lần lượt là 96% và 

92%. Những kết quả này cho thấy sự phù hợp tốt giữa mô phỏng và thử nghiệm. 

Những sai lệch nhỏ có thể được dự đoán bởi thực tế là không thể mô phỏng chính xác 

hình dạng thực của tụ điện và đi-ốt trên bề mặt của BMM, điều này có thể dẫn đến sự 

khác biệt nhỏ giữa các tham số phản xạ mô phỏng và đo đạc. 

Để làm rõ cơ chế chuyển đổi chế độ và vai trò của các thành phần ngoại vi, 

luận án cũng đã nghiên cứu sự phân bố dòng điện bề mặt trong các chế độ chuyển đổi 

hấp thụ và phân cực ở tần số cộng hưởng. Hình 4.4 trình bày sự phân bố dòng điện 

bề mặt ở tần số cộng hưởng 3,84 GHz ở chế độ SPA. Dòng điện này tập hợp đối xứng 

ở hai bên trái và phải của vòng. Dòng điện ở lớp trên cùng và dưới cùng, trong trường 

hợp này, là đối song. Từ đó, có thể kết luận rằng, cộng hưởng trong chế độ SPA là 

cộng hưởng từ [88]. Tuy nhiên, dòng điện chạy qua bên trái và bên phải của vòng là 

tương tự nhau ở trạng thái này, do đó cấu trúc trở nên đối xứng hơn. Ở chế độ SPA, 

hai cấu trúc kim loại hầu như được kết nối với nhau. Do đó, cấu trúc của BMM lúc 
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này đối xứng theo trục y. Từ trường gây ra bởi cộng hưởng từ vuông góc với điện 

trường tới. Do đó, không có tương tác nào giữa chúng và do đó, không có chuyển đổi 

phân cực trong trường hợp này. Kết quả là điện trường tới và điện trường phản xạ có 

cùng hướng dọc theo trục y. 

 

Hình 4.4. Mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt tại lớp đồng (a) trên cùng và (b) 

dưới cùng ở tần số cộng hưởng 3,84 GHz ở 0 V. 

Khi BMM hoạt động ở chế độ DPC, sự phân bố dòng điện cảm ứng ở tần số 

cộng hưởng 4,59 và 4,86 GHz trên các lớp đồng trên cùng và dưới cùng được minh 

họa trong Hình 4.5(a) - 4.5(b) và Hình 4.5(c) - 4.5(d), tương ứng. Ở tần số 4,59 GHz, 

dòng điện chủ yếu tích tụ ở phía trên bên trái và phía dưới bên phải của vòng. Mặt 

khác, ở tần số 4,86 GHz, dòng điện bề mặt cảm ứng được tăng cường ở phía dưới bên 

trái của vòng. Những phân bố dòng điện này chỉ ra vai trò của từng phần của vòng 

trong việc hình thành các tần số cộng hưởng. Ở cả hai tần số cộng hưởng, dòng điện 

luôn tập trung trong tụ điện. Hiện tượng này cho thấy rằng ở chế độ DPC, tụ điện 

cũng cần thiết để tạo ra tính dị hướng của cấu trúc khi điện dung của đi-ốt biến dung 

đạt đến giá trị tối thiểu. Trong mọi trường hợp, hướng phân bố dòng điện bề mặt cảm 

ứng trên các lớp đồng trên cùng và dưới cùng đối diện với nhau (được biểu thị bằng 

mũi tên màu đỏ). Những quan sát này chứng minh rằng các cộng hưởng quan sát được 

cũng là cộng hưởng từ [88]. Đặc biệt, sự phân bố dòng điện trong Hình 4.5 luôn đối 

xứng qua các trục theo đường chéo. Cụ thể, dòng điện ở tần số 4,59 GHz chạy dọc 

theo hướng u, trong khi dòng điện ở tần số 4,86 GHz chạy dọc theo hướng v. Những 

kết quả này chứng minh thêm mối liên hệ trực tiếp giữa tính đối xứng của cấu trúc và 

chế độ DPC. Do giá trị của đi-ốt biến dung ở chế độ DPC bằng với điện dung của tụ 

điện, BMM thể hiện tính đối xứng dọc theo hướng u. Sự đối xứng này là do đáp ứng 

của cấu trúc đối với các thành phần u và v của điện trường tới. 
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Hình 4.5. Mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt tại các lớp đồng (trái) trên cùng 

và (phải) dưới cùng ở tần số cộng hưởng là (a)-(b) 4,59 GHz và (c)-(d) 4,86 GHz 

ở -19 V. 

Ngoài ra, để kiểm tra xem liệu các hiệu ứng nhiễu xạ liên quan đến kích thước 

ô cơ sở của vật liệu có gây ảnh hưởng lên các tính chất của vật liệu đã nghiên cứu, 

luận án đã tiến hành mô phỏng cho trường hợp BMM được nối tắt bằng các thanh 

kim loại đồng nối giữa các lớp đồng trước và sau. Ở đây, tám thanh kim loại đồng 

được thiết kế dọc theo các hướng x-, y-, u- và v, như trong Hình 4.6(a), để đảm bảo 

rằng tất cả các cộng hưởng từ gây ra bởi tính dị hướng của cấu trúc cũng được loại 

bỏ. Hình 4.6(b) và 4.6(c) biểu diễn các phản xạ đồng trục và phản xạ vuông góc mô 

của BMM được nối tắt ở điện áp phân cực lần lượt là -19 và 0 V. Có thể thấy rằng, 

hiện tượng cộng hưởng không xảy ra trong vùng tần số được khảo sát cho cả -19 V 

và 0 V, do tất cả các cộng hưởng từ của BMM đã bị triệt tiêu khi cấu trúc được nối 

tắt. Mặt khác, điều đó cũng có nghĩa là cộng hưởng liên quan đến kích thước ô cơ sở 

không được cảm ứng và hiệu ứng nhiễu xạ không ảnh hưởng đến BMM trong vùng 

tần số được khảo sát. Hiện tượng này là do kích thước nhỏ của ô cơ sở so với bước 
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sóng hoạt động. Đối với cấu trúc đề xuất, tỷ lệ của ô cơ sở của BMM so với bước 

sóng hoạt động chỉ xấp xỉ 0,3. 

 

Hình 4.6. (a) Ô đơn vị của BMM được nối tắt với các thanh kim loại đồng nối 

giữa hai lớp đồng trước và sau. Kết quả mô phỏng phổ phản xạ đồng trục và 

vuông góc của BMM được nối tắt ở điện áp phân cực (b) -19 V và (c) 0 V. 

Để hiểu rõ hơn về nguyên lý cơ sở cho sự chuyển đổi phân cực của cấu trúc 

BMM ở chế độ DPC, nghiên cứu đã phân tách sóng điện từ tới với điện trường phân 

cực theo hướng y thành hai thành phần u và v trực giao với nhau, như trong Hình 

4.7(a).  

Sóng điện từ tới và sóng phản xạ có thể được biểu diễn như sau: 

𝑬𝒊 =  𝑬𝒊𝒖 + 𝑬𝒊𝒗 = �̂�𝐸𝑖𝑢 + �̂�𝐸𝑖𝑣 ,       (4.2) 

ở đó 𝐸𝑖𝑢 = 𝐸𝑖𝑣 = √2𝐸𝑖. Do ô cơ sở của vật liệu không đẳng hướng trong chế độ PC, 

sóng điện từ thể hiện sự thay đổi về cường độ và pha sau khi được phản xạ từ cấu 

trúc MM 

𝑬𝒓 =  𝑬𝒓𝒖 + 𝑬𝒓𝒗 

= �̂�(𝑅𝑢𝑢𝐸𝑖𝑢𝑒𝑖𝜑𝑢𝑢 + 𝑅𝑢𝑣𝐸𝑖𝑣𝑒𝑖𝜑𝑢𝑣) +  �̂�(𝑅𝑣𝑣𝐸𝑖𝑣𝑒𝑖𝜑𝑣𝑣 + 𝑅𝑣𝑢𝐸𝑖𝑢𝑒𝑖𝜑𝑣𝑢), (4.3) 
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với �̂� và �̂� là các vectơ đơn vị, (Ruu, Rvv) và (Ruv, Rvu) là độ lớn của các hệ số phản xạ 

đồng trục và phản xạ vuông góc theo trục u và v với các pha tương ứng lần lượt là 

φuu, φvv, φuv và φvu. 

 

Hình 4.7. (a) Sơ đồ trực quan của điện trường phân tách theo hướng u và v. (b) 

Cường độ của các hệ số phản xạ theo hướng u và v. Các pha của (c) phổ phản xạ 

đồng trục và phổ phản xạ vuông góc và (d) độ lệch giữa hai pha theo hướng u và v. 

Các mô phỏng khác cũng được thực hiện để nghiên cứu cường độ và pha của 

các hệ số phản xạ theo hướng u và v, như thể hiện trong Hình 4.7(b)-4.7(d). Có thể 

thấy từ Hình 4.7(b) rằng |Ruu| ≈ |Rvv| và |Ruv| = |Rvu| ở cả hai tần số cộng hưởng. Ở tần 

số cộng hưởng 4,59 và 4,86 GHz, độ lệch pha giữa Ruu và Rvv, ∆𝜑1 = 𝜑𝑢𝑢 − 𝜑𝑣𝑣, là 

khoảng -180°, trong khi độ lệch pha giữa Ruv và Rvu, ∆𝜑2 = 𝜑𝑢𝑣 − 𝜑𝑣𝑢, là 180° [Hình 

4.7(c) và 4.7(d)]. Theo phương trình (4.3), sự kết hợp của số hạng thứ nhất và thứ ba 

cũng như sự kết hợp của số hạng thứ hai và thứ tư tạo ra một trường phản xạ Er phân 

cực theo hướng x. Điều này có nghĩa là, hiệu ứng chuyển đổi phân cực xảy ra ở các 

tần số cộng hưởng này. Cũng cần lưu ý rằng, độ lệch nhỏ giữa Ruu và Rvv dẫn đến hệ 

số phản xạ đồng trục không biến mất hoàn toàn ở các tần số cộng hưởng, giống như 

được quan sát thấy trong Hình 4.3(a). 
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4.2. Điều khiển tần số hấp thụ sóng điện từ bằng điện áp dựa trên linh kiện ngoại 

vi được tích hợp vào vật liệu biến hóa 

4.2.1. Mô hình thiết kế vật liệu biến hóa có khả năng điều khiển tần số hấp thụ 

bằng điện áp ngoài 

Hình 4.8 minh họa thiết kế ô cơ sở MA có khả năng hấp thụ cả băng tần đơn 

và băng tần kép. Các MA này bao gồm một dãy tuần hoàn các ô cơ sở được sắp xếp 

trong mặt phẳng mẫu tương ứng. Về cơ bản, cả hai loại MA đều bao gồm ba lớp: tấm 

kim loại liên tục phía sau, lớp điện môi liên tục ở giữa và cấu trúc kim loại phía trước 

có tích hợp cuộn cảm và đi-ốt. 

 

 

Hình 4.8. Cấu trúc ô cơ sở của MA (a) băng tần đơn và (b) băng tần kép. 

Đối với MA băng tần đơn, ô cơ sở sử dụng cấu trúc cộng hưởng vòng bốn rãnh 

đối xứng (s-SRR) với hai đi-ốt biến dung được tích hợp tại hai trong số các rãnh để 

điều khiển tần số cộng hưởng của cấu trúc. Đường cấp điện kim loại được thiết kế ở 

phía trên và dưới của s-SRR, điện áp DC được đặt vào các đi-ốt biến dung. Để ngăn 

các tín hiệu vi sóng gây nhiễu vào phân cực DC, cuộn cảm được đặt giữa đường cấp 

nguồn và s-SRR. Các cuộn cảm có trở kháng cao tại vùng tần số nghiên cứu nhằm 

loại bỏ hiệu quả tín hiệu vi sóng trong khi cho DC đi qua với trở kháng tối thiểu. Thiết 

kế của MA băng tần kép tuân theo cách tiếp cận tương tự. Tuy nhiên, khoảng cách 

trên và dưới của cấu trúc cộng hưởng được mở rộng về phía bên phải, tạo ra cấu trúc 

cộng hưởng vòng bốn rãnh không đối xứng (a-SRR). Các tham số cấu trúc cụ thể của 

MA băng tần đơn và kép đề xuất lần lượt được cung cấp trong Bảng 4.2 và Bảng 4.3. 
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Bảng 4.2. Các tham số cấu trúc của MA băng tần đơn. 

p (mm) td (mm) tm (mm) l (mm) w (mm) g (mm) wf (mm) 

21 2,4 0,035 8 1,5 2 0,5 

Bảng 4.3. Các tham số cấu trúc của MA băng tần kép. 

p (mm) td (mm) tm  (mm) l (mm) w (mm) g (mm) g' (mm) wf (mm) 

14,6 2,2 0,035 9 1,05 2 3,1 0,5 

Mô phỏng được thực hiện bằng phần mềm CST Microwave Studio [17] để 

phân tích các MA đề xuất trong dải tần C, cụ thể là từ 4 đến 8 GHz. Lớp điện môi ở 

giữa là FR-4 có hằng số điện môi tương đối 4,3 và độ tổn hao 0,025. Đồng với độ dẫn 

điện 5,8×107 S/m được chọn là vật liệu sử dụng cho cả lớp trước và sau. Độ tự cảm 

của cuộn cảm AC là 100 µH. Để kiểm soát tính chất điện từ của MA, đi-ốt biến dung 

SMV2019-079LF được lựa chọn sử dụng do có thể đơn giản hóa thành mạch RLC 

với các tham số mạch tương đương tại các điện áp phân cực khác nhau được liệt kê 

trong Bảng 4.4 [122]. 

Trong quá trình mô phỏng, một sóng phẳng được kích thích truyền vuông góc 

tới mặt phẳng MA. Điện trường phân cực dọc và song song với các rãnh tích hợp đi-

ốt, trong khi từ trường được định hướng ngang theo các rãnh không có đi-ốt.  

Các tính chất hấp thụ được tính toán bởi công thức A(𝜔) = 1 – R(𝜔) – T(𝜔), 

trong đó R(𝜔) = |S11(𝜔) |2 và T(𝜔) = |S21(𝜔)|2 tương ứng là các hệ số phản xạ và 

truyền qua. Lưu ý rằng, thiết kế của MA có một tấm đồng liên tục phía sau có chức 

năng triệt tiêu hoàn toàn sóng truyền qua. Do đó, độ hấp thụ được đơn giản hóa thành 

A(𝜔) = 1 – R(𝜔). 

Bảng 4.4. Các thông số mạch tương đương cho đi-ốt biến dung [122]. 

Điện áp (V) C (pF) R (Ω) L (nH ) 

0 2,31 4,51 0,7 

−4 0,84 4,04 0,7 

−7 0,55 3,66 0,7 

−14 0,31 2,86 0,7 

−19 0,24 2,38 0,7 
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4.2.2. Điều khiển tần số hấp thụ của vật liệu biến hóa bằng điện áp ngoài 

Hình 4.9 minh họa phổ hấp thụ của MA đơn băng tần được đề xuất. Ban đầu, 

trong trường hợp không có điện áp được đặt vào đi-ốt biến dung, MA thu được một 

đỉnh hấp thụ nổi bật trong dải C ở tần số 4,7 GHz với độ hấp thụ đạt 91%. Khi áp 

điện áp phân cực -4 V, xảy ra sự thay đổi đáng chú ý khi đỉnh hấp thụ dịch chuyển 

lên tần số cao hơn là 5,4 GHz. Đồng thời, cường độ hấp thụ tăng đáng kể, đạt giá trị 

99%. Sau đó, bằng cách tăng dần điện áp phân cực, đỉnh hấp thụ của MA tiếp tục 

dịch chuyển. Cụ thể, tại các điện áp phân cực -7 V, -14 V và -19 V, các tần số hấp 

thụ tương ứng lần lượt là 5,7 GHz, 6,1 GHz và 6,4 GHz. Đáng chú ý là, bất chấp sự 

thay đổi của vị trí đỉnh hấp thụ, cường độ hấp thụ vẫn tương đối cao, với các giá trị 

99%, 97% và 92% tương ứng. Điều này có nghĩa là MA duy trì khả năng hấp thụ một 

cách hiệu quả, ngay cả khi điện áp phân cực thay đổi. Những kết quả này góp phần 

mở ra tiềm năng ứng dụng điều khiển hấp thụ trong dải tần C của cấu trúc MA đề 

xuất. 

 

Hình 4.9. Kết quả mô phỏng sự phụ thuộc của phổ hấp thụ MA đơn băng tần vào 

điện áp ngoài. 
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Để hiểu  rõ hơn về đặc tính hấp thụ trong quá trình thay đổi điện áp ngoài, các 

mô phỏng đã được tiến hành để trực quan hóa dòng điện cảm ứng trên MA trong hai 

điều kiện riêng biệt: 0 V và -19 V, như được mô tả trong Hình 4.10 và 4.11 tương 

ứng. Trong cả hai trường hợp, dòng điện cảm ứng ở lớp đồng trước và sau đều đối 

song, cho thấy tại tần số hấp thụ xảy ra kích thích cộng hưởng từ. Ngoài ra, các dòng 

điện chủ yếu tập trung trong các vùng tương ứng với vị trí của các s-SRR. Quan sát 

này ngụ ý rằng cộng hưởng từ chủ yếu được tạo ra bởi cấu trúc s-SRR, trong khi ảnh 

hưởng của đường cấp điện đến cộng hưởng là không đáng kể. 

 

Hình 4.10. Mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt trên MA ở tần số hấp thụ 4,7 

GHz tương ứng với điện áp đặt vào là 0 V. 

 

Hình 4.11. Mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt trên MA ở tần số hấp thụ 6,4 

GHz tương ứng với điện áp đặt vào là 19 V. 
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Do các đỉnh hấp thụ quan sát được ở cả hai điện áp là cộng hưởng từ do s-SRR 

gây ra, nên sự thay đổi tần số hấp thụ được giải thích bởi sự điều biến của đi-ốt biến 

dung thông qua điện áp ngoài. Cụ thể, điện dung của đi-ốt giảm khi điện áp ngoài 

tăng. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng cộng hưởng từ của MA có thể được biểu diễn 

bằng mô hình cộng hưởng LC tương đương, với tần số cộng hưởng tỷ lệ nghịch với 

điện dung hiệu dụng của cấu trúc [88,123]. Trong cấu trúc MA đề xuất, điện dung 

của đi-ốt cũng góp phần tạo nên điện dung hiệu dụng của MA. Do đó, việc giảm điện 

dung của đi-ốt dẫn đến giảm điện dung hiệu dụng, làm dịch chuyển vị trí của đỉnh 

cộng hưởng từ. Kết quả là đỉnh hấp thụ dịch chuyển lên phía tần số cao hơn khi tăng 

điện áp ngoài đặt vào. 

 

Hình 4.12. Kết quả mô phỏng sự phụ thuộc của phổ hấp thụ MA dải kép vào điện áp 

ngoài. 

Để điều khiển hấp thụ băng tần kép, cấu trúc MA được thay đổi như mô tả 

trong Hình 4.8(b). Ảnh hưởng của điện áp ngoài lên phổ hấp thụ của MA băng tần 

kép được nghiên cứu và trình bày trong Hình 4.12. Dựa vào tính bất đối xứng của cấu 

trúc cộng hưởng, a-SRR thu được hai đỉnh hấp thụ riêng biệt khi không có điện áp 

đặt vào. Đỉnh đầu tiên được quan sát thấy ở tần số 4,7 GHz với độ hấp thụ 95,8%, 
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trong khi đỉnh thứ hai xuất hiện ở tần số 5,6 GHz với độ hấp thụ 91,5%. Khi áp điện 

áp -4 V, phổ hấp thụ dịch chuyển sang vùng tần số cao hơn. Do đó, đỉnh hấp thụ thứ 

nhất và thứ hai lần lượt đạt 99,8% và 90% tại tần số 5,2 GHz và 5,8 GHz. Xu hướng 

dịch chuyển xanh vẫn tồn tại khi tăng điện áp ngoài. Đáng chú ý, MA băng tần kép 

duy trì mức hấp thụ trên 90% trong suốt quá trình điều chỉnh ngay cả khi điện áp 

ngoài lên đến -14 V. Tuy nhiên, đối với điện áp đặt vào là -19 V, độ hấp thụ của đỉnh 

đầu tiên giảm nhẹ xuống còn 81,6%, trong khi độ hấp thụ của đỉnh thứ hai vẫn cao. 

Cường độ và tần số hấp thụ cụ thể của MA dải kép được tóm tắt trong Bảng 4.5. 

Bảng 4.5. Tính chất hấp thụ của MA dải kép ở các điện áp ngoài khác nhau. 

Điện áp (V) Đỉnh thứ 1 Đỉnh thứ 2 

Tần số (GHz) Độ hấp thụ Tần số (GHz) Độ hấp thụ 

0 4,7 95,8% 5,6 91,5% 

-4 5,2 99,8% 5,8 90% 

-7 5,5 98,3% 6,3 97,7% 

-14 5,7 94% 6,4 98,8% 

-19 6,3 81,6% 6,9 99,9% 

Để nghiên cứu sâu hơn về tính chất cộng hưởng của MA dải kép, các dòng 

điện cảm ứng được mô phỏng và trình bày như trong Hình 4.13-4.16. Hình 4.13 biểu 

diễn phân bố dòng điện bề mặt trên các lớp đồng ở tần số hấp thụ thứ nhất, trong khi 

Hình 4.14 mô tả các dòng điện tương ứng ở tần số hấp thụ thứ hai, cả hai trường hợp 

đều không có điện áp đặt vào. Tương tự như quan sát trong MA băng tần đơn, dòng 

điện cảm ứng ở lớp kim loại phía trước và sau là đối song ở cả hai tần số cộng hưởng, 

điều này xác nhận sự kích thích của cộng hưởng từ làm phát sinh các cực đại hấp thụ. 

Đáng chú ý, ở tần số cộng hưởng đầu tiên, các dòng điện chủ yếu tập trung tại các 

vùng tương ứng với vị trí của các phần bên trái a-SRR, trong khi ở tần số cộng hưởng 

thứ hai, chúng tập trung chủ yếu trong các vùng tương ứng với vị trí của các phần bên 

phải a-SRR. 
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Hình 4.13. Mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt trên MA ở tần số hấp thụ đầu 

tiên là 4,7 GHz tương ứng với điện áp đặt vào là 0V. 

 

Hình 4.14. Mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt trên MA ở tần số hấp thụ thứ hai 

là 5,6 GHz tương ứng với điện áp đặt vào là 0 V. 

Hiện tượng tương tự cũng được quan sát thấy trên Hình 4.15 và 4.16, khi điện 

áp ngoài là -19 V, trong đó phần bên trái và bên phải của a-SRR tương ứng tạo ra 

đỉnh cộng hưởng thứ nhất và thứ hai. Do đó, có thể suy luận rằng dựa vào tính bất 

đối xứng của cấu trúc, mỗi phần của cấu trúc cộng hưởng có những tương tác khác 

nhau đối với sóng tới tại các tần số riêng biệt, do đó làm phát sinh hiện tượng hấp thụ 

dải kép. Những kết quả này làm sáng tỏ bản chất cộng hưởng của cấu trúc MA băng 

tần kép và góp phần đưa ra hiểu biết toàn diện về các cơ chế vật lý cơ bản của nó. 
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Hình 4.15. Mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt trên MA ở tần số hấp thụ đầu 

tiên là 6,3 GHz tương ứng với điện áp đặt vào là -19 V. 

 

Hình 4.16. Mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt trên MA ở tần số hấp thụ thứ hai 

là 6,9 GHz tương ứng với điện áp đặt vào là -19 V. 

Bảng 4.6 trình bày kết quả nghiên cứu về điều khiển đặc trưng hấp thụ sóng 

điện từ bằng điện áp ngoài được thảo luận trong Chương 4, và so sánh với các nghiên 

cứu khác. Những nghiên cứu này đã chỉ ra rằng phương pháp điều khiển có thể được 

thực hiện bằng cách tích hợp các vật liệu và linh kiện ngoại vi như graphene, PIN đi-

ốt hoặc đi-ốt biến dung. Các vật liệu biến hóa được nghiên cứu trong Chương này có 

cấu trúc đơn giản và sử dụng phương pháp điều khiển bằng điện áp ngoài dễ thực 

hiện, nhưng vẫn đạt hiệu quả cao trong việc điều khiển đặc trưng hấp thụ sóng điện 

từ. Điều này cho phép điều chỉnh tần số hấp thụ hoặc thay đổi chức năng của vật liệu 

biến hóa từ hấp thụ sang xoay góc phân cực của sóng điện từ. 
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Bảng 4.6. So sánh giữa các nghiên cứu điều khiển đặc trưng hấp thụ sóng điện từ 

bằng điện áp ngoài trong luận án với các nghiên cứu khác. 

Tham 

khảo 

Phương pháp điều 

khiển 
Chức năng điều khiển 

Vùng tần số 

hoạt động 

Đặc điểm 

cấu trúc 

[124] Điều khiển điện 

áp ngoài 

(0V – -15V) 

Dịch chuyển tần số hấp 

thụ đơn đỉnh 

(2,77 GHz – 4,36 GHz) 

Vùng GHz Tích hợp 

đi-ốt biến 

dung 

[125] Điều khiển điện 

áp ngoài 

(Mức Fermi của 

graphene thay đổi 

0,7 eV – 0 eV) 

Điều khiển cường độ 

hấp thụ 

(A> 90% – 

63%<A<80% trong 

vùng 1,6 – 8,4 GHz) 

Vùng GHz Graphene 

[126] Điều khiển điện 

áp ngoài 

(Mức Fermi của 

graphene thay đổi 

0,5 eV – 0 eV) 

Điều khiển cường độ 

hấp thụ 

(> 90% – 45%<A<65% 

trong vùng 5 – 8 GHz) 

Vùng GHz Graphene 

[127] Điều khiển điện 

áp ngoài 

(Bật đi-ốt – tắt đi-

ốt) 

Đa chức năng: hấp thụ 

đơn đỉnh (5,4 GHz) - 

xoay góc phận cực đơn 

đỉnh (5,4 GHz) 

Vùng GHz Tích hợp 

PIN đi-ốt 

[128] Điều khiển điện 

áp ngoài 

(Tắt đi-ốt – Bật 

đi-ốt) 

Chuyển đổi giữa hấp 

thụ dải rộng (4,9 GHz 

– 12,5 GHz) - phản xạ 

dải rộng (4 GHz – 14 

GHz) 

Vùng GHz Tích hợp 

PIN đi-ốt 

[129] Điều khiển điện 

áp ngoài 

(0V – 28V) 

Dịch chuyển tần số hấp 

thụ đơn đỉnh 

(0,98 – 3,76 GHz) 

Vùng GHz Tích hợp 

đi-ốt biến 

dung 
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Nghiên 

cứu trong 

luận án 

(Mục 4.1) 

Điều khiển điện 

áp ngoài 

(0V – -19V) 

Đa chức năng: hấp thụ 

dải hẹp (3,84 GHz, 

A=90%) - xoay góc 

phận cực dải kép (4,59 

GHz, PCR≈100% và 

4,86 GHz, PCR≈100%)   

Vùng GHz Tích hợp 

đi-ốt biến 

dung 

Nghiên 

cứu trong 

luận án 

(Mục 4.2) 

Điều khiển điện 

áp ngoài 

(0V – -19V) 

Dịch chuyển tần số hấp 

thụ đơn đỉnh (4,7 GHz 

– 6,4 GHz)/đỉnh kép 

(4,7 GHz – 6,3 GHz và 

5,6 GHz – 6,9 GHz) 

Vùng GHz Tích hợp 

đi-ốt biến 

dung 

Các kết quả thu được trong chương này hữu ích trong việc mở rộng các ứng 

dụng tiềm năng của MM. Khả năng kiểm soát các đặc tính hấp thụ một cách chủ động 

thông qua điện áp ngoài làm nổi bật tiềm năng của MA cho các ứng dụng như hấp 

thụ sóng điện từ, hệ thống thông tin liên lạc và công nghệ radar. Các kết quả này cũng 

góp phần làm nền tảng cho các nghiên cứu tiếp theo về cấu trúc và tính chất MA để 

đạt được hiệu quả hoạt động tốt hơn nữa, nhờ đó việc phát triển thế hệ thiết bị đa chức 

năng tiên tiến trong tương lai dựa trên MM có thể trở thành hiện thực trong tương lai 

không xa. 

4.3. Kết luận chương 4 

Trong chương này, luận án đã đề xuất một BMM, có thể chuyển đổi giữa các 

chế độ hoạt động khác nhau là hấp thụ và chuyển đổi phân cực. Cấu trúc được đề xuất 

có thể hoạt động hiệu quả ở hai trạng thái: trạng thái thứ nhất với khả năng hấp thụ 

sóng điện từ và trạng thái thứ hai với khả năng chuyển đổi phân cực của sóng điện 

từ. Vai trò của đi-ốt biến dung là thiết yếu để đạt được chức năng kép, SPA và DPC, 

trong chỉ duy nhất một cấu trúc MM. Bằng cách tắt/bật điện áp phân cực, tính dị 

hướng của BMM có thể được vô hiệu/kích hoạt dựa trên các đặc trưng của đi-ốt biến 

dung. Các cơ chế hoạt động của BMM ở hai chế độ SPA và DPC được làm rõ thông 

qua nghiên cứu về phân bố mật độ dòng điện bề mặt và tổn thất điện năng. 

Trong nghiên cứu này, luận án đã trình bày các thiết kế và tiến hành mô phỏng 

các MA băng tần đơn và kép có khả năng điều khiển bằng điện hoạt động trong vùng 

C. Bằng cách sử dụng đi-ốt biến dung, tổng điện dung hiệu dụng trong mô hình LC 

tương đương của MA có thể được điều chỉnh một cách chủ động. Từ đó cho phép 

điều chỉnh tần số hấp thụ thông qua điện áp ngoài. Bản chất cộng hưởng của hiện 
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tượng hấp thụ cũng đã được nghiên cứu kỹ lưỡng. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu đã 

chứng minh được rằng, việc sử dụng tính chất bất đối xứng trong cấu trúc cộng hưởng 

có khả năng thay đổi hiệu quả sự tương tác giữa MA và sóng tới, dẫn đến số lượng 

cực đại cộng hưởng hấp thụ tăng lên. 
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KẾT LUẬN CHUNG 

Luận án “Nghiên cứu điều khiển đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu 

biến hóa bằng tác động cơ học và điện áp” đã được thực hiện tại Học viện Khoa học 

và Công nghệ và Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam. Luận án đã tập trung nghiên cứu điều khiển tính chất hấp thụ sóng điện từ của 

vật liệu biến hóa bằng các tác động ngoại vi cơ học và điện áp. Những kết quả nghiên 

cứu của luận án được công bố trên 03 tạp chí quốc tế thuộc danh mục SCIE, 01 tạp 

chí quốc gia và 01 kỷ yếu hội thảo khoa học chuyên ngành.  

Luận án có đóng góp cho nghiên cứu về Khoa học vật liệu nói chung và Vật 

liệu biến hóa nói riêng, cụ thể như sau: 

1. Đã thiết kế và chế tạo thành công MA có thể điều khiển tính chất hấp thụ 

bằng tác động xoay cơ học. Ở trạng thái ban đầu, MA có cấu hình MRC cho độ hấp 

thụ 80% ở 13,7 GHz. Khi xoay lớp trên cùng đi 90°, MA chuyển sang cấu hình CRC 

cho độ hấp thụ dải rộng. Dải tần số với độ hấp thụ trên 70% của cấu hình CRC rộng 

hơn 360% và 469% so với cấu hình MRC, tương ứng với sóng điện từ tới ở các chế 

độ TE và TM. 

2. Đã thiết kế được OBMM có thể điều khiển tính chất hấp thụ bằng tác động 

kéo. Khi MA bị kéo phẳng, OBMM phản xạ sóng điện từ tới. Khi MA được gấp lại, 

OBMM hấp thụ sóng điện từ tới trên một dải tần số rộng từ 5,5 đến 16 GHz. 

3. Đã thiết kế và chế tạo thành công BMM có thể điều khiển bằng điện áp 

ngoài. Khi không có điện áp ngoài, BMM hoạt động ở chức năng hấp thụ với độ hấp 

thụ 90% ở 3,85 GHz. Khi điện áp ngoài 19 V được đặt vào, BMM chuyển sang chức 

năng chuyển đổi phân cực dải kép với hệ số chuyển đổi phân cực là 96% và 92% 

tương ứng ở tần số 4,6 và 5 GHz. Ở hai tần số này, sóng điện từ chiếu đến BMM phần 

lớn sẽ bị phản xạ với góc phân cực của sóng phản xạ bị xoay đi 90° so với góc phân 

cực của sóng tới, hay nói cách khác sóng điện từ bị chuyển đổi từ chế độ TE sang 

TM. 

 Các kết quả đạt được của luận án có thể đóng góp quan trọng cho sự phát triển 

của các thiết bị thông minh trong tương lai liên quan đến che chắn sóng điện từ và 

radar hoặc trong các lĩnh vực thông tin liên lạc. Các kết quả này không chỉ cung cấp 

thông tin quý báu cho các ứng dụng hiện tại mà còn đề xuất một hướng phát triển 

tiềm năng để tạo ra các thiết bị đa chức năng hoạt động tốt hơn trong tương lai, dựa 

trên khả năng tương tác và kiểm soát của MM. 
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KIẾN NGHỊ NHỮNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

Nghiên cứu về vật liệu biến hóa đang góp phần tạo ra một bước phát triển đáng 

kể trong lĩnh vực khoa học vật liệu học. Khả năng điều khiển linh hoạt biên độ và tần 

số hấp thụ đã mở ra những cánh cửa mới cho việc thiết kế các thiết bị thông minh và 

đa chức năng hiệu quả. Từ việc tạo ra các bề mặt che chắn sóng điện từ cho đến việc 

phát triển vật liệu kiểm soát linh hoạt sự phân cực của sóng điện từ, vật liệu biến hóa 

đang dần trở thành một yếu tố không thể thiếu trong nhiều lĩnh vực công nghệ cao. 

Bằng cách tiếp tục khám phá cơ chế hoạt động và mở rộng phạm vi ứng dụng của vật 

liệu này, chúng ta có thể kỳ vọng sẽ chứng kiến những đột phá khoa học và công nghệ 

đáng kinh ngạc trong tương lai. 

Đối với các nghiên cứu tiếp theo, việc mở rộng phạm vi hoạt động của vật liệu 

biến hóa tới các vùng tần số cao hơn, như vùng hồng ngoại và vùng quang học, đang 

và sẽ là hướng nghiên cứu quan trọng. Việc khai thác khả năng điều khiển tính chất 

hấp thụ của vật liệu biến hóa ở những dải tần này có thể dẫn đến các ứng dụng mới 

mẻ trong lĩnh vực truyền thông quang học, xử lý tín hiệu và cả trong lĩnh vực y học, 

nơi tần số cao có thể đem lại thông tin chi tiết về cấu trúc phân tử và tế bào. 

Tóm lại, nghiên cứu về điều khiển biên độ và tần số hấp thụ của vật liệu biến 

hóa không chỉ đang mở ra những triển vọng ứng dụng đầy hứa hẹn, mà còn cung cấp 

nền tảng cho những nghiên cứu tiếp theo về việc tích hợp chúng vào các thiết bị điện 

tử thông minh và khám phá các ứng dụng mới ở các dải tần số cao hơn. 
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