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MỞ ĐẦU 

Cho đến nay, hướng nghiên cứu về vật liệu biến hóa (Metamaterials – 

MM) có cấu trúc nhân tạo ở kích thước vật lý nhỏ hơn bước sóng hoạt động 

nhiều lần là lĩnh vực được coi trọng phát triển mạnh về lý thuyết và thực tiễn 

[1- 3]. Dấu mốc về sự phát triển đáng chú ý của MM có thể bắt nguồn từ ý 

tưởng mô hình dự đoán lý thuyết từ những năm 1960, khi Veselago lần đầu tiên 

đề xuất một vật liệu có hằng số điện môi âm, độ từ thẩm âm [4-6]. Năm 1996, 

Pendry và cộng sự đã thiết kế và chứng minh mô hình đó bằng các mô hình kim 

loại/điện môi, khiến cho các hiệu ứng vật lý mới được khám phá nhằm cải tiến 

công nghệ vào thời điểm này. Trong hai mươi năm qua, công nghệ vi chế tạo 

và công nghệ nano đã tạo cơ hội cho việc hiện thực hóa và kiểm soát MM với 

kích thước siêu nhỏ và siêu mỏng, kéo theo nhiều ứng dụng thú vị và sự đầu tư 

về tài chính lớn [7-12].  

Trong quá trình phát triển của vật liệu biến hóa MMs, đã có rất nhiều 

những khó khăn, thách thức cản trở việc ứng dụng chúng vào thực tế, chẳng 

hạn như mở rộng/điều khiển chủ động dải tần số, hiện thực hóa cấu trúc ba 

chiều, tích hợp với thiết bị điện tử hiện hành hoặc thu nhỏ cấu trúc ở kích thước 

micro-nano mét [13-23]. Chúng ta đã chứng kiến rất nhiều những cải tiến lớn 

trong đó phải kể đến ý tưởng về sự kết hợp giữa: MM với lợi thế về cấu trúc 

nhân tạo và vật liệu plasmonic tiềm năng bởi tương tác giữa ánh sáng và điện 

tử tự do trong trong các kim loại quý. Các tính chất thú vị của sóng plasmon bề 

mặt (SPP: Surface Plasmon Polarization), lan truyền trên biên phân cách giữa 

điện môi và kim loại) đã được tận dụng trong rất nhiều các cấu trúc của MM 

để tạo ra nhiều hiệu ứng kỳ diệu không quan sát thấy trong vật liệu tự nhiên về: 

chiết suất mang giá trị âm, hiệu ứng Cherenkov/Doppler ngược [1-5]. các kim 

loại quý.  Về mặt bản chất, MM có cấu trúc rời rạc/tuần hoàn và cơ chế hoạt 

động đều dựa trên sự tương tác mạnh giữa ánh sáng và vật chất. Do đó, khi kết 

hợp với vật liệu plasmonics (đặc biệt là vật liệu hai chiều – 2DP) sẽ mang đến 

nhiều giải pháp công nghệ tiên tiến (MM-2DP) giúp giải quyết các khó khăn 

thách thức đã nêu [24-47].  

Sự kết hợp giữa MM-2DP có thể hấp thụ tuyệt đối năng lượng sóng điện 
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từ chiếu tới từ GHz-THz khi hiệu ứng phối hợp trở kháng xảy ra xung quanh 

vị trí cộng hưởng điện/từ. Thế hệ vật liệu MM này gọi chung là vật liệu biến 

hóa hấp thụ sóng điện từ (MPA: Metamaterial Perfect Absorber) [6], đây là 

bước tiến bộ quan trọng cho các ứng dụng về quân sự và y sinh [6–13].  

So với thế hệ vật liệu tiền nhiệm, MPA-2DP tỏ rõ lợi thế khi sử dụng bề 

mặt mỏng hơn nên công nghệ chế tạo sẽ đơn giản hơn, mở rộng phạm vi kết 

nối với các thiết bị ngoại vi [48-53]. Tuy nhiên, các cấu trúc MPA-2DP sử dụng 

kim loại quý như (Vàng – Bạc) ở vùng tần số cao (THz) đang tồn tại nhiều hạn 

chế như chi phí chế tạo đắt, độ tổn hao lớn và bước sóng hoạt động bị giới hạn. 

Đặc biệt, các tính chất plasmonic của MPA-2DP truyền thống chủ yếu dựa vào 

độ dẫn của thành phần kim loại trong mô hình cộng hưởng. Trong khi đó, độ 

dẫn của kim loại thường là hằng số, dẫn đến đặc tính hấp thụ không linh hoạt 

và khó thay đổi cũng như mở rộng dải tần số hoạt động sau khi chế tạo. Đối với 

MPA-2DP hoạt động tại vị trí tần số thấp (GHz) cũng đang gặp một số hạn chế 

về độ bền vật lý do bề mặt được làm bằng Đồng (Cu) sẽ ảnh hưởng đến độ 

chính xác cũng như tuổi thọ hoạt động của lớp tiếp xúc kim loại/điện môi/2DP 

trong thiết bị. Vì vậy, các dạng vật liệu 2DP mới đang được quan tâm, nghiên 

cứu tổng hợp nhằm thay thế một phần hoặc toàn phần vai trò của lớp kim loại 

trong mô hình MPA truyền thống. Hiện nay, một số vật liệu 2DP dễ dàng tạo 

ra hiện tượng plasmon bề mặt sẽ là tiền đề phát triển cho các thế hệ MPA-2DP 

tân tiến tiêu biểu như Graphene, WS2 và MoS2 [54-57]. Có thể nhận định rằng, 

việc cấu trúc hoá vật liệu 2DP ở dạng tuần hoàn/rời rạc trong MPA-2DP được 

mong đợi sẽ làm cho đặc tính hấp thụ sóng điện từ trở nên dễ điều chỉnh hơn 

so với các MPA truyền thống, đặc biệt là vùng GHz và THz. 

Hiện tại, một số tính chất ưu việt của vật liệu 2DP kể trên (độ truyền qua, 

độ dẫn điện tốt và giá trị độ dẫn có thể điều khiển dễ dàng thông qua thế hóa 

học, điện trường/từ trường) mới chỉ được nghiên cứu hầu hết dựa trên tính toán 

lý thuyết hay mô phỏng ở tần số THz cho các ứng dụng điều chỉnh về biên độ 

cũng như tần số dải hấp thụ. Vấn đề về chế tạo và ứng dụng các cấu trúc đó 

hiện vẫn đang gặp nhiều khó khăn do chi phí cao vì thường sử dụng các công 

nghệ chế tạo hiện đại đắt tiền. Mặt khác, công nghệ viễn thông, thông tin liên 
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lạc trong các thiết bị thông minh hoạt động ở vùng GHz (4G/5G) cho mục tiêu 

quân sự, dân sự và chăm sóc sức khỏe hiện đang là lĩnh vực ưu tiên phát triển 

ở nước ta và nhiều quốc gia trên thế giới. Do đó, việc hiện thực hóa sớm các 

mô hình vật liệu hấp thụ sóng điện từ dựa trên vật liệu biến hóa tích hợp với 

vật liệu plasmonic hai chiều (2DP-MPA) ở vùng GHz có cấu trúc đơn giản, 

kích thước lớn và chi phí hợp lý đang được tiến hành sôi nổi ở các nhóm nghiên 

cứu ngoài nước [45,47]. 

Một số các hướng nghiên cứu cần triển khai để sớm đưa các mô hình 

2DP-MPA hoạt động trong thực tế ở vùng GHz đó là nghiên cứu phát triển đa 

dạng công nghệ chế tạo vật liệu MPA và đồng thời là công nghệ tích hợp vật 

liệu 2DP vào các cấu trúc MPA nhằm: kiểm soát được sự biến đổi về biên độ 

và tần số của phổ hấp thụ thông qua chiều dày của các vật liệu 2DP được sử 

dụng; không cần sử dụng mặt nạ để tiết kiệm chi phí và thời gian chế tạo; điều 

khiển tính chất hấp thụ khi thay thế hoàn toàn lớp kim loại bằng 2DP tuần hoàn; 

hiện thực hóa sự hấp thụ hai chiều dựa trên cấu trúc đẳng hướng; điều khiển 

biên độ và tần số hấp thụ dựa trên tác động cưỡng bức (cơ nhiệt, điện, quang 

và pha tạp); điều khiển hiệu ứng chuyển đổi phân cực trong mô hình bất đối 

xứng. Do đó, chúng tôi lựa chọn đề tài của luận án là: “Nghiên cứu tích hợp 

vật liệu plasmonic hai chiều graphene và MoS2 trên cấu trúc vật liệu biến 

hóa hấp thụ sóng điện từ ở vùng tần số GHz và THz” nhằm tối ưu đặc tính 

hấp thụ đơn/đa dải tần và dải rộng.  

Mục tiêu của luận án:  

- Làm rõ cơ chế hoạt động của một số mô hình vật liệu biến hóa tích hợp 

với vật liệu plasmonic hai chiều (MPA-2DP), dựa trên đặc tính cộng hưởng 

điện từ và phối hợp trở kháng, cộng hưởng điện môi. 

- Chế tạo và kiểm chứng thực nghiệm một số mô hình MPA-2DP trong 

vùng tần số GHz nhằm kiểm soát biên độ và tần số hấp thụ đa đỉnh. 

Đối tượng nghiên cứu của luận án: Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện 

từ tích hợp với vật liệu plasmonic hai chiều. 

Phương pháp nghiên cứu của luận án: sử dụng phương pháp tính 

toán/mô phỏng, chế tạo thực nghiệm và đo kiểm đặc trưng điện từ trong phòng 

thí nghiệm. 
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Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án:  

- Kết quả nghiên cứu của luận án đóng góp những nền tảng khoa học 

quan trọng của các thế hệ vật liệu biến hóa hoạt động trong điều kiện đồng 

bộ/tích hợp với các vật liệu tiên tiến khác, đặc biệt là vật liệu hai chiều có đặc 

tính plasmonic như Graphene/MoS2. 

-  Kết quả của luận án hướng đến giải quyết vấn đề thực tiễn về kiểm 

soát biên độ và tần số hấp thụ của các hệ vật liệu tổ hợp MPA-2DP trong vùng 

tần số GHz, dưới điều kiện phân cực khác nhau của sóng điện từ. 

Những đóng góp mới của luận án: Luận án đã đạt được một số kết quả 

chính liên quan đến vấn đề tích hợp các vật liệu plasmonic hai chiều (graphene 

và Molybdenum-disulfide) có tên chung là MPA-2DP, bao gồm: 

+ Làm rõ cơ chế hoạt động mô hình MPA-2DP tích hợp mực in dẫn điện 

thấp trên nền vật liệu 2 chiều graphene (điện trở thay đổi từ 7,2 Ω/sq đến 30,0 

Ω/sq trong vùng tần số 5-10 GHz), phổ hấp thụ thu được dưới dạng đa đỉnh (độ 

hấp thụ tối đa đạt trên 90% tại tại 6,85 GHz), độ hấp thụ có thể điều khiển tới 

60% tại 8,4 GHz. Do cấu trúc đối xứng, mô hình này hoạt động tốt với góc tới 

nhỏ hơn 60o và tại các góc phân cực khác nhau (0o-90o). 

+ Đã kiểm soát được sự thay đổi về biên độ và tần số hấp thụ của một số 

MPA-2DP trên dải tần số rộng dựa trên việc tích hợp MoS2 (độ hấp thụ đạt trên 

90% từ 10,1 -17,8 GHz), độ rộng tương đối (FBW) đạt trên 55,2%. 

+ Bên cạnh sự điều khiển linh hoạt tần số và biên độ hấp thụ do tương 

tác trường gần (NF) của các cấu trúc dạng phần tử cộng hưởng được kích thích 

trực tiếp (D-MPAs) và gián tiếp (I-MPAs) ở trên, đặc tính plasmonic của 

graphene và MoS2 ảnh hưởng đến các cộng hưởng cơ bản/bậc cao đã được luận 

án làm rõ ở một số mô hình cấu trúc MPA-2DP tích hợp một phần/toàn phần 

qua biến dạng (uốn cong) trong vùng tần số THz. 

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

Luận án được chia thành 4 chương như sau: 

Chương 1: Tổng quan về đặc tính hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hóa 

tích hợp vật liệu plasmonic hai chiều  
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Chương 2: Phương pháp nghiên cứu. 

Chương 3: Nghiên cứu đặc tính hấp thụ của vật liệu biến hóa tích hợp vật liệu 

graphene. 

Chương 4: Nghiên cứu đặc tính hấp thụ trong một số mô hình vật liệu biến hóa 

tích hợp vật liệu MoS2 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ ĐẶC TÍNH HẤP THỤ SÓNG ĐIỆN TỪ CỦA 

VẬT LIỆU BIẾN HÓA TÍCH HỢP VẬT LIỆU PLASMONIC HAI CHIỀU 

Chương 1 của luận án trình bày các nội dung tổng quan về đặc tính hấp 

thụ của vật liệu của vật liệu biến hóa tích hợp vật liệu plasmonic hai chiều nhằm 

làm rõ lý do chọn đề tài và mục đích nghiên cứu của luận án. Cụ thể, nội dung 

của chương này trình bày lý thuyết cơ bản về vật liệu biến hóa, đặc trưng điện 

từ của một số cấu trúc vật liệu hai chiều có cấu trúc tuần hoàn như graphene, 

molybdenum disulfide. Đặc biệt đặc trưng hấp thụ của một số cấu trúc vật liệu 

MMs tích hợp vật liệu hai chiều đã được phân tích, từ đó làm rõ những hạn chế 

về độ hấp thụ, độ rộng băng tần của vật liệu, đồng thời có cơ sở để lựa chọn vật 

liệu, tối ưu cấu trúc để đạt được MMs hấp thụ đa đỉnh và dải rộng dựa trên việc 

tích hợp vật liệu plasmonic hai chiều. 

1.1. Đặc trưng hấp thụ trong môi trường vật liệu biến hoá (MMs) 

1.1.1. Lý thuyết chung về hấp thụ tuyệt đối năng  lượng sóng điện từ trong MM 

 

Hình 1.1. Mô tả sự lan truyền của sóng điện từ qua hai môi trường: (a) môi trường 

đồng nhất vô hạn được mô tả bởi các thông số hiệu dụng ɛ(1), µ(1),  (bên trái) và ɛ(2), 

µ(2) (bên phải) và (b) môi trường vật liệu đồng nhất hữu hạn đặc trưng bởi ɛ và µ 

với chiều dày d đặt trong chân không. 
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Trước tiên, chúng ta xét sự lan truyền sóng điện từ (sóng phẳng) trong 

hai môi trường khác nhau thông qua các định luật cơ bản được biểu diễn bởi 

thành phần sóng phản xạ và truyền qua, như quan sát trên Hình 1.1. Sóng tới, 

phản xạ và truyền qua được mô tả bởi các phương trình sau [58]: 

𝑬𝒊(𝒓, 𝑡) = 𝐸0𝑒
𝑖(𝒌𝑖𝑟−𝜔𝑡), 

  𝑬𝒓(𝒓, 𝑡) = 𝐸0,𝑟𝑒
𝑖(𝒌𝒓𝑟−𝜔𝑡), 

𝑬𝒕(𝒓, 𝑡) = 𝐸0,𝑡𝑒
𝑖(𝒌𝒕𝑟−𝜔𝑡), 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

trong đó, E0 là biên độ điện trường, Ei, Er và Et là cường độ điện trường (V/m) 

của sóng tới, sóng phản xạ và truyền qua tương ứng. Các đại lượng r, k, ω và t 

đặc trưng tương ứng với vecto vị trí, vecto sóng, tần số góc và thời gian. 

 Mặt phẳng tới (mặt  phẳng chứa các vecto ki, kr và kt) trong trường hợp 

vuông góc với điện trường ngoài tương ứng với phân cực TE (Transverse 

Electric) và trường hợp vuông góc với từ trường ngoài tương ứng với phân cực 

TM (Transverse Magnetic hoặc là phân cực P). Góc tới, góc phản xạ được định 

nghĩa theo vecto pháp tuyến   �̂�12  của mặt phân cách. Tương tác điện từ giữa 

vật liệu và sóng điện từ có thể mô tả qua hệ phương trình Maxwell theo các 

điều kiện biên: 

𝛻 × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
⇒ �̂�12 × (𝑬𝟏 − 𝑬𝟐) = 0                        (1.4) 

𝛻 ×𝑯 =
𝜕𝑫

𝜕𝑡
+ 𝑱 ⇒ �̂�12 × (𝑯𝟏 −𝑯𝟐) = 𝑱𝒔                    (1.5) 

𝛻 ⋅ 𝑫 = 𝜌 ⇒ �̂�12 × (𝑫𝟏 −𝑫𝟐) = 𝜌𝑠                            (1.6) 

𝛻 ⋅ 𝑩 = 0 ⇒ �̂�12 × (𝑩𝟏 −𝑩𝟐) = 0                              (1.7) 

𝑫 = 𝜀0𝑬 + 𝜀0𝜒𝑒𝑬 = 𝜀0(1 + 𝜒𝑒)𝑬 = 𝜀0𝜀𝑟𝑬 = 𝜀𝑬                 (1.8) 

𝑯 = 𝜇0𝑯+ 𝜇0𝑴 = 𝜇0(1 + 𝜒𝑚)𝑯 = 𝜇0𝜇𝑟𝑯 = 𝜇𝑯                (1.9) 

 

Độ điện thẩm và độ từ thẩm được định nghĩa là ɛ = ɛ0ɛr, µ = µ0µr, trong 

đó ɛ0 = 8,85.10-12 (F/m)  và µ0 = 4π.10-7 (H/m). Hệ số phản xạ và truyền qua có 

thể được xác định theo hệ phương trình sau:  
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�̃� =
𝑬𝒓

𝑬𝒊
≡ |𝑟|𝑒𝑖𝜃𝑟,                                             (1.10) 

�̃� =
𝑬𝒕

𝑬𝒊
≡ |𝑡|𝑒𝑖𝜃𝑡,                                               (1.11) 

Trong đó, θr và θt là pha phản xạ và truyền qua tương ứng. Độ phản xạ (R) và 

độ truyền qua (T) được xác định bởi: 

𝑹 = |�̃�|2                                                     (1.12) 

𝑻 = |�̃�|2                                                      (1.13) 

Độ hấp thụ (A) được tính theo định luật bảo toàn năng lượng: 

A = 1 – R – T                                         (1.14) 

 1.1.2. Sự phối hợp trở kháng hoàn hảo trong MPA-2DP 

 Xét trường hợp tấm vật liệu đồng nhất hữu hạn (Hình 1.1b) đặt trong môi 

trường chân không với thông số hệ số phản xạ phức và hệ số truyền qua phức 

được xác định tại sóng tới trực giao với bề mặt mẫu như sau: 

�̃� =

𝑖
2
[𝑍𝑟

−1 − 𝑍𝑟] 𝑠𝑖𝑛( 𝑛𝑘0𝑑)

𝑐𝑜𝑠( 𝑛𝑘0𝑑) −
𝑖
2
[𝑍𝑟

−1 + 𝑍𝑟] 𝑠𝑖𝑛( 𝑛𝑘0𝑑)
                     (1.15) 

                           �̃� =
1

𝑐𝑜𝑠( 𝑛𝑘0𝑑) −
𝑖
2
[𝑍𝑟

−1 + 𝑍𝑟] 𝑠𝑖𝑛( 𝑛𝑘0𝑑)
                     (1.16) 

Trong đó,  𝑘0 = 𝜔/𝑐 là số sóng trong chân không,  𝑍𝑟 = √𝜇𝑟/𝜀𝑟 là trở 

kháng tương đối và  𝑛 = √𝜀𝑟𝜇𝑟  là chiết suất hiệu dụng của môi trường, chúng 

tuân theo mối liên hệ: 

𝑛 =
1

𝑘0𝑑
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

1

2�̃�
[1 − �̃�2 + �̃�2]                            (1.17) 

𝑍𝑟 = ±√
(1+�̃�)2−�̃�2

(1−�̃�)2−�̃�2
                                          (1.18) 

𝜇𝑟 = 𝑛𝑍𝑟                                                   (1.19) 

𝜀𝑟 =
𝑛

𝑍𝑟
                                                      (1.20) 

 

Phối hợp trở kháng là trạng thái cần thiết để hấp thụ hoàn hảo khi đó các 

thành phần ɛr = 1 và µr = 1 hay Zr = 1, minh họa trên Hình 1.2. Trong trường 

hợp tổng quát, chúng ta có  
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�̃� = 0                                                                     (1.21) 

�̃� = 𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑 = 𝑒𝑖𝑛1𝑘0𝑑−𝑛2𝑘0𝑑                                 (1.22) 

 

Từ phương trình (1.15) và ( 1.16), chúng ta thu được hệ quả: 

                                                   𝑅 = |�̃�|2 = 0                                            (1.23) 

                                                   𝑇 = |�̃�|2 = 𝑒−2𝑛2𝑘0𝑑                                (1.24) 

                                                  𝐴 = 1 − 𝑒−2𝑛2𝑘0𝑑                                     (1.25) 

 

Hình 1.2. Sự phụ thuộc độ hấp thụ của tấm vật liệu theo tham số ɛr và µr của mô 

hình Lorentz, theo phương trình (1.15) và (1.16). (a)-(b) Sự phụ thuộc của Z1,r và n2 

vào tần số ω0,e và ω0,m. (c) Sự phụ thuộc của độ hâp thụ (A), độ phản xạ (R) và độ 

truyền qua (T) tương ứng với các giá trị (d) n2 và (e) Z1,r [58]. 

Phương trình (1.25) chỉ ra nếu môi trường có tổn hao  đủ lớn (phụ thuộc 

phần ảo của chiết suất - n2) và chiều dày d được tối ưu, chúng ta có thể đạt được 

giá trị hấp thụ tuyệt đối (A=100%). Như ví dụ kiểm chứng hiện tượng trên được 

mô tả trong Hình 1.2, mô hình lý thuyết Lorentz được áp dụng để mô tả hiện 

tượng cộng hưởng điện/từ đối trong môi trường MMs: 
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                    𝜀�̃�(𝜔) = 𝜀∞ +
𝜔𝑝
2

𝜔0,𝑒
2 −𝜔2−𝑖𝛾𝑒𝜔

                                                (1.26) 

                    �̃�𝑟(𝜔) = 𝜇∞ +
𝜔𝑝,𝑚
2

𝜔0,𝑚
2 −𝜔2−𝑖𝛾𝑚𝜔

                                              (1.27) 

 𝜔𝑝 = √𝑛𝑒
2/𝜀0𝑚  là tần số plasma, ω0,e và ω0,m lần lượt là tần số trung tâm của 

dao động tử theo hàm điện môi và độ từ thẩm.  

Hình 1.2 (d)-(e) trình bày giá trị phần thực của trở kháng Z1,r và phần ảo 

của chiết suất n2 theo giá trị ω0,e và ω0,m tại tần số quan sát ω = 2,5 THz. Từ 

phương trình (1.26)-(1.27), áp dụng tính toán cho mô hình với thông số: d = 

2.5 µm, 𝜀∞ = 20, ωp= 4x2𝜋 THz, ω=2.5x2𝜋 THz, 𝛾𝑒 = 3.0x2𝜋 THz, ωm=3x2𝜋 

THz, 𝛾𝑚 = 1.0x2𝜋 THz, 𝜇∞ = 1,0  độ phản xạ bị triệt tiêu khi xảy ra sự phối 

hợp trở kháng Z1,r = 1 với điều kiện: ω0,e ~ ω0,m = 2,5x2𝜋 THz và n2 có giá trị 

lớn sẽ dẫn tới triệt tiêu sự truyền qua hay nói cách khác là sóng điện từ bị hấp 

thụ hoàn toàn bên trong lớp vật liệu. 

1.1.3. Đặc tính hấp thụ của MPA có cấu trúc bất đẳng hướng 

 

Hình 1.3. Giản đồ mô tả cơ chế hoạt động của MPA với giá trị độ điện thẩm và giá 

trị độ từ thẩm hiệu dụng ɛeff và µeff : (a-d) MPA là dạng 1 tấm đồng nhất và (b-e) coi 

lớp cấu trúc mặt trên hình dấu cộng tương đương với tấm vật liệu đồng nhất của 

cấu trúc 3 lớp: kim loại – điện môi – kim loại liên tục; (c) Mặt cắt ngang của cấu 

trúc theo hướng truyền sóng và (f) mạch dao động tương đương được xây dựng với: 

z1 và z2 là trở kháng của không khí và đế, zin và zout là trở kháng đầu vào và đầu ra 

của S, kết quả tính toán trở kháng được trình bày trên Hình 1.4c [59]. 
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Hình 1.4. Minh họa giá trị tính toán cho phần thực và giá trị tính toán phần ảo của 

(a) độ điện thẩm và (b) độ từ thẩm và (c) trở kháng hiệu dụng đối với mô hình 1 lớp 

vật liệu đồng nhất. (d) Mô phỏng phổ phản xạ của các trường hợp đơn lớp – 3 lớp 

vật liệu đồng nhất [59]. 

 Mô hình xét cho trường hợp MPA tổng quát như là một tấm vật liệu đồng 

nhất (Hình 1.3a-d) gồm 03 lớp: cấu trúc kim loại tuần hoàn/điện môi/tấm kim 

loại liên tục [59]. Đối với cấu trúc này, chúng ta có thể xem xét tương tác chọn 

lọc của sóng điện từ khi truyền tới cấu trúc mặt trước, thường gây ra bởi cộng 

hưởng từ (thể hiện qua dòng cảm ứng có chiều đối song của hai lớp kim loại) 

và cộng hưởng điện (thể hiện qua dòng cảm ứng có chiều song song). Hình 1.4 

mô tả thông số tính toán cho ɛeff và µeff riêng cho lớp cấu trúc dấu cộng phía 

trên. Từ Hình 1.4a và 1.4b cho thấy cộng hưởng Lorentz của ɛeff tại bước sóng  

5,13µm (gây ra bởi điện trường ngoài kích thích. Đối với bước sóng λ > 6 µm, 

Re(ɛeff) > 0, điều này do đặc tính cộng hưởng theo mô hình Drude của lớp kim 

loại (liên tục mặt sau), đặc trưng độ điện thẩm của kim loại khối. Tuy nhiên, 
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tần số plasma xảy ra ở vùng tần số thấp do giới hạn về mặt kích thước trong ô 

cơ sở của MPA. Độ từ thẩm hiệu dụng cũng có dạng Lorentz cho cộng hưởng 

tại 5,94 µm , gây ra bởi từ trường ngoài. Trong Hình 1.4c, phổ màu đỏ và xanh 

liền nét thể hiện giá trị của phần thực và giá trị của phần ảo cho trở kháng hiệu 

dụng. Tại bước sóng hấp thụ λ = 5,94 µm, ɛeff = 2,432 + 24,175i và µeff = 1,003 

+ 25,517i dẫn tới zeff = 1,02 +0,03i , và neff = 1,736 + 24,849i . Từ kết quả đó 

có thể thấy chiết suất có phần ảo đạt giá trị lớn n” = 24,849  là nguồn gốc cho 

sự tiêu tán năng lượng hấp thụ tại bước sóng này.  

Trong trường hợp xét này, cường độ sóng điện từ khi xuyên qua bề mặt 

mẫu MPA có thể biểu diễn thông qua: I = I0e
-2αz, trong đó α = n”k = 2πn/λ = 

26,28 µm-1 (hay cường độ bị suy giảm theo tỷ lệ 1/e mỗi khi lan truyền được 

khoảng cách 0,019 µm bên trong MPA). Khi sóng điện từ bị phản xạ ngược trở 

lại do tấm kim loại liên tục mặt sau, cường độ suy giảm theo I/I0 = e-4αts = 7,8 x 

10-5. Do đó 99,98% năng lượng của sóng điện từ tới bị hấp thụ bên trong MPA 

[59,60].  

1.1.4. Mô hình cấu trúc MPA bất đẳng hướng dựa trên hiệu ứng trong suốt 

cảm ứng điện từ 

 Như đã làm rõ ở trên, MPA hoạt động dựa trên nguyên lý cộng hưởng 

và tạo ra sự phối hợp trở kháng xung quanh tần số cộng hưởng nhằm tiêu tán 

năng lượng sóng tới ở bên trong cấu trúc. Nhờ đó, thành phần phản xạ và truyền 

qua được triệt tiêu, khiến cho vật liệu hấp thụ sóng điện từ. Điều này cho thấy, 

các cộng hưởng đóng vai trò quan trọng để hấp thụ sóng điện từ và vùng tần số 

hấp thụ có liên quan đến số lượng các cộng hưởng được cảm ứng bởi cấu trúc 

của MPA. Để có thể tạo ra nhiều cộng hưởng, có rất nhiều cách thức khác nhau 

và một trong số các cách được sử dụng là khai thác sự tương tác giữa các cấu 

trúc cộng hưởng trong vật liệu biến hóa dựa trên hiệu ứng truyền qua cảm ứng 

điện từ (EIT) [61,62]. 
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Hình 1.5. (a) Minh họa cấu trúc EIT với sự phân cực của sóng điện từ tới. (b) Sơ đồ 

mức năng lượng của bộ ba thanh kim loại. (c) Phổ truyền qua của cấu trúc EIT theo 

độ dịch chuyển s của thanh kim loại dọc [61]. 

Một mô hình tiêu biểu tạo ra đa cộng hưởng bằng cách khai thác hiện 

tượng EIT được trình bày trên Hình 1.5 [61]. Hình 1.5(a) trình bày cấu trúc EIT 

chỉ bao gồm hai lớp, lớp cấu trúc cộng hưởng gồm 3 thanh kim loại ở trên và 

lớp điện môi ở dưới. Các thanh kim loại dọc đóng vai trò là chế độ sáng được 

kích thích trực tiếp bởi trường tới trong khi hai thanh kim loại ngang không thể 

được kích thích trực tiếp và được coi là chế độ tối. Tuy nhiên, chế độ tối có thể 

được kích thích bởi chế độ sáng thông qua việc dịch chuyển vị trí thanh kim 

loại dọc (kích thích gián tiếp). Như được hiển thị trong Hình 1.5(b), hai quãng 

đường kích thích khác nhau, một quãng đường kích thích trực tiếp |0〉→|1〉

→|0〉 và một quãng đường kích thích gián tiếp |0〉→|1〉→|2〉→|0〉, sẽ 

giao thao triệt tiêu với nhau để tạo ra một cửa sổ truyền qua. Hiện tượng này 

thường được biết đến với tên gọi là hiệu ứng EIT. Hình 1.5(c) biểu diễn phổ 

truyền qua của cấu trúc EIT theo s của thanh kim loại dọc. Trong trường hợp 

s=0 (cấu trúc đối xứng), phổ chỉ xuất hiện một đáy truyền qua tương ứng với 

sự kích thích cộng hưởng của chế độ sáng. Khi s = 50 nm (cấu trúc bất đối 

xứng), một vùng truyền xuất hiện ở vị trí của đáy truyền qua ban đầu và nằm 

giữa hai cộng hưởng mới được tạo ra. Quan trọng hơn, sự tách 02 đáy truyền 

qua do tương tác trường gần (NF) dẫn tới hình thành hai cộng hưởng mới. Tại 
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hai tần số cộng hưởng mới, sự phối hợp trở kháng của cấu trúc với môi trường 

hoạt động có thể xảy ra, khi kết hợp với cộng hưởng từ mạnh, năng lượng của 

sóng điện từ tới sẽ được hấp thụ hoàn toàn bên trong cấu trúc. 

 
 

Hình 1.6. (a) Minh họa cấu trúc hấp thụ đa dải tần dựa trên hiệu ứng EIT với sự 

phân cực của sóng điện từ tới. (b) Phổ hấp thụ của cấu trúc hấp thụ theo độ dịch 

chuyển s của thanh kim loại dọc. Sự phân bố điện trường ở lớp kim loại phía trước 

và phía sau tại tần số cộng hưởng (c) thứ nhất và (d) thứ hai [61]. 

Hình 1.6(a) minh họa ô cơ sở cấu trúc hấp thụ đa dải tần dựa trên hiệu ứng EIT. 

Cấu trúc vật liệu biến hóa này gồm ba lớp kim loại – điện môi – kim loại với 

hai lớp trên giống như cấu trúc EIT trong Hình 1.5(a) và lớp dưới cùng là một 

tấm kim loại liên tục với vai trò tạo ra cộng hưởng từ. Tương tự như cấu trúc 

EIT, ban đầu, khi dây dọc ở giữa, s = 0 (cấu trúc đối xứng), vật liệu biến hóa 

chỉ có một đỉnh hấp thụ duy nhất. Bằng cách phá vỡ tính đối xứng cấu trúc khi 

dịch chuyển thanh kim loại dọc, đỉnh hấp thụ ban đầu chuyển thành hấp thụ 

băng tần kép với hai đỉnh hấp thụ mới nằm lệch về hai phía so với đỉnh hấp thụ 

ban đầu. Tương tác điện từ trong vật liệu được làm rõ hơn thông qua sự phân 

bố điện trường ở lớp trước và lớp sau của cấu trúc hấp thụ, như trong Hình 
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1.6(c) và 1.6(d), tương ứng. Có thể quan sát thấy, phân bố trường ở hai tần số 

hấp thụ là ngược chiều nhau. Đây là một trong những biểu hiện của hiệu ứng 

EIT, được hình thành do sự giao thoa triệt tiêu giữa các chế độ cộng hưởng. Hệ 

quả là các cộng hưởng mới được hình thành có các trạng thái dao động ngược 

nhau. Kết quả nghiên cứu này có nhiều tiềm năng ứng dụng trong điều khiển 

làm chậm sóng điện từ và cảm biến, phù hợp cho đòi hỏi đa dải tần, không phụ 

thuộc vào phân cực, độ phẩm chất cao và có khả năng điều khiển chủ động 

[63,64]. 

1.1.5. Đặc tính hấp thụ của MPA có cấu trúc đẳng hướng 

Hình 1.7. (a) Cấu trúc ô cơ sở cho MPA đẳng hướng, hấp thụ hai chiều dựa trên 

cấu trúc dấu cộng và hình vuông. Thông số hình học: p = 19, w = 3, d = 8 and l = 

7.5 mm. Kết quả (b) mô phỏng và (c) thực nghiệm về phổ hấp thụ, truyền qua và 

phản xạ của mẫu MPA đẳng hướng. (d)-(f) Mẫu chế tạo và phép đo thực nghiệm 

phổ truyền qua và phản xạ [65]. 

 Vật liệu MMs như các mô hình phân tích ở trên được gọi chung là cấu 

trúc bất đẳng hướng do chỉ hấp thụ một chiều, các cấu trúc MMs hấp thụ hai 

chiều cũng được đề xuất nghiên cứu như quan sát trên Hình 1.7. Trong dải tần 

số 4-9 GHz, cấu trúc ô cơ sở gồm hai thành phần cộng hưởng hình vuông và 
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dấu cộng giống hệt nhau ở hai mặt tấm điện môi. Kết quả mô phỏng và thực 

nghiệm cho thấy hai đỉnh hấp thụ xuất hiện tại 5,27 GHz và 8,44 GHz với độ 

hấp thụ tương ứng đạt 49,87% và 97,77%. Phổ hấp thụ tương ứng đạt 90,10% 

tại 8,51 GHz và 69,78% tại 5,46 GHz.  

 

Hình 1.8. Phần thực và phần ảo của trở kháng Zr và chiết suất hiệu dụng của cấu 

trúc, tính toán theo công thức (1.17) và (1.18) [65]. 

Tính toán từ công thức (1.17) và (1.18), giá trị phức của trở kháng hiệu 

dụng (Z) và chiết suất (n) được trình bày trong Hình 1.8. Tại các tần số 5,18 

GHz và 8,47 GHz, phần thực của trở kháng đạt giá trị 0.57 and 1.14. Đặc biệt, 

phần ảo của chiết suất tăng đến giá trị 1,94 và 2,85. Khác với các cấu trúc MPA 

bất đẳng hưởng, loại cấu trúc đẳng hướng cần điều khiển hai cộng hưởng: cộng 

hưởng điện và cộng hưởng từ gần nhau [65]. Mặc dù, MPAs đẳng hướng có lợi 

thế trong hoạt động độc lập thực tế nhưng khó khăn chính đến từ kỹ thuật chế 

tạo: cần đảm bảo sự sắp xếp tuyệt đối đồng trục giữa hai lớp cấu trúc kim loại 

của tấm điện môi.  

1.2. Đặc tính điện từ của vật liệu hai chiều có cấu trúc tuần hoàn  

Có thể nhận thấy rằng, cho đến nay nhiều nỗ lực đã được thực hiện nhằm 

thu được các mô hình MPAs có thể điều khiển linh hoạt dựa trên vật liệu hai 
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chiều (tiêu biểu như Graphene/ MoS2) trong đó phổ hấp thụ có thể là đơn đỉnh, 

đa đỉnh hoặc băng tần rộng. Xét trong trường hợp cụ thể, MMs tích hợp một 

phần graphene với độ hấp thụ đạt đến 100% và có thể được điều khiển thông 

qua điện áp bên ngoài [66-71]. Từ đó, các cấu trúc hấp thụ băng tần kép và đa 

băng tần với độ hấp thụ gần tuyệt đối, đáp ứng nhu cầu của nhiều ứng dụng hấp 

thụ đã được đề xuất và có tiềm năng ứng dụng lớn. Tuy nhiên, độ rộng phổ hấp 

thụ đa băng tần thường rất hẹp và bị giới hạn do đặc tính cộng hưởng nội tại. 

Do đó, một số cấu trúc đa lớp trên sẽ làm cho việc chế tạo khó khăn hơn khi sử 

dụng các kỹ thuật chế tạo hiện nay. Vì vậy, việc tiếp tục nghiên cứu tối ưu các 

cấu trúc vật liệu hai chiều trong các cấu trúc MPAs là vấn đề cần thiết. Trong 

luận án này, chúng tôi tập trung làm rõ vai trò của sự có mặt vật liệu 2D 

(Graphene/ MoS2) cho mục tiêu tối ưu phổ hấp thụ đa đỉnh và dải rộng của vật 

liệu MPAs. 

 1.2.1. Mô hình lý thuyết Kubo cho đặc tính dẫn điện của Graphene. 

Chúng ta biết rằng, lớp vật liệu graphene được đặc trưng bởi giá trị độ dẫn 

bề mặt. Giá trị này được xác định thông qua dòng điện bề mặt xuất hiện khi 

điện trường tác động có phương tiếp tuyến với mặt phẳng graphene. Để đưa ra 

mô hình độ dẫn cho các lớp graphene, điện trường thường được đặt theo chiều: 

�⃗� = 𝐸𝑥𝑖  hoặc �⃗� = 𝐸𝑦𝑗  và chiều của từ trường được đặt theo: �⃗� = 𝐵0�⃗� . Phương 

pháp này nhằm tạo ra dòng điện cảm ứng trên bề mặt có dạng [72,73]: 

𝐽 = 𝑖 𝐽𝑥 + 𝑗 𝐽𝑦 = 𝑖 𝜎𝑥𝑥𝐸𝑥 + 𝑗 𝜎𝑦𝑥𝐸𝑦                          (1.28) 

Trong đó, mật độ dòng điện: 𝐽 = 𝜎𝑔�⃗� , và độ dẫn của graphene được đơn 

giản hóa theo phương trình:  

𝜎𝑔 = [
𝜎𝑥𝑥     − 𝜎𝑦𝑥
𝜎𝑦𝑥       𝜎𝑥𝑥

]                                      (1.29) 

Từ mô hình độ dẫn Kubo, 𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑥 được xác định thông qua biểu thức: 

 

𝜎𝑥𝑥 =
𝑒2𝜐𝐹

2ℏ|𝑒𝐵0|(𝜔 − 𝑗2𝛤)

−𝑗𝜋
.   (1.30) 
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∑

{
 
 

 
 𝑛𝐹(𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(𝑀𝑛+1) + 𝑛𝐹(−𝑀𝑛+1) − 𝑛𝐹(−𝑀𝑛+1)

(𝑀𝑛+1 −𝑀𝑛)[(𝑀𝑛+1 −𝑀𝑛)2 − ℏ2(𝜔 − 𝑗2𝛤)2]

+
𝑛𝐹(−𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(𝑀𝑛+1) + 𝑛𝐹(−𝑀𝑛+1) + 𝑛𝐹(−𝑀𝑛+1)

(𝑀𝑛+1 +𝑀𝑛)[(𝑀𝑛+1| + 𝑀𝑛)2 − ℏ2(𝜔 − 𝑗2𝛤)2] }
 
 

 
 ∞

𝑛=0

, 

 

𝜎𝑦𝑥 = −
𝑒2𝜐𝐹

2ℏ𝑒𝐵0
−𝜋

. 

∑

{
 
 

 
 𝑛𝐹(𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(𝑀𝑛+1) − 𝑛𝐹(−𝑀𝑛+1) + 𝑛𝐹(−𝑀𝑛)

(𝑀𝑛+1 −𝑀𝑛)
2 − ℏ2(𝜔 − 𝑗2𝛤)2

+
𝑛𝐹(𝑀𝑛) − 𝑛𝐹(𝑀𝑛+1) − 𝑛𝐹(−𝑀𝑛+1) + 𝑛𝐹(−𝑀𝑛)

(𝑀𝑛+1 +𝑀𝑛)
2 − ℏ2(𝜔 − 𝑗2𝛤)2 }

 
 

 
 ∞

𝑛=0

 

(1.31) 

 

Ở đó, 𝑣𝐹 = 10
6𝑚/𝑠 và 𝑛𝐹(𝑦) =

1

1+𝑒𝑥𝑝[(𝑦 −𝜇𝐶)/(𝑘𝐵 𝑇)]
 lần lượt vận tốc Fermi và 

phân bố Fermi-Dirac. 𝑀𝑛 = √2𝑛ℏ𝑣𝐹
2|𝑒𝐵0| và 𝜏 =

1

2𝛤
 và 𝜇𝐶 lần lượt là năng 

lượng của mức Landau thứ n, thời gian phục hồi, và thế hóa học (hay mức năng 

lượng Fermi). Dựa trên độ linh động của electron trong lớp graphene, ta có thể 

chọn 𝛤 = 0.1 𝑚𝑒𝑉. Xem xét trong điều kiện giá trị từ trường thấp, độ dẫn của 

graphene có thể được biểu diễn thông qua các thành phần [74,75]: 

𝜎𝑥𝑥 =
−𝑗𝑒2(𝜔 − 2𝑗𝛤)

𝜋ℏ2
. 

[
 
 
 
 

1

(𝜔 − 2𝑗𝛤)2
∫ 𝜀 (

𝜕𝑛𝐹(𝜀)

𝜕𝜀
−
𝜕𝑛𝐹(−𝜀)

𝜕𝜀
) 𝑑𝜀

∞

0

−∫
𝑛𝐹(−𝜀) − 𝑛𝐹(𝜀)

(𝜔 − 2𝑗𝛤)2 − 4(𝜀/ℏ)2
𝑑𝜀

∞

0 ]
 
 
 
 

 

(1.32) 

 

𝜎𝑦𝑥 = −
𝑒2𝜐𝐹

2𝑒𝐵0
𝜋ℏ2

. 

[
 
 
 
 

1

(𝜔 + 2𝑗𝛤)2
∫ (

𝜕𝑛𝐹(𝜀)

𝜕𝜀
+
𝜕𝑛𝐹(−𝜀)

𝜕𝜀
) 𝑑𝜀

∞

0

+∫
1

(𝜔 + 2𝑗𝛤)2 − 4(𝜀/ℏ)2
𝑑𝜀

∞

0 ]
 
 
 
 

 

(1.33) 
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Các biểu thức trên có thể được áp dụng với điều kiện: 𝛤 ≥ √ℏ𝑣𝐹
2|𝑒𝐵0|/𝑐. 

Trong đó, 𝐵0 = 0 thể hiện trạng thái phi từ, khi đó độ dẫn được coi là đẳng 

hướng. Hệ quả là, hai thành phần độ dẫn intraband (𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎) và interband 

(𝜎𝑖𝑛𝑡 𝑒𝑟) sẽ đóng góp chủ yếu thể hiện qua phương trình [74,75]. 

 

𝜎𝑔(𝜔, 𝜇𝐶 , 𝛤, 𝑇) = 𝜎𝑥𝑥,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝜔, 𝜇𝐶 , 𝛤, 𝑇) + 𝜎𝑥𝑥,𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎(𝜔, 𝜇𝐶 , 𝛤, 𝑇) (1.34) 

𝜎𝑥𝑥,𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 =
𝑒2𝑘𝐵𝑇

𝜋ℏ
2(𝜔−𝑗2𝛤)

[
𝜇𝐶

𝑘𝐵𝑇
+ 2 𝑙𝑛 (𝑒

−
𝜇𝐶
𝑘𝐵𝑇 + 1)]              (1.35) 

𝜎𝑥𝑥,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =
𝑒2

4𝜋ℏ
𝑙𝑛 [

2|𝜇𝐶|−(𝜔−𝑗2𝛤)ℏ

2|𝜇𝐶|+(𝜔−𝑗2𝛤)ℏ
]                            (1.36)  

 

Từ biểu thức trên ta thu được 𝑅𝑒[𝜎𝑥𝑥,𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 > 0] và 𝐼𝑚[ 𝜎𝑥𝑥,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟<0 ]. Tại 

nhiệt độ phòng (300K), |𝜇𝐶| ≥ (𝑘𝐵𝑇) và (𝑘𝐵𝑇) ≤ ℏ𝜔, khi đó, đóng góp của 

độ dẫn inter-band được xác định là rất nhỏ so với thành phần  độ dẫn intra-

band. Vì vậy, chúng ta có thể mô tả độ dẫn bề mặt của lớp graphene theo lý 

thuyết Drude. Sự phụ thuộc của độ dẫn bề mặt của graphene vào tần số và thế 

hóa học (năng lượng Fermi) được trình bày ở Hình 1.9. Trong vùng tần số cao 

(THz), cộng hưởng plasmon bề mặt (SPP) có thể xảy ra và được tăng cường tại 

tần số plasma thấp hơn các kim loại quý, không những cho phép giam giữ năng 

lượng điện từ tại các kích thước nhỏ hơn bước sóng mà còn có thể điều khiển 

thông qua điện thế áp đặt. Đây chính là lợi thế của đặc tính plasmonic của 

graphene so với cộng hưởng plasmons bề mặt (SPs) của các mặt tiếp giáp kim 

loại/điện môi. 

Khi tích hợp lên MPA, độ dẫn điện bề mặt của graphene có liên quan đáng 

kể đến thế hóa học μc, và do đó có thể được điều chỉnh linh hoạt bằng cách pha 

tạp hoặc đặt vào một điện áp ngoài [78]. Phương pháp này có thể khiến điều 

kiện phối hợp trở kháng và tần số cộng hưởng từ trong cấu trúc MPAs thay đổi, 

làm cho đặc tính hấp thụ sóng điện từ (EM) của các cấu trúc tích hợp MPAs-

2DPs trở nên linh hoạt hơn [79, 80].  
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Hình 1.9 . (a) Kết quả tính toán phần thực, phần ảo, và độ tổn hao của độ dẫn của 

graphene phụ thuộc vào năng lượng Fermi ở các tần số 10 THz, 15 THz, 20 THz; 

(b) kết quả tính toán phần thực, phần ảo, và độ tổn hao của độ dẫn của graphene 

phụ thuộc vào tần số ở các mức năng lợng Fermi 0,1 eV, 0,6 eV, 1,0 eV [76]. 

Khi nghiên cứu trong dải bước sóng micro/mm, các tấm graphene có kích 

thước lên đến mm2 hoặc cm2, khi đó xảy ra sự giảm độ linh động của điện tử tự 

do trong lớp graphene (quãng đường tự do trung bình của điện tử thường có giá 

trị 500–1000 nm trong nhiệt độ phòng). Ở trường hợp này, các đặc tính của vật 

liệu về điều khiển được độ dẫn vẫn được sử dụng hiệu quả, như quan sát trên 

Hình 1.10. Có thể nhận thấy rằng, giá trị độ dẫn của graphene phụ thuộc rất 

mạnh vào tần số và thể hiện đặc tính điện từ khác nhau từ tần số vi sóng tới 

vùng quang học. Do vậy, trong vùng tần số GHz, graphene được coi là vật liệu 

dẫn điện có độ dẫn thấp [77]. Đối với vật liệu graphene dạng màng mỏng (Few 

layer graphene nano-platelets - FLG), độ dẫn phụ thuộc vào số lượng các đơn 

lớp, do đó, phương trình của độ dẫn sẽ phải thay đổi theo thông số thực tế của 

cấu trúc vùng năng lượng của FLG. 

Năng lượng (eV) Tần số (THz)
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Hình 1.10. Giá trị tính toán cho phần thực và phần ảo của độ dẫn bề mặt của 

graphene tại nhiệt độ phòng theo tần số ở các giá trị thế hóa học khác nhau [77]. 

 

Hình 1.11. (a) Mô hình cấu trúc MPA dạng hình vuông, tròn tạo bởi lớp vật liệu 

Graphene (điện trở bề mặt 400 Ω/sq và 120 Ω/sq với chiều dày 14 μm) hoạt động 

trong vùng tần số 1-20 GHz. (b) Sơ đồ hoạt động của cấu trúc MPA-2DP có lớp vật 

liệu 2D dạng tuần hoàn [81]. 
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Ví dụ, xét cho trường hợp tấm vật liệu graphene có cấu trúc dạng hình 

vuông, như quan sát trên Hình 1.11, điện trở (R) có thể tính toán dựa trên giá 

trị điện trở mặt (Rs) và khoảng cách giữa các ô cơ sở liền kề (a) [81]: 

𝑅 = 𝑅𝑠 ×
𝑝2

(𝑝 − 2𝑎)2
 (1.37) 

Trong trường hợp cấu trúc đĩa tròn, công thức trên có thể thay đổi thành: 

𝑅 = 𝑅𝑠 ×
𝑝2

𝜋 [
𝑝 − 2𝑐
2

]
2 (1.38) 

 

Hình1.12. (a) Phổ hấp thụ mô phỏng và (b) tính toán giá trị hiệu dụng của độ từ 

thẩm và độ điện thẩm của toàn bộ cấu trúc đề xuất [81]. 

Quan sát kết quả trên Hình 1.12 chúng ta có thể thấy phổ hấp thụ rộng 

đạt trên 90% từ 2,23 GHz đến 19,5 GHz. Tương ứng trong khoảng này, phần 

thực của giá trị độ từ thẩm và độ điện thẩm hiệu dụng xấp xỉ bằng nhau, thể 

hiện sự phối hợp trở kháng tốt của cấu trúc đề xuất trên Hình 1.11. Tuy nhiên, 

mô hình này gặp phải các trở ngại liên quan đến sự tương tác giữa các lớp vật 

liệu graphene (hoặc tương tác giữa các thành phần của cấu trúc cộng hưởng) 

dẫn tới khó điều chỉnh biên độ và tần số hấp thụ một cách chủ động/linh hoạt.  

1.2.2. Mô hình lý thuyết cho đặc tính dẫn điện của molybdenum 

disulfide (MoS2) 

Tương tự như graphene, MoS2 dạng màng ở kích thước nanomet (MoS2-
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NS) là vật liệu đa lớp tương tự như graphene, nhưng đặc tính điện môi của 

chúng hiện chưa nhiều nghiên cứu trong vùng GHz. Ning và cộng sự đã chế tạo 

MoS2-NS bằng phương pháp từ trên xuống và khảo sát đặc trưng điện môi như 

trình bày trên Hình 1.13 [71]. Tại vùng tần số cao, giá trị phần thực của độ điện 

thẩm trong cả hai trường hợp vật liệu khối và màng nano đều giảm theo lý 

thuyết Debye: 

 

Hình 1.13. (a) Sơ đồ quá trình tách đơn lớp MoS2. (b)-(e) Phần thực và phần ảo 

của độ điện thẩm cho vật liệu khối và lớp kích thước nanomet [71]. 

Tần số (GHz) Tần số (GHz)

Tần số (GHz) Tần số (GHz)
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𝜀′ = 𝜀∞ +
𝜀𝑠 − 𝜀∞
1 + 𝜔2𝜏2

 (1.39) 

𝜀″ =
𝜀𝑠 − 𝜀∞
1 + 𝜔2𝜏2

𝜔𝑡 +
𝜎

𝜔𝜀0
 (1.40) 

Trong đó, ω là tần số góc, τ là thời gian hồi phục phân cực, εs và ε∞ là độ điện 

thẩm thống kê và độ điện thẩm tương đối tại tần số cao tới hạn. Hai đỉnh xuất 

hiện trong giá trị phần ảo là do sự phân cực xuất hiện từ sự khuyết tật do thiếu 

các nguyên tử Mo và S. So với vật liệu khối, giá trị phần thực và phần ảo của 

độ điện thẩm cao hơn. Quá trình tách lớp tạo ra nhiều khuyết tật trên bề mặt 

của MoS2-NS và còn có thể gây ra sự chuyển pha làm cho độ dẫn của MoS2-

NS tăng lên, như quan sát trên Hình 1.14. Độ tổn hao phản xạ (RL) của MoS2 

dạng khối và dạng NS được mô tả trên Hình 1.15.  

 

Hình 1.14. Sự thay đổi độ dẫn của MoS2-NS với giá trị pha tạp và nguyên chất [71] 

Trong đó trở kháng  và tổn hao phản xạ RL của mẫu được tính theo công thức: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0(𝜇𝑟/𝜀𝑟)
1

2 𝑡𝑎𝑛 ℎ [𝑗(2𝜋𝑓𝑑/𝑐)(𝜇𝑟𝜀𝑟)
1

2]                  (1.41) 

RL = 20 𝑙𝑜𝑔|(𝑍𝑖𝑛 − 𝑍0)/(𝑍𝑖𝑛 + 𝑍0)|                        (1.42) 
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Hình 1.15. Phổ tổn hao phản xạ của MoS2 dạng khối và màng theo chiều dày [71]. 

1.3.  Một số mô hình MPA tích hợp vật liệu plasmonic hai chiều (MPA-2DP)  

1.3.1. Cấu trúc MPA tích hợp một phần graphene 

Trong cấu trúc vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ truyền thống, lớp 

cấu trúc kim loại tuần hoàn mặt trên luôn được thiết kế theo điều kiện đảm bảo 

giá trị trở kháng của vật liệu bằng với trở kháng của môi trường hoạt động. Do 

đó, tùy vào vùng/dải tần số hoạt động mà cấu trúc cộng hưởng có dạng khác 

nhau. Những thiết kế gần đây được các nhóm nghiên cứu trên thế giới quan tâm 

cho  mục tiêu điều khiển/kiểm soát đặc tính cộng hưởng thường là cấu trúc 
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dạng đối xứng hoặc đồng trục, tiêu biểu như thiết kế ô cơ sở của của cấu trúc 

MPA-graphene được minh họa trong Hình 1.16 [23, 24]. Cấu trúc đề xuất bao 

gồm bốn lớp: một vòng cộng hưởng bằng kim loại và một mặt phẳng kim loại 

được ngăn cách bởi một lớp điện môi và tích hợp 1 lớp graphene ngay bên dưới 

cấu trúc kim loại tuần hoàn mặt trước. Vòng cộng hưởng và tấm kim loại (vàng) 

có bề dày tm = 0,1 μm [25,26]. Lớp điện môi có độ điện thẩm tương đối là εd = 

1,6 [27] và được phủ bốn lớp graphene với độ dày mỗi lớp là tg = 0,34 nm.  

 

Hình 1.16. Mô hình ô cơ sở của cấu trúc hấp thụ dựa trên graphene với dạng một 

vòng cộng hưởng. Các thông số được liệt kê như sau: P = 3,6 μm, R1 = 1,6 μm, R2 

= 0,25 μm, td = 0,3 μm, tg = 0,34 nm và tm = 0,1 μm. [23, 24] 

 

Hình 1.17. (a) Phổ hấp thụ của cấu trúc tạo bởi một vòng cộng hưởng. (b) Phần 

thực và phần ảo của trở kháng hiệu dụng z của cấu trúc tương ứng. 
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Như đã trình bày ở phần trên, nếu xét riêng về đặc tính điện từ của 

graphene, độ điện thẩm của graphene εG có thể được biểu diễn bởi [29,30]: 

                                          𝜀𝐺 = 1 + 𝑗
𝜎(𝜔)

𝜀0𝜔𝑡𝑔
                                       (1.43) 

Ở đây, ω là tần số góc, tg là độ dày của một lớp graphene, ε0 là độ điện 

thẩm của chân không. σ (ω) = σintra(ω) + σinter(ω) là độ dẫn điện bề mặt của 

graphene, σintra và σinter là độ dẫn điện intraband và độ dẫn interband và được 

xác định như sau: 

                   𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 = −𝑗
𝑒2𝑘𝐵𝑇

𝜋ℏ2(𝜔−𝑗Γ)
(
𝜇𝑐

𝑘𝐵𝑇
+ 2 ln (𝑒

−
𝜇𝑐
𝑘𝐵𝑇 + 1))              (1.44) 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = −𝑗
𝑒2

4𝜋ℏ
ln (

2𝜇𝑐−(𝜔−𝑗Γ)ℏ

2𝜇𝑐+(𝜔−𝑗Γ)ℏ
)                                (1.45) 

 

trong đó, e là điện tích của electron, μc là thế hóa học, Γ là tốc độ tán xạ, T là 

nhiệt độ Kelvin, kB là hằng số Boltzman, ħ là hằng số Planck rút gọn. Trong 

mô phỏng, T = 300 K, μc = 0,6 eV, Γ = 2π × 2,42 THz [27]. Đối với mô phỏng, 

phổ hấp thụ của cấu trúc một vòng cộng hưởng dựa trên graphene dưới sóng 

tới trực giao với bề mặt mô hình được minh họa trong Hình 1.17 (a), trong đó 

các đường liền nét biểu thị kết quả trong trường hợp phân cực TE, và đường 

gạch ngang đặc trưng cho phân cực TM.  

Như quan sát trên Hình 1.17, độ hấp thụ đạt được 99% tại 37,8 THz. Sự 

hấp thụ có thể được giải thích bằng lý thuyết phối hợp trở kháng và cộng hưởng 

điện từ mạnh như trình bày ở trên [30]. Hình 1.17 (b) cho thấy phần thực (đường 

liền nét) và phần ảo (đường nét đứt) của trở kháng tương đối z = Z/Z không khí. 

Có thể thấy rằng trở kháng tương đối z gần bằng 1 tại xung quanh tần số 

37,8THz, có nghĩa là trở kháng của cấu trúc được điều chỉnh gần với giá trị trở 

kháng của môi trường hoạt động. Do đó, năng lượng của sóng điện từ tới có thể 

được truyền qua hoàn toàn mặt phân cách giữa bề mặt kim loại phía trên của 

cấu trúc và môi trường hoạt động [25,32].  
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Hình 1.18. (a) Sự phụ thuộc của phổ hấp thụ của cấu trúc một vòng cộng hưởng 

theo độ dày điện môi td = 0,1 μm, 0,3 μm và 0,7 μm, và (b) Phổ màu biểu diễn độ 

hấp thụ khi td thay đổi từ 0,1 μm đến 1 μm. 

 

Hình 1.19. (a) Phổ hấp thụ của cấu trúc một vòng đơn đối với R1 = 1,2 μm, 1,4 μm 

và 1,6 μm. và (b) bản đồ màu hấp thụ với R1 thay đổi từ 0,3 μm đến 1,8 μm. 

Ảnh hưởng của các tham số hình học của cấu trúc MPA lên tính chất hấp 

thụ được khảo sát trên Hình 1.18. Kết quả mô phỏng thể hiện đỉnh phổ hấp thụ 

chuyển sang tần số thấp hơn khi td tăng dần, trong khi đó td = 0,3 μm là giá trị 

tối ưu cho độ hấp thụ cao. Hình 1.19 so sánh phổ hấp thụ cho các giá trị khác 

nhau của bán kính ngoài R1. Trong trường hợp này đỉnh hấp thụ bị dịch về tần 

số thấp hơn và độ hấp thụ tăng lên khi giá trị R1 tăng dần. Sau đó, sự hấp thụ 

biến mất khi R1 tăng lên 1,7 μm. Bên cạnh đó, Hình 1.20 là kết quả khảo sát 
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ảnh hưởng của bán kính trong R2 đến sự hấp thụ, phổ hấp thụ dịch chuyển đến 

tần số thấp hơn khi R2 tăng dần và cuối cùng biến mất với R2 = 1,2 μm. 

Để giải thích kết quả quan sát ở trên, chúng ta có thể dựa trên công thức 

phụ thuộc của tần số cộng hưởng theo tham số cấu trúc được tính từ tài liệu 

tham khảo [32]: 

2𝜋𝑟 = 𝜆 =
𝑐

𝑓√𝜀𝑒𝑓𝑓
                                         (1.46) 

trong đó, 𝑟 = (𝑅1 + 𝑅2)/2 là bán kính trung bình của vòng cộng hưởng, 𝜆 và 

f lần lượt là bước sóng và tần số cộng hưởng, c là vận tốc của ánh sáng trong 

không gian tự do, và 𝜀𝑒𝑓𝑓 là hằng số điện môi hiệu dụng của tấm nền. Khi R1 

và R2 tăng lên làm cho giá trị r tăng, dẫn đến tần số hấp thụ bị dịch chuyển về 

phía tần số thấp. Khi độ dày của tấm điện môi tăng, hằng số điện môi hiệu dụng 

của cấu trúc bị thay đổi dẫn đến tần số cộng hưởng bị dịch theo xu hướng khảo 

sát. 

 

Hình 1.20. (a) Phổ hấp thụ của cấu trúc vòng đơn với R2 = 0,25 μm, 0,7 μm và 1,2 

μm, và (b) bản đồ màu của sự hấp thụ với R2 thay đổi từ 0,1 μm đến 1,5 μm. 

Từ phân tích ở trên, có thể kết luận về biên độ và tần số hấp thụ bị ảnh 

hưởng mạnh bởi bán kính vòng cộng hưởng. Do đó, cấu trúc siêu ô cơ sở gồm 

4 vòng cộng hưởng khác nhau được đánh giá trên Hình 1.21 theo các thông số 

của cấu trúc như sau: P = 3,6 µm, R1 = 1,6 µm, R2 = 0,25 µm, R3 = 1,4 µm, và 

Đ
ộ
h
ấ
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R4 = 0,25 μm, tg = 0,34 nm, td = 0,3 μm, và tm = 0,1 μm. T = 300 K , μc = 0,6 

eV, và Γ = 2π × 2,42 THz. Bốn vòng cộng hưởng có vai trò duy trì độc lập các 

đỉnh hấp thụ theo góc phân cực và có thể thu được sự hấp thụ băng tần rộng 

được cho trong Hình 1.22(a). Cả hai loại cấu trúc đều cho thấy khả năng hấp 

thụ gần như tuyệt đối, và do sự tương tác giữa các vòng lân cận, độ rộng của 

phổ hấp thụ đạt 7,1 THz với độ hấp thụ trung bình trên 90%.  

 

Hình 1.21. Sơ đồ của cấu trúc hấp thụ gồm bốn vòng cộng hưởng kim loại với 

 bán kính khác nhau. 

Để làm rõ cơ chế hoạt động của MPA-2DP dải tần rộng, phân bố dòng 

điện cảm ứng trên bề mặt kim loại ở các tần số cộng hưởng là 40,2 THz và 44,5 

THz theo sự phân cực TE được biểu diễn Hình 1.22 (b) và 1.22 (c). Dễ thấy, 

dòng điện cảm ứng xuất hiện tập trung mạnh ở vị trí vòng cộng hưởng lớn tại 

tần số 40,2 THz, trong khi sự tăng cường mật độ dòng cảm ứng tập trung tại 

xung quanh vòng nhỏ ở tần số 44,5 THz. Đây chính là nguyên nhân chính dẫn 

tới hai cộng hưởng và tạo ra độ hấp thụ mạnh tại hai vị trí tần số trên do điều 

kiện phối hợp trở kháng hoàn hảo được thỏa mãn. 

Hình 1.23 (a) mô tả phổ hấp thụ với các giá trị khác nhau của thế hóa học 

μc = 0,2, 0,6 và 1,0 eV tương ứng. Phổ phân bố màu mô tả sự thay đổi độ hấp 

thụ khi μc trong Hình 1.23 (b) cũng cho thấy đỉnh hấp thụ dịch chuyển sang tần 
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số cao hơn khi μc tăng dần. Đặc biệt, đối với μc = 0,6 eV, phổ hấp thụ đạt được 

giá trị tối ưu về độ rộng phổ và cường độ của đỉnh hấp thụ. 

 

Hình 1.22. (a) Phổ hấp thụ của cấu trúc bốn vòng. (b) Phân bố dòng điện cảm ứng 

trên ở mặt trên của cấu trúc hấp thụ bốn vòng ở tần số cộng hưởng 40,2 THz dưới 

phân cực TE. (c) Phân bố dòng điện cảm ứng ở mặt trên của cấu trúc hấp thụ bốn 

vòng ở tần số cộng hưởng 44,5 THz dưới phân cực TE. 

Như đã đề cập ở trên, độ điện thẩm của graphene có thể ảnh hưởng đến độ 

hấp thụ. Độ dẫn điện của graphene có thể được biểu thị bằng σ = σintra + σinter. 

Nhưng trong một số trường hợp, độ dẫn điện interband σinter là không đáng kể, 

có nghĩa là σ (ω) có thể giảm xuống [33]:  

𝜎(𝜔) = 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 = −𝑗
𝑒2𝑘𝐵𝑇

𝜋ℏ2(𝜔−𝑗Γ)
(
𝜇𝑐

𝑘𝐵𝑇
+ 2 ln (𝑒

−
𝜇𝑐
𝑘𝐵𝑇 + 1))       (1.47) 
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Hơn nữa, một dạng biểu thức đơn giản khác, trong đó độ điện thẩm phức của 

graphene được mô hình hóa là:  

𝜀𝐺(𝜔) = 1 +
𝑗𝜎𝐺(𝜔)

𝜀0𝜔
≈

−𝜔𝑃
2

𝜔(𝜔+𝑗Γ/ℏ)
                           (1.48) 

trong đó, 𝜔𝑃
2 = (𝑒2𝜇𝑐)/(𝑡𝑑𝜀0𝜋ℏ

2), 𝜔𝑃 là tần số plasma. Hình 1.22(a) và 

1.22(b) cho thấy phần thực và phần ảo của độ điện thẩm tương đối của graphene 

được tính bằng các phương pháp khác nhau. Có thể thấy rằng độ điện thẩm 

tương đối được sử dụng trong các tài liệu tham khảo khác nhau [9,31,38] gần 

như thống nhất. Hình 1.24(c) trình bày kết quả phổ hấp thụ bằng cách sử dụng 

ba giá trị của độ điện thẩm của graphene trong Hình 1.24 (a) – 1.24 (b) áp dụng 

cho trường hợp cấu trúc trong Hình 1.21. Đường nét liền, chấm và đường nét 

đứt biểu thị kết quả phổ hấp thụ tương ứng khi dùng các biểu thức σ = σintra + 

σinter, σ = σintra và dạng đơn giản hóa theo phương trình (1.46). Có thể thấy rằng 

phổ hấp thụ của cấu trúc là giống nhau đối với ba biểu thức khác nhau của 

graphene trong vùng tần số khảo sát. Do đó, để đơn giản hóa việc tính toán dựa 

trên việc sử dụng độ điện thẩm rút gọn của graphene trong mô phỏng. 

 

Hình 1.23. (a) Phổ hấp thụ của cấu trúc dạng bốn vòng với μc = 0,2 eV, 0,6 eV và 

1,0 eV. (b) Bản đồ màu của sự hấp thụ với μc thay đổi từ 0,1 eV đến 1,0 eV. 
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ấ
p
th
ụ

Tần số (THz) Tần số (THz)



33 

 

 

 

 

Hình 1.24. (a) Phần thực và (b) phần ảo của độ điện thẩm tương đối của graphene 

được tính bằng các phương pháp khác nhau. (c) Phổ hấp thụ của cấu trúc siêu ô cơ 

sở sử dụng ba phương pháp tính độ điện thẩm khác nhau của graphene. 

 

Hình 1.25. (a) Phổ hấp thụ của cấu trúc gồm bốn vòng cộng hưởng 0 lớp graphene, 

1 lớp, 4 lớp và 8 lớp (b) Bản đồ màu sắc của sự hấp thụ với số lớp graphene  

thay đổi từ 1 đến 10 lớp. 
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Hình 1.25(a) cho thấy ảnh hưởng của các lớp graphene đến sự hấp thụ. 

Các đường gạch ngang, chấm chấm, nét liền và nét đứt lần lượt mô tả phổ hấp 

thụ khi tích hợp: 0, 1, 4 và 8 lớp graphene. Dễ thấy, độ hấp thụ giảm đáng kể 

nếu không tích hợp graphene trên cấu trúc. Phổ hấp thụ thay đổi nhỏ khi chỉ có 

một lớp graphene được đưa vào cấu trúc. Tuy nhiên, khi số lượng lớp graphene 

tăng lên bốn lớp, cả độ rộng phổ hấp thụ và độ hấp thụ đều được tăng cường và 

bị suy giảm khi tiếp tục tăng số lượng lớp graphene. Hình 25 (b) trình bày phổ 

phân bố màu của sự hấp thụ với các lớp graphene thay đổi từ 1 đến 10 lớp. Dễ 

thấy, phổ hấp thụ thay đổi từ rất hẹp (đơn lớp) tiến tới độ rộng phổ hấp thụ được 

tăng cường (hai lớp) và cuối cùng là sự chồng chập giữa các đỉnh hấp thụ bị 

suy giảm khi các lớp graphene tiếp tục tăng lên (10 lớp).  

 

Hình 1.26. Hình ảnh phân bố nhìn từ trên xuống của phân bố thành phần Ez đối với 

(a) không có lớp graphene ở 34,6 THz (b) đơn lớp graphene ở 35,3 THz, (c) bốn lớp 

graphene ở 40,2 THz, và (d) tám lớp graphene ở 39,8 THz. Phân bố Ez trong mặt 

phẳng yoz tại x = 0 (e) không có graphene, (f) đơn lớp graphene, (g) bốn lớp 

graphene, và (h) tám lớp graphene. 

 Để tiếp tục làm rõ cơ chế vật lý của sự hấp thụ với số lớp graphene khác 

nhau. Hình 1.26 (a) - (d) là hình ảnh phân bố điện trường Ez ở các tần số cộng 

hưởng lần lượt là f = 34,6 THz, 35,3 THz, 40,2 THz và 39,8 THz ứng với các 

trường hợp 0, 1, 4 và 8 lớp graphene. Có thể thấy rõ điện trường được phân bố 

rộng hơn trên bề mặt của graphene khi tích hợp bốn lớp hoặc tám lớp graphene, 

so với các trường hợp 0-1 lớp. Hình 1.26 (e) -1.26 (h) trình bày phân bố Ez 



35 

 

 

 

trong mặt phẳng yoz tại x = 0. Dễ thấy, sự phân bố điện trường trong Hình 1.26 

(e) và 1.26 (f) là tương tự nhau, trong khi ở Hình 1.26 (g) và (h) thể hiện sự 

phân bố tập trung mạnh tại biên phân cách giữa tấm điện môi và graphene. 

Hấp thụ băng tần rộng cũng có thể đạt được bằng cách thiết kế các cấu 

trúc cộng hưởng bằng cách sắp xếp theo dạng đồng trục. Cấu trúc siêu ô cơ sở 

được minh họa trong Hình 1.27, các thông số của cấu trúc hai - ba vòng cộng 

hưởng kín đồng trục như sau: P = 3,9, R0 = 0,3 μm, R1 = 1,55 μm, R2 = 1,5 μm, 

R3 = 1,4 μm, R4 = 1,25 μm và R5 = 1,2 μm. Hình 1.28 biểu diễn phổ hấp thụ 

của các cấu trúc hai và ba vòng cộng hưởng đồng trục. Độ rộng tương đối của 

phổ hấp thụ (A>90%) đối với cấu trúc hai và ba vòng cộng hưởng lần lượt là 

8,7 THz và 11,9 THz.  

 

Hình 1.27. Cấu trúc ô đơn vị của gồm hai và ba vòng cộng hưởng đồng trục. 

 

Hình 1.28. Phổ hấp thụ của cấu trúc gồm hai và ba vòng cộng hưởng đồng trục 

dựa trên nền graphene. 
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Hình 1.29. (a) Phân bố dòng điện cảm ứng trên bề mặt của cấu trúc hai vòng cộng 

hưởng đồng trục ở tần số cộng hưởng 47 THz dưới phân cực y vuông góc. (b) Phân 

bố dòng điện bề mặt của cấu trúc ba vòng cộng hưởng đồng trục ở tần số cộng 

hưởng là 47 THz theo tỷ lệ phân cực vuông góc. 

Để hiểu cơ chế của sự hấp thụ băng tần rộng, phân bố dòng điện cảm ứng 

trên bề mặt ở mặt trên cùng của cấu trúc tại 47 THz được mô phỏng trong Hình 

1.29 (a) và 1.29 (b) tương ứng cho cấu trúc hai và ba vòng cộng hưởng đồng 

trục. Sự phân bố dòng điện là tương tự đối với các cấu trúc MPAs truyền thống, 

bắt nguồn từ cộng hưởng từ và tương tác trường gần giữa hai cấu trúc cộng 

hưởng lân cận.  

1.3.2. Cấu trúc MPA dựa trên cộng hưởng mặt trước hoàn toàn bằng vật liệu 2D 

Trong trường hợp nghiên cứu đặc tính hấp thụ của MPAs khi thay thế 

kim loại hoàn toàn bởi lớp graphene, sơ đồ thiết kế cấu trúc ô cơ sở được mô 

tả trên Hình 1.30(a) và (b) [34]. Thông số cấu trúc được tối ưu tại: p =10 mm, 

D = 9 mm và d = 2 mm. Một lớp PVC dày 75 µm với độ điện thẩm tương đối 

là 3.5 chứa lớp graphene và sau đó được đặt trên một tấm FR4. Tấm FR4 này 

được phủ một lớp chất dẫn điện ở phía sau. Chú ý rằng lớp PVC có độ dày nhỏ 

hơn nhiều so với bước sóng, do đó, nó có rất ít ảnh hưởng đến cộng hưởng của 

toàn bộ cấu trúc. Chiều dày của lớp FR4 là t = 3 mm và độ điện thẩm tương đối 

là 4,4. Dải tần số để phân tích là từ 1 đến 25 GHz.  
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Hình 1.30. Ô cơ sở của MPA khi graphene thay thế cho cấu trúc kim loại 

 (a) ba chiều và (b) hai chiều. 

Phổ hấp thụ của cấu trúc trên khi sóng điện từ tới theo phương vuông 

góc và phân cực TE được thể hiện trong Hình 1.31, từ đó có thể nhận thấy có 

sự thay đổi của đỉnh hấp thụ dịch chuyển từ 11,9 GHz tới 13,2 GHz, điều này 

có nguyên nhân là do có thêm phần điện kháng được tạo ra bởi các cấu trúc.  

 

Hình 1.31. Phổ hấp thụ của MPA đề xuất với các giá trị điện trở bề mặt khác nhau 

của graphene. 

Tại tần số 13,2 GHz, khi điện trở bề mặt của lớp graphene có giá trị 

khoảng 200 Ω/sq, cấu trúc đạt độ hấp thụ A > 0,95 và năng lượng sóng tới hầu 

Rs=5Ω/sq

Rs=20Ω/sq

Rs=40Ω/sq

Rs=80Ω/sq

Rs=200Ω/sq
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như bị hấp thụ hoàn toàn. Khi điện trở bề mặt giảm, độ phản xạ tăng lên, khi 

điện trở bề mặt giảm xuống còn 5 Ω/sq, độ hấp thụ nhỏ hơn 0,2 và cấu trúc thể 

hiện đặc tính phản xạ gần như toàn phần. Mối quan hệ giữa độ hấp thụ tại 13,2 

GHz và điện trở bề mặt của graphene được trình bày trên Hình 1.29. Hình 1.29 

cũng mô tả phân bố điện trường trong mặt phẳng xoz dưới kích thích của sóng 

phân cực TE, hình bên trái tương ứng với RS = 5 Ω/sq và hình bên phải tương 

ứng với 200Ω/sq, từ đây chúng ta có thể thấy rằng sóng điện từ không thể truyền 

vào trong cấu trúc MM trong trường hợp điện trở mặt thấp. Ngược lại, khi điện 

trở bề mặt đạt tới 200 Ω/sq, sóng tới bị tiêu tán mạnh bên trong cấu trúc hấp 

thụ và hình thành điện trường cảm ứng lớn nhất tại vị trí của lớp graphene. 

 

Hình 1.32. Độ hấp thụ của MPA tại 13,2 GHz thay đổi theo điện trở bề mặt của 

graphene. Hình điện trường trong mặt phẳng xoz dưới sự kích thích của sóng 

 phân cực TE. Trái: Rs = 5 Ω/sq và Phải: 200 Ω/sq. 

Cơ chế có thể được giải thích theo điều kiện kết hợp của trở kháng tương 

đương. Điện trở và điện kháng tối ưu tại 13,2 GHz được tính lần lượt là 334 và 

120 Ω. Trong Hình 1.33, khi điện trở bề mặt tăng từ 5 đến 200 Ω/sq., giá trị 

của trở kháng tương đương hiệu dụng tăng dần đến giá trị tối ưu để hiệu ứng 

phối hợp trở kháng có thể xảy ra. Sự thay đổi độ hấp thụ dưới các góc tới khác 

nhau được hiển thị trong Hình 1.34. Do đối xứng trục của cấu trúc, khi sóng 

điện từ kích thích theo phân cực TE và TM là giống nhau tại θ = 0o. Với trường 

hợp phân cực TM, độ hấp thụ vẫn giữ trên 0,7 tại 13,2 GHz khi θ thay đổi từ 0o 

Đ
ộ
h
ấ
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đến 60o, điều này thể hiện tính chất ổn định của cộng hưởng từ. Tuy nhiên, khi 

sóng tới là phân cực TE, độ hấp thụ ở 13,2 GHz chỉ có thể duy trì tốt khi góc 

tới trong phạm vi 20°. Các phương pháp để cải thiện hiệu suất hấp thụ đối với 

sóng điện từ tới với góc tới lớn có thể kể đến như tăng số lượng lớp cấu trúc 

hoặc tăng cường hệ số dập tắt dựa trên tối ưu hóa cấu trúc [35]. 

 

Hình 1.33. Trở kháng và điện kháng tương đương của lớp graphene trong MPA 

 ở 13,2 GHz theo điện trở bề mặt của MLG. 

 

Hình 1.34. Độ hấp thụ của MPA ở 13,2 GHz với các góc tới khác nhau đối với các 

phân cực TM và TE. 
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Dựa trên các nghiên cứu đơn/đa dải tần, một cấu trúc cải tiến của MPA 

để đạt được băng thông rộng được đề xuất như trong Hình 1.35 (a) và (b). Các 

thông số hình học của các mẫu được chọn là: D = 5 mm, d = 3,5 mm và l = 1,5 

mm, p = 13 mm, độ dày của lớp FR4 là t = 2 mm, và độ điện thẩm tương đối là 

4,4.  

 

Hình 1.35. Cấu trúc ô cơ sở của MPA sau khi cải tiến (a) ba chiều và (b) hai chiều. 

 

Hình 1.36. Phổ hấp thụ của MPA dải kép phụ thuộc theo các giá trị điện trở bề mặt 

khác nhau của graphene. 
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Hình 1.37. (a) Điện trở tương đương và (b) điện kháng tương đương của lớp 

graphene tuần hoàn trong MPA dải kép được tính toán theo các giá trị điện trở  

bề mặt khác nhau. 

Phổ hấp thụ mô phỏng dưới sóng tới vuông góc và với phân cực TE được 

thể hiện trong Hình 1.36. Khi điện trở bề mặt của lớp graphene thấp, cấu trúc 

hoạt động như một MPA dải kép, các đỉnh hấp thụ cực đại xuất hiện tại 10,5 và 

20,2 GHz. Khi điện trở bề mặt tăng, độ hấp thụ tại vùng tần số giữa 10,5 và 

20,2 GHz tăng lên tương ứng, trong khi các giá trị của độ hấp thụ gần hai cực 

đại hấp thụ hầu như không đổi. Khi Rs tăng lên 70 Ω/sq, độ hấp thụ giữa hai 

cực đại đạt trên 80% và cấu trúc cho thấy khả năng hấp thụ băng thông rộng. 

Trở kháng tương đương của lớp graphene chữ thập được tính toán và thể hiện 

trong Hình 1.37.  

Để hiểu rõ hơn về cơ chế hấp thụ, như minh họa trong Hình 1.38 là biểu 

đồ phân bố dòng điện bề mặt trên lớp graphene ở tần số 10,5 và 20,2 GHz trong 

trường hợp Rs = 5 Ω/sq. Trên thực tế, các cấu trúc chữ thập có thể được xem là 

sự kết hợp của các mảng điện trở hình chữ nhật ngang và dọc (theo chiều điện 

trường E) được nối với nhau bằng các dải băng hẹp (được đánh dấu trong Hình 

1.36). Tại 10,5 GHz, dòng điện bề mặt chủ yếu phân bố theo diện tích vuông 

góc với điện trường. Do đó, các cấu trúc hình chữ nhật lớn kích thích cộng 

hưởng tại tần số thấp. Bên cạnh đó, dòng điện bề mặt tập trung xung quanh diện 
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tích hai cấu trúc hình chữ nhật (tại 20,2 GHz) như trong Hình 1.38 (b), điều này 

cho thấy kết quả của sự chồng chập của hai cộng hưởng. Để so sánh, chúng ta 

có thể thay thế lớp cấu trúc hình chữ thập chỉ bằng các cấu trúc dạng chữ nhật 

như trong Hình 1.38 (c) và (d). Sự phân bố dòng điện bề mặt ở 20,2 GHz cho 

thấy sự tương đồng với Hình 1.38 (b). Khi góc tới của sóng điện từ tăng dần, 

như thể hiện trong Hình 1.39, (điện trở bề mặt của graphene là 70 Ω/sq), độ hấp 

thụ giảm khi góc tới trong trường hợp phân cực TM tăng đến 30°. Đối với phân 

cực TE, khi θ tăng từ 0° đến 60°, độ hấp thụ trong dải từ 9,6 đến 20,2 GHz luôn 

duy trì trên 80%. 

 

 

Hình 1.38. (a) và (b) phân bố dòng điện bề mặt trên lớp MLGFSS của chất hấp thụ 

được đề xuất (loại B) ở tần số 10,5 và 20,2 GHz. (c) và (d) phân bố dòng điện bề 

mặt trên lớp MLGFSS của chất hấp thụ được đề xuất (loại-B) không có dải băng 

hẹp ở tần số 10,5 và 20,2 GHz. Điện trở tấm của MLG là 5 Ω/sq. 
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Hình 1.39. Phổ hấp thụ của chất hấp thụ được đề xuất ở các góc tới khác nhau đối 

với các phân cực (a) TM và (b) TE. Điện trở tấm của MLG là 70 Ω/sq. 

1.4. Tiềm năng ứng dụng của MM-2DP 

1.4.1. Ứng dụng giảm thiểu tác động của bức xạ THz  

 

Hình 1.40. Tổng hợp một số tiềm năng ứng dụng của vật liệu biến hóa tích hợp  

vật liệu plasmonic hai chiều [82]. 

Hiện tại, các cấu trúc MM thiết kế hoạt động ở dải sóng THz hứa hẹn 

nhiều lợi thế cho các ứng dụng liên lạc thế hệ tiếp theo (6G) [83-86]. Tuy nhiên, 

hiện nay chưa có nhiều nghiên cứu tổng thể đối với sự ảnh hưởng của sóng THz 
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tới sức khỏe con người, do đó, vấn đề về nhiễu điện từ, an ninh thông tin và 

tàng hình trong quân sự của các loại vật liệu ở vùng GHz-THz vẫn đang được 

đẩy mạnh nghiên cứu. Như trình bày trên Hình 1.40, một số lợi thế khi tích hợp 

vật liệu 2DP trong cấu trúc vật liệu MMs thể hiện thông qua khả năng: điều 

khiển linh hoạt biên độ và tần số hấp thụ trong các cấu trúc đa lớp, cấu trúc lai 

hóa, hay các cấu trúc siêu mỏng-nhẹ. Bảng 1.1, trình bày chi tiết thông số kỹ 

thuật một số mô hình MMs tích hợp vật liệu 2DP cho mục tiêu che chắn sóng 

điện từ vùng THz. Độ hấp thụ của một số cấu trúc có thể lên tới trên 90% trong 

dải tần số hoạt động từ 0,1 THz tới 2,5 THz. Cơ chế điều khiển hoặc hoạt động 

đều dựa trên tác động điện- quang [87]. 

Bảng 1.1. Thống kê một số ứng dụng hấp thụ cho ứng dụng che chắn sóng điện từ 

tương ứng với từng vùng tần số từ GHz-THz [87]. 

 

Tiêu biểu cho các nghiên cứu trên như quan sát trên Hình 1.41, 

RahManzadeh và cộng sự đã đề xuất một mô hình cấu trúc MPA-2DP đa lớp 

cho hấp thụ gần tuyệt đối từ 0,55 THz tới 3,12 THz. Trong mô hình này, nhóm 

tác giả cũng nhấn mạnh vai trò đóng góp đáng kể của hiệu ứng cộng hưởng 

plasmon bề mặt (SPPs) trong quá trình tiêu tán năng lượng hấp thụ của cấu trúc 

2DP ở dạng tuần hoàn. Cấu trúc này có thể hoạt động tốt dưới sự phân cực khác 

nhau của sóng điện từ và ở góc tới rộng [87].  

Vật liệu Độ hấp thụ (dB) 

Băng tần  

hiệu quả (THz) 

Hiệu quả  

chắn sóng (dB) 

Kích thích  

điều khiển    

Graphene/SiO2/p-Si/Au MMS ~0,88 @ 620 GHz - - Điện trường  

Graphene/polymer/Au MMS 0,95 @ 0,5 THz, 0,97 @ 1,5 THz - - -  

Graphene/cross-shape Au/liquid 

crystal/Au MMS 0,96 @ 1 THz (TM), 0,87 @ 0,87 THz (TE) - - Điện trường  

MXene/Au nano-slot MMS - - 20 dB @ 1,0 THz -  

Graphene/PU/Au MMS - 1,54 – 2,23 THz - Điện trường  

Ion gel/graphene/Al/PU/Al MMS ~20 dB @ 0,43 & 0,75 THz - 72,1 dB @ 0,6 THz Điện trường  

rGO paper 17,6 dB @ 0,7 THz 0,2-1,6 THz 28 dB @ 0,6 THz Điện trường và quang học  

3D rGO foam 28 dB @ 1,6 THz 0,2-1,6 THz 28 dB @ 1,6 THz Điện trường và quang học  

WCNT/rGO foam 30 dB 1,5 THz (0,1-1,6 THz) 61 dB -  

Fe3O4/rGO foam 38 dB (trung bình) 3,4 GHz – 2,5 THz - -  

MXene/rGO foam 30,6 dB (trung bình) 0,2 - 2,0 THz - -  

MXene/GO/Zn2+ foam 30,6 dB (trung bình) 0,86 – 2,0 THz 51 dB -  
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Hình 1.41. Sơ đồ cấu trúc đa lớp của MPA – Graphene hấp thụ dải rộng cho 

 ứng dụng che chắn bức xạ THz [87]. 

1.4.2. Ứng dụng điều biến THz  

Các nhóm nghiên cứu Rodriguez, Chen và Jin đã đề xuất mô hình kiểm 

soát bức xạ THz dựa trên cấu trúc MPA-2DP (đơn lớp Graphene/SiO2/pSi), 

như quan sát trên Hình 1.42. Mật độ điện tử và mức năng lượng Fermi của 

Graphene có thể được điều khiển thông qua thế áp đặt bên ngoài, như quan sát 

trên Hình 1.42 (a-d). Kết quả thực nghiệm cho thấy tính khả thi để đạt được sự 

hấp thụ trong vùng THz dựa trên graphene và khoảng điều biến có thể đạt tới 

25% bằng cách áp dụng điện áp phân cực tương đối nhỏ (0,2 đến 2 V), như 

trong Hình 1.42(e). Thông qua các ý tưởng này, chúng ta có thể thấy tiềm năng 

sử dụng MPA-2DP có thể được mở rộng với ứng dụng đa đỉnh/dải rộng bằng 

cách thiết kế cấu trúc đa lớp. Tuy  nhiên, khó khăn chính hiện tại đang là việc 

chế tạo các cấu trúc trên hoạt động ở vùng THz với công nghệ hiện tại. Do đó, 

hướng nghiên cứu trước mặt cho cấu trúc MPA-2DP có thể hướng đến các ứng 

dụng cho việc chọn lọc và tích trữ năng lượng sóng điện từ ở vùng GHz [88,89].  
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Hình 1.42. Mô hình cấu trúc ô cơ sở và độ phản xạ của một số bộ điều biến THz 

[88,89]. 

1.4.3. Ứng dụng cảm biến THz 

Năm 2019, Qiu và cộng sự đã đề xuất  mô hình cấu trúc MPA tích hợp 

vật liệu MoS2 trên vùng ánh sáng nhìn thấy, như quan sát trên Hình 1.43. Đối 

với ứng dụng cảm biến, mô hình này có thể đạt được độ nhạy 500 nm/RIU and 

200 nm/RIU tương ứng với cấu trúc dạng hình vuông và tròn, như quan sát trên 

Hình 1.43(d). Cơ chế hoạt động dựa trên cộng hưởng điện môi và cộng hưởng 

plasmon bề mặt của các cấu trúc vật liệu 2DP tích hợp dưới dạng tuần hoàn bên 

trong MPA [90].  
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Hình 1.43. Minh họa cấu trúc 2DP-MPA cho ứng dụng cảm biến sử dụng vật liệu 

MoS2: (a)-(b) Sơ đồ cấu trúc ô cơ sở, (c) Giá trị phần thực và phần ảo của độ điện 

thẩm cho đơn lớp MoS2. (d) Sự thay đổi phổ hấp thụ theo giá trị chiết suất của  

môi trường hoạt động [90]. 

Từ kết quả này, so với MPA băng tần kép trước đây, bộ hấp thụ của Qiu mở ra 

tiềm năng phát triển cho các thế hệ cấu trúc lai hóa 2DP-MPA chỉ có một cấu 

trúc cộng hưởng. Mô hình lai hóa này được đánh giá là cần thiết khi đơn giản 
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hóa đáng kể quy trình sản xuất và bộ hấp thụ không nhạy cảm với sự phân cực 

của ánh sáng tới. Hơn nữa, 2DP-MPA này có thể tích hợp cho loại cảm biến 

chiết suất với hiệu suất cao do khả năng hấp thụ gần như thống nhất ổn định 

của nó. 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Trong chương tổng quan, luận án đã trình bày khái quát về các hướng 

nghiên cứu về đặc tính hấp thụ sóng điện từ của một số mô hình vật liệu biến 

hóa tích hợp vật liệu plasmonic hai chiều (Graphene và MoS2):  

(i) Tích hợp một phần (đồng thời với cấu trúc kim loại tuần hoàn) hay tích hợp 

toàn phần (thay thế cho lớp kim loại tuần hoàn/liên tục) đều mang tới  lợi thế 

trong sự điều khiển biên độ và tần số hoạt động cho MMs.  

(ii) Cơ chế hoạt động của các mô hình lai hóa MPA-2DP được giải thích dựa 

trên lý thuyết phối hợp trở kháng hoàn hảo hay hiệu ứng truyền qua trong suốt 

cảm ứng điện từ. Qua đó, đánh giá rõ các đóng góp của đặc tính plasmonic của 

lớp vật liệu 2DPs lên cơ chế tiêu tán năng lượng hấp thụ của các cấu trúc MPA. 

(iii) Một số các ứng dụng nổi bật của các mô hình vật liệu biến hóa tích hợp vật 

liệu plasmonic hai chiều (Graphene và MoS2) có thể kể đến như: che chắn sóng 

điện từ và cảm biến. Các ứng dụng này dựa trên việc áp dụng được các đặc 

trưng plasmonic của vật liệu 2DPs trong mô phỏng và thực nghiệm nhằm điều 

khiển biên độ và tần số của phổ hấp thụ; tối ưu mô hình MPA-2DPs dựa trên 

điều khiển chủ động (cơ nhiệt, điện, quang và pha tạp).  
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CHƯƠNG 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

Nhằm đạt được mục tiêu nghiên cứu đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của 

vật liệu biến hóa tích hợp vật liệu plasmonic hai chiều, luận án đã sử dụng kết 

hợp các phương pháp nghiên cứu bao gồm tính toán, mô phỏng và thực nghiệm. 

Đặc trưng hấp thụ sóng điện từ của các vật liệu được nghiên cứu theo trình tự 

như sau: thứ nhất, xuất phát từ các kết quả nghiên cứu về MMs tích hợp vật 

liệu plasmonics hai chiều đã được công bố để đề xuất các ý tưởng vật lý. Từ 

các ý tưởng vật lý này chúng tôi sẽ lựa chọn loại vật liệu thành phần và thiết kế 

cấu trúc hình học của vật liệu. Tiếp theo, các đặc trưng điện từ như phản xạ, 

truyền qua, pha … của vật liệu được mô phỏng bằng phần mềm CST, đồng thời 

mô hình lý thuyết cũng được xây dựng một cách độc lập nhằm thu được các 

kết quả về tham số hiệu dụng của vật liệu. Sau khi tối ưu cấu trúc, mẫu vật liệu 

được chế tạo và tính chất điện từ của nó được đo đạc. Cuối cùng kết quả mô 

phỏng, tính toán lý thuyết và đo đạc thực nghiệm được so sánh để đánh giá và 

kết luận về đặc trưng điện từ của mẫu vật liệu đang nghiên cứu. 

2.1. Mô hình tính toán lý thuyết MPA-2DP 

Trong tính toán theo lý thuyết phần tử hữu hạn, để đánh giá được độ hấp 

thụ của mẫu, chúng ta cần xác định các thông số tán xạ thông qua mối liên  hệ 

giữa sóng tới và sóng phản xạ và truyền qua. Trường hợp này là tương tự cho 

phân tích mạch theo tín hiệu phản xạ/truyền qua của thiết bị đo, như quan sát 

trên Hình 2.1, trong đó   S11, S21 là hai thông số đặc trưng cho độ phản xạ  𝑅(𝜔) 

và độ truyền qua  𝑇(𝜔). Do đó, thông qua S11, chúng ta có thể đánh giá được 

vị trí xảy ra sự phối hợp trở kháng ( |𝑆11| ≈ 0) và thông qua S21 chúng ta có thể 

đánh giá được mức độ tổn hao của môi trường.  
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𝑆11 =
𝑏1
𝑎1
=
𝑉𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑎𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡1
𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡1

|𝑆11| =
Ap

(𝑉𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑎𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡1)

Ap
(𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡1)

 

𝑆21 =
𝑏2
𝑎1
=

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑟𝑡2
𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡1

|𝑆21| =
Ap

(𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑟𝑡2)

Ap
(𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡1)

 

𝑆22 =
𝑏2
𝑎2
=
𝑉𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑎𝑡𝑝𝑜𝑟𝑡2
𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑝𝑜𝑟𝑡2

|𝑆22| =
Ap

(𝑉𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑎𝑡𝑝𝑜𝑟𝑡2)

Ap
(𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑝𝑜𝑟𝑡2)

 

𝑆12 =
𝑏1
𝑎2
=

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑟𝑡1
𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡2

|𝑆12| =
Ap

(𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑟𝑡1)

Ap
(𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡2)

 

𝑅(𝜔) = |𝑆11|
2 

𝑇(𝜔) = |𝑆21|
2 

(2.1) 

 

(2.2) 

 

(2.3) 

 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

Để dự đoán tần số hấp thụ của cấu trúc, chúng ta có thể dựa trên mạch cộng 

hưởng RLC tương đương của cấu trúc đó, tùy vào thiết kế cấu trúc ô cơ sở, ví 

dụ như Hình 2.2. Trở kháng hiệu dụng tổng cộng  và độ lệch pha có thể được 

biểu diễn thông qua phương trình: 

𝑍𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 = √
𝑅2+(𝜔𝐿)2

(1−𝜔2𝐿𝐶)2+(𝜔𝐶𝑅)2
                               (2.7) 

𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝜔𝐿−𝜔𝐶[𝑅2+(𝜔𝐿)2]

𝑅
                                (2.8) 

 

Hình 2.1. Sơ đồ mô tả nguyên lý xác định các thông số tán xạ của cấu trúc [91]. 
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Hình 2.2. Minh họa mạch điện dao động RCL của cấu trúc cộng hưởng MPA [91]. 

Áp dụng điều kiện tại tần số cộng hưởng f0 = ω0/2π,ϕ = 0 , ta xác định được: 

𝜔𝐿 − 𝜔𝐶[𝑅2 + (𝜔𝐿)2] = 0                              (2.9) 

𝜔 = 𝜔0 = √
1

𝐿𝐶
− (

𝑅

𝐿
)
2
                                 (2.10) 

𝑓0 =
1

2𝜋
√ 1

𝐿𝐶
− (

𝑅

𝐿
)
2
                                      (2.11) 

 

Khi bỏ qua giá trị điện trở R khi bề mặt kim loại của MPA lớn, chúng ta thu 

được tần số cộng hưởng theo dạng: 

𝑓0 = 1/(2𝜋√𝐿𝐶)                                       (2.12) 

𝐶 =
𝜀0𝑆

𝐷
                                                  (2.13) 

 

 

Hình 2.3. (a) Cấu trúc ô sở của MPA-2DP dựa trên vật liệu graphene. Phổ hấp thụ 

phụ thuộc điện thế áp đặt lên lớp graphene tại (b) 0 eV và (c) 0−0,08 eV [91]. 
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Khi thay thế cấu trúc kim loại bởi vật liệu hai chiều (ví dụ như Graphene), 

bề mặt cấu trúc có thể tạo ra cộng hưởng plasmon mạnh đóng góp trong quá 

trình tiêu tán năng lượng và triệt tiêu sự lan truyền sóng điện từ bên trong cấu 

trúc. Bên cạnh đó, độ dẫn của vật liệu plasmonic hai chiều cũng được điều 

khiển linh hoạt thông qua tác động ngoại vi cũng Mang lại  nhiều lợi thế cho 

MPA so với các cấu trúc thụ động trước đó, ví dụ như Hình 2.3. Bằng cách thay 

đổi thế hóa học của lớp graphene (0,3 µm) tích hợp trong cấu trúc, MPA-2DP 

có độ biến điệu (modulation depth) 26% tại 0,42 THz và 62,17% tại 0,967 THz.  

 

Hình 2.4. Sơ đồ cấu trúc MPA tích hợp graphene theo ô cơ sở: (a) 3 chiều (b) hai 

chiều và (c) minh họa sự thay đổi điện áp ngoài Vg [92]. 

Trong vùng tần số GHz, Hình 2.4 là sơ đồ cấu trúc ô cơ sở của MPA-2DP 

dải rộng, lớp graphene được tích hợp vào cấu trúc có chiều dày 0,035 mm. Mô 

hình mạch điện tương đương của cấu trúc được trình bày trên Hình 2.5. Biên 

độ và tần số phổ hấp thụ có thể điều chỉnh dựa trên graphene theo thế hóa học. 
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Độ hấp thụ có thể đạt trên 90% từ 1,57 đến 8,467 GHz khi mức Fermi của 

graphene là 0,7 eV, như quan sát trên Hình 2.6. Trở kháng hiệu dụng cho thấy 

sự phối hợp trở kháng tốt trong vùng tần số từ 1-9 GHz. Một số phương trình 

tính toán cho mạch điện LC như trong Hình 2.5 được minh họa như sau [92]: 

𝐿𝑚 ≈ 2𝜇0𝑟 𝑙𝑛( 𝑑/𝑤) 

𝐶𝑚 ≈ 𝜀𝑟𝜀0𝑟𝑤/2𝑑 

𝑍𝑐 = 𝑅 + 𝑅𝑚 + 𝑗 (2𝜔𝑐𝐿𝑚 −
2

𝜔𝑐𝐶𝑚
) 

𝜔𝑐 =
1

√𝐿𝑚𝐶𝑚
≈

𝐶0

𝜋𝑟√(𝜀𝑟𝑤/𝑑) 𝑙𝑛(𝑤/𝑑)
 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

 

Trong đó, Zc là trở kháng hiệu dụng và ωc là tần số cộng hưởng từ của cấu trúc, 

C0 là vận tốc ánh sáng và εr là độ điện thẩm tương đối. Rm và R tương ứng là 

điện trở của kim loại và graphene.  

 

Hình 2.5. (a) Sơ đồ mạch điện dao động tương đương của cấu trúc đề xuất. (b) Sơ 

đồ mạch điện theo cộng hưởng từ và (c) cộng hưởng điện [92]. 
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Hình 2.6. Phổ hấp thụ theo sự thay đổi của thế hóa học (Fermi) và trở kháng hiệu 

dụng trong trường hợp thế hóa học là 0,7 eV [92]. 

2.2. Một số kỹ thuật mô phỏng MPA-2DP 

Trong mô phỏng, cơ chế hấp thụ và tính chất cộng hưởng của các MPAs 

có thể được mô phỏng dựa trên các phần mềm thương mại (CST, COMSOL, 

…) [93,94] được cấp bản quyền tại Phòng thí nghiệm số của Học viện KHCN. 

Các phần mềm này cho phép chúng ta thu được phân bố điện trường, từ trường, 

dòng điện cảm ứng và năng lượng tổn hao, v.v. Bên cạnh đó, giá trị tường minh 

của các tham số εeff  và  μeff (hay chiết suất hiệu dụng) có thể xác định được 

thông qua kỹ thuật tính toán cho môi trường MM đẳng hướng (khi sử dụng hệ 

số phản xạ và truyền qua). Do đó, việc sử dụng phần mềm mô phỏng là công 

cụ hữu ích giúp chúng ta có thể phát hiện những tính chất vật lý mới. 

 

Hình 2.7. Minh họa quy trình mô phỏng sử dụng phần mềm CST Studio Suite. 
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Dựa trên quy trình nghiên cứu về sự kết  hợp giữa tính toán mô phỏng và thực 

nghiệm, như quan sát trên Hình 2.7, có thể khẳng định rằng phương pháp tính 

toán và mô phỏng là chìa khóa giải quyết các thách thức vật lý mới trong lĩnh 

vực vật liệu biến hóa  tích hợp vật liệu hai chiều cần được làm rõ như: (i) Đánh 

giá vai trò đóng góp của tổn hao điện môi và ohmic trong hấp thụ; (ii) Tính 

toán sự phân bố và chuyển hóa nhiệt trong cấu trúc MPAs tại tần số hấp thụ; 

(iii) Điều khiển hiệu suất chuyển đổi phân cực hoặc truyền dẫn năng lượng dựa 

trên cộng hưởng điện từ và (iv) Thu nhỏ kích thước của MPAs xuống vùng tần 

số thấp (MHz) hay tăng kích thước hoạt động của chúng trên vùng tần số cao 

(THz). 

2.3. Một số kỹ thuật chế tạo MPA và tích hợp vật liệu 2DP 

2.3.1. MPA tích hợp một phần vật liệu 2DP 

Mẫu chế tạo có thể bao gồm 3 lớp: kim loại/điện môi/kim loại, hoặc 2 lớp, 

kim loại/điện môi, tùy thuộc vào vị trí vật liệu plasmonic hai chiều được tích 

hợp một phần hay toàn phần. Vật liệu 2DP được sử dụng để tích hợp vào mẫu 

MPAs sẽ là: Graphene, MoS2.  

 

Hình 2.8. Hệ thiết bị quang khắc chế tạo MMs và tích hợp mực dẫn trong vùng 

 tần số GHz. 
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Ban đầu, các mô hình đã tối ưu trong mô phỏng và tính toán sẽ được chế 

tạo bằng phương pháp quang khắc thường với 2 lớp: kim loại (Cu) – Điện môi 

(FR-4). Hệ chế tạo cho quy trình này bao gồm:  

• Hệ chiếu sáng: Đèn chiếu (công suất khoảng 2-5 mW/cm2), tùy chỉnh 

khoảng cách từ đèn tới bề mặt mẫu và thời gian chiếu;  

• Hệ hiện hình: Bể chứa dung dịch hiện hình, kích thước lớn hâu mẫu, 

thường được gia nhiệt ~ 45oC. 

• Hệ ăn mòn: Bể chứa các dung dịch ăn mòn chuyên dụng, hệ thống gia 

nhiệt cho dung dịch ăn mòn ~ 45oC tùy thuộc loại hóa chất và thiết bị 

khuấy/ thiết bị tạo khí để đảm độ đồng đều ăn mòn trên toàn bộ tấm điện 

môi. 

• Hệ cố định mẫu có gắn mặt nạ trong quá trình chiếu sáng. 

Phương pháp quang khắc có độ chính xác ~ 0,5 mm, do đó, có thể chế 

tạo vật liệu MPA với độ chính xác tương đối cao hoạt động trong vùng tần số 

GHz. Bên cạnh đó, ngày nay, trên thế giới và trong nước đã phát triển nhiều 

phương pháp in phun mực dẫn điện để chế tạo vật liệu MPA hoạt động ở vùng 

tần số GHz. Ưu điểm của các phương pháp mới nhằm cải tiến đế vật liệu như 

tăng tính mềm dẻo, tăng số lượng lớn chế tạo, độ đồng đều cao, tiết kiệm thời 

gian và chi phí, đặc biệt hạn chế được việc sử dụng các hóa chất như trong 

phương pháp chế tạo quang khắc truyền thống. 

2.3.2. MPAs có cấu trúc cộng hưởng sử dụng vật liệu 2DP 

Trong trường hợp thay thế hoàn toàn lớp kim loại tuần hoàn bằng mực 

dẫn vật liệu hai chiều, một nhóm nghiên cứu của Đại học Manchester (Anh) đã 

phát triển một mô hình 2DP-MPAs ở vùng GHz sử dụng lớp mực in graphene, 

như quan sát trong Hình 2.9 [20]. Trong công trình này, các lớp mực in 2DP đã 

thay thế lớp kim loại phía trên của cấu trúc PMPA để đảm bảo sự phối hợp trở 

kháng đồng thời tạo ra cộng hưởng điện từ mạnh. Mô hình này đã cho kết quả 

là độ hấp thụ thực nghiệm đạt trên 90% trong dải tần số từ 10,4 đến 19,7 GHz. 
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Về công nghệ thực nghiệm, mực nano-graphene được bắn xuyên qua một mặt 

nạ (có các rãnh là hình các cấu trúc đã được khắc bằng lazer) được đánh giá là 

phương pháp hiệu quả cao với mức chi phí thấp. 

 

Hình 2.9. (a) Sơ đồ thiết kế ô cơ sở và (b) mẫu chế tạo của vật liệu biến hoá hấp 

thụ vùng GHz, vật liệu Plamonic hai chiều được tích hợp trên bề mặt sử dụng (c) 

mực graphene và mặt nạ. (d) Ảnh SEM của mực graphene và (e) mô phỏng sự biến 

đổi của phổ hấp thụ phụ thuộc vào chiều dày của đế điện môi dẻo [36]. 

Hiện nay, các phương pháp in trực tiếp cũng đang được coi là một công 

cụ hữu hiệu giúp chế tạo hay tích hợp nhiều loại vật liệu khác nhau trên cấu 

trúc MPA. Cụ thể, cấu trúc của vật liệu sẽ được tạo bởi mực in dẫn điện được 

pha tạp các thành phần kim loại như các hạt nano bạc hoặc graphene, MoS2 và 

WS2, chế tạo và cung cấp từ các nhà sản xuất thương mai. Đây là một phương 

pháp mới đơn giản, nhanh chóng và có thể tích hợp nhiều loại vật liệu 2DPs 

với kích thước lớn mà không cần sử dụng mặt nạ. Do đó, công nghệ này hoàn 

toàn phù hợp cho chế tạo các mô hình 2DP-MPA ở dải tần số GHz, như quan 

sát trong Hình 2.10. 
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ấ
p
th
ụ

Đ
ộ
p
h
ả
n
x
ạ

S
1
1

 (
d

B
)

(e)



58 

 

 

 

 

Hình 2.10. Hệ thiết bị in phun trực tiếp tại Viện KHVL và hệ in 3D tại Viện Kỹ 

thuật nhiệt đới – VAST, phù hợp cho chế tạo các cấu trúc vật liệu biến hóa sử dụng 

mực in graphene. 

2.4. Đo đạc và khảo sát thực nghiệm đặc tính điện từ của MPA-2DP 

 

Hình 2.11. Giản đồ mô tả phép đo thực nghiệm phổ phản xạ của các mẫu cấu trúc 

MPA-2DP. 
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Hình 2.12. Sơ đồ bố trí hệ đo phản xạ sử dụng cặp loa ăng-ten kết nối với Hệ đo 

Vector Network Analyzer ZNB20 tại Viện KHVL. 

Trong quá trình đo đạc tại vùng tần số GHz, trong phòng cách âm, chúng 

tôi sử dụng hệ đo Hewlett-Packard ZNB20. Trong phương pháp đo trong không 

gian tự do, hai ăng ten loa có dải tần số hoạt động từ 1,0 đến 18,0 GHz được 

thiết lập sao cho có thể thay đổi góc tới của sóng điện từ đến bề mặt của MPA-

2DP. Để thay đổi góc tới, góc mở của các ăng-ten loa được thay đổi theo thanh 

ray hình vòng cung và khoảng cách của chúng đến vị trí đặt mẫu được tinh 

chỉnh phù hợp sao cho búp sóng chính của các ăng-ten loa luôn quét tới bề mặt 

mẫu. Trong phép đo thực nghiệm, góc tới có thể thay đổi từ 5o đến 55o. Ngoài 

ra, để phép đo được chính xác, khoảng cách từ điểm giữa hai ăng-ten đến mẫu 

đo có giá trị xấp xỉ 100 lần bước sóng hấp thụ của MPA-2DP, thỏa mãn điều 

kiện trường xa. Hiện tại, quá trình đo đạc này sẽ được thực hiện tại Viện Khoa 

học vật liệu hoặc tại Viện Khoa học và Kỹ thuật Quân sự - Việt Nam. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Trong chương này, luận án tập trung làm rõ các phương pháp nghiên cứu 

sử dụng để tính toán lý thuyết, mô phỏng và thực nghiệm phù hợp cho đánh giá 

đặc tính điện từ của các mô hình 2DP-MPAs đề xuất theo trình tự như sau: 

(i) Quá trình tính toán tần số cộng hưởng của các cấu trúc có thể dựa trên 

mô hình mạch điện tương đương LC. Các thông số hiệu dụng như Trở kháng 

được tính toán thông qua thông số tán xạ (S11) thu được từ các bộ Codes Matlab 

tự xây dựng. 

(ii) Hình dạng các cấu trúc cộng hưởng 2DP-MPAs vùng GHz và THz 

được thiết kế trên các phần mềm thương mại được trang bị tại Học viện Khoa 

học và Công nghệ như CST Studio và Comsol Multiphysics. Các phần mềm 

này có kỹ thuật tính toán phù hợp cho cấu trúc tuần hoàn (kỹ thuật phần tử hữu 

hạn). Việc sử dụng mô phỏng sẽ giúp tiết kiệm rất nhiều thời gian của quá trình 

thử -sai trong nghiên cứu thực nghiệm.  

(iii) Các cấu trúc 2DP-MPAs tối ưu sau mô phỏng được chế tạo để kiểm 

chứng các đặc trưng điện từ mong muốn dựa trên kỹ thuật quang khắc 

(photolithography) tương ứng với cấu trúc ô cơ sở thang mm hoặc micromet.  

(iv) Sau cùng, thông số tán xạ (S11) của các mẫu 2DP-MPAs được đo đạc 

thông qua Hệ phân tích mạng (VNA ZNB20), từ đó chúng ta sẽ đánh giá được 

sự phù hợp/sai khác giữa lý thuyết và thực nghiệm, là nền tảng quan trọng cho 

việc tối ưu hóa quá tình tích hợp vật liệu 2DP vào trong MPAs. 

 

  



61 

 

 

 

CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU ĐẶC TÍNH HẤP THỤ CỦA VẬT LIỆU BIẾN 

HÓA TÍCH HỢP VẬT LIỆU GRAPHENE   

Chương này sẽ tập trung nghiên cứu cơ chế hoạt động của một số mô 

hình 2DP-MPAs, dựa trên việc tích hợp graphene. Như đã trình bày ở các 

chương trước đây, cơ chế tương tác trường gần (NF) xuất hiện khi tích hợp các 

loại vật liệu 2D lên cấu trúc vật liệu biến hóa truyền thống cần phải đánh giá rõ 

hơn. Trong phần này, ảnh hưởng của graphene đến tương tác NF cũng như khả 

năng hấp thụ của MPA dựa trên tương tác NF sẽ được làm rõ thông qua mô 

phỏng và thực nghiệm trong vùng tần số GHz. Bên cạnh đó, phần này cũng 

bước đầu nghiên cứu khả năng điều khiển đặc trưng hấp thụ như biên độ và tần 

số hấp thụ của MPAs được tích hợp với vật liệu graphene bằng các tác động 

ngoại vi như cơ học ở vùng tần số GHz hoặc điện áp trên vùng tần số THz.  

3.1. Nghiên cứu ảnh hư ng của graphene lên tính chất điện từ của vật liệu biến 

hóa hấp thụ sóng điện từ có hiệu ứng tương tác NF trực tiếp (D-MPA) 

Cần nhắc lại rằng, hiệu ứng truyền qua cảm ứng điện từ (EIT) có nguồn 

gốc là hiệu ứng giao thoa lượng tử nhằm tạo ra đỉnh truyền qua trong dải tần số 

hẹp trên nền phổ hấp thụ của nguyên tử. Để đơn giản hóa sự phức tạp của quá 

trình thực nghiệm, hiệu ứng tương tự như EIT lượng tử đã được tái tạo lại trong 

các hệ dao động cổ điển. Ví dụ điển hình là vật liệu biến hóa được đề xuất bởi 

Zhang và các cộng sự vào năm 2008 đã tạo ra được hiệu ứng EIT khi tương tác 

với sóng điện từ/ánh sáng dựa vào sự giao thoa triệt tiêu giữa các cấu trúc cộng 

hưởng trong vật liệu. Kể từ đó, hiệu ứng EIT trong các vật liệu biến hóa có cấu 

trúc khác nhau đã được nghiên cứu và phát triển. Bên cạnh việc khai thác vùng 

truyền qua của hiệu ứng EIT, một đặc điểm khác của hiệu ứng này cũng được 

quan tâm nghiên cứu. Đó là khả năng sinh ra các cộng hưởng mới do ảnh hưởng 

của tương tác trường gần (NF) giữa các cấu trúc cộng hưởng trong vật liệu biến 

hóa. Đặc biệt, khi kết hợp trong MPA, tương tác NF sẽ góp phần tạo ra nhiều 

đỉnh hấp thụ hơn góp phần mở rộng tần số hấp thụ của vật liệu. 
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3.1.1. Thiết kế - mô phỏng D-MPA 

Xuất phát từ các cấu trúc cơ bản (cấu trúc thanh kim loại, ô cơ sở trên 

thang mm) đã được nghiên cứu trước đây của nhóm nghiên cứu [61,62], để tạo 

ra hiệu ứng EIT đa đỉnh dựa trên tương tác trực tiếp, ô cơ sở của cấu trúc đề 

xuất được thể hiện trong Hình 3.1. Cấu trúc được ký hiệu là D-MPA bao gồm: 

một lớp điện môi FR-4 ở giữa hai lớp kim loại đồng. Trong nghiên cứu mô 

phỏng, độ điện thẩm của FR-4 được lựa chọn là 4,3 với tổn hao điện môi là 

0,025. Đồng có độ dẫn điện σ = 5,8 × 107 S.m-1 được chọn cho cả lớp cấu trúc 

tuần hoàn trên cùng và tấm kim loại liên tục dưới cùng. Để dễ dàng dự đoán 

tần số cộng hưởng điện/từ ở vùng tần số GHz, lớp cấu trúc dạng cộng hưởng 

kín có rãnh (SRR) và hình chữ thập (CS) được thiết kế với các thông số chi tiết 

được trình bày trong Bảng 3.1, thông số này phù hợp với công nghệ chế tạo D-

MPAs trong vùng tần số GHz. 

 

Hình 3.1. Cấu trúc đơn vị của MPA được đề xuất: (a) Cấu trúc CS, (b) Cấu trúc 

SRR và (c) Cấu trúc D-MPA kết hợp đa cộng hưởng. 

Bảng 3.1. Các thông số cấu trúc của MPA 

Thông số a d g l r1 r2 s td tm w 

Giá trị (mm) 22,0 1,0 1,5 11,0 7,0 1,0 0,5 1,6 0,035 2,0 

Kết quả mô phỏng thu được bằng cách sử dụng phần mềm CST 

Microwave Studio dựa trên kỹ thuật tích phân hữu hạn. Miền tần số nghiên cứu 

được sử dụng trong dải tần từ 5,5 đến 10,0 GHz. Vì lớp dưới cùng là một mặt 

phẳng kim loại liên tục nên không có sóng EM truyền qua cấu trúc. Hình 3.2 
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trình bày các phổ hấp thụ mô phỏng của cấu trúc CS (Hình 3.2a), SRR (Hình 

3.2b) và cấu trúc MPA được đề xuất kết hợp với cả hai cấu trúc CS và SRR 

(Hình 3.2d). Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng độ hấp thụ của cấu trúc CS có thể 

đạt tới 98,4% ở 6,85 GHz, trong khi của cấu trúc SRR là 82,2% tại 8,5 GHz. 

Kết quả này là minh chứng cho hai phần tử cộng hưởng được kích thích trực 

tiếp bởi trường ngoài (mode sáng). Mặc dù mỗi cấu trúc đơn lẻ chỉ tạo ra một 

đỉnh duy nhất, nhưng bằng cách kết hợp chúng với nhau, D-MPA có thể tạo ra 

ba đỉnh hấp thụ 92,2% ở 6,85 GHz và hai đỉnh hấp thụ gần nhau ở 8,37 và 8,65 

GHz với cường độ hấp thụ lần lượt là 98% và 99,8%. Hai cực đại hấp thụ này 

tạo ra một dải tần số đặc trưng có hấp thụ trên 80% từ 8,28 đến 8,75 GHz. Kết 

quả cho thấy, bên cạnh các đỉnh hấp thụ của hai cấu trúc riêng lẻ, việc khai thác 

tương tác NF của hiệu ứng EIT cho phép đạt được phổ hấp thụ đa dải. Do hai 

cấu trúc cộng hưởng trong hiệu ứng tương tác đều được kích thích trực tiếp bởi 

trường ngoài, D-MPA được đề xuất hoạt động dựa trên tương tác NF “sáng – 

sáng”. Các thông số S11, S21, S22 và S12 của vật liệu cũng được biểu diễn trong 

Hình 3.2 cho thấy D-MPA đề xuất chỉ hấp thụ sóng tới lớp cấu trúc kim loại 

tuần hoàn phía trước và phản xạ toàn bộ sóng điện từ khi sóng tới theo chiều 

ngược lại.  

 

Hình 3.2. Phổ hấp thụ của (a) cấu trúc CS và (b) SRR. (c) Các thông số S11, S22 và 

S12 (S21), và (d) phổ hấp thụ của D-MPA đề xuất. 

(a)

(c)

(b)

(d)
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Có thể nhận xét rằng, mặc dù D-MPA chỉ được cấu thành từ hai cấu trúc 

cộng hưởng, hiệu hứng EIT do tương tác NF của các phần tử sáng-sáng đã 

khiến cho D-MPA có thể tạo ra ba cộng hưởng hấp thụ  tại 3 tần số 6,85, 8,37 

và 8,65 GHz. Hay nói cách khác, tương tác NF đóng vai trò quan trọng giúp 

tăng số lượng cộng hưởng, từ đó tạo ra sự hấp thụ đa đỉnh. 

3.1.2. Nghiên cứu sự biến thiên của phổ hấp thụ của theo tham số cấu tạo của 

cấu trúc D-MPA 

 

Hình 3.3. (a) Phổ hấp thụ mô phỏng và (b) thực nghiệm phụ thuộc vào khoảng cách 

d giữa các cấu trúc SRR và CS và (c) góc tới. 
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Sự thay đổi phổ hấp thụ theo khoảng cách d giữa các cấu trúc CS và SRR 

(đặc trưng cho độ mạnh tương tác NF giữa các phần tử cộng hưởng) của D-

MPA đã được nghiên cứu và thể hiện trong Hình 3.3. Ở đây, khoảng cách d 

được thay đổi bằng cách cố định vị trí tâm của CS và dịch chuyển các thanh 

kim loại của SRR.  

Các kết quả mô phỏng cho thấy, khi khoảng cách d giảm từ 1 đến 0,5 

mm, sự dịch chuyển nhỏ xảy ra ở vị trí cộng hưởng hấp thụ đầu tiên (từ 6,85 

đến 6,80 GHz). Trong khi đó, hai đỉnh hấp thụ tần số cao bị thay đổi rõ rệt hơn. 

Cụ thể, tần số hấp thụ của các cực đại thứ hai và thứ ba lần lượt dịch chuyển 

đến 8,36 và 8,80 GHz, khi d = 0,5 mm. Bên cạnh đó, độ hấp thụ thay đổi tương 

ứng là 99,4% và 95%. Kết quả này cho thấy rằng tham số d đóng một vai trò 

quan trọng trong việc điều khiển sự tương tác NF của hai phần tử cộng hưởng. 

Khi d nhỏ hơn, sự tương tác trường gần của SRR và CS càng mạnh, làm cho 

đỉnh cộng hưởng tách rõ rệt hơn. Hiện tượng này phù hợp với các kết quả đã 

được công bố trước đây về hiệu ứng tương tác trường gần NF giữa các cấu trúc 

cộng hưởng trong MM [1-4]. Từ các kết quả thu được, có thể kết luận rằng 

bằng cách kiểm soát tham số cấu trúc d, vị trí cộng hưởng (hấp thụ) được điều 

khiển linh hoạt. Do đó, vùng hấp thụ từ 8,28 đến 8,75 GHz có thể được chuyển 

đổi từ băng rộng (ở d lớn hơn) sang vùng hấp thụ băng tần kép (ở d nhỏ hơn). 

Các phổ hấp thụ đo đạc thực nghiệm được thể hiện trong Hình 3.3b phù hợp tốt 

với các phổ được mô phỏng trong Hình 3.3a. Sai lệch nhỏ về tần số và cường 

độ hấp thụ có thể là do sai số của các mẫu chế tạo. Ảnh hưởng của góc tới đối 

với phổ hấp thụ của MPA (d = 0,5 mm) được mô phỏng và trình bày trên Hình 

3.3c. Kết quả cho thấy phổ hấp thụ của MPA gần như không thay đổi đối với 

góc tới nhỏ hơn 45o. Điều này có thể được giải thích do sự thay đổi góc tới sẽ 

làm giảm biên độ của thành phần từ trường/điện trường kích thích lên các phần 

tử cộng hưởng dẫn tới sự suy giảm về độ hấp thụ. 

Để làm rõ cơ chế của plasmonic D-MPA, sự phân bố dòng điện bề mặt 

trên cấu trúc đã được mô phỏng và được trình bày trong Hình 3.4. Có thể thấy 
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rằng tất cả các cộng hưởng ở tần số hấp thụ là các cộng hưởng từ tạo ra do dòng 

điện cảm ứng trên bề mặt có chiều đối song, xuất hiện tại các lớp kim loại ở 

mặt trên và mặt dưới. Tại tần số hấp thụ 6,80 GHz, dòng điện cảm ứng tập trung 

chủ yếu trên cấu trúc CS, nói cách khác, đỉnh hấp thụ ở tần số thấp nhất là do 

cộng hưởng nội tại của cấu trúc CS. Trong khi đó, tại 8,36 GHz và 8,80 GHz, 

dòng điện cảm ứng được phân bố chủ yếu trên SRR, cho thấy vai trò chính của 

SRR ở hai tần số cao. Tuy nhiên, dễ thấy sự phân bố dòng điện cảm ứng tạo ra 

không đồng nhất trên cấu trúc SRR. Các dòng điện được tập trung chủ yếu trên 

các nhánh bên ngoài của SRR ở 8,36 GHz, trong khi chúng được kích thích 

mạnh trên các nhánh bên trong của SRR ở 8,80 GHz. Các kết quả quan sát cho 

thấy cộng hưởng hấp thụ ở 8,36 và 8,89 GHz cũng bị ảnh hưởng bởi sự tương 

tác trường gần của cấu trúc SRR và CS. Do đó, hiện tượng này dẫn tới sự phân 

bố lại dòng điện bề mặt trên SRR và hệ quả là có thể tạo ra giao thoa triệt tiêu 

trường bức xạ của sóng điện từ tại 3 tần số 6,85, 8,37 và 8,65 GHz. Sự tương 

tác này đã được chứng minh thực nghiệm thông qua phương pháp chế tạo quang 

khắc và phép đo phản xạ trong không gian tự do, sử dụng hệ VNA ZNB20 (1-

18 GHz) tại Viện KHVL, đối với hai trường hợp NF (d = 0,5 mm) và trường 

hợp tương tác xa (d = 1,0 mm) như quan sát trên Hình 3.3b. 

 

Hình 3.4. Phân bố dòng điện cảm ứng trên bề mặt cấu trúc MPA khi d = 0,5 mm tại 

(a) 6,80, (b) 8,36 và (c) 8,80 GHz. 

Mặt trên 

(Top)

Mặt dưới

(Bottom)
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Tiếp theo, chúng tôi tiếp tục cải tiến cấu trúc D-MPA bằng cách điều 

khiển tương tác NF giữa hai cấu trúc CS và SRR bằng cách sử dụng mực in nền 

vật liệu plasmonic hai chiều (graphene). Hình 3.5 minh họa cấu trúc ô cơ sở 

của D-MPA tích hợp vật liệu plasmonic graphene.  

 

 
Hình 3.5. Cấu hình ô đơn vị của MPA plasmonic tích hợp graphene (a) và (b)  

mặt trên. 

 
Hình 3.6. Phổ hấp thụ mô phỏng của các MPA plasmonic ban đầu và sau khi tích 

hợp graphene với các điện trở khác nhau của mực graphene. 

Hình 3.6 cho thấy phổ hấp thụ mô phỏng của D-MPA được đề xuất khi 

chưa tích hợp graphene và khi được tích hợp graphene (D-MPA-2DP). Trong 

mô phỏng, khi điện trở bề mặt của mực graphene là 7,2 Ω /sq, đỉnh hấp thụ đầu 
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tiên gần như không thay đổi vì đây là cộng hưởng hấp thụ riêng của cấu trúc 

CS được kích thích trực tiếp bởi sóng điện từ tới, do đó không bị ảnh hưởng 

bởi tương tác của lớp vật liệu graphene. Tuy nhiên, khoảng cách giữa hai vị trí 

đỉnh hấp thụ thứ hai và thứ ba tại vùng tần số cao bị thu hẹp, tại 8,26 GHz và 

8,86 GHz, độ hấp thụ chỉ đạt 70% và 80%. Khi điện trở mặt của lớp graphene 

tăng từ 7,2 đến 30 Ω/sq, đỉnh hấp thụ đầu tiên vẫn gần như không thay đổi. 

Trong khi đó, các đỉnh hấp thụ thứ hai và thứ ba được biến đổi thành một đỉnh 

hấp thụ duy nhất ở 8,4 GHz tương ứng với độ hấp thụ giảm xuống giá trị 60%. 

Để hiểu rõ hơn về cơ chế hấp thụ của D-MPA tích hợp vật liệu plasmonic 

hai chiều (graphene), sự phân bố của dòng điện cảm ứng trên bề mặt dẫn điện 

của D-MPA-2DP được mô phỏng ở các tần số hấp thụ khác nhau. Hình 3.7a 

cho thấy sự phân bố dòng điện cảm ứng trên bề mặt lớp kim loại và lớp 

graphene có điện trở bề mặt là 7,2 Ω/sq tại 6,80 GHz, 8,38 GHz và 8,76 GHz. 

Rõ ràng, tất cả các cộng hưởng này là cộng hưởng từ, đặc trưng bởi các dòng 

điện bề mặt cảm ứng ngược chiều nhau trên các lớp vật liệu dẫn điện. Ở tần số 

6,80 GHz, dòng điện cảm ứng vẫn được tăng cường chủ yếu xung quanh cấu 

trúc CS. Bên cạnh đó, các dòng điện cảm ứng ở 8,38 GHz tập trung mạnh ở các 

rìa bên ngoài các thanh kim loại của SRR. Đồng thời, ở tần số 8,76 GHz, dòng 

điện cảm ứng phân bố chủ yếu ở các cạnh bên trong và một phần ở các cạnh 

bên ngoài của các thanh kim loại của SRR. So với sự phân bố dòng điện cảm 

ứng trong Hình 3.4, sự phân bố dòng điện này không tập trung mạnh ở các cạnh 

bên ngoài và bên trong các thanh kim loại tại các đỉnh hấp thụ tại hai tần số 

cao. Điều này chỉ ra rằng sự tương tác NF của các cấu trúc cộng hưởng “sáng-

sáng” bị suy yếu khi có sự tồn tại của lớp vật liệu graphene. 

 Cần nhắc lại rằng, phân bố dòng điện bề mặt mô phỏng cho thấy sự cộng 

hưởng ở 6,80 GHz là do cộng hưởng của cấu trúc CS riêng lẻ như đã phân tích 

ở trên, trong khi dải hấp thụ từ 8,26 đến 8,76 GHz là kết quả của cấu trúc SRR 

và sự tương tác giữa SRR và CS. Khi điện trở bề mặt của lớp graphene tăng lên 

30 Ω/sq, các cộng hưởng từ còn tồn tại duy nhất ở 6,78 và 8,40 GHz, tuy nhiên 
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sự phân bố dòng điện cảm ứng bề mặt có tính đồng nhất cao hơn, tập trung 

mạnh trên cấu trúc SRR. Hiệu ứng quan sát được chỉ ra rằng giá trị điện trở cao 

của lớp graphene đã làm suy yếu hiệu ứng tương tác trường gần xảy ra giữa CS 

và SRR. Do đó, phổ hấp thụ dải kép được kích thích chủ yếu còn lại bởi các 

cộng hưởng nội tại (mode sáng) của cấu trúc CS và SRR.  

 

 

Hình 3.7. Sự phân bố dòng điện bề mặt với các điện trở bề mặt khác nhau của mực 

graphene: (a) 7,2 Ω/sq và (b) 30 Ω/sq. 

Cấu trúc đồng (Cu) Mực in Mặt sau

Cấu trúc đồng (Cu)

Cấu trúc đồng (Cu)

Mực in

Mực in

Mặt sau

Mặt sau

f = 6.80 GHz

f = 8.76 GHz

f = 8.38 GHz

Cấu trúc đồng (Cu)

Cấu trúc đồng (Cu)

Mực in

Mực in Mặt sau

Mặt sau

f = 6.78 GHz

f = 8.40 GHz
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3.1.3. Chế tạo và nghiên cứu đặc tính hấp thụ của D-MPA tích hợp vật liệu 

plasmonic graphene  

 

Hình 3.8. Mẫu D-MPA-2DP chế tạo theo phương pháp quang khắc kết hợp in phun 

trực tiếp. 

Trong chế tạo mẫu, trước hết, các cấu trúc kim loại tuần hoàn trên đế 

truyền thống FR-4/Polyimide dày 0,6 – 1,2 mm (εr = 2,5-4.3, tổn hao điện môi 

tanδ ~ 0,02) có thể chế tạo bằng kỹ thuật quang khắc thông qua các bước tiêu 

chuẩn: chiếu sáng, hiện hình, tẩy rửa lớp cảm quang và ăn mòn với sự hỗ trợ 

của bếp từ gia nhiệt. Một lớp mực graphene (Resistivity: 0,003 – 0,005 Ω/sq.) 

được phủ lên bề mặt của các cấu trúc kim loại thông qua phương pháp in phun 

trực tiếp, như quan sát mẫu sau chế tạo trên Hình 3.8. Để khảo sát hiệu ứng 

tương tác trường gần, các loại mực graphene chiều dày khác nhau đã được tích 

hợp lên MPA tương ứng với điện trở thay đổi từ 7,2 Ω/sq đến 30 Ω/sq. Sau khi 

in, giá trị điện trở tấm graphene được xác định dựa trên phương pháp bốn đầu 

dò bằng cách sử dụng Máy đo điện trở Helpass HPS2523.  
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Hình 3.9. Bố trí hệ đo độ phản xạ trong vùng tần số 1-18 GHz sử hệ đo VNA ZNB20. 

 

Hình 3.10. Phổ hấp thụ thực nghiệm của cấu trúc D-MPA-2DP trong các trường 

hợp: không có graphene, mực in graphene điện trở mặt 7,2 Ω/sq. và 30 Ω/sq. 

Trong thực nghiệm, chúng tôi sử dụng hệ đo Vector Network Analyzer 

(VNA) ZNB20 gồm cặp ăng-ten thu/phát để đo đạc các thông số phản xạ của 
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MPA, như sơ đồ bố trí trong Hình 3.9. Khoảng cách giữa ăng-ten và mẫu xấp 

xỉ 2 m và góc tới θ là khoảng 15o. 

Các phổ hấp thụ đo đạc của cấu trúc D-MPA-2DP có xu hướng tương tự 

như kết quả mô phỏng (So sánh với Hình 3.6) được thể hiện như quan sát trên 

Hình 3.10. Trong trường hợp không có mực in graphene, độ hấp thụ đạt trên 

90% tại 3 đỉnh: 6,8 GHz, 8,4 GHz và 8,8 GHz. Khi điện trở của mực in 

graphene tăng lên 7,2 và 30 Ω/sq, phổ thực nghiệm cũng cho thấy sự suy giảm 

về biên độ (độ hấp thụ thấp nhất dưới 60%) tại hai đỉnh 8,4 GHz và 8,8 GHz. 

Trong cấu trúc lai hóa giữa D-MPA tích hợp plasmonic hai chiều, cụ thể 

ở đây, lớp graphene đóng vai trò là lớp điện trở làm suy yếu biên độ cộng hưởng 

riêng lẻ của SRR. Do đó, sự tương tác trường gần của cấu trúc cộng hưởng SRR 

và CS cũng bị suy yếu, làm cho sự tách biệt về tần số giữa các đỉnh thứ hai và 

thứ ba suy giảm. Hơn nữa, đáng chú ý là cường độ cộng hưởng của SRR bị suy 

yếu khi xuất hiện lớp graphene do sự thay đổi của mật độ điện tích cảm ứng 

làm thay đổi trở kháng trong D-MPA. Do đó, điều kiện phối hợp trở kháng 

hoàn hảo tại vị trí hai tần số này không còn được thỏa mãn dẫn tới sự suy giảm 

về độ truyền qua (độ trong suốt cảm ứng điện từ) hay suy giảm về độ hấp thụ. 

Các kết quả thu được chỉ ra rằng đặc tính hấp thụ của D-MPA có thể được điều 

khiển linh hoạt bằng cách tích hợp với vật liệu độ dẫn thấp (tương tự như vật 

liệu plasmonic hai chiều –graphene) trong dải tần số hoạt động mong muốn. 

3.2. Nghiên cứu ảnh hư ng của graphene lên tính chất điện từ của vật liệu biến 

hóa hấp thụ sóng điện từ có hiệu ứng tương tác NF gián tiếp (I-MPA) 

3.2.1. Nghiên cứu đặc trưng điện từ của cấu trúc vật liệu biến hóa có hiệu ứng 

NF gián tiếp  

Trong phần này, cấu trúc hai lớp trên, kim loại-điện môi, của I-MPA được 

thiết kế bao gồm vòng cộng hưởng có rãnh bất đối xứng (SRR) và dây bị cắt 

(CW), như quan sát trên Hình 3.11. SRR có chiều dài cạnh 15 mm, chiều rộng 

1 mm và khoảng cách giữa các nhánh 1,5 mm, đóng vai trò là cấu trúc tạo ra 

cộng hưởng mode sáng. Thanh kim loại CW có chiều rộng 1 mm và chiều dài 
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15 mm, có vai trò tạo ra cộng hưởng mode tối do đặt vuông góc với điện trường 

ngoài (E). Khoảng cách giữa CW và SRR được cố định là 0,5 mm. Chiều dày 

của lớp kim loại và đế lần lượt là 0,035 mm và 1 mm. Ưu điểm cấu trúc này là 

cả hai chế độ cộng hưởng “sáng – sáng” và “sáng – tối” đều có thể được kích 

thích thông qua sự tương tác NF giữa các cấu trúc cộng hưởng. Tuy nhiên, điểm 

khác biệt với cấu trúc D-MPA ở điểm: các cộng hưởng trên CW được kích hoạt 

gián tiếp thông qua trường điện từ của các cấu trúc SRR ở khoảng cách đủ gần. 

 

Hình 3.11. (a) Cấu trúc EIT đa đỉnh tối ưu trong vùng tần số GHz và (b) phổ truyền 

qua mô phỏng và (b) thực nghiệm tương ứng. 

Kết quả mô phỏng cho thấy hai cực đại truyền qua 60% và 80% xuất hiện 

tại 13,7 GHz và 14,7 GHz trong khi các đáy không truyền qua lần lượt là 13,3 

GHz, 14 GHz và 15 GHz, như quan sát trên Hình 3.11 (b). Như phân tích cụ 

thể trong tài liệu tham khảo [95-97], kết quả mô phỏng khi khoảng cách giữa 

CW và SRR nhỏ hơn 0,5 mm, khoảng cách giữa các vị trí đáy truyền qua được 

dự đoán sẽ tách xa nhau nhất do tương tác NF mạnh nhất.  Cần lưu ý rằng, ở 

các giá trị khoảng cách xa lớn hơn 0,5 mm, SRR và CW được coi là đối xứng 
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nên các kích thích do tương tác NF giữa SRR và CW không rõ ràng hay nói các 

khác là chỉ có thể tạo ra 1 đáy trong phổ hấp thụ (do lưỡng cực điện được cảm 

ứng trên SRR). Bên cạnh đó, khi d = 0,5 mm, vị trí của SRR và CW trở thành 

bất đối xứng và tương tác NF “sáng – tối” và “sáng-sáng” giữa SRR và CW 

đều được tạo ra. Do đó, hiệu ứng EIT đa dải tần xuất hiện do các tương tác này. 

Dựa trên kết quả mô phỏng, mẫu vật liệu EIT như trên Hình 3.11(a) được 

chế tạo bằng phương pháp quang khắc mạch in tiêu chuẩn. Kết quả thực nghiệm 

trong Hình 3.11(c) cho thấy sự phù hợp tốt về dự đoán lý thuyết khi tạo ra 03 

đáy trên phổ truyền qua tại 13,3 GHz, 14,0 GHz, và 15,0 GHz. Hai đỉnh truyền 

qua đạt 60% (tại 13,7 GHz) và 80% (tại 14,7 GHz). 

3.2.2. Tối ưu mô hình cấu trúc I-MPA  

Để tạo ra cấu trúc hấp thụ dựa trên hiệu ứng EIT, trước tiên, chúng ta tận 

dụng sự kích thích trực tiếp của sóng tới lên thành phần SRR (tạo ra mode 

sáng). Tiếp theo, NF của cộng hưởng trên SRR sẽ kích thích cộng hưởng trên 

thanh CW (các kích thích này là gián tiếp nên gọi là mode tối). Sau cùng, cộng 

hưởng trên CW (mode tối) sẽ tương tác trở lại với cộng hưởng trên SRR (mode 

sáng). Do sự giao thoa triệt tiêu trường điện từ giữa các phần tử mode sáng/tối, 

cấu trúc đề xuất như trên Hình 3.11 có thể tạo ra đa đỉnh cộng hưởng tại các 

tần số khác nhau.  

Để tối ưu hoá và thu được các đỉnh hấp thụ có độ hấp thụ 90% chúng tôi 

đã tiến hành thiết kế thêm tấm kim loại liên tục phía sau của cấu trúc CW-SRR 

(cấu trúc này được gọi là I-MPA). Lớp kim loại có vai trò triệt tiêu sự truyền 

qua của sóng điện từ trong vùng tần số khảo sát và tạo ra cộng hưởng từ khi kết 

hợp với cấu trúc EIT ở mặt trên. Trong phần này, chúng tôi tiến hành mô phỏng 

nhiều phương án khác nhau để làm rõ cơ chế hấp thụ đa dải tần thông qua các 

bước như: thay đổi kích thước ô cơ sở, chiều dài và chiều rộng thanh cắt (CW), 

kích thước vòng cộng hưởng phân chia (SRR) cũng như khoảng cách giữa CW 

và SRR. Ô cơ sở của MPA sau khi đã được tối ưu được đề xuất trình bày trong 

Hình 3.12. Thông số cấu trúc tối ưu được trình bày trên Bảng 3.2. 
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Hình 3.12. Sơ đồ cấu trúc vật liệu MPA 3 lớp (Kim loại/điện môi/kim loại): a) 

thanh cắt CW; b) Vòng cộng hưởng SRR; c) Cấu trúc I-MPA. 

Bảng 3.2. Thông số cấu trúc của EIT-MPA 

Tham 

số 
a w l g r1 r2 d d1 td tm 

Giá trị 

(mm) 
21,0 1,0 7,5 1,5 7,0 0,2 3,0 0,2 1,6 0,035 

 

Đối với các phương án mô phỏng lớp phản xạ phía dưới cùng chúng tôi 

lựa chọn vật liệu kim loại là Đồng (Cu), vật liệu điện môi là polyimide hoặc 

FR-4 với các tham số đã được tích hợp sẵn phần mềm CST.  Chúng tôi thay đổi 

khoảng cách d giữa các SRR để nghiên cứu ảnh hưởng đến phổ hấp thụ của cấu 

trúc I-MPA. 
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Hình 3.13. Phổ hấp thụ của cấu trúc tương ứng với (a) CW và (b) SRR. 

 

Hình 3.14. Phổ hấp thụ trong dải tần số 6,0 – 11,5 GHz của các cấu trúc CW-SRR. 

 

Hình 3.15. Phổ hấp thụ trong dải tần số GHz của các cấu trúc MPA khi giảm giá 

trị khoảng cách d từ 3,0 mm xuống 0,4 mm. 
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Kết quả trên Hình 3.13(a) chỉ ra rằng, khả năng hấp thụ của cấu trúc CW 

có giá trị rất thấp, điều này khẳng định là CW là phần tử mode tối không được 

kích thích trực tiếp từ trường điện từ ngoài. Trong khi đó, cấu trúc SRR đạt độ 

hấp thụ 92,53% tại tần số 7,35 GHz, như quan sát trên Hình 3.13(b). Kết quả 

này được giải thích do SRR được thiết kế với vai trò là mode sáng, được kích 

thích trực tiếp từ trường ngoài. Tương tác NF “sáng-tối” được thể hiện bằng 

cách kết hợp các cấu trúc với nhau, I-MPA được đề xuất có hai đỉnh hấp thụ tại 

7,23 GHz và 10,98 GHz với độ hấp thụ 98,78 GHz và 79,25%, tương ứng trên 

Hình 3.14. Trong đó, nhờ có tương tác trường gần của SRR và CW, trường điện 

từ trên SRR đã cảm ứng ra dao động điện từ trên các thanh CW nằm ngang. Hệ 

quả là cộng hưởng trên CW được cảm ứng bởi tương tác NF “sáng-tối” đã làm 

xuất hiện thêm đỉnh hấp thụ tại 10,98 GHz. 

Kết quả thú vị được trên Hình 3.15, khi giảm khoảng cách d giữa các 

SRR, dẫn đến sự thay đổi mạnh tại các đỉnh hấp thụ của cấu trúc. Tại tần số 

thấp hơn, xuất hiện hai đỉnh hấp thụ tại 6,97 GHz và 7,22 GHz với độ hấp thụ 

98,27 % và 98,75 % tương ứng với giá trị d < 0,4 mm. Trong khi đó, đỉnh hấp 

thụ thứ ba tại tần số 10 GHz tăng từ 79,25 lên tới 92,0%. Quan sát chỉ ra rằng 

tham số d đóng một vai trò quan trọng trong việc kiểm soát các tương tác NF 

sáng-tối và sáng-sáng. Khi khoảng cách d càng nhỏ, sự tương tác trường gần 

của các SRR càng mạnh, làm cho vị trí các đỉnh cộng hưởng ở tần số thấp hơn 

(xung quanh 7 GHz) tách ra xa hơn. Trong khi đó, đỉnh hấp thụ ở vùng tần số 

cao hơn là do cộng hưởng của CW được cảm ứng bởi tương tác NF “sáng-tối” 

của SRR và CW. Do vị trí tương đối của SRR và CW thay đổi, phân bố dòng 

điện cảm ứng trên CW cũng thay đổi, từ đó làm dịch chuyển tần số hấp thụ của 

đỉnh hấp thụ này. 
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3.2.3. Thiết kế và mô phỏng cấu trúc vật liệu I-MPA tích hợp vật liệu plasmonic 

graphene  

 

Hình 3.16. Sơ đồ cấu trúc vật liệu I-MPA-2DP tích hợp graphene (màu đen). 

Tương tự như Mục 3.1, để mở rộng khả năng điều khiển phổ hấp thụ, 

chúng tôi tích hợp vật liệu graphene độ dẫn thấp vào cấu trúc I-MPA (Hình 

3.16). Khác với trường hợp trên, mực in graphene được phủ toàn bộ lên CW và 

SRR (do cấu trúc CW là mode tối). Chúng tôi tiến hành khảo sát với các loại 

mực graphne khác nhau với điện trở mặt thay đổi từ 1,0 đến 30 Ω/sq, tại khoảng 

cách d = 0,4 mm. 

Kết quả phổ hấp thụ của cấu trúc khi lớp kim loại được phủ các loại mực 

graphene khác nhau được trình bày trong Hình 3.17. Kết quả cho thấy, độ hấp 

thụ của hai đỉnh tại tần số thấp hơn giảm dần và xu hướng không còn tách đỉnh, 

có xu hướng thành một đỉnh. Đỉnh hấp thụ riêng lẻ tại tần số cao hơn (10 GHz) 

giảm từ 92% xuống còn 66% khi tăng giá trị điện trở mực graphene từ 1,0 lên 

7,2 Ω/sq. Tuy nhiên, trong trường hợp này, khi giá trị điện trở mực dẫn 

graphene tăng lên 30 Ω/sq., phổ hấp thụ vẫn tồn tại 3 đỉnh lần lượt tại xung 

quanh tần số 6,9 GHz độ hấp thụ xấp xỉ 90%, tại 7,35 GHz độ hấp thụ xấp xỉ 

96% và tại 10 GHz độ hấp thụ xấp xỉ 55%. Kết quả này khẳng định rằng, sự có 

mặt của vật liệu 2D plasmonic như graphene ảnh hưởng mạnh đến các đỉnh hấp 
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thụ gây ra do tương tác NF (tại 6,9 GHz và 10 GHz), biên độ hấp thụ giảm do 

các dòng điện cảm ứng bị triệt tiêu trên bề mặt các cấu trúc thanh kim loại CW 

(thành phần tổn hao Ohmic được tăng cường khi điện trở mặt tăng từ 1,0 đến 

30 Ω/sq). Ngược lại, tần số hấp thụ cơ bản tại 7,35 GHz được duy trì do sự tồn 

tại của cộng hưởng từ và tổn hao điện môi nội tại bên trong cấu trúc MPA.  

  

Hình 3.17. (a) Phổ hấp thụ của cấu trúc khi thay đổi điện trở của mực graphene từ 

1 đến 30 Ω/sq và (b) quan sát sự thay đổi của hai đỉnh hấp thụ tại tần số thấp. 
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Hình 3.18. Phân bố dòng điện cảm ứng tại các tần số hấp thụ khi không tích hợp 

graphene. 

 

Hình 3.19. Phân bố dòng điện cảm ứng tại các tần số hấp thụ trên các lớp cấu trúc 

trong trường hợp mực in graphene có điện trở bề mặt 30 Ω/sq. 
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Hình 3.18 trình bày kết quả mô phỏng phân bố dòng điện cảm ứng tại 

các bề mặt kim loại trong trường hợp cấu trúc ban đầu chưa tích hợp graphene. 

Các cặp dòng điện đối song trên các vị trí khác nhau của cấu trúc SRR và CW 

cho thấy các cộng hưởng từ đã được kích thích khi đặt trong điều kiện có hiệu 

ứng EIT, hệ quả tạo ra các đỉnh hấp thụ tại các tần số cộng hưởng. Đặc biệt, 

chúng ta quan sát tại dòng điện cảm ứng trên các cấu trúc thanh CW mặc dù 

đặt vuông góc với từ trường, cộng hưởng này sinh ra do CWs đặt trong điều 

kiện NF với SRR như đã phân tích ở trên.   

Khi tích hợp vật liệu plasmonic hai chiều tiêu biểu là mực in graphene 

với điện trở bề mặt là 30 Ω/sq, phân bố của dòng điện cảm ứng bị giảm về mật 

độ đáng kể tại các tần số hấp thụ sinh ra do NF, như quan sát trên Hình 3.19. 

Sự giảm về mật độ dòng điện cảm ứng mạnh nhất được quan sát trên các cấu 

trúc CWs, dẫn tới sự suy giảm về cường độ hấp thụ xuống dưới 60% như đã 

thảo luận ở trên. Các kết quả mô phỏng này đã làm rõ ảnh hưởng của lớp 

graphene đến cường độ của tương tác NF “sáng-sáng và “sáng-tối” của cấu trúc 

I-MPA-2DP, từ đó cũng làm rõ sự thay đổi độ hấp thụ của vật liệu.    

3.3. Điều khiển đặc trưng hấp thụ của vật liệu MPA tích hợp vật liệu 

plasmonic graphene  

 

 

Hình 3.20. Minh họa cấu tạo của cấu trúc MPA-2DP hoạt động ở vùng GHz. 
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Bên cạnh sự điều khiển linh hoạt tần số và biên độ hấp thụ do tương tác NF của 

các hệ D-/I-MPAs ở trên, đặc tính plasmonic của graphene ảnh hưởng đến các 

cộng hưởng cơ bản/bậc cao sẽ được chúng tôi khảo sát tiếp theo cho một số mô 

hình cấu trúc biến dạng (uốn cong). 

 

 

Hình 3.21. Phổ hấp thụ mô phỏng của vật liệu 2D-MPA dạng phẳng sử dụng  

mực graphene. 

 

Hình 3.22. Dòng điện cảm ứng phân bố tại lớp Graphene và mặt kim loại tại  

tần số 5,26 GHz. 

Tần số (GHz)
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Hình 3.23. Năng lượng tiêu tán trên (a) lớp mực graphene và (b) lớp điện môi, (c) 

tỉ lệ năng lượng tiêu tán tại các vật liệu thành phần. 

Hình 3.20 mô tả cấu trúc của vật liệu MPA-2DP sử dụng lớp mực in 

graphene. Vật liệu có cấu trúc gồm ba lớp: lớp kim loại đồng liên tục ở mặt sau, 

lớp điện môi dẻo polyimide ở giữa và lớp mực graphene được tạo các cấu trúc 

cộng hưởng tuần hoàn ở mặt trước. Mực graphene được sử dụng trong nghiên 

cứu này có điện trở bề mặt là 7,2 Ω/sq. Mẫu vật liệu biến hóa có các tham số 

cấu trúc được tối ưu như ở Hình 3.20. Hình 3.21 trình bày phổ hấp thụ của mẫu 
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vật liệu MPA-2DP sử dụng mực in graphene với các tham số cấu trúc được tối 

ưu như trên. Kết quả mô phỏng cho thấy vật liệu có độ hấp thụ đạt tới 99,9% 

tại tần số 5,26 GHz ở trạng thái phẳng. 

Phân bố dòng điện cảm ứng trên bề mặt lớp kim loại Graphene và mặt kim loại 

tại tần số 5,26 GHz cho thấy cộng hưởng từ cơ bản (bậc 1) được hình thành do 

dòng điện cảm ứng đối song giữa các lớp trên được hình thành, như quan sát 

trên Hình 3.22. Hiện tượng này cũng mang đến kết quả thú vị khi việc tích hợp 

toàn phần vật liệu plasmonic hai chiều (thay thế cấu trúc kim loại tuần hoàn) 

có thể đạt được độ hấp thụ cao (99,9%). Khác với cấu trúc MPA cấu tạo từ cấu 

trúc bề mặt bằng kim loại, sự tiêu tán năng lượng thường do tổn hao điện môi, 

nhưng như quan sát trên Hình 3.23, năng lượng hấp thụ sóng điện từ được tiêu 

tán chủ yếu trên lớp vật liệu graphene (tổn hao Ohmic chiếm ưu thế). 

 

 

Hình 3.24. Mô hình cấu trúc MPA-2DP khi ở dạng uốn cong theo bán kính R. 

Từ kết quả khảo sát trong trường hợp mẫu phẳng, chúng tôi tiếp tục khảo 

sát khả năng hoạt động của cấu trúc MPA-2DP trong trường hợp chịu tác động 

bẻ cong như quan sát trên Hình 3.24. Dễ thấy phổ hấp thụ mô phỏng của vật 

liệu bị suy giảm nhẹ về biên độ và tần số bị dịch xanh khi bán kính uốn cong 

tăng dần. Cụ thể, khi được uốn cong với bán kính uốn R = 1000 mm, độ hấp 

thụ đạt 98,8 % tại 5,26 GHz, như quan sát trên Hình 3.25. Trong điều kiện khi 

R = 500 mm, 100 mm, và 50 mm, độ hấp thụ tương ứng đạt 98,99% (5,25 GHz), 

99,88 % (5,21 GHz) và 99,67 % (5,1 GHz). 
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Hình 3.25. Phổ hấp thụ mô phỏng của vật liệu khi bán kính uốn cong (a) R = 1000 

mm, (b) R = 500 mm, R = 200 mm và R = 50 mm. 

 

Hình 3.26. Sự phụ thuộc (a) vị trí và (b) cường độ đỉnh hấp thụ vào độ uốn cong. 

Hình 3.26a và 3.26b mô tả trực quan sự phụ thuộc của vị trí đỉnh và 

cường độ hấp thụ của mẫu vật liệu vào độ uốn cong. Khi độ uốn cong tăng lên 

(bán kính uốn giảm), đỉnh phổ hấp thụ bị dịch chuyển về phía tần số thấp hơn 

và độ hấp thụ tăng lên. Tuy nhiên sự thay đổi là nhỏ. Như vậy, có thể kết luận 

rằng, với mẫu vật liệu được đề xuất, phổ hấp thụ không phụ thuộc nhiều vào 

đặc tính đàn hồi của vật liệu, nó vẫn duy trì tốt đặc tính hấp thụ ngay cả khi bị 

uốn cong với bán kính uốn R = 50 mm. Kết quả này là mới khi so sánh với 
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ấ
p
th
ụ

V
ị
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trường hợp cấu trúc tuần hoàn mặt trước làm bằng kim loại (dưới điều kiện biến 

dạng, sự phối hợp trở kháng thường bị suy giảm dẫn tới độ hấp thụ giảm đáng 

kể). Nhận định này có thể giải thích dựa trên quan sát Hình 3.27 về phân bố 

tiêu tán năng lượng trên lớp mực graphene và lớp điện môi tại tần số hấp thụ 

5,21 GHz khi bán kính uốn R = 100 mm. Tổn hao Ohmic trên lớp graphene vẫn 

giữ vai trò chính trong sự duy trì các đỉnh hấp thụ cao. 

 

Hình 3.27. Tiêu tán năng lượng trên (a) lớp mực graphene và (b) lớp điện môi tại 

tần số hấp thụ 5,21 GHz khi bán kính uốn R = 100 mm. 

Mô hình MPA-2DP có thể điều khiển tần số và độ hấp thụ bằng điện áp 

Nối tiếp các nghiên cứu trên về sự duy trì biên độ và tần số hấp thụ của 

cấu trúc MPA-2DP ở trên, khảo sát về sự ảnh hưởng của đặc tính hấp thụ của 

MPA-2DP vào thế hóa học của lớp vật liệu plasmonic hai chiều (graphene) 

được trình bày trên Hình 3.28. Để đặt điện thế điều chỉnh thế hóa học, cấu trúc 

MPA-2DP được tinh chỉnh để hoạt động trên vùng tần số cao (THz) gồm 3 lớp: 

dưới cùng là lớp kim loại vàng liên tục, ở giữa là lớp điện môi (SiO2) và trên 

cùng là các cấu trúc cộng hưởng hình tròn, làm từ kim loại vàng được sắp xếp 

tuần hoàn. Một lớp graphene được đặt xen giữa lớp SiO2 và cấu trúc cộng 

hưởng hình tròn (Hình 3.28). Các tham số hình học của vật liệu là kích thước ô 

đơn vị a = 300 nm, bán kính hình tròn cộng hưởng R = 120 nm, độ dày lớp kim 

loại vàng tm = 6 nm, độ dày lớp điện môi SiO2 là td = 25 nm. Lớp graphene có 

độ dày tg = 0,001 nm tương ứng với 3 đơn lớp graphene. Phổ hấp thụ mô phỏng 
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của vật liệu biến hóa khi tích hợp graphene được mô tả trong Hình 3.28. Vật 

liệu đề xuất cho một đỉnh hấp thụ xung quanh 170,9 THz với độ hấp thụ 95,1%. 

 

 

Hình 3.28. Cấu trúc vật liệu biến hóa tích hợp graphene và Phổ hấp thụ mô phỏng 

cho cấu trúc MPA-2DP tương ứng. 

Như phân tích trên phần tổng quan, trong vùng THz, độ dẫn điện của 

graphene có thể thay đổi được thông qua việc thay đổi thế hóa học μc (tức là 

năng lượng Fermi). Việc thay đổi này có thể được thực hiện bằng cách sử dụng 

điện áp bên ngoài. Do đó, trong phần này, chúng tôi tập trung khảo sát khả năng 

điều khiển tần số và độ hấp thụ của MPA-2DP tích hợp graphene trong vùng 

tần số THz khi thay đổi thế hóa học trong giá trị từ 0,0 eV đến 1,0 eV. 

Hình 3.29 biểu diễn phổ hấp thụ của vật liệu đề xuất khi μc = 0,2 eV đến 

1,0 eV. Thống kế sự thay đổi về biên độ và tần số hấp thụ được mô tả cụ thể 
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theo xu hướng của giá trị μc được minh họa trên Hình 3.30 và Bảng 3.1. Sự thay 

đổi về biên độ và tần số hấp thụ có thể được lý giải do sự thay đổi về mật độ 

điện tích cảm ứng sinh ra khác nhau do điện thế áp đặt với giá trị khác nhau.  

Bảng 3.1. Sự thay đổi về biên độ và tần số hấp thụ theo thế hóa học của graphene. 

μc (eV) 
Đỉnh hấp thụ 

(f-THz) 

Độ hấp thụ 

(A) 

0,2 170,6 95,10 

0,3 170,0 94,58 

0,4 170,6 90,40 

0,5 171,8 89,10 

0,7 174,2 88,70 

0,8 175,4 88,50 

0,9 176,3 88,30 

1,0 177,5 88,10 

 

 

Hình 3.29. Phổ hấp thụ mô phỏng của vật liệu phụ thuộc thế hóa học μc 
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Hình 3.30. Sự thay đổi (a) cường độ hấp thụ và (b) vị trí đỉnh hấp thụ theo giá trị 

của thế hóa học μc của tấm graphene. 

 

 

Hình 3.31. Phân bố mật độ năng lượng tiêu tán trên (a) cấu trúc cộng 

hưởng kim loại và (b) điện môi SiO2, (c) tỉ lệ năng lượng tiêu tán trên các 

lớp vật liệu khi μc = 0 eV. 
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Hình 3.31 và 3.32 lần lượt là phân bố mật độ năng lượng tiêu tán trên cấu trúc 

cộng hưởng kim loại và lớp điện môi SiO2, khi μc = 0 và 1,0 eV. So sánh tỷ lệ 

năng lượng tiêu tán trên các lớp vật liệu cho thấy, lớp kim loại chiếm ưu thế do 

tổn hao Ohmic trên vùng tần số cao. Sự tăng thế hóa học đến 1,0 eV sự giảm 

về biên độ hấp thụ có thể được giải thích dựa trên vị trí và cường độ của các 

cộng hưởng plamon của lớp graphene có thể bị dịch chuyển sang vùng tần số 

khác. Một nguyên nhân khác cũng có thể kể đến từ sự chuyển tiếp giữa các 

vùng interband và intraband của lớp graphene. Sự giảm về mật độ điện tích cảm 

ứng trên bề mặt các lớp vật liệu được minh hoạt trên Hình 3.33.  

 

Hình 3.32. Phân bố mật độ năng lượng tiêu tán trên (a) cấu trúc cộng hưởng kim 

loại và (b) điện môi SiO2, (c) tỉ lệ năng lượng tiêu tán trên các lớp vật liệu khi 

μc = 1,0 eV. 
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Hình 3.33. Phân bố dòng điện bề mặt tại tần số hấp thụ khi thế hóa học là 

(a) 0,0 eV và (b) 1,0 eV. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

 Chương này trình bày một số kết quả quan trọng chính về nghiên cứu 

đặc tính hấp thụ đa dải tần dựa trên cấu trúc có hiệu ứng tương tác NF trực tiếp 

(D-MPA) và gián tiếp (I-MPA). Thông qua sự tích hợp vật liệu plasmonic hai 

chiều (graphene), các tương tác trường gần ảnh hưởng đến cộng hưởng của các 

phần tử mode sáng và mode tối dẫn tới sự thay đổi trong biên độ và tần số hấp 

thụ trong dải tần số GHz. Cụ thể: 

- Đối với cấu trúc dạng D-MPA: tương tác NF mạnh tại khoảng cách d = 

0,5 mm giữa các cộng hưởng SRR và CS, kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

xác nhận tương tác NF bị suy giảm khi tích hợp lớp một phần lớp vật liệu 

graphene có điện trở mặt tăng trong khoảng 7,2 Ω/sq. đến 30 Ω/sq. Hệ quả là 

độ hấp thụ duy trì trên 90% tại tần số tại tần số 6,8 GHz và độ hấp thụ suy giảm 

xuống dưới 60% tại 8,2 GHz và 8,8 GHz. 

- Đối với cấu trúc dạng I-MPA: tương tác NF mạnh tại khoảng cách d = 

0,4 mm giữa các cộng hưởng SRR và CW, kết quả mô phỏng xác nhận các đỉnh 

hấp thụ sinh ra do tương tác NF bị ảnh hưởng mạnh xung quanh tần số 6,9 GHz 

và 10,0 GHz, trong khi độ hấp thụ duy trì trên 90% tại 7,35 GHz khi giá trị điện 

trở mặt của lớp graphene tăng lên đến giá trị 30 Ω/sq.  

- Bên cạnh sự điều khiển linh hoạt tần số và biên độ hấp thụ do tương tác 

NF của các hệ D-/I-MPAs ở trên, đặc tính plasmonic của graphene ảnh hưởng 

đến các cộng hưởng cơ bản/bậc cao đã được luận án khảo sát ở một số mô hình 

cấu trúc biến dạng (uốn cong) trong vùng tần số GHz và mô hình điều khiển 

điện áp ngoài trong vùng tần số THz. Kết quả cho thấy, tại vùng tần số GHz, 

sự có mặt của lớp vật liệu graphene (tích hợp toàn phần/thay thế cho lớp kim 

loại cộng hưởng trên bề mặt) tạo ra tổn hao Ohmic giữ vai trò chính trong sự 

duy trì các đỉnh hấp thụ cao trên 90% cho các trường hợp bị biến dạng cong. 

Trên vùng tần số THz, đặc tính plasmonic của lớp graphene được điều khiển 

thông qua thế hóa học (từ 0,2 eV đến 1,0 eV) đã ảnh hưởng đến biên độ (độ 

hấp thụ giảm từ 95,1% đến 88,1%) và tần số hấp thụ (từ 170,6 đến 177,5  THz). 



93 

 

 

 

CHƯƠNG 4: NGHIÊN CỨU ĐẶC TÍNH HẤP THỤ TRONG MỘT SỐ MÔ 

HÌNH VẬT LIỆU BIẾN HÓA TÍCH HỢP VẬT LIỆU MoS2 

Trong chương 3, luận án đã nghiên cứu đặc tính hấp thụ đa dải tần dựa 

trên cấu trúc có hiệu ứng tương tác NF trực tiếp và gián tiếp của vật liệu MMs 

tích hợp vật liệu hai chiều là graphene. Tuy nhiên, để mở rộng phạm vi ứng 

dụng và khám phá thêm các mô hình cấu trúc hấp thụ mới, việc nghiên cứu các 

vật liệu hai chiều khác là cần thiết. Trong đó, Molybdenum disulfide (MoS2) là 

một vật liệu hai chiều khác cũng đang được quan tâm rộng rãi tương tự như 

graphene. Vì lý do đó, chương 4 của luận án tập trung nghiên cứu mở rộng băng 

tần hấp thụ của MMs hoạt động trong vùng tần số GHz dựa trên việc tích hợp 

vật liệu MoS2, đồng thời nghiên cứu điều khiển biên độ và tần số hấp thụ của 

MMs tích hợp MoS2 hoạt động trong vùng tần số GHz và THz. 

4.1. Nghiên cứu đặc trưng hấp thụ của MPA-2DP tích hợp MoS2 trong 

vùng tần số GHz.  

4.1.1.Thiết kế cấu trúc ô cơ sở MPA-2DP tích hợp MoS2 trong vùng tần số 

GHz. 

Vật liệu biến hóa được thiết kế với cấu trúc gồm ba lớp: lớp kim loại 

đồng liên tục ở mặt sau, lớp điện môi dẻo làm từ polyimide ở giữa và lớp mực 

in MoS2 được cấu tạo bởi các cấu trúc dạng hình vuông đơn giản (Hình 4.1). 

Các tham số hình học của cấu trúc ô cơ sở đề xuất trình bày trong bảng 4.1. 

 

 

 

Hình 4.1. Minh họa cấu trúc ô cơ sở và trạng thái đàn hồi của MPA-2DP. 
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Bảng 4.1. Giá trị các tham số hình học của cấu trúc ô cơ sở đề xuất  

Tham số cấu trúc p d t1 t t m 

Giá trị (mm) 18 15 0,25 3 0,035 

Vật liệu MoS2 sử dụng trong mô phỏng này có độ dẫn điện là 3,3110-3 

S/m và hằng số điện môi ε = ε’ + iε’’. Trong đó thành phần thực và thành phần 

ảo của hằng số điện môi của MoS2 phụ thuộc vào tần số như mô tả trên Hình 

4.2. 

 

Hình 4.2. Hằng số điện môi của mực MoS2 được sử dụng trong mô phỏng vật liệu 

biến hóa đề xuất: a) phần thực và b) phần ảo. 
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4.1.2. Mô phỏng các đặc trưng điện từ của MPA-2DP tích hợp MoS2 ở trạng 

thái phẳng   

Kết quả mô phỏng cho thấy vật liệu thể hiện tính chất hấp thụ tốt với độ 

hấp thụ đạt trên 90% trong dải tần số từ 10,1 GHz đến 17,6 GHz (Hình 4.3(a)). 

Để làm rõ cơ chế hấp thụ, tỉ lệ năng lượng tiêu tán trong lớp MoS2 và lớp chất 

nền điện môi Polyimide với tổng năng lượng được vật liệu hấp thụ đã được mô 

phỏng và trình bày trên Hình 4.3(b). Dễ thấy rằng, gần như 100% năng lượng 

hấp thụ được tiêu tán trên lớp mực MoS2, trong khi đó phần năng lượng tiêu 

tán trên lớp chất nền điện môi chỉ chiếm chưa tới 0,05%.   

 

Hình 4.3. (a) Phổ hấp thụ của MPA-2DP đề xuất, (b) tỉ lệ năng lượng tiêu tán 

trong các lớp cấu trúc của vật liệu. 
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4.1.3. Phân tích cơ chế hấp thụ của MPA-2DP tích hợp MoS2 

 Mô phỏng sự phân bố năng lượng điện trường và năng lượng từ trường tại các 

tần số khác nhau như minh họa trên Hình 4.4. Kết quả mô phỏng cho thấy rằng 

tại tần số 11,7 GHz, một điện trường hình khuyên được hình thành, tạo ra một 

lưỡng cực từ tập trung trong khối MoS2. Ngược lại, ở tần số 15,3 GHz, có thể 

quan sát thấy một lưỡng cực điện trong khối MoS2 được hình thành do từ trường 

hình khuyên trong khối lập phương. Từ điểm này, ta có thể kết luận băng tần 

rộng của cấu trúc được đề xuất đạt được do sự kết hợp của hai chế độ cộng 

hưởng Mie: TE011 (kích thích do điện trường vuông góc với mặt phẳng tới) và 

TM011 (kích thích do điện trường vuông góc với mặt phẳng tới) [98]. 

Hình 4.4. Phân bố điện trường và từ trường tại các tần số: (a) 11,7 GHz và b) 15,3 

GHz 

Để khảo sát ảnh hưởng của phần ảo của hằng số điện môi phức (ε’’) trong 

cơ chế hấp thụ băng tần rộng, các đặc điểm hấp thụ của cấu trúc MPA với các 

giá trị ε’’ khác nhau đã được nghiên cứu và biểu diễn trong Hình 4.5. Với giá 

trị ban đầu, như mô tả trong Hình 4.3, phổ hấp thụ là dải rộng, trong đó độ hấp 

thụ lớn hơn 90% trong dải tần từ 10,1 đến 17,6 GHz. Giá trị của ε’’ sau đó được 

giảm theo tỷ lệ 1/2, 1/4, 1/6 và 1/8 so với giá trị ban đầu. Kết quả mô phỏng 

cho thấy, khi giảm giá trị của ε’’, phổ hấp thụ không còn là dải rộng nữa mà 

chuyển sang dải kép. Điều này cho thấy sự hấp thụ băng tần rộng xảy ra chủ 

yếu do giá trị lớn của phần ảo của hằng số điện môi của MoS2, phù hợp với kết 

quả đã nói ở trên, trong Hình 4.3 (b). Như vậy, có thể khẳng định hiện tượng 
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hấp thụ dải rộng xảy ra chủ yếu do hai yếu tố: yếu tố thứ nhất là sự kích thích 

của hai cực đại cộng hưởng Mie, và yếu tố thứ hai là sự mất mát điện môi cao 

của vật liệu MoS2, làm mở rộng hai cực đại cộng hưởng này thành phổ hấp thụ 

băng tần rộng. 

 

Hình 4.5. Ảnh hưởng của phần ảo điện môi của MoS2 lên tính chất hấp thụ của 

 vật liệu 

4.1.4. Sự ảnh hưởng của góc tới và góc phân cực lên đặc tính hấp thụ của 

MPA-2DP tích hợp MoS2 

Để khảo sát đặc tính hấp thụ sóng điện từ sát với thực tế hoạt động, ảnh 

hưởng của góc phân cực của sóng điện từ và góc tới lên phổ hấp thụ của vật 

liệu được mô phỏng như trên Hình 4.6.  Kết quả cho thấy, do đặc tính đối xứng 

của cấu trúc, phổ hấp thụ gần như không thay đổi khi góc phân cực thay đổi từ 

0 đến 80o (Hình 4.6 (a)). Vật liệu cũng thể hiện tính chất ổn định với góc tới 

rộng, khi góc tới của sóng điện từ tăng lên đến 60o, phổ hấp thụ vẫn duy trì đặc 

trưng hấp thụ dải rộng, với độ hấp thụ đạt trên 80% trong dải tần số từ 11,1 

GHz đến 15,6 GHz, như quan sát trên Hình 4.6 (b) và (c).  
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Hình 4.6. a) Ảnh hưởng của góc phân cực, b) và c) lần lượt mô tả ảnh hưởng của 

góc tới lên đặc tính hấp thụ của vật liệu khi sóng tới là TE và TM. 

4.1.5. Ảnh hưởng của biến dạng cong lên đặc trưng hấp thụ của MPA-2DP 

tích hợp MoS2 

Do mẫu vật liệu được thiết kế với lớp điện môi là Polyimide có khả năng 

uốn cong tốt, do đó mẫu vật liệu có thể dễ dàng được uốn với độ cong khác 

nhau. Kết quả mô phỏng phổ hấp thụ của mẫu vật liệu biến hóa sử dụng vật liệu 

MoS2 ở trạng thái phẳng và được uốn cong với các bán kính uốn khác nhau 

được trình bày trên Hình 4.7. Ở dạng phẳng (R = ∞), vật liệu hấp thụ trên 90% 
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sóng điện từ trong dải tần số từ khoảng 10,1 GHz đến 17,8 GHz. Khi ở trạng 

thái uốn cong với độ uốn cong tăng dần (bán kính uốn giảm từ R = 500 mm đến 

20 mm), tính chất hấp thụ sóng điện từ với băng tần rộng của vật liệu vẫn được 

duy trì tốt (độ hấp thụ trên 90% từ 10,1 GHz đến 17,6 GHz). Đáng chú ý là có 

sự mở rộng phổ hấp thụ khi uốn cong với các bán kính uốn R = 100 mm, 50 

mm và 20 mm. Cụ thể như sau: với R = 100 mm, vật liệu có độ hấp thụ trên 

90% trong dải tần số từ 9,5 đến 24 GHz, với R = 50 mm, độ hấp thụ đạt trên 

90% trong dải tần số từ 8,8 GHz đến 24 GHz. Với R = 20 mm, độ hấp thụ đạt 

trên 90% sóng điện từ trong dải tần số từ 8,3 đến 24 GHz. Như vậy, khi bán 

kính uốn giảm từ 500 mm đến 20mm, FBW đã tăng từ 55,2% lên 97,2%. Sự 

mở rộng của phổ hấp thụ có thể được giải thích dựa trên sự bất đối xứng của 

cấu trúc. Khi vật liệu ở dạng uốn cong, sóng điện từ tới bề mặt của vật liệu dưới 

các góc tới khác nhau. Điều này dẫn đến điện trường và từ trường phân bố trên 

bề mặt vật liệu sẽ không đồng nhất. Khi bán kính cong giảm xuống, sự không 

đồng nhất này tăng lên, và sẽ cảm ứng ra các cộng hưởng mới do sự bất đối 

xứng về mặt điện từ của vật liệu. Do đó, khi bán kính uốn cong giảm, phổ hấp 

thụ của vật liệu được mở rộng. 

 

Hình 4.7. Phổ hấp thụ của vật liệu khi được uốn cong với các bán kính uốn  

khác nhau. 
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4.2. Điều khiển biên độ và tần số hấp thụ của MPA-2DP tích hợp MoS2 

trong vùng tần số THz 

Mô hình vật liệu biến hóa được đề xuất có cấu trúc gồm ba lớp: lớp kim 

loại vàng liên tục ở mặt sau, lớp điện môi dẻo được làm từ polyimide ở giữa và 

lớp vật liệu hai chiều MoS2 được tạo hình các cấu trúc cộng hưởng ở mặt trước. 

Vật liệu plasmonic hai chiều MoS2 có hằng số điện môi phức phụ thuộc vào tần 

số và được tính toán sử dụng mô hình Drude: 

 𝜀𝑀𝑜𝑆2 = 1 + 𝑖
𝜎𝑚𝑜𝑠2

𝜔𝜀0𝑡
,                                             (4.1) 

với 𝜎𝑚𝑜𝑠2 = 𝜎𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑎 =
𝑛𝑒2

𝑚∗

𝜏

1−𝑖𝜔𝜏
= 𝜎𝑟 + 𝑖𝜎𝑖,              (4.2) 

 𝜎𝑟 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚∗(1+𝜔2𝜏2)
, 𝜎𝑖 =

𝑛𝑒2𝜏2𝜔

𝑚∗(1+𝜔2𝜏2)
                         (4.3) 

trong đó n là mật độ hạt tải, e là điện tích của electron, m* là khối lượng hiệu 

dụng của electron được tính bằng 0,53 lần khối lượng của electron, ω là tần số 

góc, τ = 0,17 ps là tần số va chạm, ε0 = 8,85x10-12 F/m là hằng số điện môi của 

chân không, t là độ dày của lớp MoS2. Trong mô phỏng này, chúng tôi tối ưu 

độ dày của lớp MoS2 là t = 0,65 µm và n = 1019 m-2. Từ công thức (4.1), chúng 

tôi tính được phần thực và phần ảo của hằng số điện môi phụ thuộc vào tần số 

của MoS2 và biểu diễn trên Hình 4.8 và Hình 4.9. 

 

Hình 4.8. Phần thực mô phỏng cho độ điện thẩm của vật liệu MoS2 tương ứng với 

bề dày 0,65 μm, n = 1019 m-2. 
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Hình 4.9. Phần ảo mô phỏng cho độ điện thẩm vật liệu MoS2 tương ứng với 

 bề dày 0,65 μm, n = 1019 m-2. 

 

 

 

Hình 4.10. Mô hình vật liệu MPA-2DP tích hợp vật liệu MoS2 
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Mô hình vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ hoạt động trong vùng tần 

số THz được mô tả trong Hình 4.10. Kích thước của vật liệu theo chiều dài và 

chiều rộng là a = 300 μm. Khoảng cách tuần hoàn giữa các cấu trúc cộng hưởng 

ở mặt trước là p = 60 μm. Độ dày của lớp điện môi polyimide là td = 3 μm, độ 

dày của lớp MoS2 là t = 0,65 μm và độ dày của lớp kim loại vàng là tm = 0,06 

μm. Cấu trúc cộng hưởng ở mặt trên có dạng hình vuông có cạnh là d = 30 μm. 

Phổ hấp thụ mô phỏng của vật liệu được trình bày trên Hình 4.11. Kết quả mô 

phỏng cho thấy, vật liệu cho một đỉnh hấp thụ tại tần số 2,2 THz với độ hấp thụ 

đạt 99,7%. 

 

Hình 4.11. Phổ hấp thụ mô phỏng MPA-2DP tích hợp vật liệu MoS2 

Mẫu vật liệu đề xuất có lớp điện môi làm từ Polyimide có khả năng uốn 

dẻo tốt, do đó chúng tôi đã nghiên cứu khả năng điều khiển đỉnh hấp thụ của 

vật liệu bằng cách uốn cong.  

 

Hình 4.12. Mô hình cấu trúc MPA-2DP tích hợp vật liệu MoS2 khi ở dạng uốn cong 
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Hình 4.13 mô tả phổ hấp thụ mô phỏng của mẫu vật liệu biến hóa ở trạng 

thái uốn cong với bán kính uốn là R = 5000 μm. Kết quả cho thấy vật liệu có 

đỉnh hấp thụ tại tần số 2,23 GHz với độ hấp thụ 99,6%. Khi R = 5000 μm, vật 

liệu có độ uốn cong rất nhỏ, bề mặt vật liệu gần như phẳng nên vị trí đỉnh hấp 

thụ thay đổi nhỏ về phía tần số cao hơn so với trường hợp mẫu phẳng. Khi bán 

kính uốn là R = 1000 μm. Kết quả cho thấy đỉnh hấp thụ tại tần số 2,23 THz bị 

tách thành ba đỉnh hấp thụ tại các vi trí 1,93 THz (85,5%), 2,23 THz (99,7%) 

và 2,41 THz (82%). 

 

Hình 4.13. Phổ hấp thụ mô phỏng MPA-2DP tích hợp vật liệu MoS2 uốn cong với 

R = 5000 μm, 1000 μm, 500 μm, và 100 μm. 
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Hình 4.14. Phân bố năng lượng tổn hao của cấu trúc tại các tần số hấp thụ ở các 

bán kính cong khác nhau. 

Khi bán kính uốn giảm xuống R = 500 μm, ở phía tần số thấp vẫn quan 

sát được ba đỉnh hấp thụ tại các tần số 1,83 THz (85.2%), 2,23 THz (99,7%) và 

2,33 THz (96,7%). Khi bán kính uốn là R = 100 μm. Có thể quan sát thấy bốn 

đỉnh hấp thụ tại các vị trí 2,01 THz (99,6%), 2,17 THz (98,6%) và 2,6 THz 

(90,6%) và 3,12 THz (90,5%). Như vậy, khi uốn cong mẫu vật liệu với bán 

kính uốn khác nhau, chúng ta có thể điều khiển phổ hấp thụ của từ trạng thái 

đơn đỉnh (bán kính cong lớn) sang trạng thái hấp thụ đa đỉnh (khi vật liệu bị 

uốn cong với bán kính uốn nhỏ đến 100 μm). Nguyên nhân của sự hình thành 

các đỉnh hấp thụ mới có thể được giải thích thông qua quan sát phân bố năng 

lượng tổn hao của cấu trúc ở các vị trí khác nhau trên tấm vật liệu 2DP-MPA, 
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tại các tần số hấp thụ và bán kính cong khác nhau, như thể hiện trong Hình 

4.14. Thông qua sự biến dạng cong của các cấu trúc cộng hưởng tạo bởi MoS2, 

sự phân bố trường điện từ cục bộ xung quanh chúng có thể kích thích các chế 

độ cộng hưởng plasmonic mới ở các tần số khác nhau khi sóng THz chiếu tới 

(góc tới khác nhau) mỗi cấu trúc cộng hưởng. Điều này tương ứng với hiệu ứng 

đa cộng hưởng khi mẫu bị uốn cong như trong tài liệu tham khảo [99-102].  

KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

Luận án đã thiết kế và nghiên cứu mô phỏng cấu trúc MPA-2DP dựa trên 

vật liệu MoS2, có có khả năng thay đổi đặc tính cộng hưởng trong vùng tần số 

GHz-THz.  

+ Trong vùng tần số GHz: Vật liệu thể hiện đặc tính hấp thụ dải rộng, với 

độ hấp thụ đạt trên 90% trong dải tần số từ 10,1 GHz đến 17,6 GHz. 

Đặc trưng hấp thụ của vật liệu ở trạng thái uốn cong đã được khảo sát. 

Kết quả cho thấy, khi vật liệu bị uốn cong, độ rộng phổ hấp thụ được 

tăng lên đáng kể. Với các đặc trưng hấp thụ này, vật liệu biến hóa băng 

tần rộng, đàn hồi được đề xuất có thể phù hợp cho các ứng dụng thực 

tế bao gồm hệ thống tàng hình linh hoạt, che chắn điện từ, hiện ảnh vi 

sóng.  

+ Trong vùng tần số THz: đặc tính cộng hưởng đơn đỉnh hoặc đa đỉnh của 

mẫu MPA-2DP tích hợp MoS2 có thể đạt được dựa trên điều chỉnh độ 

cong của mẫu từ 100-5000 μm. Các đỉnh hấp thụ mới đạt được giá trị 

độ hấp thụ trên 90% trên cùng dải tần số hoạt động. 
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KẾT LUẬN CHUNG 

Luận án đã đạt được mục tiêu đề ra và thu được một số kết quả về nghiên 

cứu đặc tính hấp thụ đa dải tần dựa trên các cấu trúc MPA-2DPs tích hợp một 

phần/toàn phần vật liệu plasmonic hai chiều (graphene và MoS2): 

(i) Đối với MPA-2DPs tích hợp vật liệu graphene một phần dạng phần tử 

cộng hưởng được kích thích trực tiếp (D-MPA): tương tác trường gần (NF) 

giữa các cộng hưởng trực tiếp SRR và CS được khảo sát và đánh giá là mạnh 

tại khoảng cách d = 0,5 mm giữa chúng, kết quả mô phỏng và thực nghiệm xác 

nhận tương tác NF bị suy giảm khi tích hợp lớp một phần lớp vật liệu graphene 

có điện trở mặt tăng trong khoảng 7,2 Ω/sq đến 30 Ω/sq. Hệ quả là độ hấp thụ 

duy trì trên 90% tại tần số tại tần số 6,8 GHz và độ hấp thụ suy giảm xuống 

dưới 60% tại 8,2 GHz và 8,8 GHz; MPA-2DPs tích hợp vật liệu graphene một 

phần dạng I-MPA: tương tác NF mạnh tại khoảng cách d = 0,4 mm giữa các 

cộng hưởng SRR và CW, kết quả mô phỏng xác nhận các đỉnh hấp thụ sinh ra 

do tương tác NF bị ảnh hưởng mạnh xung quanh tần số 6,9 GHz và 10,0 GHz, 

trong khi độ hấp thụ duy trì trên 90% tại 7,35 GHz khi giá trị điện trở mặt của 

lớp graphene tăng lên đến giá trị 30 Ω/sq.  

(ii) Bên cạnh sự điều khiển linh hoạt tần số và biên độ hấp thụ do tương 

tác NF của các hệ D-/I-MPAs ở trên, đặc tính plasmonic của graphene ảnh 

hưởng đến các cộng hưởng cơ bản/bậc cao đã được luận án khảo sát ở một số 

mô hình cấu trúc MPA-2DP tích hợp toàn phần qua biến dạng (uốn cong) trong 

vùng tần số GHz và mô hình điều khiển điện áp ngoài trong vùng tần số THz. 

Kết quả cho thấy, tại vùng tần số GHz, sự có mặt của lớp vật liệu graphene (tích 

hợp toàn phần/thay thế cho lớp kim loại cộng hưởng trên bề mặt) tạo ra tổn hao 

Ohmic giữ vai trò chính trong sự duy trì các đỉnh hấp thụ cao trên 90% cho các 

trường hợp bị biến dạng cong. Trên vùng tần số THz, đặc tính plasmonic của 

lớp graphene được điều khiển thông qua thế hóa học (từ 0,2 eV đến 1,0 eV) đã 

ảnh hưởng đến biên độ (độ hấp thụ giảm từ 95,1% xuống 88,1%) và tần số hấp 

thụ thay đổi (từ 170,6 đến 177,5  THz). 
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(iii) Một số cấu trúc MPA-2DP tích hợp toàn phần vật liệu MoS2 đã được 

khảo sát qua khả năng thay đổi đặc tính cộng hưởng trong vùng tần số GHz-

THz. Trong vùng tần số GHz: Cấu trúc thể hiện đặc tính hấp thụ dải rộng, với 

độ hấp thụ đạt trên 90% trong dải tần số từ 10,1 GHz đến 17,8 GHz. Đặc trưng 

hấp thụ của vật liệu ở trạng thái uốn cong cho thấy độ rộng phổ hấp thụ được 

tăng lên đáng kể; Trong vùng tần số THz: đặc tính cộng hưởng đơn đỉnh hoặc 

đa đỉnh của mẫu MPA-2DP tích hợp MoS2 có thể đạt được dựa trên điều chỉnh 

độ cong của mẫu từ 100 - 5000 μm. Các đỉnh hấp thụ mới được kích thích tại 

2,01 THz(99,6%), 2,17 THz (98,6%) và 2,6 THz (90,6%) và 3,12 THz (90,5%). 
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CÁC HƯỚNG PHÁT TRIỂN NGHIÊN CỨU CỦA LUẬN ÁN 

Mặc dù hướng nghiên cứu cơ bản về các cấu trúc MPA-2DP kể trên đã 

đạt được các kết quả bước đầu quan trọng, tuy nhiên, trong giai đoạn nghiên 

cứu tiếp theo một số thách thức mới cần phải giải quyết trước khi sử dụng chúng 

trong các ứng dụng có thể kể đến bao gồm: Thiết kế cấu trúc để tăng số lượng 

dải tần số chọn lọc, cải thiện độ ổn định, tăng khả năng uốn dẻo và thu nhỏ kích 

thước ô cơ sở khi hoạt động ở tần số thấp; đánh giá đầy đủ về đặc tính cộng 

hưởng của cấu trúc dạng “lai hóa” khi tích hợp thêm các vật liệu tiên tiến/linh 

kiện điện tử vào bên trong cấu trúc MPA-2DP; Mở rộng khả năng điều khiển 

biên độ và pha sóng điện từ của MPA-2DP khi tích hợp với bộ chuyển đổi phân 

cực sóng điện từ.  

Nghiên cứu ứng dụng MPA-2DPs trong thời gian tới có thể kể đến như: 

chế tạo vật liệu biến hóa có khả năng che chắn sóng điện từ định hướng ứng 

dụng trong lĩnh vực quân sự và chăm sóc sức khỏe; Phát triển các cấu trúc tích 

trữ năng lượng sử dụng vật liệu biến hóa định hướng ứng dụng trong lĩnh vực 

thông tin liên lạc và năng lượng; Phát triển các thiết bị cảm biến, hệ thiết bị 

giám sát/điều khiển thông số môi trường tích hợp với vật liệu biến hóa, định 

hướng ứng dụng trong lĩnh vực nông nghiệp công nghệ cao và y sinh.  
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