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LỜI CAM ĐOAN 

Tôi xin cam đoan rằng luận án với đề tài " Nghiên cứu tính chất hấp thụ sóng 

điện từ dựa trên tương tác cộng hưởng trong cấu trúc vật liệu biến hoá đa lớp " là 

công trình nghiên cứu của chính mình dưới sự hướng dẫn khoa học của tập thể 

hướng dẫn. Luận án sử dụng thông tin trích dẫn từ nhiều nguồn tham khảo khác 

nhau và các thông tin trích dẫn được ghi rõ nguồn gốc. Các kết quả nghiên cứu của 

tôi được công bố chung với các tác giả khác đã được sự nhất trí của đồng tác giả 

khi đưa vào luận án. Các số liệu, kết quả được trình bày trong luận án là hoàn toàn 

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

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

nghiên cứu sinh tại Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và 

Công nghệ Việt Nam. 

 Hà Nội, ngày tháng năm 2025 

Tác giả luận án 

 

 

 

 

Ngô Như Việt 

 

                                              

  



 
 

 
 

LỜI CẢM ƠN 

Đầu tiên, nghiên cứu sinh xin gửi lời cảm ơn chân thành và sâu sắc tới tập thể 

giáo viên hướng dẫn là thầy GS. TS. Vũ Đình Lãm và thầy TS. Bùi Sơn Tùng. Các thầy 

đã định hướng và tận tình hướng dẫn về nội dung, phương pháp cũng như hỗ trợ tôi trong 

suốt quá trình nghiên cứu và hoàn thành luận án này. 

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

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

vật liệu đã truyền dạy những kiến thức, hỗ trợ các thủ tục, tạo điều kiện thuận lợi trong 

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

Nghiên cứu sinh xin trân trọng cảm ơn toàn thể các thầy cô và đồng nghiệp tại 

Nhóm nghiên cứu Vật liệu biến hóa cũng như Phòng Vật liệu biến hoá và cảm biến. Sự 

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

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

cứu của nghiên cứu sinh.  

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

Ban Giám đốc Học viện Cảnh sát nhân dân, Lãnh đạo khoa Kỹ thuật hình sự đã tạo mọi 

điều kiện thuận lợi cho nghiên cứu sinh được tham gia học tập và thực hiện luận án. 

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

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

này. 

        Hà Nội, ngày  tháng  năm 2025 

Tác giả luận án 

 

 

 

 

Ngô Như Việt 
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1. Danh mục các ký hiệu viết tắt 

A Độ hấp thụ 

C Dung kháng 

E Điện trường 

f Tần số 

H Từ trường 

k Hướng truyền sóng 

L Cảm kháng 

PCR Hệ số chuyển đổi phân cực 

R Điện trở  

RM Độ phản xạ 

S11 Tham số phản xạ 

S21 Tham số truyền qua 

TM Độ truyền qua 

V Điện áp 

Z Trở kháng 
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2. Danh mục chữ viết tắt 

Viết tắt Nguyên bản tiếng Anh Tạm dịch 

CST 

MWS 

Computer Simulation 

Technology, Microwave studio 

Phần mềm mô phỏng tương tác 

điện từ 

CW Cut wire Dây bị cắt 

CWP Cut-wire pair Cặp dây bị cắt 

EIA Electromagnetically Induced 

Absorption 

Hấp thụ cảm ứng điện từ 

EIT Electromagnetically Induced 

Transparency 

Truyền qua cảm ứng điện từ 

FIT Finite integration technique Kỹ thuật tích phân hữu hạn 

FBW Fractional Bandwidth Độ bán rộng 

FWHM Full width at half maximum Độ rộng phổ được đo tại điểm 

cường độ bằng một nửa cường độ 

cực đại 

MA Metamaterial absorber Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng 

điện từ 

MM Metamaterial Vật liệu biến hóa 

MMA Multilayer metamaterial absorber Vật liệu biến hoá đa lớp hấp thụ 

sóng điện từ 

SRR Split-ring resonator Vòng cộng hưởng có rãnh 

TE Transverse electric Điện trường ngang 

TL Transmission line Đường truyền 

TM Transverse magnetic Từ trường ngang 

VNA Vector Network Analyzer Máy phân tích mạng vectơ 
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MỞ ĐẦU 

 1. Lý do chọn đề tài 

 Vật liệu biến hoá (MM) là loại vật liệu được con người thiết kế và chế tạo, có 

những đặc tính riêng biệt mà vật liệu tự nhiên không có. Những tính chất này không bắt 

nguồn từ đặc tính của vật liệu cơ bản và từ các cấu trúc mới được thiết kế của chúng. 

MM có khả năng đảo ngược định luật khúc xạ Snell [1], hiệu ứng Doppler [2]và bức xạ 

Cherenkov [3]. Bắt đầu từ công trình nghiên cứu của V.G. Veselago năm 1968 [4], MM 

ngày càng nhận được nhiều sự quan tâm. Veselago đã chỉ ra rằng, về mặt lý thuyết chứng 

minh rằng có một loại vật liệu nhân tạo có đồng thời độ điện thẩm và độ từ thẩm âm tại 

một dải tần số. Từ công trình nghiên cứu của Veselago, Pendry và các cộng sự đã để 

xuất một cấu trúc được làm từ đồng và điện môi FR-4 và thu được độ từ thẩm hiệu dụng 

âm [5]. Dựa trên nghiên cứu này, Smith và các cộng sự đã tiến hành thực nghiệm trên 

vật liệu có chiết suất âm [6]. Nghiên cứu này đã mở ra các hướng nghiên cứu mới và 

tiềm năng ứng dụng khác nhau của MM như siêu thấu kính [7], tàng hình [8], và vật liệu 

hấp thụ sóng âm [9]... 

Trong những năm gần đây, vật liệu biến hoá hấp thụ sóng điện từ (Metamaterial 

absorber-MA) trở thành chủ đề nghiên cứu nổi bật bởi vai trò then chốt của chúng trong 

nhiều lĩnh vực khoa học, công nghệ cũng như ứng dụng đời sống. MA là một loại vật 

liệu được con người chế tạo với thiết kế đặc biệt để hấp thụ hiệu quả sóng điện từ trong 

một dải tần số cụ thể [10-12]. MA bắt đầu xuất hiện trong nghiên cứu của Landy và các 

cộng sự [13]. Xuất phát từ nghiên cứu này, ngày càng có nhiều nghiên cứu về MA trên 

thế giới. Trong đó, MA được nghiên cứu trong cả tần số THz [14] và vùng GHz [15]. Cơ 

chế hấp thụ sóng điện từ của MA được giải thích thông qua mô hình mạch điện tương 

đương [16]. Mặc dù các MA đơn lớp được thiết kế với độ hấp thụ tốt, trong một khoảng 

tần số cố định, tuy nhiên, thường giới hạn xung quanh một tần số hấp thụ chính và khả 

năng điều hướng các đặc tính như vị trí, số lượng và cường độ các đỉnh hấp thụ bị hạn 

chế do số bậc tự do cấu trúc ít. Ngoài ra, việc thay đổi góc tới, góc phân cực cũng ảnh 

hưởng đến tính chất hấp thụ của MA [17]. Việc sử dụng cấu trúc vật liệu biến hóa hấp 

thụ sóng điện từ có cấu trúc đa lớp (Multilayer metamaterial absorber - MMA) mang lại 

nhiều lợi thế so với MA đơn lớp, đặc biệt trong việc mở rộng dải tần hấp thụ, tăng cường 

hiệu suất cộng hưởng và đa chức năng chuyển đổi giữa hiệu ứng truyền qua cảm ứng 

điện từ (Electromagnetically Induced Transparency – EIT) và hấp thụ cảm ứng điện từ 

(Electromagnetically Induced Absorption – EIA). Về mặt vật lý, sự tương tác giữa các 

lớp cộng hưởng gần nhau về tần số có thể sinh ra các chế độ cộng hưởng mới, khác biệt 
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so với cộng hưởng riêng lẻ của từng lớp. Hiện tượng này cho phép hình thành các đỉnh 

hấp thụ bổ sung hoặc mở rộng dải tần hoạt động, từ đó cải thiện khả năng hấp thụ sóng 

điện từ trong các ứng dụng như tàng hình, giảm phản xạ radar, và thu năng lượng [18], 

[19]. Việc sử dụng cấu trúc đa lớp còn giải quyết tốt bài toán điều khiển linh hoạt tính 

chất điện từ và chính xác hơn nhờ sự kết hợp giữa các hiệu ứng cộng hưởng ở từng lớp 

cấu trúc [20-21]. Đồng thời, cấu trúc MMA có thể dễ dàng thay đổi khoảng cách các 

phần tử cộng hưởng để làm thay đổi sự tương tác giữa các lớp. Tuy nhiên, MMA cũng 

tồn tại một số hạn chế nhất định. Việc chồng nhiều lớp kim loại–điện môi có thể làm 

tăng độ dày tổng thể của vật liệu, gây khó khăn trong chế tạo và ảnh hưởng đến tính ứng 

dụng trong các hệ thống yêu cầu độ mỏng hoặc trọng lượng nhẹ. Do đó, cần có sự cân 

nhắc giữa hiệu quả hoạt động và yêu cầu về kích thước khi lựa chọn cấu trúc phù hợp 

cho từng ứng dụng cụ thể.  

Trên thế giới , đã có một số nghiên cứu về MMA có thể giúp đạt được các tính 

chất như hấp thụ băng thông rộng [22-24], hấp thụ đa đỉnh [25-26], từ đó mở ra nhiều 

cơ hội ứng dụng loại vật liệu này trong thu năng lượng, che chắn sóng điện từ, cảm 

biến,… Mặc dù đã có những nghiên cứu về MMA với khả năng hấp thụ tốt, tuy nhiên, 

các nghiên cứu này chỉ tập trung vào việc cải thiện tính chất hấp thụ mà không đề cập 

đến các cơ chế hấp thụ cũng như sự tương tác giữa các lớp. Ở trong nước, đề tài luận án 

cho thấy các điểm khác, các điểm mới so với các nghiên cứu về MA trước đây [17], [27-

30],. Những nghiên cứu này gồm nhiều đối tượng MM khác nhau, tuy nhiên các nghiên 

cứu này chủ yếu đề cập đến MM có cấu trúc đơn lớp. Từ các lý do trên, nghiên cứu sinh 

đã lựa chọn đề tài: “Nghiên cứu tính chất hấp thụ sóng điện từ dựa trên tương tác 

cộng hưởng trong cấu trúc vật liệu biến hoá đa lớp”. Luận án trình bày về các tính 

chất của MMA, cơ chế hấp thụ, sự đóng góp của các lớp, đồng thời làm rõ vai trò của 

các thành phần tổn hao trong MMA. 

 2. Mục tiêu nghiên cứu 

- Thiết kế MMA với khả năng hấp thụ đa dải tần, dải rộng và có thể chuyển đổi 

giữa truyền qua và hấp thụ sóng điện từ 

- Làm rõ cơ chế tương tác giữa các lớp 

- Làm rõ vai trò của các thành phần tổn hao trong vật liệu 
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3. Nội dung nghiên cứu 

3.1. Phương pháp nghiên cứu 

 Luận án kết hợp các phương pháp nghiên cứu như tính toán, mô phỏng, chế tạo 

và thực nghiệm 

 MMA được thiết kế trên phần mềm chuyên dụng, đồng thời các tính chất điện từ 

như: tính chất hấp thụ, phản xạ, truyền qua cũng được mô phỏng lại trên phần mềm. Các 

kết quả mô phỏng này sau đó được so sánh với các kết quả ghi nhận được thông qua tính 

toán. Sau khi được tối ưu cấu trúc, MMA được chế tạo theo các phương pháp như: quang 

khắc, in lưới,… Sau đó, tính chất điện từ của MMA sẽ được thực nghiệm và kiểm chứng 

thông qua các kết quả đo đạc. 

3.2. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp  

Sự tương tác giữa các lớp trong MMA trong vùng tần số GHz và THz 

 4. Cơ sở khoa học và thực tiễn của đề tài 

 Ý nghĩa khoa học: 

 - Góp phần xây dựng các mô hình vật liệu biến hoá hấp thụ sóng điện từ có cấu 

trúc đa lớp 

 - Làm rõ về cơ chế hoạt động, sự đóng góp, tương tác giữa các lớp trong cấu trúc 

vật liệu biến hoá đa lớp. 

 Ý nghĩa thực tiễn: 

 Các kết quả trong luận án đóng góp vào việc sử dụng MMA ứng dụng trong các 

bộ thu giữ năng lượng, cảm biến, che chắn sóng điện từ,… 

 5. Những đóng góp mới  

 - Làm rõ sự tương tác giữa các lớp và vai trò của các thành phần tổn hao trong 

MMA ở vùng tần số GHz và THz. 

 - Thiết kế một số cấu trúc MMA đa dải tần, dải rộng và đa chức năng có khả năng 

chuyển đổi hiệu ứng EIT và EIA ở vùng GHz và THz dựa trên tương tác cộng hưởng 

giữa các lớp. 

 Bố cục của luận án 

 Luận án gồm có 140 trang, bao gồm phần mở đầu, 5 chương nội dung và các kết 

luận, bao gồm: 

 Mở đầu 

 Chương 1. Tổng quan về vật liệu biến hoá hấp thụ sóng điện từ có cấu trúc đa lớp
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 Giới thiệu tổng quan về MA, cơ chế hoạt động, MMA hấp thụ dải rộng, vật liệu 

biến hoá có cấu trúc đa lớp đa chức năng 

Chương 2. Phương pháp nghiên cứu 

Trình bày các phương pháp lý thuyết và thực nghiệm được sử dụng trong luận án 

để nghiên cứu MMA. 

Chương 3. Sự ảnh hưởng của tương tác giữa các lớp đến tính chất hấp thụ của vật 

liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp trong vùng tần số GHz 

Trình bày sự ảnh hưởng của tương tác giữa các lớp đến tính chất hấp thụ của 

MMA trong vùng tần số GHz 

 Chương 4. Sự ảnh hưởng của tương tác giữa các lớp đến tính chất hấp thụ của vật 

liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp trong vùng tần số THz 

Trình bày sự ảnh hưởng của tương tác giữa các lớp đến tính chất hấp thụ của 

MMA trong vùng tần số THz 

Chương 5. Nghiên cứu vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp đa chức năng 

Trình bày thiết kế và các kết quả mô phỏng liên quan đến MMA đa chức năng 

 Kết luận 

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

vật liệu và Học viện Khoa học và Công nghệ. Kết quả chính của luận án được công bố 

trên 04 bài báo quốc tế thuộc tạp chí SCIE, 01 bài báo trên tạp chí khoa học chuyên 

ngành trong nước và 01 bài báo thuộc kỷ yếu hội nghị quốc tế.  
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU BIẾN HOÁ HẤP THỤ SÓNG ĐIỆN 

TỪ CÓ CẤU TRÚC ĐA LỚP 

 1.1. Tổng quan về vật liệu biến hoá hấp thụ sóng điện từ 

1.1.1. Giới thiệu chung về vật liệu biến hoá  

MM là cấu trúc được chế tạo nhân tạo từ các ô đơn vị có kích thước dưới bước 

sóng làm việc và được sắp xếp theo dạng tuần hoàn [31]. Sự quan tâm lớn dành cho MM 

xuất phát từ những đặc tính dị thường mà không thể tìm thấy trong các vật liệu tự nhiên.. 

Những đặc tính này bao gồm chiết suất âm [32], trong suốt/truyền qua cảm ứng điện từ 

[33], và hiệu ứng Doppler ngược [2]...  

 
Hình 1.1. Các ứng dụng của vật liệu biến hoá [34] 

MM (metamaterial) có nguồn gốc từ tiếng Hy Lạp có nghĩa là vượt trội. Đây là 

vật liệu tổng hợp nhân tạo với các thành phần bao gồm điện môi và kim loại, được sắp 

xếp, thiết kế để đạt được các đặc tính điện từ có lợi và khác thường. Khác với vật liệu 

truyền thống, đặc tính của MM không chỉ phụ thuộc vào thành phần hóa học mà còn chủ 

yếu đến từ cấu trúc hình học của các ô cơ sở có kích thước nhỏ hơn bước sóng của sóng 

tương tác. Với việc thiết kế cấu trúc tuần hoàn theo những hình dạng và tỷ lệ nhất định, 

người ta có thể điều chỉnh các thông số hiệu dụng như độ điện thẩm (ε), độ từ thẩm (μ), 

và chiết suất (n). Nhờ những đặc tính nổi bật đó, hiện nay, MM đang được sử dụng trong 

nhiều lĩnh vực như siêu thấu kính [7], [35-36], áo choàng tàng hình [8], [37-38], và vật 

liệu hấp thụ sóng điện từ (MA) [9], [39-40], cảm biến [41-43]... Dù vẫn còn nhiều thách 

thức trong chế tạo và thương mại hóa, nhưng với khả năng "thiết kế tính chất theo ý 
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muốn", metamaterial là một trong những vật liệu tiên phong dẫn đầu xu hướng vật liệu 

của thế kỷ 21. 

1.1.2. Định nghĩa, phân loại và sự phát triển của vật liệu biến hoá hấp thụ sóng 

điện từ  

MA là một dạng MM được thiết kế đặc biệt nhằm đạt khả năng hấp thụ năng 

lượng điện từ hiệu quả trong một hoặc nhiều dải tần số xác định. Khả năng hấp thụ của 

MA chủ yếu bắt nguồn từ cấu trúc vi mô được sắp đặt nhân tạo, thay vì thành phần hóa 

học. Với đặc tính này, MA có nhiều tiềm năng ứng dụng trong đời sống dân sự lẫn lĩnh 

vực quân sự. Các thiết kế MA có thể hấp thụ gần như toàn bộ năng lượng của sóng tới 

trong một hoặc nhiều dải tần, vượt trội hơn hẳn so với vật liệu hấp thụ truyền thống. Đặc 

biệt, nhờ cấu trúc nhỏ gọn chỉ chiếm một phần nhỏ so với bước sóng, MA có thể đạt hiệu 

suất hấp thụ rất cao, trên 90%. 

 Nguyên lý hấp thụ của MA dựa trên sự kết hợp giữa cộng hưởng điện hoặc từ và 

sự phối hợp trở kháng, giúp trở kháng của vật liệu tương ứng với môi trường xung quanh. 

Thông qua thiết kế hình học và lựa chọn vật liệu thích hợp, các thông số hiệu dụng như 

độ điện môi và độ từ thẩm có thể được điều chỉnh linh hoạt. Các vật liệu này có thể hoạt 

động ở nhiều dải tần, từ vi ba (microwave) đến terahertz (THz), thậm chí cả vùng hồng 

ngoại và quang học. Với những ưu điểm như cấu trúc nhỏ, khả năng thiết kế đa dạng, 

hiệu suất hấp thụ mạnh và tần số hoạt động tùy ý, MA đã thu hút sự quan tâm lớn của 

các nhà khoa học trong các ứng dụng như tàng hình radar, che chắn bức xạ điện từ, cảm 

biến tần số cao và thiết bị viễn thông thế hệ mới. 

MA có thể được phân loại theo nhiều căn cứ khác nhau. Trong đó, nó có thể được 

chia thành MA băng tần rộng và MA băng tần hẹp phụ thuộc vào băng thông hấp thụ 

[44-45]. Ngoài ra, vật liệu biến hoá hấp thụ sóng điện từ còn có thể được phân loại dựa 

trên tần số hoạt động bao gồm: MA hoạt động trong vùng vi sóng, vùng THz và vùng 

quang học. Băng thông hấp thụ của MA có vai trò quan trọng trong nghiên cứu khoa 

học, nó có nhiều tiềm năng ứng dụng trong nhiều lĩnh vực trong cuộc sống. Các MA 

hoạt động ở các vùng tần số khác nhau, băng thông hấp thụ khác nhau sẽ đáp ứng các 

nhu cầu ứng dụng khác nhau. Nhiều nghiên cứu khoa học đã tập trung vào việc mở rộng 

hoặc thu hẹp băng thông hấp thụ nhằm mục đích đạt được hiệu suất cao. Việc mở rộng 

hoặc thu hẹp băng thông hấp thụ giúp MA có nhiều ứng dụng như: thiết kế bộ tách sóng 

quang và pin mặt trời [46], thiết kế bộ phát nhiệt và cảm biến [47]. MMA thể hiện ưu 

thế vượt trội so với cấu trúc đơn lớp trong việc mở rộng dải tần, tăng cường hiệu suất 

cộng hưởng và linh hoạt chuyển đổi giữa hiệu ứng EIT và EIA nhờ cơ chế tương tác giữa 
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các lớp cộng hưởng. Tuy nhiên, sự phức tạp trong việc thiết kế và chế tạo cấu trúc đa lớp 

dẫn đến chi phí sản xuất cao và khó khăn trong việc đạt được độ chính xác ở kích thước 

nano/micro. Hơn nữa, khả năng điều khiển linh hoạt của các đặc tính hấp thụ sau chế tạo 

vẫn còn hạn chế, đặt ra thách thức lớn trong việc phát triển các thiết bị MMA trong ứng 

dụng thực tế. 

 1.2. Cơ chế hoạt động của vật liệu biến hoá hấp thụ sóng điện từ 

1.2.1. Cộng hưởng điện và từ trong vật liệu biến hoá  

MM mở ra một hướng phát triển mới trong kỹ thuật điều khiển sóng điện từ, nhờ 

khả năng tạo ra các tính chất điện từ đặc biệt mà vật liệu tự nhiên không có. Các cấu trúc 

MM được thiết kế và khai thác hiện tượng cộng hưởng điện và cộng hưởng từ trong cấu 

trúc vi mô của vật liệu, nhằm biến đổi hiệu quả các đại lượng như hằng số điện môi ε và 

từ thẩm μ.  

Cộng hưởng điện (electric resonance) xuất phát từ việc các phần tử dẫn điện (như 

thanh kim loại) tương tác mạnh với thành phần điện trường trong sóng điện từ tới. Khi 

thiết kế cấu trúc với kích thước nhỏ hơn bước sóng tác động, dòng điện cưỡng bức được 

tạo ra dao động mạnh tại tần số cộng hưởng nhất định, dẫn tới việc hằng số điện môi 

hiệu dụng có thể âm ở một số dải tần số nhất định [48-49]. Nhờ điều này, vật liệu có thể 

hấp thụ, ngăn chặn hoặc dẫn truyền sóng điện từ một cách tùy chỉnh, là nền tảng của các 

ứng dụng như vật liệu hấp thụ siêu mỏng và thiết bị điều hướng sóng. 

 

Hình 1.2. Phân bố dòng điện trường và dòng điện bề mặt ở tần số 9.2 GHz và 16.0 GHz, a, c phân bố 

điện trường; b, d phân bố từ trường; e, g phân bố trường tổn thất; f, h phân bố dòng điện bề mặt của 

mẫu kim loại và tấm đế kim loại trong cấu trúc MA [50]. 
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Cộng hưởng từ (magnetic resonance) hình thành nhờ sự xuất hiện của dòng điện 

cảm ứng quay trong các phần tử hình vòng, đặc biệt là các cấu trúc như SRR, mạch vòng 

kín hoặc bán kín, khi tương tác với thành phần từ trường của sóng điện từ. Tại tần số 

cộng hưởng, các dòng xoáy này được khuếch đại mạnh, tạo ra từ trường cảm ứng thứ 

cấp đối kháng hoặc cùng chiều với từ trường ngoài, dẫn đến hiện tượng từ thẩm μ âm – 

một tính chất chưa từng xuất hiện ở vật liệu tự nhiên [51-52]. Khai thác cộng hưởng từ 

giúp tạo ra những hiệu ứng như chiết suất âm, truyền dẫn năng lượng không dây, hoặc 

hấp thụ hoàn toàn sóng điện từ. 

MM được thiết kế với khả năng đồng thời có cả cộng hưởng điện lẫn từ trên cùng 

một cấu trúc, thậm chí có thể điều chỉnh để hai cộng hưởng này trùng hoặc dịch chuyển 

theo ý muốn thông qua tham số hình học và thành phần vật liệu chế tạo [53]. Khi cộng 

hưởng điện và từ diễn ra đồng thời tại một tần số, hiệu quả hấp thụ, truyền dẫn hoặc tán 

sắc sóng điện từ sẽ có thể được tối ưu vượt trội. Đây cũng là nguyên lý sản sinh các vật 

liệu có chỉ số khúc xạ âm và MA siêu mỏng với hiệu suất hoàn hảo, cũng như các thiết 

bị điều khiển sóng băng rộng hoặc đa tần [53-54]. 

1.2.2. Lý thuyết phối hợp trở kháng 

Để hiểu về mặt vật lý cường độ hấp thụ của các mẫu, hệ số hấp thụ tuyến tính 

được tính toán để xác định phần trăm năng lượng hấp thụ vào. Tính toán được thực hiện 

như sau [55]: 

11( ) /20

11
( ) 10 dBS

linear
S


 =     (1.1) 

21( ) /20

21
( ) 10 dBS

linear
S


 =     (1.2) 

2 2 2 2

21 21 21 11( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )linear linear linearA S S A S S     = − − = − −  (1.3) 

trong đó 11( )dBS   và 21( )dBS   lần lượt là phản xạ và truyền qua tính theo dB. Các 

tham số 11( )linearS  , 21( )linearS   và ( )linearA   lần lượt là hệ số phản xạ, hệ số truyền 

qua và hệ số hấp thụ. 

Cơ chế hấp thụ của MA chủ yếu dựa trên hai yếu tố: sự phối hợp trở kháng và cơ 

chế tổn hao điện từ trong cấu trúc. Sự phối hợp trở kháng (impedance matching) nhằm 

điều chỉnh đặc tính điện từ của MA sao cho gần bằng với trở kháng sóng trong môi 

trường truyền, từ đó hạn chế tối đa hiện tượng phản xạ trên bề mặt và tăng cường khả 

năng truyền năng lượng vào bên trong lớp hấp thụ. Khi sóng điện từ đã đi vào vật liệu, 

năng lượng của nó sẽ tiếp tục bị tiêu hao thông qua các quá trình tổn hao nội tại, được 
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quyết định bởi thiết kế hình học và thông số điện từ của từng thành phần cấu trúc. Sự kết 

hợp đồng thời giữa cơ chế phối hợp trở kháng hiệu quả và mức tổn hao cao tạo nên khả 

năng hấp thụ mạnh mẽ đặc trưng của MA. 

 Trở kháng hiệu dụng của vật liệu biến hoá thường được tính dựa theo phép đo 

phản xạ và truyền qua, theo công thức sau [56]: 

 2 2 2 2
11 21 11 21[(1 ( )) ( )] /[(1 ( )) ( )]Z S S S S   = + − − −    (1.4) 

 
Hình 1.3. (a) Phổ trở kháng đầu vào và phản xạ của vật liệu biến hoá. (b) Kết quả phổ hấp thụ mô 

phỏng trên phần mềm FDTD Solutions và lý thuyết. (c) Mô hình cấu trúc vật liệu biến hoá [57]. 

 Hình 1.3. Mô tả phổ trở kháng, phản xạ và phổ hấp thụ của một cấu trúc vật liệu 

biến hoá [57]. Như có thể thấy trong Hình 1.3a, cả phần thực và phần ảo của Z đều thay 

đổi đột ngột xung quanh đỉnh hấp thụ để đáp ứng điều kiện phối hợp trở kháng. Đặc biệt, 

phần thực của Z tiến tới 1, và phần ảo của Z có xu hướng tiến tới 0, và điều kiện phối 

hợp trở kháng hoàn hảo có thể đạt được ở bước sóng cộng hưởng. 

 Trở kháng của vật liệu biến hoá cũng có thể được tính toán dựa trên mô hình lý 

thuyết đường truyền. Trong đó, mô hình vật liệu biến hoá cấu tạo gồm kim loại – điện 

môi – kim loại có thể được tính toán theo lý thuyết như hình 1.4 [58].  
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 Trong đó, lớp kim loại cộng hưởng phía trên (FSS) tương đương với mạch RLC, 

được biểu diễn thông qua trở kháng 𝑍𝐹𝑆𝑆. Lớp điện môi ở giữa và lớp kim loại dưới cùng 

tương đương với các điện trở và đường truyền ngắn mạch, được biểu diễn thông qua trở 

kháng 𝑍𝑑. Thông qua độ dày ℎ và độ điện thẩm của lớp điện môi 𝜀𝑑, trở kháng 𝑍𝑑 có thể 

được tính như sau: 

    0
0tan( )d d

d

Z
Z i k h


=      (1.5) 

 

 

Hình 1.4. Mô hình cấu trúc vật liệu biến hoá gồm các lớp kim loại – điện môi – kim loại (a) và mô hình 

mạch điện tương đương (b) [58]. 

trong đó, 𝑍0 là trở kháng của không khí và 𝑘0 là số sóng của không khí. Khi đó trở kháng 

của vật liệu biến hoá (𝑍𝑇) được coi là tổ hợp song song của 2 thành phần trở kháng 𝑍𝐹𝑆𝑆 

và 𝑍𝑑: 

/ / FSS d
T FSS d

FSS d

Z Z
Z Z Z

Z Z
= =

+
   (1.6) 

1.2.3. Tiêu tán năng lượng trong vật liệu biến hoá 

Tiêu tán năng lượng trong MM ở lĩnh vực điện từ là quá trình chuyển đổi năng 

lượng của sóng điện từ thành nhiệt năng hoặc các dạng năng lượng phi điện từ khác. Đây 

là cơ chế nền tảng giúp MM được ứng dụng trong các thiết bị hấp thụ sóng điện từ, che 

chắn EMI, cảm biến nhiệt, và các thiết bị điều khiển năng lượng điện từ hiện đại. Trong 

các MA, năng lượng tiêu tán chủ yếu xảy ra thông qua ba cơ chế chính: tổn hao điện 

môi, tổn hao Ohmic và tổn hao từ, đôi khi kết hợp tạo ra hấp thụ tổng hợp (hybrid 

absorption).  
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Cơ chế đầu tiên là tổn hao điện môi (dielectric loss), xảy ra trong vật liệu nền 

không dẫn điện, nơi năng lượng bị tiêu tán khi các lưỡng cực phân cực (dipole) bị rung 

động hoặc sắp xếp lại dưới tác động của trường điện ngoài. Khi sóng điện từ tương tác 

với vật liệu, các lưỡng cực này dao động và mất năng lượng qua ma sát nội phân tử, sinh 

ra nhiệt. Hiệu ứng tổn hao này phụ thuộc vào phần ảo của hằng số điện môi (ε′′), và 

thường có thể được điều chỉnh thông qua việc lựa chọn vật liệu nền (polymer, gốm 

composite,…). Hệ số tổn hao điện môi được xác định thông qua tan δ=ε′′/ε′, càng lớn thì 

mức tiêu tán càng cao [59]. 

Cơ chế thứ hai là tổn hao Ohmic (Ohmic loss), chủ yếu xảy ra tại các lớp kim loại 

mỏng (như vàng, bạc, đồng) của MA. Sóng điện từ khi tới lớp dẫn sẽ kích hoạt dòng 

điện cưỡng bức – đây là dòng điện bị ép dao động theo trường sóng tới. Quá trình này 

sinh nhiệt do điện trở của kim loại phía trong cấu trúc MA – một hiệu ứng tổn hao năng 

lượng được mô tả bởi định luật Joule (P= I2R). Các nghiên cứu cho thấy rằng trong vùng 

tần số vi sóng, terahertz và quang học, tổn hao Ohmic là một trong những cơ chế tiêu tán 

chủ đạo. 

 
Hình 1.5. Tổn thất điện môi và tổn thất Ohmic trong vật liệu biến hoá [13] 

1.3. Vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp hấp thụ sóng điện từ 

Trong số các hướng nghiên cứu về MM, cấu trúc MMA đã thu hút sự quan tâm 

đặc biệt nhờ khả năng điều chỉnh linh hoạt các đặc tính điện từ thông qua sự kết hợp của 

nhiều lớp chức năng có hình học, vật liệu và thông số khác nhau. Thông thường, MMA 

được thiết kế dưới dạng các lớp siêu mỏng với độ dày nhỏ hơn đáng kể so với bước sóng 

hoạt động, được sắp xếp theo thiết kế chồng lớp hoặc cấu trúc tuần hoàn. Mỗi lớp bao 

gồm vật liệu điện môi - kim loại, sự tương tác cộng hưởng và quá trình lai hóa giữa các 

lớp này tạo ra nhiều chế độ cộng hưởng kết hợp (hybrid modes), cho phép điều khiển có 

chọn lọc và chính xác các thông số điện từ quan trọng như biên độ, pha và trạng thái 
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phân cực của sóng tới. Khả năng tối ưu về thiết kế đã giúp MMA trở thành nền tảng đầy 

triển vọng cho các ứng dụng tiên tiến, đặc biệt trong hấp thụ sóng điện từ băng rộng, đa 

băng tần, cũng như trong phát triển các thiết bị điện từ thế hệ mới.  

Khi sóng điện từ đi qua cấu trúc đa lớp này, hiệu ứng giao thoa, phản xạ, và truyền 

qua giữa các lớp đóng vai trò quyết định. Nhờ vậy, ta có thể tạo ra các tính chất như chiết 

suất âm, hấp thụ tuyệt đối sóng điện từ... Cấu trúc MMA cho phép mở rộng dải tần số 

hoạt động [60-63], tăng cường hiệu suất hấp thụ [64-67], điều khiển phân cực và hướng 

lan truyền của sóng điện từ [68-71]. Những đặc điểm này khiến MMA trở thành nền tảng 

lý tưởng cho các ứng dụng tiên tiến như hấp thụ sóng điện từ như che chắn điện từ [72-

74], tàng hình [75-76], cảm biến [77-79] và thiết bị điều hướng sóng trong các hệ thống 

điện tử và quang tử hiện đại [80-82].  

 1.3.1. Vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp hấp thụ sóng điện từ dải rộng 

 MMA là các MA được thiết kế gồm hai hay nhiều lớp vật liệu mỏng xếp chồng 

lên nhau, mỗi lớp có thể có thành phần, hình dạng hoặc cấu trúc vi mô khác nhau. Các 

lớp này có thể làm từ kim loại - điện môi hoặc vật liệu tổng hợp và được sắp xếp theo 

một cách tuần hoàn để tối ưu hóa tương tác với sóng điện từ.  

 MA được coi là có băng thông hấp thụ rộng khi nó có khả năng hấp thụ hiệu quả 

sóng điện từ trong một dải tần số rộng. Trong nghiên cứu về MA, FBW là viết tắt của 

Fractional Bandwidth (Độ bán rộng). Đây là một thông số quan trọng để đánh giá hiệu 

suất của vật liệu hoặc thiết bị hấp thụ sóng điện từ trong một dải tần số rộng:  

max min 100%
center

f f
FBW

f

−
=      (1.7) 

Trong đó: fmax là tần số lớn nhất mà vật liệu có độ hấp thụ >90%, fmin là tần số 

thấp nhất mà vật liệu có độ hấp thụ >90%, fcenter là tần số trung tâm của dải tần, được 

tính bằng trung bình cộng của fmax và fmin. MMA được coi là băng thông rộng khi FBW 

lớn, thường từ 20% trở lên. FBW càng lớn, dải tần hấp thụ càng rộng 

Dựa trên nghiên cứu của Landy và các cộng sự về MPA [13], kể từ đó, các nhà 

khoa học trên thế giới đã đề xuất nhiều cấu trúc MA khác nhau. Trong một số trường 

hợp chẳng hạn như hấp thụ năng lượng mặt trời, MA cần có khả năng hấp thụ băng thông 

rộng. Một trong những phương pháp hiệu quả để mở rộng dải hấp thụ là khiến cho MA 

cộng hưởng ở một số tần số lân cận bằng cách sử dụng cấu trúc đa lớp. MMA bao gồm 

lớp kim loại liên tục dưới cùng, phía trên là 2 hay nhiều lớp kim loại – điện môi. Lớp 

kim loại cộng hưởng có thể được thiết kế với hình dạng hoặc kích thước khác nhau. Năm 
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2021, Deng và các cộng sự đã đề xuất cấu trúc MMA hấp thụ băng thông rộng có dạng 

xoắn [64].  

Hình 1.6 (a) cho thấy thiết kế ô cơ sở của MMA kim tự tháp gồm 20 lớp kim loại 

có độ dày w1. Các miếng kim loại được sắp xếp theo chiều dọc với góc nghiêng a và mỗi 

lớp được cách điện bằng một lớp điện môi dày w2. Hình 1.6 (c) mô tả ô cơ sở của MMA 

dạng xoắn sau khi xoay các lớp xếp chồng dọc theo trục đối xứng thẳng đứng với góc β. 

Hình 1.6 (b) trình bày các thông số cấu trúc chi tiết của MMA kim tự tháp với các giá trị 

tối ưu: p = 8.9, q = 7.2, cdown = 8.8, cup = 4.2, a = 60°, t = 0.017, w1 = 0.02, w2 = 0.18, h1 

= 1.2 và h2 = 2.8 mm. Hình 1.6 (d) mô tả góc nhìn từ trên xuống của MMA dạng xoắn. 

So với MMA, các lớp kim loại của MMA dạng xoắn đã quay ngược chiều kim đồng hồ 

với tổng góc là 125°, trong đó các lớp liền kề nhau của MMA dạng xoắn có góc quay 

lệch nhau gần 6.58°. Trong mô phỏng, các lớp kim loại được sử dụng là bạc có độ dẫn 

điện là 5.88 × 105 Sm-1, trong khi chất nền điện môi là nhựa cảm quang có hằng số điện 

môi tương đối là 2.9 và hệ số tổn thất là 0.02. 

 

Hình 1.6. Sơ đồ thiết kế của MMA. (b) Hình ảnh nhìn từ bên ô cơ sở của MMA. (c) Thiết kế MMA dạng 

xoắn. (d) Hình ảnh nhìn từ trên xuống của MMA dạng xoắn [64] 

 Hình 1.7 (a) biểu diễn phổ hấp thụ mô phỏng của MMA và MMA dạng xoắn. Kết 

quả cho thấy rằng đối với vùng tần số thấp (11.39–20.46 GHz), phổ hấp thụ của MMA 

có độ hấp thụ duy trì trên 90%. Cấu trúc MMA dạng xoắn cũng có độ hấp thụ lớn hơn 

90% trong dải tần số 11.39-20.46 GHz như cấu trúc MMA. Tuy nhiên, cấu trúc này có 
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thêm một dải hấp thụ từ 22.76 đến 34.76 GHz với độ hấp thụ cao. Các hệ số phản xạ 

phân cực chéo và đồng phân cực mô phỏng được thể hiện trong Hình 1.7 (b) cho thấy độ 

chuyển đổi phân cực trong MMA dạng xoắn là không đáng kể. Hơn nữa, Hình 1.7 (c) 

cho thấy MMA dạng xoắn không chịu ảnh hưởng của phân cực sóng tới vì cấu trúc đa 

lớp vẫn đối xứng sau khi xoắn. 

 
Hình 1.7. (a) Phổ hấp thụ mô phỏng của MMA và MMA dạng xoắn, (b) Hệ số phản xạ đồng phân cực 

và phân cực chéo của MMA dạng xoắn, (c) Phổ hấp thụ của MMA dạng xoắn với các góc phân cực 

khác nhau [64]. 

Năm 2013, Wen. D và các cộng sự đã đề xuất một MA hấp thụ băng thông rộng 

dựa trên cấu trúc đa lớp [83]. Ưu điểm của MMA này là kích thước nhỏ, mỏng, có đặc 

tính phân cực tuyệt vời và thích ứng với góc tới rộng của sóng điện từ. Cấu trúc MMA 

băng thông rộng bao gồm ba cấu trúc nhỏ băng tần kép; mỗi cấu trúc nhỏ thể hiện hai 

tần số cộng hưởng để tạo thành phổ hấp thụ rộng khi xếp chồng lên nhau như Hình 1.8. 

Cấu trúc nhỏ băng tần kép kẹp giữa bao gồm một miếng hình khuyên kim loại và một 

miếng hình tròn kim loại. Bán kính của các miếng kim loại tạo thành mỗi cấu trúc nhỏ 
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là khác nhau để có tần số cộng hưởng khác nhau. Trong thiết kế cấu trúc, có các miếng 

kim loại hình tròn và một lớp không khí ở dưới cùng của mỗi cấu trúc nhỏ để tạo thành 

liên kết từ tính và tránh liên kết giữa các cấu trúc nhỏ. MMA băng thông rộng có khả 

năng hấp thụ tốt trên 80% trong khoảng từ 8.8 đến 10.8 GHz, độ rộng phổ được đo tại 

điểm cường độ bằng một nửa cường độ cực đại FWHM là 23%. 

 

 
Hình 1.8. Thiết kế MMA băng thông rộng [83] 

 
Hình 1.9. Phổ hấp thụ của MMA ở (a) TE mode; (b) TM mode [83] 

 Hình 1.9 cho thấy kết quả mô phỏng các góc tới khác nhau đối với chế độ điện 

ngang (TE) và từ ngang (TM). Đối với chế độ TE, hệ số phản xạ tăng khi góc tới θ lớn 

hơn, chủ yếu là do thành phần từ trường song song với bề mặt của MA, thành phần này 

ngày càng nhỏ hơn khi θ tăng. Kết quả chỉ ra rằng MMA băng thông rộng vẫn duy trì 
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hiệu suất tốt với độ hấp thụ trên 70% ở chế độ TE, khi θ nhỏ hơn 40o. Đối với chế độ 

TM, phổ hấp thụ gần như không thay đổi theo θ, vì vectơ từ trường vẫn song song với 

bề mặt của MA, tức là thành phần từ trường song song không thay đổi. Có thể thấy rằng 

MMA băng thông rộng có thể hoạt động tốt đối với sóng điện từ tới xiên trên phạm vi 

góc tới rộng. 

 
Hình 1.10. Phổ hấp thụ mô phỏng của MMA băng thông rộng với các góc phân cực khác nhau [83] 

 MMA băng thông rộng có cấu trúc đối xứng quay, do đó nó không nhạy với phân 

cực với sóng điện từ tới bình thường. Để chứng minh điều này, một vectơ trường điện 

được điều khiển quay các góc khác nhau φ quanh trục z trong mặt phẳng xy. Phổ hấp 

thụ mô phỏng của MMA băng thông rộng với các góc phân cực khác nhau được thể hiện 

trong hình 1.10. Đường liền là trạng thái của trường điện dọc theo trục x. Đường đứt nét 

và đường chấm biểu diễn vectơ trường điện quay 30o và 45o theo chiều kim đồng hồ 

trong mặt phẳng xy. Kết quả so sánh đã chứng minh rằng cấu trúc không nhạy cảm với 

phân cực với sóng điện từ tới bình thường. 

 Trong các nghiên cứu hiện nay, MMA hoạt động tại vùng tần THz ngày càng 

nhận được nhiều sự quan tâm. Năm 2018, Fu P. đã đề xuất cấu trúc MMA hấp thụ tại 

vùng THz [84]. Mẫu vật được thiết kế gồm các màng graphene tuần hoàn đặt trên lớp 

điện môi SiO2, phía dưới cùng là tấm kim loại vàng liên tục (hình 1.11). Trong cấu trúc 

này, mẫu graphene trên cùng bao gồm một vòng graphene và hai dải graphene hình chữ 

‘‘T’’. Bán kính ngoài r1 và bán kính giữa r2 của vòng graphene lần lượt là 1 μm và 0.6 
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μm. Để ngăn chặn sự truyền qua, tấm nền là kim loại vàng có độ dẫn σgold = 4.56 x 107 

S/m, có độ dày tm là 0.2 μm. Trong mô phỏng số, graphene được mô hình hóa như một 

môi trường hiệu dụng có độ dày tg = 1 nm 

 
Hình 1.11. Mô phỏng cấu trúc vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp được đề xuất. Các thông số hình 

học của cấu trúc là: P = 5 μm, w = 0.3 μm, g = 0.15 μm, m = 0.8 μm, h = 0.4 μm [84]. 

 
Hình 1.12. (a) Phổ hấp thụ của cấu trúc vật liệu biến hoá được thiết kế với các lớp graphene khác 

nhau; (b) Với các lớp trên cùng khác nhau [84]. 

 Từ Hình 1.12(a), có thể quan sát thấy rằng cấu trúc MA graphene đơn lớp không 

cho kết quả độ hấp thụ cao. Khi tăng số lớp graphene lên 2, dải hấp thụ trở nên rộng hơn 

và độ hấp thụ tăng lên. Phổ hấp thụ của MMA được thiết kế được thể hiện rõ trong Hình 

1.12(a). Điều này cho thấy có một tương tác mạnh giữa các tấm graphene, và độ rộng 

phổ hấp thụ cho mỗi cộng hưởng là kết quả của sự tương tác giữa các lớp cấu trúc lân 

cận, chúng chồng lấn lên nhau và trải rộng trên một vùng tần số rộng trong dải Terahertz.  
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Trong Hình 1.12(b), MMA có cấu trúc 3 lớp, với lớp trên cùng khác nhau. Có thể 

thấy rõ từ Hình 1.12(b) rằng hiệu ứng hấp thụ tương ứng với lớp graphene liên tục đơn 

thuần nhỏ hơn nhiều so với hiệu ứng hấp thụ tương ứng với mẫu graphene thiết kế hoa 

văn trên cùng. Điều này cho thấy rằng sự kết hợp của các mẫu graphene này có tác động 

đáng kể đến việc đạt được độ hấp thụ cao. 

 1.3.2. Vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp đa chức năng  

 Ngoài việc sử dụng để thu được tính vật liệu hấp thụ sóng điện từ băng thông 

rộng, MMA còn được sử dụng để thu được hiệu ứng tăng cường độ hấp thụ ở một số tần 

số khác nhau [67]. Hiệu ứng tăng cường khả năng hấp thụ của MMA có thể thu được 

nhờ sự chuyển đổi giữa hiệu ứng EIT (truyền qua cảm ứng điện từ) và EIA (hấp thụ cảm 

ứng điện từ). 

 Hiệu ứng EIT trong MM là một hiện tượng trong đó vật liệu trở nên trong suốt ở 

một dải tần số cụ thể nhờ sự tương tác giữa các mode dao động điện từ. Sự giao thoa 

giữa các mode này tạo ra một “cửa sổ trong suốt” trong phổ hấp thụ vật liệu. 

Hiệu ứng EIA là hiện tượng mà một môi trường hấp thụ mạnh hơn ở một dải tần 

số cụ thể khi có sự can thiệp của trường điện từ bên ngoài. Trong MM, hiệu ứng EIA có 

thể được tạo ra bằng cách thiết kế các cấu trúc cộng hưởng điện từ đặc biệt. Khi sóng 

điện từ tương tác với vật liệu này, các mode cộng hưởng có thể gây ra sự hấp thụ tăng 

cường tại một bước sóng cụ thể.  

 Hiệu ứng truyền qua cảm ứng điện từ (EIT) có nguồn gốc ban đầu là hiện tượng 

phi tuyến quang học làm cho môi trường trở nên trong suốt trong một phạm vi quang 

phổ hẹp xung quanh một vạch hấp thụ. Sự tán sắc mạnh cũng được tạo ra tại vùng "cửa 

sổ" truyền qua dẫn đến khả năng "làm chậm ánh sáng". Về bản chất, đây là hiệu ứng giao 

thoa lượng tử cho phép ánh sáng, mà vốn bị hấp thụ bởi một môi trường nguyên tử, có 

thể truyền qua được [85]. Các đặc tính tán sắc và vân tốc ánh sáng có thể được thay đổi 

thông qua hiệu ứng EIT, hiệu ứng này cũng có các ứng dụng quan trọng trong các thiết 

bị làm chậm ánh sáng, thiết bị phi tuyến, cảm biến, bộ lọc và bộ lưu trữ quang học [86-

88]. EIA và EIT là một cặp hiện tượng bổ sung cho nhau [89] và EIT được gây ra bởi sự 

giao thoa triệt tiêu. Để có được hiện tượng EIA tương tự, sự giao thoa triệt tiêu phải được 

chuyển đổi thành sự giao thoa tăng cường. 

 Năm 2015, Zhang và các cộng sự đã đề xuất một cấu trúc MMA hấp thụ EIA gồm 

ba cấu trúc cộng hưởng dựa trên hiệu ứng EIT [90]. Hiệu ứng EIT là kết quả của sự 

tương tác ghép cặp giữa một cấu trúc cộng hưởng sáng và một cấu trúc cộng hưởng tối, 

trong đó sự giao thoa triệt tiêu của các chế độ cộng hưởng tạo ra một “cửa sổ” truyền 
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qua gần như hoàn hảo trong một dải hấp thụ rộng. Ngược lại với sự giao thoa triệt tiêu 

của các cấu trúc cộng hưởng EIT tương tác ghép cặp, sự giao thoa tăng cường của các 

quãng đường kích thích khác nhau sẽ dẫn đến một hiện tượng hấp dẫn mới, cụ thể là 

EIA. Thay vì một “cửa sổ” truyền qua, một cộng hưởng hấp thụ được tạo ra trong hệ 

thống EIA. 

 

Hình 1.13. Sơ đồ mẫu và hình ảnh hiển vi. (a) Sơ đồ của ô cơ sở vật liệu biến hoá EIA ba lớp. (b) Hình 

ảnh của mẫu EIA được chế tạo trên một chất nền silicon và điện môi được làm từ polyimide. (c) Mô 

hình của từng cấu trúc cộng hưởng. Px = Py = 120 μm, t1 = t2 = 10 μm, l1 = 110 μm, l2 = 83 μm, t = 42 

μm, w = 10 μm, a = 47 μm, d = 13 μm và g = 10 μm [90]. 

 Hình 1.13a minh họa mô hình của một ô cơ sở của MMA có ba lớp được kích 

thích ở góc tới bình thường bởi sóng điện từ terahertz. MA bao gồm ba loại cấu trúc cộng 

hưởng, cụ thể là cấu trúc hình chữ I ở lớp trên cùng, cấu trúc bốn SRR ở lớp giữa và cấu 

trúc dây cắt ở lớp dưới cùng. Mỗi lớp bề mặt meta liền kề được cách nhau bởi một 

polyimide dày 10 μm, do đó độ dày tổng thể của mẫu chỉ là 20 μm (trừ chất nền). Hình 

1.13b hiển thị hình ảnh hiển vi của mẫu chế tạo và cho thấy sự căn chỉnh chính xác giữa 

các cấu trúc cộng hưởng ba lớp. Hình 1.13c minh họa thiết kế với các thông số hình học. 

Cấu trúc có thể được coi là một môi trường hiệu quả và khoảng cách gần của các lớp 

cũng đảm bảo sự tương tác ghép cặp trường gần giữa các cấu trúc cộng hưởng [91].  
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Hình 1.14. Phổ truyền qua, phản xạ và hấp thụ. (a) Phổ thực nghiệm, (b) phổ mô phỏng và (c) phổ lý thuyết về 

truyền qua (màu tím), phản xạ (màu cam) và hấp thụ (màu xanh lá cây) dưới sóng phân cực y [90]. 

Các mô phỏng số về tính chất điện từ của cấu trúc MM EIA đã được thực hiện 

bằng phần mềm CST Microwave Studio. Các kết quả mô phỏng phù hợp tốt với các phép 

đo thực nghiệm, như thể hiện trong Hình 1.14. Để khám phá thêm hiệu ứng tương tác 

ghép cặp giữa các cấu trúc cộng hưởng trong một ô cơ sở, các mô phỏng bổ sung đã 

được thực hiện trên các cấu trúc cộng hưởng riêng lẻ và kết hợp theo cặp hai cấu trúc 

cộng hưởng. Hình 1.15 trình bày các phổ truyền qua, phản xạ và hấp thụ được mô phỏng 

của các cấu trúc khác nhau dưới sự phân cực y (đường cong liền) và phân cực x (đường 

cong đứt nét trong Hình 1.15b). Sóng tới phân cực theo hướng y kích thích trực tiếp các 

cấu trúc cộng hưởng hình chữ I và dây cắt (Hình 1.15a, c) trong khi cấu trúc cộng hưởng 

bốn SRR không thể được kích thích trực tiếp (xem Hình 1.15b).  

Khi cấu trúc cộng hưởng hình chữ I và bốn SRR (Hình 1.15d), hoặc cấu trúc cộng 

hưởng dây cắt và bốn SRR (Hình 1.15e) được kết hợp với nhau, phổ truyền qua EIT điển 

hình được quan sát thấy với cửa sổ truyền qua rõ rệt. Do đó, cấu trúc cộng hưởng hình 

chữ I và dây cắt hoạt động như các chế độ sáng vì chúng được kích thích trực tiếp bởi 

trường tới, trong khi cấu trúc cộng hưởng bốn SRR hoạt động như cấu trúc cộng hưởng 

chế độ tối vì chúng được kích thích bởi sự tương tác trường gần từ các cấu trúc cộng 

hưởng chế độ sáng. Hơn nữa, điều thú vị là khi hai cấu trúc cộng hưởng sáng được xếp 

tầng với nhau (xem Hình 1.15f), một cộng hưởng rộng hơn nhưng yếu hơn sẽ xảy ra. 
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Tuy nhiên, không có phổ hấp thụ nào trong Hình 1.15 hiển thị cộng hưởng hấp thụ mạnh 

như trong hệ ba cấu trúc cộng hưởng, mặc dù các trường hợp trong Hình 1.15e, f cho 

thấy cường độ hấp thụ nhỏ. Do đó, hiệu ứng EIA trong trong MMA 3 lớp được đề xuất 

thực sự là do sự tương tác theo chiều dọc giữa cả ba cấu trúc cộng hưởng. 

 
Hình 1.15 Kết quả mô phỏng của các cấu trúc cộng hưởng riêng lẻ và nối tiếp. Phổ truyền qua (màu 

tím), phản xạ (màu cam) và hấp thụ (màu xanh lá cây) của các cấu trúc cộng hưởng riêng lẻ (a–c) và 

ba trường hợp của hai cấu trúc cộng hưởng kết hợp (d–f). Tần số cộng hưởng của các cấu trúc cộng 

hưởng trong (a–c) lần lượt là 0,6, 0,6 và 0,62 THz. Tất cả các đường cong liền đều thu được dưới sóng 

phân cực y tới theo phương vuông góc, trong khi các đường cong đứt nét trong (b) thu được dưới sóng 

phân cực x tới theo phương vuông góc [90]. 

 Năm 2022, Dong H. và các cộng sự dựa trên lý thuyết sáng-tối-giả tối, đã đề xuất 

một cấu trúc MMA bao gồm một cấu trúc cộng hưởng hình vuông và xoắn ốc 

Archimedes kép làm chế độ sáng và chế độ tối tương ứng [67]. Hiệu ứng EIT do các cấu 

trúc cộng hưởng của hai chế độ cộng hưởng này tạo ra có đỉnh truyền qua là 71.4% ở 

0.45 THz. Ngoài ra, quá trình chuyển đổi từ EIT sang EIA được thực hiện bằng cách 

điều chỉnh khoảng cách tương tác giữa hai phần. Để tăng cường hơn nữa khả năng hấp 

thụ, bốn cấu trúc cộng hưởng vòng (SRR) được thêm vào làm chế độ gần tối. Cấu trúc 

MMA này đã thu được đỉnh hấp thụ cao là 0.8969 ở 0.412 THz. Cấu trúc MMA được đề 
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xuất có thể đạt được cả hiện tượng EIT và EIA và có các đặc tính không nhạy cảm với 

phân cực.  

 

Hình 1.16. Sơ đồ của vật liệu biến hoá EIT một lớp, (a) góc nhìn ba chiều của cấu trúc cộng hưởng 

xoắn ốc, (b) góc nhìn từ trên xuống của cấu trúc cộng hưởng xoắn ốc, (c) góc nhìn ba chiều của cấu 

trúc cộng hưởng hình vuông, (d) góc nhìn từ trên xuống của cấu trúc cộng hưởng hình vuông và (e) 

góc nhìn ba chiều của vật liệu biến hoá EIT một lớp [67]. 

Các chế độ tối được minh họa trong Hình 1.16(a) và (b), chế độ sáng được thể 

hiện trong Hình 1.16(c) và (d), và MM EIT một lớp được trình bày trong Hình 1.16(e). 

Cấu trúc mô-đun bao gồm một cấu trúc cộng hưởng hình vuông và bốn cấu trúc cộng 

hưởng xoắn ốc. MM được phủ trên một chất nền làm bằng polyimide (hằng số điện môi 

là 3). Kim loại được sử dụng là vàng, độ dày của nó là 0.2 μm. Các thông số khác của 

MM EIT một lớp được liệt kê trong Bảng 1.1.  

 
Bảng 1.1. Kích thước hình học của vật liệu biến hoá EIT một lớp [67]. 
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Hình 1.17. Phổ truyền qua của (a) cấu trúc cộng hưởng vuông (đường màu đen) và bốn cấu trúc cộng 

hưởng xoắn ốc (đường màu đỏ) và (b) vật liệu biến hoá EIT có cấu trúc một lớp [67]. 

Phần mềm mô phỏng được sử dụng trong bài báo này là HFSS, phổ truyền qua 

của cấu trúc cộng hưởng vuông và bốn cấu trúc cộng hưởng xoắn ốc được nghiên cứu 

trong Hình 1.17. Đối với cấu trúc cộng hưởng vuông, cộng hưởng rộng ở 0.5 THz được 

kích thích trực tiếp bởi sóng THz tới khi trường điện phân cực dọc theo trục y và trường 

từ phân cực dọc theo trục x. Tuy nhiên, trong cùng điều kiện kích thích, bốn xoắn ốc 

không thể được kích thích bởi ánh sáng chiếu vuông góc, vì vậy bốn cấu trúc cộng hưởng 

này dưới dạng chế độ tối chỉ có thể tạo ra cộng hưởng yếu ở 0.3 THz. Như được thể hiện 

trong Hình 1.17(b), hai chế độ này là tương tác được tạo ra để hình thành cấu trúc EIT 

và một đỉnh truyền qua băng thông hẹp được hình thành ở 0.45 THz với giá trị đỉnh là 

0.713. Có hai điểm đáy truyền qua ở 0.41 THz và 0.54 THz và các giá trị độ dốc lần lượt 

là 0.049 và 0.039.  

 

Hình 1.18. Vật liệu biến hoá EIA hai lớp, (a) góc nhìn từ bên cạnh và (b) góc nhìn ba chiều [67]. 

Trong bài báo này, bằng cách tách hai cấu trúc (cấu trúc cộng hưởng vuông và 

bốn cấu trúc cộng hưởng xoắn ốc) trong hai lớp chất nền điện môi, khoảng cách tương 

tác giữa 2 lớp là h3 = 2 μm được đưa vào để thực hiện chuyển đổi từ giao thoa triệt tiêu 

sang giao thoa tăng cường. Cấu trúc EIA hai lớp được thể hiện trong Hình 1.18. Và độ 

dày của chất nền trong MA này được điều chỉnh thành h2 = 3.5 μm. 
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Hình 1.19. Phổ truyền qua và hấp thụ của vật liệu biến hoá EIA hai lớp (h3=2 μm), (a) truyền qua và 

(b) hấp thụ [67]. 

Đặc tính điện từ của cấu trúc EIA hai lớp được minh họa trong Hình 1.19(a), và 

Hình 1.19(b) cho thấy đặc tính hấp thụ của cấu trúc EIA hai lớp. Trong phổ truyền qua, 

có một đỉnh truyền qua đạt 65.2% tại 0.47 THz và hai đáy đạt là 6.8% và 3.2% tại 0.44 

THz và 0.56 THz. Trong phổ hấp thụ, có một đỉnh hấp thụ tại 0.46 THz là 45.3%. Từ đó 

có thể thấy rằng MM EIT có thể chuyển đổi thành EIA bằng cách đưa vào khoảng cách 

h3 giữa các lớp. 

 

Hình 1.20. Sơ đồ của vật liệu biến hoá EIA ba lớp, (a) góc nhìn từ bên của vật liệu biến hoá EIA ba 

lớp, (b) góc nhìn từ trên xuống của bốn SRR lồng nhau, (c) góc nhìn từ trên xuống của cấu trúc cộng 

hưởng hình vuông, (d) góc nhìn từ trên xuống của cấu trúc cộng hưởng xoắn ốc và (e) góc nhìn ba 

chiều của vật liệu biến hoá EIA ba lớp [67]. 
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Bảng 1.2. Kích thước hình học chi tiết của vật liệu biến hoá EIA ba lớp [67]. 

 
Hình 1.21. Phổ phản xạ, truyền qua và hấp thụ của vật liệu biến hoá EIA ba lớp khi h5=27 μm, h6=3 

μm, (a) phản xạ và truyền qua, và (b) hấp thụ [67]. 

Với mục đích tăng cường độ hấp thụ của MMA, các chế độ gần-tối được thêm 

vào, có thể kết hợp với cả chế độ sáng và tối, do đó đạt được giao thoa triệt tiêu tốt hơn. 

Như thể hiện trong Hình 1.20, các chế độ gần tối được phủ trên lớp điện môi trên cùng, 

bao gồm bốn SRR hình vuông lồng nhau. Góc nhìn bên và ba chiều của cấu trúc EIA ba 

lớp được thể hiện trong Hình 1.20(a) và (e), các chế độ gần tối được thể hiện trong Hình 

1.20(b), chế độ sáng được hiển thị trong Hình 1.20(c) và các chế độ tối được trình bày 

trong Hình 1.20(d). Các thông số chi tiết của MMA được liệt kê trong Bảng 1.2. 

Khi bốn SRR lồng nhau được thêm vào, EIT có thể được chuyển đổi thành EIA. 

Khi khoảng cách h5 giữa các SRR lồng nhau và cấu trúc cộng hưởng hình vuông là 27 

μm, khoảng cách h6 giữa cấu trúc cộng hưởng hình vuông và bốn cấu trúc cộng hưởng 

xoắn ốc là 3 μm, có thể thu được đỉnh hấp thụ tại 0.412 THz, với giá trị đỉnh là 89.69%. 

Phổ phản xạ và truyền qua được minh họa trong Hình 1.21(a), và các đặc tính hấp thụ 

được thể hiện trong Hình 1.21(b). So với vật liệu biến hoá EIA hai lớp, cường độ hấp 

thụ của vật liệu biến hoá EIA ba lớp đã được cải thiện rất nhiều. 

Nghiên cứu về MMA tại Việt Nam vẫn còn khá mới mẻ và chưa thực sự phổ biến 

so với các quốc gia có nền khoa học công nghệ tiên tiến. Tuy nhiên, một số nghiên cứu 

liên quan đến MM và ứng dụng của chúng đã bắt đầu được thực hiện tại các viện nghiên 

cứu và trường đại học lớn ở Việt Nam [92-93].   
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 1.3.3. Một số ứng dụng của vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp hấp thụ sóng 

điện từ. 

MA có thể được thiết kế bằng cách sử dụng các cấu trúc nhiều lớp bao gồm nhiều 

vật liệu khác nhau để định dạng một vật liệu hấp thụ và tăng cường khả năng hấp thụ của 

chúng [94-95] hoặc để cung cấp khả năng che chắn chống lại bức xạ điện từ [96]. Các 

vật liệu biến hoá này tận dụng những tiến bộ trong công nghệ và khoa học vật liệu để đạt 

được các đặc tính mong muốn của chúng. Các cấu trúc nhiều lớp cụ thể được sử dụng 

trong MA có thể khác nhau, tùy thuộc vào ứng dụng dự định và thiết bị điện từ đang 

được sử dụng. Việc sử dụng các cấu trúc nhiều lớp khác nhau trong vật liệu biến hoá 

mang lại cơ hội cho các thiết kế tùy chỉnh và tối ưu hóa để đáp ứng các yêu cầu cụ thể. 

Thông qua việc lựa chọn tỉ mỉ thành phần lớp, độ dày, cấu trúc và cách sắp xếp, các nhà 

nghiên cứu có thể kiểm soát được các đặc tính điện từ của vật liệu hấp thụ vật liệu biến 

hoá. Tính linh hoạt này tạo điều kiện thuận lợi cho việc phát triển các vật liệu hấp thụ có 

các đặc điểm phù hợp, chẳng hạn như khả năng hấp thụ cao hơn trong các dải tần số cụ 

thể hoặc hiệu suất được nâng cao trong các môi trường cụ thể. Các vật liệu hấp thụ vật 

liệu biến hoá thông thường chủ yếu nhằm mục đích đạt được khả năng hấp thụ hoàn hảo 

theo một hướng duy nhất, điều này đặt ra những hạn chế đối với các ứng dụng thực tế 

của chúng. 

Năm 2024, Bağmancı M. và các cộng sự đã đề xuất một cấu trúc MMA ứng dụng 

trong hấp thu năng lượng và tàng hình [97]. Trong nghiên cứu này, cấu trúc được đề xuất 

bao gồm các hình nón bậc thang kim loại-điện môi nhiều lớp. Sơ đồ của cấu trúc 3D 

được đề xuất, bao gồm 20 lớp tròn có bán kính khác nhau, được thể hiện trong Hình 1.22 

(a). Phía sau của cấu trúc MA là 1 tấm kim loại liên tục để ngăn chặn sự truyền qua. Một 

ô cơ sở của MA đa lớp được thể hiện trong Hình 1.22 (b). Kim loại được sử dụng trong 

MMA là đồng, có độ dẫn điện là 𝜎 = 5 × 107 S/m. Lớp điện môi được chọn là FR-4, có 

hằng số điện môi và tan tổn thất lần lượt là = 4.3 và tan 𝛿 = 0.025.  

Có thể thấy trong hình 1.23 rằng mỗi lớp bao gồm kim loại đồng và FR-4 tạo ra 

một đỉnh hấp thụ trong phổ hấp thụ với độ hấp thụ trên 98% trong dải tần số 10–17.5 

GHz. Dải tần số tương ứng với sự hấp thụ tối đa bao gồm một phần của băng tần X; do 

đó, cấu trúc được đề xuất có khả năng ứng dụng cho công nghệ tàng hình. 
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Hình 1.22 (a) Góc nhìn 3D của bộ hấp thụ, (b) góc nhìn bên của bộ hấp thụ và kích thước ô đơn vị 

(hình chèn bên phải) và (c) điều chỉnh mô phỏng làm điều kiện biên. Kích thước của một ô cơ sở là 

a=5 mm, b=8.99 mm, c=11 mm, h=5mm, tr =0.05 mm và tf =0.2 mm [97]. 

 
Hình 1.23 Phổ phản xạ và hấp thụ của bộ hấp thụ được đề xuất [97] 

Cấu trúc được đề xuất có thể được sử dụng để thu năng lượng vì nó có khả năng 

hấp thụ hầu hết năng lượng tới trong một dải tần số rộng. Cấu trúc vật liệu biến hoá sử 

dụng để hấp thụ năng lượng được thể hiện lần lượt trong Hình 1.24 (a), (b). Cơ chế 

chuyển đổi năng lượng trong cấu trúc MMA đề xuất được thực hiện thông qua quá trình 

hấp thụ cộng hưởng và tích hợp các phần tử điện trở tập trung. Các tải điện trở được bố 

trí kết nối giữa bốn cấu trúc chóp kim loại liền kề nhau nhằm tối ưu hóa hiệu suất chuyển 

đổi năng lượng. Cụ thể, ba tải điện trở được đặt xen kẽ tại các vị trí nối giữa các lớp kim 

loại tương ứng của từng chóp, bao gồm: một tải nối giữa các mép lớp đồng ở lớp đáy, 

một tải nối giữa các lớp đồng ở phần trung tâm, và một tải nối giữa các lớp đồng ở phần 
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đỉnh của cấu trúc chóp. Khi sóng điện từ trong đi vào cấu trúc MMA, các lớp kim loại 

và điện môi được thiết kế với hiệu ứng phối hợp trở kháng, giúp sóng được hấp thụ hiệu 

quả thay vì bị phản xạ. Quá trình này sinh ra dòng điện cảm ứng trong các lớp kim loại, 

dẫn đến tiêu tán Ohmic – một phần năng lượng bị chuyển hóa thành nhiệt. Tuy nhiên, để 

khai thác năng lượng hấp thụ, các điện trở được gắn giữa các lớp hình nón sẽ đóng vai 

trò như tải điện, tiếp nhận dòng cảm ứng và chuyển hóa năng lượng điện từ thành điện 

năng có thể sử dụng. Nhờ thiết kế hình học đa lớp và vị trí điện trở tối ưu, cấu trúc MMA 

này không chỉ đạt hiệu suất hấp thụ cao mà còn có khả năng chuyển đổi năng lượng hiệu 

quả. 

 
Hình 1.24. Cấu trúc đề xuất với các tải điện trở (a) ô cơ sở và (b) điều kiện biên [97] 

 Để giải thích cơ chế vật lý của bộ hấp thụ, hiệu suất chuyển đổi (CE), hấp thụ 

(AE) và thu năng lượng (HE) được tính toán bằng cách sử dụng các Phương trình (1) – 

(3) được đưa ra bên dưới. Hiệu suất chuyển đổi xác định một phần công suất xuyên thấu 

(PA) có thể được chuyển thành công suất điện bằng cách sử dụng điện trở tập trung (PR). 

( ) 100
PR

CE
PA

=       (1.8) 

Hiệu suất thu năng lượng biểu thị công suất mô phỏng (PS) có thể được chuyển 

đổi thành công suất điện (PR) bằng cách sử dụng điện trở tập trung. 

 ( ) 100
PR

HE
PS

=       (1.9) 

Hiệu suất hấp thụ là phần trăm công suất của sóng tới được vật liệu hấp thụ thành 

công. Do đó, nó là tỷ lệ giữa công suất được chấp nhận (PR) và công suất mô phỏng 

(PA). 

( ) 100
PA

AE
PS

=       (1.10) 
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Hình 1.25. Công suất tổn thất, công suất được hấp thụ, công suất được tính toán [97] 

Giá trị của mỗi điện trở trong mô phỏng được chọn là 250 Ω để đáp ứng điều kiện 

phối hợp trở kháng. Hình 1.25 thể hiện công suất tổn thất, công suất được hấp thụ, công 

suất được tính toán. Có thể thấy rằng công suất được hấp thụ và độ hấp thụ có biên độ 

bằng nhau, với hiệu suất trong phạm vi 50%–83% trong phạm vi 4 và 8.5 GHz. Hình 

1.25 cho thấy cấu trúc truyền công suất được truyền đến các tải điện trở với rất ít tổn 

thất. Do đó, cấu trúc có thể được sử dụng như một máy thu năng lượng ngay cả trong dải 

tần số thấp hơn này, mặc dù dải tần số này không nằm trong băng thông của cấu trúc hấp 

thụ. Điều đó có nghĩa là hiệu suất chuyển đổi (CE) rất cao trong khoảng tần số này (CE> 

90%). Trong phạm vi 8.50–11.50 GHz, mặc dù tần số của công suất được hấp thụ là 

khoảng 90%, nhưng công suất tiêu thụ thì không nhiều như vậy. Như thể hiện trong Hình 

1.25, sự hấp thụ và công suất được hấp thụ thông qua tất cả các cấu trúc cộng hưởng đều 

có độ lớn bằng nhau đối với tất cả các tần số trong phạm vi hoạt động của cấu trúc. Điều 

này có nghĩa là cấu trúc được đề xuất có các đặc điểm hấp thụ hoàn hảo. Ngoài ra, việc 

tăng số lượng điện trở có thể làm tăng tổng tổn thất công suất trong cấu trúc. Do đó, có 

thể kết luận rằng hiệu quả thu năng lượng của cấu trúc có thể được cải thiện bằng cách 

tăng số lượng các phần tử tập trung. 

Cấu trúc được đề xuất có thể được ứng dụng trong công nghệ tàng hình của cấu 

trúc đề xuất cho radar quân sự trong băng tần X (theo dõi tầm ngắn, dẫn đường tên lửa, 

lập bản đồ, radar hàng hải và đánh chặn trên không) được nghiên cứu. Vì cấu trúc đề 

xuất có khả năng hấp thụ cao với các đặc tính phân cực và độc lập góc, nên nó có thể 

hữu ích cho các ứng dụng tàng hình trong băng tần X với tần số hoạt động từ 8 đến 12 

GHz. Để hoạt động trong băng tần X, cấu trúc đề xuất được hiển thị trong Hình 1.22B 

phải được thay đổi kích thước. Các kích thước được thay đổi như sau: a = 7 mm, b = 

10.99 mm và c = 13 mm sẽ đảm bảo rằng cấu trúc đề xuất hoạt động trong băng tần X 
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và không cần phải thay đổi các kích thước khác. Biểu đồ hấp thụ của cấu trúc đã sửa đổi 

cho radar băng tần X được minh họa trong Hình 1.26. Cấu trúc có độ hấp thụ cao trong 

khoảng từ 8 đến 12 GHz cho cả trường hợp chế độ TE và TM. Mặc dù mức hấp thụ là 

khoảng 93% ở một số tần số, nhưng mức hấp thụ ở góc tới bình thường thường cao hơn 

95% trong dải tần số 8–12 GHz. Ứng dụng trong tàng hình cũng không phụ thuộc vào 

phân cực trong băng tần X cho các chế độ TE và TM. Do đó, cấu trúc này là lý tưởng 

cho các công nghệ tàng hình và tàng hình trong tương lai với hiệu suất cao và không phụ 

thuộc vào phân cực. 

 
Hình 1.26. Phổ hấp thụ của cấu trúc sau khi thay đổi kích thước đối với chế độ TE và TM [97]. 

 Trong một nghiên cứu khác, Liu và các cộng sự đã đề xuất một cấu trúc MA 

origami (OMST), thực hiện chuyển đổi truyền qua cảm ứng điện từ (EIT) thành hấp thụ 

cảm ứng điện từ (EIA) và thực hiện chức năng cảm biến độ cong có thể điều chỉnh của 

tinh thể lỏng (CS) bằng cách sử dụng EIA [98]. Cơ chế hoạt động của cảm biến độ cong 

dựa trên MMA đề xuất được xây dựng trên sự kết hợp giữa hiện tượng EIA, cấu trúc gấp 

nếp origami và khả năng điều chỉnh điện môi bằng tinh thể lỏng. Trong cấu trúc này, hai 

lớp cộng hưởng được bố trí trên lớp nền polyimide linh hoạt, với lớp trên tạo ra hiện 

tượng EIT và lớp dưới đóng góp vào quá trình chuyển đổi sang EIA, giúp tăng cường 

khả năng hấp thụ tại tần số cộng hưởng. Khi cấu trúc bị uốn cong, khoảng cách và góc 

giữa các lớp cộng hưởng thay đổi, dẫn đến sự dịch chuyển tần số cộng hưởng và thay 

đổi cường độ hấp thụ, từ đó cho phép đo lường độ cong. Ngoài ra pha và biên độ của 

tương tác giữa hai cộng hưởng thay đổi, làm giảm cường độ cộng hưởng từ trường 

(magnetic resonance) và giảm cường độ hấp thụ do sự suy yếu của tương tác cộng hưởng 

ngược pha giữa các lớp kim loại. Bên cạnh đó, lớp tinh thể lỏng nematic được tích hợp 

giữa hai tầng cộng hưởng có thể điều chỉnh hướng phân tử dưới tác động của điện trường 

ngoài, làm thay đổi hằng số điện môi hiệu dụng và tăng độ nhạy của cảm biến. Nhờ sự 
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phối hợp giữa các yếu tố cấu trúc và vật liệu, cảm biến này đạt độ nhạy cao trong vùng 

tần số THz. 

 
Hình 1.27. Quá trình chuyển đổi từ EIT đến EIA và phổ hấp thụ tương ứng [98] 

Như thể hiện trong Hình 1.27, khi bộ cộng hưởng 1 và 2 chồng lên nhau, tinh thể 

lỏng được điều khiển bằng điện được bơm vào giữa hai bộ cộng hưởng, do đó tạo thành 

cấu trúc OMST hoàn chỉnh. Từ Hình 1.27, có thể quan sát thấy rằng khi sóng TE được 

chiếu riêng biệt vào bộ cộng hưởng 1 và bộ cộng hưởng 2, cả hai đều cho thấy khả năng 

hấp thụ thấp. Tuy nhiên, cấu trúc OMST hoàn chỉnh tạo ra các đỉnh hấp thụ mạnh lên 

đến 0.937 ở 0.998THz. Chứng tỏ rằng hiện tượng EIA được xảy ra trong OMST.  

 
Hình 1.28. Sơ đồ mô phỏng sự phân bố của tinh thể lỏng khi áp dụng trường ngoài E [98]. 

Tinh thể lỏng được bơm giữa polyimide trên và dưới là tinh thể lỏng dạng 

nematic. Là một chất nằm giữa chất rắn và chất lỏng, tinh thể lỏng có độ nhớt tốt, điều 

đó có nghĩa là tinh thể lỏng sẽ được bao bọc tốt giữa các polyimide và có thể thích ứng 

với nhiều độ cong khác nhau khi OMST bị uốn cong. Lúc này, khi không có tác động 
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của trường điện bên ngoài, các phân tử tinh thể lỏng được sắp xếp đều và tinh thể lỏng 

có thể dễ dàng căn chỉnh theo hướng dòng chảy dưới tác động của lực bên ngoài. Như 

thể hiện trong Hình 1.28(a), sự căn chỉnh hướng phân tử theo hướng trục x thường có 

thể đạt được bằng cách căn chỉnh ma sát. Khi chịu tác động của một trường điện bên 

ngoài mạnh, tinh thể lỏng sẽ đạt đến trạng thái phân cực hoàn toàn, với hướng phân tử 

song song với trục z. 

 
Hình 1.29. (a) Độ hấp thụ của OMST ở các θ khác nhau và (b) chế độ xem được phóng to một 

phần trong (a) (khu vực màu vàng) [98]. 

Hình 1.29 cho thấy khả năng hấp thụ của OMST dựa trên hiện tượng EIA khi θ 

đạt các giá trị 0, 30o, 60o, 90o, 120o và 150o. Khi θ tăng từ 0 đến 150o theo các khoảng 

cách 30o, khả năng hấp thụ của OMST giảm dần và khả năng hấp thụ giảm từ 0.937 

xuống 0.650 [như thể hiện trong Hình 1.29(b)]. Dựa trên hiện tượng này, OMST có thể 

thực hiện chức năng phát hiện độ cong. Trong quá trình tăng θ, tần số cộng hưởng có sự 

dịch chuyển nhỏ, tăng từ 0.998 đến 1.006THz. Trong hàm CS của OMST, sự thay đổi 

giá trị đỉnh của phổ hấp thụ là tín hiệu phát hiện cho độ cong uốn cong K, và sự thay đổi 

tần số cũng có thể được sử dụng để phát hiện phụ trợ. 

Từ phân bố tần số trong Hình 1.30(a) và (b) và đỉnh hấp thụ trong Hình 1.30(c) 

(khi θ = 0), có thể thấy rằng trạng thái của tinh thể lỏng ảnh hưởng đến phân bố tần số 

và kích thước đỉnh của EIA. Đỉnh của EIA ở trạng thái tinh thể lỏng phân cực nhỏ hơn 

một chút so với trạng thái ban đầu, nhưng phạm vi biến thiên lớn hơn khi θ thay đổi. Ở 

trạng thái phân cực, phạm vi của đỉnh hấp thụ lớn hơn, và sự thay đổi độ dốc của đường 

cong có nghĩa là độ nhạy và độ chính xác cao hơn. 



33 
 

 
 

 
Hình 1.30. (a) và (b) Năng lượng hấp thụ ở hai trạng thái, (c) khả năng hấp thụ liên quan đến 

θ, từ 0 đến 150o, được ghi lại mỗi 10o, và (d) độ lệch của tần số cộng hưởng theo sự thay đổi của θ 

[98]. 

 
Hình 1.31 (a) Mối quan hệ S của OMST và (b) các đường cong hệ số Q của OMST với các góc 

θ khác nhau [98]. 

Độ nhạy cảm biến S là một chỉ số quan trọng để đánh giá hiệu suất cảm biến và 

hệ số Q cũng là một tham số quan trọng liên quan đến cảm biến. Để đánh giá tốt hơn 
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hiệu suất cảm biến của OMST, hệ số S và Q của OMST được đưa ra trong Hình 1.31. S 

được định nghĩa là tỷ lệ giữa sự thay đổi cường độ hấp thụ và sự thay đổi θ. Như có thể 

thấy từ Hình 1.31(a), ở trạng thái ban đầu của tinh thể lỏng, S của OMST thỏa mãn hàm 

tuyến tính 5 42.428 10 1.204 10IS − −= −  −  . Ở trạng thái phân cực của tinh thể lỏng, S của 

OMST thỏa mãn hàm tuyến tính 5 42.496 10 1.929 10BS − −= −  −  . Độ dốc của đường cong 

S ở trạng thái phân cực lớn hơn và hiệu suất cảm biến tốt hơn. Trong Hình 1.31(b), hệ 

số Q được tính cho θ = 0, 30o, 60o, 90o, 120o và 150o. Khi θ tăng, cường độ hấp thụ giảm 

có nghĩa là FWHM nhỏ hơn, do đó giá trị của hệ số Q tăng dần. Ở trạng thái ban đầu, 

giá trị của hệ số Q tăng từ 28.610 lên 41.859 và ở trạng thái phân cực, giá trị của hệ số 

Q tăng từ 28.136 lên 40.840. Giá trị tăng của hệ số Q có nghĩa là hiệu suất cảm biến và 

độ chính xác tốt. 

Đối với bề mặt, hệ số K thường được sử dụng để nghiên cứu độ cong, mô tả trực 

quan mức độ uốn cong của bề mặt. Độ cong đo được tối đa của cảm biến được xác định 

bởi bán kính cong tối thiểu và K có thể được tính bằng nghịch đảo của bán kính cong, 

như sau: 

1
K

R
=      (1.11) 

Phép đo bán kính cong được tính theo công thức (4), trong đó θ là góc uốn và P 

là chiều dài đế của OMST: 

  
360

2

P
R

 


=


    (1.12) 

 
Hình 1.32. (a) Khả năng hấp thụ của OMST đối với CS trong hai trạng thái tinh thể lỏng và 

(b) mối quan hệ S–K của OMST đối với CS trong hai trạng thái tinh thể lỏng [98]. 
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Hình 1.32(a) cho thấy độ cong K của OMST khi nó thay đổi theo cường độ hấp 

thụ. Độ cong của OMST ở mức μm và phạm vi đo là 0 – 0.020 μm-1. Điều này có nghĩa 

là OMST có thể phát hiện những thay đổi rất nhỏ về độ cong. Hình 1.32(b) cho thấy mối 

quan hệ giữa độ nhạy cảm biến S và độ cong. Ở trạng thái ban đầu và trạng thái phân 

cực, các công thức 1563.4 0.9666KIS K= − −  và 1607 1.548KBS K= − − tương ứng được thỏa 

mãn. Có thể thấy từ Hình 1.32(b) rằng giá trị tuyệt đối lớn nhất của 
KIS  là 32.230 và giá 

trị của 
KBS  là 33.690 tương ứng. Những kết quả này cho thấy OMST có hàm cảm biến 

độ cong tốt và hàm cảm biến ở trạng thái lệch cũng tốt hơn. 

 1.4. Kết luận chương 1 

Trong chương này, luận án đã giới thiệu tổng quan về MMA. Đầu tiên, luận án 

trình bày những nội dung cơ bản về MA. Tiếp theo, cơ chế hoạt động của MA như cộng 

hưởng điện và từ, lý thuyết phối hợp trở kháng, lý thuyết về tiêu tán năng lượng cũng đã 

được phân tích và đánh giá. Bên cạnh đó, luận án cũng giới thiệu một số cấu trúc MMA 

với cơ chế hoạt động khác nhau, đồng thời một số ứng dụng của MMA cũng được đề 

cập đến trong chương này. 

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

có cấu trúc đa lớp hấp thụ sóng điện từ và cơ chế hoạt động của nó, nghiên cứu sinh đã 

xác định được nội dung nghiên cứu chính của luận án là nghiên cứu, thiết kế hoặc chế 

tạo các cấu trúc MM hấp thụ sóng điện từ có cấu trúc đa lớp. Bên cạnh đó, nghiên cứu 

của luận án cũng hướng đến tạo ra MMA được tối ưu về thiết kế cũng như khả năng hấp 

thụ. 
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CHƯƠNG 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 2.1. Phương pháp nghiên cứu lý thuyết 

 2.1.1. Phương pháp mô phỏng 

 Sử dụng các công cụ mô phỏng để nghiên cứu vật liệu là một phương pháp ngày 

càng phổ biến. Các công cụ này trở thành một phần không thể thiếu, giúp dự đoán tính 

chất, quan sát trực quan các đặc trưng và quá trình vật lý, đồng thời giảm sai sót và chi 

phí trong quá trình thực nghiệm. Các phần mềm chuyên dụng như CST Microwave 

Studio, HFSS và Comsol thường được dùng để thiết kế và mô phỏng MM. Chúng cho 

phép mô phỏng vật liệu trong không gian 2D hoặc 3D. Các đặc tính điện từ của MM có 

thể được xác định bằng cách mô phỏng cấu trúc một ô cơ sở, thiết lập đầy đủ các tham 

số, loại vật liệu và các điều kiện biên phù hợp. Hiện nay, phần mềm mô phỏng CST 

Microwave Studio đã được trang bị tại Học viện Khoa học và Công nghệ và Viện Khoa 

học vật liệu. 

 Phương pháp tích phân hữu hạn (FIT) được ứng dụng trong phần mềm CST để 

mô phỏng các đặc trưng điện từ của vật liệu, bao gồm phổ truyền qua, phổ phản xạ và 

phổ hấp thụ. Dựa trên lý thuyết FIT, các phương trình Maxwell và phương trình tán sắc 

của vật liệu được chuyển đổi từ không gian liên tục sang không gian rời rạc. Điều này 

được thực hiện bằng cách đặt áp điện trên các cạnh của lưới và áp từ trên các cạnh của 

lưới kép, cho phép tính toán và phân tích các trường điện từ một cách hiệu quả. Từ đó, 

một hệ phương trình lưới Maxwell được tạo ra [99]:  

A A

B
Ed S d A

t



= −

       (2.1) 

 
V V

DdA dV


= −    (2.2) 

 
A A

D
HdS J dA

t


 
= − + 

 
    (2.3) 

 0
V

BdA


=   (2.4) 

Các phương pháp giải khác nhau, bao gồm Time Domain Solver, Frequency 

Domain Solver, Eigenmode Solver,… được sử dụng trong phần mềm CST. Các phương 

pháp khác nhau nhằm hỗ trợ chia lưới Maxwell sao cho phù hợp nhất với từng 

trường hợp cấu trúc cụ thể. Phần mềm CST có ba kiểu lưới khác nhau: lưới bề mặt, 

tứ diện và lục giác được dùng như sau: Eigenmode solver: tạo lưới Maxwell dưới dạng 

lục giác và tứ diện; Frequency domain solver: tạo lưới Maxwell dưới dạng tứ diện; 



37 
 

 
 

Transient solver: tạo lưới Maxwell dưới dạng lục giác. Phương pháp Frequency Domain 

Solver phù hợp với các cấu trúc nhỏ, tuần hoàn, hoạt động trong vùng tần số hẹp. Do đó, 

để nghiên cứu mô phỏng MM hoạt động trong vùng tần số GHz, luận án sẽ sử dụng 

phương pháp Frequency Domain Solver. 

Kết quả mô phỏng sẽ thu được các tham số tán xạ, bao gồm hệ số phản xạ S11 và 

hệ số truyền qua S21. Từ các tham số tán xạ này, độ hấp thụ của MM được xác đình theo 

công thức: 

 
2 2

11 21( ) 1 ( ) ( ) 1 | | | S |A R T S  = − − = − − . (2.5) 

Bên cạnh các thông số về hệ số hấp thụ, hệ số phản xạ, hệ số truyền qua, phần 

mềm mô phỏng CST còn cho phép thu được các đặc trưng về dòng và năng lượng. Ngoài 

ra, từ các thông số tán xạ kết hợp với phương pháp tính toán, ta có thể xác định được các 

tham số điện từ hiệu dụng của vật liệu như độ điện thẩm, độ từ thẩm, và chiết suất.  

 

Hình 2.1 a) Giao diện chương trình mô phỏng – CST Microwave Studio, b) Chia lưới Tetahedrons khi 

mô phỏng cấu trúc 

Một ưu điểm khác của phương pháp mô phỏng sử dụng phần mềm CST là chúng 

ta có thể khảo sát về sự tương tác cũng như tính chất của MM một cách dễ dàng, trong 

khi rất khó thực hiện và biểu diễn bằng thực nghiệm. Cụ thể, từ phân bố điện trường, từ 

trường bên trong và bên ngoài của cấu trúc sẽ cho thấy sự tương tác của cấu trúc với 

sóng điện từ, từ đó có thể cung cấp thông tin về cơ chế hấp thụ sóng điện từ của vật liệu. 

Phân bố dòng điện bề mặt được sử dụng để chỉ ra bản chất cộng hưởng của cấu trúc. 

Ngoài ra, sử dụng mô phỏng cũng cho phép khảo sát sự phân bố mật độ năng lượng tiêu 

tán trong MM. Trong luận án, một số vật liệu được sử dụng để mô phỏng MMA như: 

kim loại đồng có độ dẫn 5.96 × 10⁷ S/m; điện môi FR-4 với hằng số điện môi là 4.3, tan 

tổn thất 0.025; mực dẫn điện có thành phần Graphene với điện trở mặt có giá trị khác 



38 
 

 
 

nhau; Roger với hằng số điện môi là 11.2 và tanδ = 0.0022. Các kim loại mô phỏng ở 

vùng THz được mô phỏng dựa trên mô hình Drude. 

 2.1.2. Mô hình tính toán mạch LC tương đương 

Các tính chất điện từ của MA có thể được dự đoán và giải thích dựa trên mô hình 

mạch điện tương đương RLC. Mô hình mạch điện RLC phụ thuộc vào dạng cấu trúc của 

MA, trong đó các lớp kim loại được thay thế bằng các cuộn cảm có độ tự cảm hiệu dụng 

L và tụ điện với điện dung hiệu dụng C. Các giá trị L và C được tính toán dựa trên thông 

số hình học của cấu trúc và phân bố năng lượng điện từ. Dựa trên mô hình mạch điện 

RLC, tần số mà tại đó xảy ra cộng hưởng điện từ (tại đó các tính chất đặc biệt của MA 

xuất hiện) dễ dàng được tính toán. Vì các giá trị độ tự cảm và điện dung phụ thuộc vào 

thông số hình học của cấu trúc, nên thông qua biểu thức tính tần số cộng hưởng có thể 

xác định được quy luật về sự phụ thuộc của các đặc tính điện từ đối với các thông số cấu 

trúc của vật liệu. 

Năm 2021, Dinh, Minh Q. và các cộng sự đã đưa ra sơ đồ tính toán mạch LC cho 

MMA như hình 2.2 [93]. Đối với một lớp cấu trúc kim loại/điện môi đơn lẻ trên tấm kim 

loại, khi sóng điện từ tới đập vào cấu trúc, từ trường bên ngoài sẽ tạo ra dòng điện ngược 

song song trên lớp kim loại cộng hưởng và tấm kim loại. Khi dòng điện cảm ứng chạy 

qua lại, chúng tạo thành từ trường cục bộ mạnh bên trong cấu trúc. Hướng của dòng điện 

cảm ứng và trường điện được thể hiện trong Hình 2.2(a) tương đương mô hình mạch 

RLC song song [100-102]. Do kim loại được sử dụng không dẫn điện hoàn hảo (đối với 

vùng tần số cao MHz, GHz), nên một điện trở tương đương R được thêm nối tiếp vào 

cuộn cảm để biểu diễn tổn thất Ohmic. Trong trường hợp của vật liệu hấp thụ nhiều lớp, 

vì các lớp kim loại và điện môi hình vuông được xếp chồng khít nhau, nên mỗi hình 

vuông kim loại có thể đồng thời là một phần của hai lớp chức năng kim loại/điện môi/kim 

loại liền kề. Do đó, sự phân bố dòng điện khác nhau bên trong chính hình vuông kim 

loại. Như thể hiện trong Hình 2.2(b), các dòng điện chạy ngược chiều nhau trên bề mặt 

trên và dưới của một hình vuông kim loại. Trong khi phân bố dòng điện và trường của 

mỗi lớp chức năng vẫn hỗ trợ mô hình mạch LC song song, các dòng điện song song 

ngược chiều bên trong mỗi hình vuông kim loại cho thấy dấu hiệu của một mạch RLC 

song song được liên kết nối tiếp. Người ta thường biết rằng tần số cộng hưởng của mạch 

RLC song song, tương đương với vật liệu hấp thụ một lớp, là 1/ 2f LC= . Khi số lớp 

tăng lên, các mạch LC song song tương ứng khác được thêm nối tiếp vào mạch ban đầu. 

Sự ghép nối lẫn nhau giữa các mạch con RLC đó dẫn đến sự thay đổi độ tự cảm và điện  
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Hình 2.2 Dòng điện mô phỏng và mô hình hóa cũng như sự phân bố trường điện của (a) MA và (b) 

MMA [93]. 

dung có thể ảnh hưởng đến tần số cộng hưởng của toàn bộ cấu trúc. Tuy nhiên, kết quả 

mô phỏng cho thấy tần số cộng hưởng tương đối ổn định, một trường điện cục bộ mạnh 

bên trong mỗi lớp chức năng với hiệu ứng viền không đáng kể; các dòng điện phản song 

song ở hai tấm kim loại đối diện cũng có cường độ gần bằng nhau, do đó từ trường của 

mỗi cặp kim loại chủ yếu bị giới hạn giữa hai hình vuông kim loại. Do đó, sự ghép nối 

lẫn nhau giữa các mạch con RLC liền kề là không đáng kể. Sự ghép nối giữa các ô cũng 

phải được xem xét. Thông thường, khoảng cách giữa các ô cơ sở liền kề được mô hình 

hóa như một tụ điện khác [16] biểu diễn sự ghép nối giữa các ô. Tuy nhiên, các mô phỏng 

ban đầu cho thấy cường độ điện trường bên trong khoảng cách giữa các ô đó có thể bỏ 

qua do không đáng kể. Do đó, sự ghép nối lẫn giữa các ô cơ sở có thể được bỏ qua. Toàn 
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bộ mạch được đặt ở cuối đường truyền biểu diễn không gian trống với trở kháng đặc 

trưng 0Z  là 120π Ω. 

Như thể hiện trong Hình 2.2(a), mỗi lớp chức năng kim loại/điện môi/kim loại 

tương đương với một mạch RLC và các giá trị của chúng có thể được biểu thị như sau: 

w
Lhl

L


=      (2.6)  

2
( ) ( ) n

1
circuit sub circuit

i L R
Z nZ
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
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− +
  (2.7) 

trong đó l  và w  là chiều dài và chiều rộng của các lớp, h  là độ dày điện môi. Ở vùng 

tần số cao, dòng điện cảm ứng xuất hiện chủ yếu trên một tấm mỏng có độ dày , là độ 

xuyên sâu, trên bề mặt của tấm kim loại. Do đó, điện trở của tấm đó có thể được xác 

định như sau: 
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trong đó σ là độ dẫn điện của kim loại. Trong khi R  đã được khai báo trên Công thức 

(1.8), hai hệ số L và C  có thể được ước tính theo nhiều cách khác nhau. Trong [16], 

[103], / 2L =  là một nửa độ từ thẩm, trong khi C c =  phụ thuộc vào hằng số điện 

môi ε và một hệ số số khác 0,2 ≤ c ≤ 0,3 biểu thị nồng độ điện trường E và điện tích 

không đồng nhất. Có thể thấy rõ sự phụ thuộc của L  và C  vào μ và ε. Tuy nhiên, vì 

nồng độ điện trường E và dòng điện có thể khác nhau tùy từng trường hợp, nên sẽ an 

toàn hơn khi ước tính giá trị của chúng bằng cách khớp kết quả mô phỏng ban đầu với 

các phương trình, thay vì tính trực tiếp chúng từ μ và ε.  

Mỗi mạch con RLC song song có trở kháng được biểu thị như sau:  
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Với n mạch con được đặt nối tiếp, trở kháng của mạch tương đương do đó là: 
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1
circuit sub c cuit

i L R
Z nZ

LC i RC


 

 −

+
= =

− +
   (2.10) 

Ở đây cần lưu ý rằng các cấu trúc đa lớp chỉ bao phủ một phần của ô đơn vị. Do 

đó, trở kháng đầu vào ( )Z   của vật liệu hấp thụ phải tính đến điều này. 
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2 2 2
0

2
( ) ( ) n

1 2
F

circuitf f

ni L R i
Z Z

LC i RC C i

  
   

    

+ +
= = =

− + − +
 (2.11) 

Thông thường, ở tần số cao, đặc biệt là đối với cộng hưởng chất lượng cao, ν nhỏ 

so với  . Dải hẹp được nghiên cứu có nghĩa là 0
  . Do đó, trở kháng có thể được 

xấp xỉ là: 

0 0
/ 2 / (2 )

f f C
n CZ n h Z wl   = =   (2.12) 

Hệ số phản xạ Γ được tính như sau: 

0

0

Z Z

Z Z

−
 =

+
     (2.13) 

Khi quá trình truyền qua bị chặn lại, sóng điện từ đi vào sẽ bị hấp thụ. Độ phản 

xạ và độ hấp thụ được biểu thị theo: 

2 2
2 0

2 2
0

( ) ( )

( ) ( )
r

   

   

− + −
=  =

− + +
   (2.14) 

2 2
0

4
1

( ) ( )
a r



   
= − =

− + +
   (2.15) 

trong đó 0 0
/ (2 ) / (2 )

f f C
n CZ n h Z wl   = = , biểu diễn tổn hao bức xạ. 

 2.1.3. Dao động tử tương tác 

 Truyền qua cảm ứng điện từ (EIT) được hiểu là sự giao thoa lượng tử giữa các 

nguồn kích thích khác nhau như được thể hiện tại hình 2.3. Ban đầu, nguồn kích thích 

đầu tiên được đưa vào môi trường. Môi trường có thể hấp thụ được sóng từ nguồn này 

do môi trường được xem là không trong suốt đối với nguồn kích thích đầu tiên này. Sau 

đó, môi trường tiếp tục được đặt dưới sự tác động của nguồn kích thích thứ hai, môi 

trường cũng có thể hấp thụ sóng từ nguồn này. Khi này, hiệu ứng giao thoa sẽ xảy ra 

khiến cho tính chất hấp thụ bị biến đổi thành tính chất truyền qua, đồng thời môi trường 

cũng trở nên trong suốt đối với nguồn kích thích đầu tiên [104-106].  

Một mô hình đơn giản để mô tả hệ thống này là một tập hợp gồm hai bộ dao động 

điều hòa kết hợp được (chế độ sáng và chế độ tối), được biểu diễn như sau [107]: 

2 1

2 1

( ) ( ) (t) ( ) ( )

( ) ( ) (t) ( )

r r r

d d d

p t p t p f t kq t

q t q t q kp t

  

  

− −

− −

 + + = −


+ + = −
  (2.16) 

Trong đó r  là tần số cộng hưởng và r  là hệ số tắt dần của trạng thái kích thích ( )p t  

được điều khiển bởi trường ngoài ( )f t . Cấu trúc cộng hưởng tối với tần số cộng hưởng 
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d  và hệ số tắt dần d  của trạng thái kích thích ( )q t . Cả hai cấu trúc cộng hưởng đều 

được liên kết với nhau qua hệ số liên kết 𝑘. 

 

Hình 2.3. (a) Sơ đồ tương tác với 2 nguồn phát khác nhau trong hiệu ứng EIT lượng tử, phổ truyền qua 

(b) cấu trúc cộng hưởng vuông (đường màu đen) và bốn cấu trúc cộng hưởng xoắn ốc (đường màu đỏ) 

và (c) vật liệu biến hoá EIT [67]. 

Phương trình (1.16) có thể được giải trong miền tần số bằng cách giả sử: 

( ) ( )exp( )p t p i t = − và ( ) ( )exp( )q t q i t = − : 

2

2

( ) ( )
( ) ,

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

d

rd

rd

D f
p

D D k

kf
q

D D k

 


 




 

=
−

=
−

    (2.17) 

trong đó 2( ) 1 ( ) ( )r r

r r

D i
 

 
 

= − −  và 2( ) 1 ( ) ( )d d

d d

D i
 

 
 

= − − . Năng lượng tiêu 

tán trên mỗi ô cơ sở được tính là 
2

2 2
( ( ) ( )

2
r dQ p q


   = + . 

Tham số phản xạ và tham số truyền qua trên một tấm dẫn điện có thể được tính 

như sau [108]: 

2
,

2 2
se

se se

R T


 
= − =

+ +
    (2.18) 
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với se  là độ dẫn bề mặt của tấm dẫn điện,  là trở kháng của sóng ngoài. Nếu mỗi 

nguyên tử “meta” đóng góp một mômen lưỡng cực 𝑝 vào vật liệu biến hoá và nếu có 𝑛𝑠 

nguyên tử trên một đơn vị diện tích bề mặt, thì dòng điện phân cực trung bình được tính 

như sau: 

( ) ( ) ( ) ( )s ss sj t n p t j i n p  =  =    (2.19) 

Cấu trúc cộng hưởng tối không góp phần vào dòng điện bề mặt vì nó không có 

mômen lưỡng cực tương ứng với trường bên ngoài. Trường bề mặt 𝐸𝑠 có thể được tính 

như sau: ( ) ( )sf t CE t= với 𝐶 là hằng số tỷ lệ. Do mômen lưỡng cực trung bình tỷ lệ thuận 

với trường điện tại bề mặt nên: 0( ) ( ) ( )s se sn p E   = , trong đó se là độ cảm bề 

mặt. Trong giới hạn tĩnh, ta có: 

 
( ) 2 1

s s0
(0) (0) (1 ) (0) (0)static

se s sE n p n k f n f − = = −    (2.20) 

Dưới điều kiện EIT, giá trị 𝑘 ≪ 1. Do ( ) ( )s se sj E  =  nên từ phương trình 

(1.19) và (1.20) ta có: 

( )
0 2

( )( )

( ) ( )( )

static d
se se

rd

i Di p

D D kf

  
 

 

−−
= =

−
  (2.21) 

Trong đó 
( )

0
static

se = . Khi đó độ hấp thụ có thể được tính toán dựa trên phương 

trình (7): 

2 2 2
1 Re( )seA T R T = − − =    (2.22) 

 

Hình 2.4. Phổ hấp thụ của vật liệu biến hoá EIT/EIA đối với các hệ số liên kết khác nhau. (a) Được mô 

phỏng bởi mô hình hai dao động bức xạ với các tham số 2 10.58d =  GHz, 0.0035d = , 

2 10.12r =  GHz, 0.01r =  và 
00.33 / ( )r = . (b) Phổ thực nghiệm đối với vật liệu biến hoá 

trong băng tần X với khoảng cách của sợi dây đến tâm là 𝑑 khác nhau [107]. 
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 2.2. Phương pháp chế tạo 

Quang khắc là một kỹ thuật phổ biến trong công nghệ chế tạo vật liệu, giúp tạo ra 

các chi tiết với hình dạng và kích thước xác định. Nguyên lý hoạt động là sử dụng bức 

xạ ánh sáng để thay đổi tính chất của lớp chất cảm quang phủ trên bề mặt vật liệu. Chất 

cảm quang là hợp chất hữu cơ nhạy sáng, có khả năng bền trong môi trường kiềm hoặc 

axit, đóng vai trò bảo vệ các chi tiết vật liệu khỏi bị ăn mòn. Đối với các vật liệu có cấu 

trúc kim loại-điện môi-kim loại hoạt động trong dải tần số GHz, phương pháp chế tạo 

thích hợp là quang khắc ăn mòn kim loại.  

 

Hình 2.5. Hệ thiết bị quang khắc gồm 4 phần chính: 1) Thiết bị chiếu sáng, 2) hệ thống bơm hút, 3) bể 

ngâm chứa dung dịch ăn mòn và 4) bể ngâm chứa dung dịch hiện hình. 

Hệ thiết bị quang khắc được chia làm 4 phần chính: 1) Thiết bị chiếu sáng, 2) hệ 

thống bơm hút, 3) bể ngâm chứa dung dịch ăn mòn và 4) bể ngâm chứa dung dịch hiện 

hình (Hình 2.5). Việc chế tạo mẫu được thực hiện theo 4 bước như trong hình 2.6. 

- Bước 1: Chiếu sáng 

+ Đặt mặt nạ đã được thiết kế sẵn theo cấu trúc cộng hưởng lên bề mặt vật liệu, 

mặt nạ được ép sát vào bề mặt bằng cách sử dụng 1 tấm mica trong suốt đặt lên trên lớp 

mặt nạ.  

+ Chiếu sáng vật liệu sử dụng mặt nạ bằng nguồn sáng đồng đều (đèn halogel 

hoặc ánh sáng trắng công suất 18W) trong thời gian 5 phút. Khoảng cách từ nguồn chiếu 

sáng đến mặt nạ là 5 cm. Những vị trí chất cảm quang bị chiếu sáng sẽ biến tính và các 

vị trí bị che phủ bởi mặt nạ, chất cảm quang được giữ nguyên tính chất. 
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- Bước 2: Tẩy rửa lớp cảm quang 

+ Nhấc mặt nạ ra khỏi tấm vật liệu. 

+ Nhúng tấm vật liệu đã được chiếu sáng trong hóa chất chuyên dụng Hóa chất 

hiện hình cho phôi mạch in vùng GHz có thành phần chính Sodium metasilicate 

pentahydrate - Na2SiO3.5H2O, gia nhiệt 30 độ, tẩy trong 3 phút.  

- Bước 3: Ăn mòn, tạo cấu trúc 

+ Sau quá trình tẩy rửa chất cảm quang, tấm vật liệu được đưa vào hóa chất ăn 

mòn cho phôi mạch in vùng GHz có thành phần chính Sodium Persulfate - Na2SO4 với 

nhiệt độ làm việc: 40℃ trong bể có dung tích 2 lít. Tấm vật liệu được ngâm trong dung 

dịch ăn mòn trong thời gian 15 phút, trong quá trình này dung dịch ăn mòn sẽ bị nóng 

lên do phản ứng hóa học. 

- Bước 4: Hiện hình cấu trúc.  

Tiến hành chiếu sáng và tẩy rửa lớp cảm quang còn lại của cấu trúc theo bước 1, 

2 (không sử dụng mặt nạ).  

 

Hình 2.6. Quy trình chế tạo MA hoạt động trong vùng tần số GHz sử dụng phương pháp quang khắc 

Ở vùng GHz, do kích thước cấu trúc MA thường ở mức milimet, sai số kích thước 

là khoảng 0.1 mm do giới hạn của phương pháp quang khắc. Trên thực tế, khi chế tạo 

MMA có thể gây ra một số yếu tố gây ảnh hưởng đến sự sai khác giữa mô phỏng và thực 

nghiệm như: độ dẫn kim loại, độ tổn hao của điện môi không hoàn hảo, sai số kích thước 
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khi chế tạo... Bên cạnh đó, độ nhám của vật liệu trong MA cũng có thể gây ảnh hưởng 

đến khả năng hấp thụ. Độ nhám bề mặt làm thay đổi cấu trúc bề mặt góp phần điều chỉnh 

trở kháng hiệu dụng của MA, giúp đạt được điều kiện phối hợp trở kháng dễ dàng hơn. 

Điều này làm giảm phản xạ sóng điện từ và tăng hấp thụ [109-111]. 

Ngoài sử dụng phương pháp quang khắc, một số phương pháp hóa lý khác cũng 

được áp dụng để chế tạo các lớp thành phần của MA. Đối với MA được tạo bởi mực in 

dẫn điện có thành phần như các hạt nano bạc hoặc graphene, việc sử dụng phương pháp 

in là đơn giản và nhanh chóng. Trong đó phương pháp in lưới được sử dụng tương đối 

hiệu quả trong chế tạo vật liệu biến hoá hấp thụ sóng điện từ [112].  

 2.3. Phương pháp đo đạc tính chất điện từ của vật liệu biến hoá có cấu trúc đa 

lớp 

Hệ phân tích mạng (VNA-Vector Network Analyzer) Rohde & Schwarz ZNB20 tại Viện 

Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam được trang bị giúp 

đo độ phản xạ, truyền qua của MA và MMA. Hệ đo sử dụng hai ăng-ten với vai trò là 

nguồn phát và nguồn thu (Hình 2.7).  

 

Hình 2.7. Máy phân tích mạng véc tơ VNA 

Tùy thuộc và phép đo, vị trí của các ăng-ten được thiết lập khác nhau. Kết quả đo 

đưa ra các tham số tán xạ dạng phức S-parameter. Tham số tán xạ S-parameter cho biết 
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thông tin về tính chất phản xạ và truyền qua của MA và MMA. Khi đó, đặc trưng hấp 

thụ của vật liệu được tính thông qua độ phản xạ và truyền qua: 

 
2 2

11 21( ) 1 | | | |A S S = − − ,  (2.23)  

trong đó S11 là tham số phản xạvà S21 là tham số truyền qua. 

 2.3.1. Đánh giá thực nghiệm đặc trưng phản xạ của các mẫu vật liệu biến 

hoá có cấu trúc đa lớp 

Để đo phổ phản xạ từ mẫu MA, một ăng-ten được thiết lập có vai trò phát sóng 

điện từ và ăng-ten còn lại thu tín hiệu phản xạ từ mẫu. Khoảng cách giữa hai ăng-ten 

được điều chỉnh chính xác cho các phép đo góc tới khác nhau của sóng điện từ. Trong 

quá trình đo, mẫu được đặt trên một giá đỡ nằm giữa hai ăng-ten.  

Bước 1: Chuẩn hóa hệ đo theo thông số S11 

Bước 2: Sử dụng tấm kim loại liên tục (kích thước bằng MA, MMA) để chuẩn 

hóa phản xạ trên thiết bị 

Bước 3: Đặt mẫu MA, MMA cần đo và ghi nhận các kết quả.  

 

Hình 2.8. Thiết lập đo MA và MMA trên hệ thiết bị VNA 

 2.3.2. Đánh giá thực nghiệm đặc trưng truyền qua của các mẫu vật liệu biến 

hoá có cấu trúc đa lớp 

Để xác định các đặc trưng truyền qua của vật liệu, phương pháp đo trong không 

gian tự do sử dụng hệ thiết bị VNA được sử dụng. Sơ đồ nguyên lý của phép đo không 

gian tự do được mô tả như trong hình 2.9. Hai ăng-ten được đặt đối diện nhau, vật liệu 

được gắn lên trên một giá đỡ đặt giữa hai ăng-ten. Đầu tiên, hệ đo được chuẩn hóa theo 

tham số S21 bằng cách đo S21 của giá đỡ trống, sau đó, vật liệu được đặt trên giá đỡ và 
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phép đo S21 lại được lặp lại. Sử dụng chức năng deembedding của VNA, có thể loại bỏ 

ảnh hưởng của giá đỡ và chỉ có tham số S của vật liệu được xác định. Sau khi đo tham 

số truyền qua, năng lượng truyền qua ( )T   của vật liệu được tính toán bởi công thức: 

 
2

21( ) | |T S = .  (2.24) 

 

Hình 2.9. Phép đo đặc trưng truyền qua của vật liệu sử dụng thiết bị VNA [55]. 

 2.4. Kết luận chương 2 

Phần mềm mô phỏng điện từ chuyên dụng CST Microwave có thể được sử dụng 

để thiết kế mô hình cấu trúc MA và MMA tối ưu. Các tính chất của MA, MMA như phổ 

hấp thụ, phân bố dòng điện bề mặt và trường bên trong vật liệu được được thể hiện trên 

phần mềm CST. Cùng với đó, phương pháp tính toán được thực hiện để so sánh, đối 

chiếu và tối ưu thiết kế của MA và MMA. 

Từ các kết quả đạt được dựa trên phương pháp mô phỏng và tính toán, MMA 

được chế tạo bằng phương pháp quang khắc, và một số phương pháp khác. Phương pháp 

quang khắc được cho là phương pháp hữu hiệu trong chế tạo các MMA với lớp hấp thụ 

là đồng. Đối với lớp hấp thụ là mực dẫn điện, phương pháp in lưới thường được sử dụng 

nhiều hơn.  

Sau khi chế tạo vật liệu biến hoá hấp thụ sóng điện từ có cấu trúc đa lớp, các tính 

chất điện từ của mẫu được đo trên hệ thiết bị phân tích mạng Vector Network Analyzer 

với hai ăng ten kết nối. Kết quả thu được sau khi đo đạc các mẫu MA, MMA được so 

sánh, đối chiếu với các mô phỏng, tính toán.  
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CHƯƠNG 3. SỰ ẢNH HƯỞNG CỦA TƯƠNG TÁC GIỮA CÁC LỚP ĐẾN TÍNH 

CHẤT HẤP THỤ CỦA VẬT LIỆU BIẾN HOÁ CÓ CẤU TRÚC ĐA LỚP TRONG 

VÙNG TẦN SỐ GHz  

Trong MMA hoạt động trong vùng tần số GHz, tương tác giữa các lớp đóng vai 

trò then chốt trong việc điều chỉnh và tối ưu hóa tính chất hấp thụ sóng điện từ. Các lớp 

kim loại, điện môi được sắp xếp theo cấu trúc tuần hoàn hoặc bất đối xứng, tạo ra các 

cộng hưởng điện từ phức tạp, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến phổ hấp thụ và độ rộng băng 

tần. Tổn hao điện môi và tổn hao Ohmic trong MMA là hai cơ chế chính giúp chuyển 

đổi năng lượng sóng thành nhiệt, từ đó tạo ra khả năng hấp thụ mạnh và hiệu quả. Trong 

chương này, các cấu trúc MMA với các mức tổn hao Ohmic khác nhau cũng như các 

mức tổn hao điện môi khác nhau đã được thiết kế, mô phỏng, nghiên cứu và chế tạo. 

Trong đó cấu trúc Cu-FR-4 tương ứng MMA với tổn hao Ohmic nhỏ, cấu trúc Graphene 

– FR-4 tương ứng MMA tổn hao Ohmic lớn và cấu trúc Cu-Roger tương ứng MMA với 

tổn hao điện môi nhỏ. Với mục đích thiết kế MMA hoạt động tại vùng tần số 2-18 GHz, 

do đó kích thước ô cơ sở được chọn trong khoảng 10-20 mm. Từ đó, cấu trúc được thiết 

kế và mô phỏng trên phần mềm CST. Tại vùng tần số này, MMA có nhiều ứng dụng 

trong giảm phản xạ radar, cảm biến… 

 3.1. Ảnh hưởng của tổn hao kim loại lên tương tác giữa các lớp và tính chất 

hấp thụ 

3.1.1. MMA có tổn hao Ohmic nhỏ 

Cấu trúc ô cơ sở của MA lớp đơn và đa lớp, hoạt động trong vùng tần số GHz 

được mô tả trong Hình 3.1 MA đơn lớp bao gồm một lớp kim loại-điện môi, được đặt 

trên một tấm kim loại liên tục, với kích thước ô cơ sở là a. MA đa lớp được tạo ra bằng 

cách tăng số lượng các lớp kim loại-điện môi. Trong lớp kim loại-điện môi, phần kim 

loại được tạo hoa văn với cấu trúc hình dấu cộng có độ dày tm, chiều dài b và chiều rộng 

c, và được đặt trên một điện môi liên tục có độ dày td. Tấm kim loại liên tục dưới cùng 

có độ dày tb. MMA hoạt động tối ưu với các tham số cấu trúc của ô cơ sở được thiết lập 

như sau: a= 18mm, b =16mm, c = 7mm, tb = 0.035mm và tm = 0.035mm. Trong nghiên 

cứu này, điện môi được sử dụng là FR-4 với hằng số điện môi là 4.3 và tan tổn thất là 

0.025. Các lớp kim loại được làm bằng đồng có độ dẫn điện là 5.96 × 10⁷ S/m. 
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Hình 3.1 Mô phỏng cấu trúc MA (a) đơn lớp và (b) hai lớp 

 Cấu trúc MMA nhiều lớp cho kết quả phổ hấp thụ với độ hấp thụ lớn hơn 90% 

trong dải tần số 4.84 – 5.02 GHz, với FBW là 3.65% như trong Hình 3.2 (a). Có hai đỉnh 

hấp thụ cực đại ở 4.89 và 4.97 GHz với độ hấp thụ lần lượt là 98.99% và 98.44%. Băng 

thông hấp thụ trên 90% của cấu trúc MMA nhiều lớp rộng hơn lần lượt là 360% và 257% 

so với MA một lớp tương ứng với td = 0.35 và 0.735mm. Cơ chế hấp thụ của MA hoạt 

động bằng cách giảm phản xạ thông qua việc phối hợp trở kháng với không khí xung 

quanh. Hình 3.2 (b) mô tả phổ trở kháng của MA nhiều lớp, ở tần số cộng hưởng. Trở 

kháng tương đối gần bằng 0.9, do đó sự phản xạ của sóng điện từ trở nên không đáng kể. 

Ngoài ra, phổ trở kháng của MA đơn lớp với td = 0,35 và 0.735 mm cũng được nghiên 

cứu, như trong Hình 3.2 (c) và 3.2 (d). 

 
Hình 3.2. (a) Phổ hấp thụ của MMA và MA đơn lớp với độ dày lớp điện môi khác nhau. (b) Trở kháng 

hiệu dụng của MMA và MA đơn lớp với td = (c) 0.35 và (d) 0.735 mm. 
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Hình 3.3. Phân bố dòng điện bề mặt tại (a)-(d) 4.97 và (e)-(h) 4.89 GHz của MMA. (i)-(n) Phân bố 

dòng điện bề mặt tại 5.02 GHz của MA đơn lớp. 

Để làm rõ tương tác giữa các lớp kim loại, phân bố dòng điện và từ trường cũng 

được nghiên cứu. Hình 3.3 trình bày phân bố dòng điện bề mặt ở các pha khác nhau tại 

tần số cộng hưởng 4.97 và 4.89 GHz của MMA. Kết quả cho thấy dòng điện bề mặt trên 

các lớp kim loại có hướng ngược nhau, điều này cho thấy cộng hưởng từ xảy ra giữa các 

lớp đó. Hình 3.3 (a)-3.3 (d) cho thấy dòng điện ngược song song cường độ cao xuất hiện 

chủ yếu giữa các lớp kim loại hình dấu cộng ở trên tại 4.97 GHz. Ở pha 160o, dòng điện 

bề mặt giữa hai lớp kim loại hình dấu cộng đạt cường độ cực đại, như thể hiện trong 
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Hình 3.3 (c). Ngoài ra, dòng điện bề mặt ngược song song cũng được quan sát thấy giữa 

lớp hình dấu cộng ở giữa và lớp liên tục ở dưới cùng. Tuy nhiên, các dòng điện này 

không cùng pha và cường độ của chúng yếu hơn nhiều so với các dòng điện trên hai lớp 

hình dấu cộng. 

 

Hình 3.4. Phân bố từ trường tại (a)-(d) 4.97 và (e)-(h) 4.89 GHz của MMA. (i-n) Phân bố từ trường tại 

5.02 GHz của MA đơn lớp. 

Để hình dung tốt hơn các cộng hưởng từ ở tần số hấp thụ, người ta đã nghiên cứu 

sự phân bố từ trường. Hình 3.4 cho thấy từ trường cảm ứng xuất hiện giữa hai lớp kim 

loại phía trên và giữa hai lớp kim loại phía dưới. Ở tần số 4.97 GHz, một từ trường mạnh 

xuất hiện giữa các lớp đồng trên cùng và giữa, như thể hiện trong Hình 3.4 (a)-3.4 (d). 

Từ trường có cường độ yếu hơn và pha trễ cũng được quan sát thấy giữa các lớp đồng ở 

giữa và dưới cùng. Mặt khác, ở tần số 4.89 GHz có từ trường cường độ cao hơn, tập 

trung giữa các lớp đồng ở giữa và dưới cùng, và từ trường yếu hơn và pha trễ giữa các 

lớp đồng ở trên cùng và giữa. Phân bố từ trường cảm ứng phù hợp với dòng điện bề mặt 

được thể hiện trong Hình 3.3. Tương tự như vậy, khi so sánh với phân bố từ trường ở tần 

số hấp thụ của MA đơn lớp với td = 0,35 mm (Hình i-n), từ trường cảm ứng của cấu trúc 

nhiều lớp đảo ngược hướng trên một khoảng pha là 180o, gần gấp đôi so với cấu trúc lớp 

đơn. 
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Hình 3.5. Mô phỏng phân bố năng lượng tổn hao giữa các lớp MMA. 

Hình 3.5 biểu diễn hình ảnh mô phỏng phân bố năng lượng tổn hao giữa các lớp 

của MMA tại tần số 4.89 GHz và 4.97 GHz cho thấy năng lượng điện từ chủ yếu tập 

trung tại các biên của phần hình dấu cộng ở cả lớp trên và lớp dưới. Ở tần số 4.89 GHz, 

các có năng lượng tổn hao lớn tập trung tại rìa cấu trúc của cả hai lớp, cho thấy đây là vị 

trí diễn ra sự ghép cộng hưởng hiệu quả giữa các lớp. Trong đó, lớp phía dưới cho thấy 

năng lượng tổn hao có cường độ lớn hơn so với lớp phía trên. Tại tần số 4.97 GHz, vùng 

năng lượng tổn hao vẫn chủ yếu tại vùng biên của cấu trúc theo chiều dọc, tuy nhiên, tại 

tần số này, tổn hao năng lượng của lớp phía trên có cường độ lớn hơn so với lớp phía 

dưới. 

Để xác nhận về mặt định lượng rằng sự hấp thụ được dẫn dắt bởi tương tác từ 

giữa các lớp kim loại, chúng tôi đã thiết lập các đầu nối bằng đồng tạo thành cầu nối giữa 

các lớp đồng. Các đầu nối đã loại bỏ điện dung hiệu dụng trong mô hình LC, dẫn đến 

việc triệt tiêu cộng hưởng từ. Trong trường hợp có một hệ thống cầu nối bổ sung được 

lắp đặt giữa các lớp khác nhau, phổ hấp thụ đã thu được cho từng trường hợp được thể 

hiện trong Hình 3.6. Khi các lớp trên cùng và giữa được kết nối, một đỉnh hấp thụ xuất 

hiện ở 4.89 GHz. Bằng cách kết nối các lớp giữa và dưới cùng, đỉnh hấp thụ tối đa được 

hiển thị ở tần số 4.97 GHz. Các đỉnh hấp thụ bị dập tắt hoàn toàn khi tất cả các lớp kim 
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loại được kết nối. Điều này chỉ ra rằng sự hấp thụ của MA đa lớp là do cộng hưởng từ 

giữa các lớp. Tương tác giữa lớp hình dấu cộng ở giữa và lớp liên tục ở dưới cùng dẫn 

đến đỉnh cộng hưởng ở tần số 4.89 GHz. Tương tác giữa hai lớp dấu cộng dẫn đến đỉnh 

cộng hưởng ở tần số 4.97 GHz. Trong cấu trúc này, khoảng hở của chiều rộng lớn (2 

mm) nên điện dung nằm ngang giữa các dấu cộng có tác động rất nhỏ đến đáp ứng tần 

số tổng thể của cấu trúc. Do đó, giá trị điện dung này có thể bị bỏ qua trong mô hình này 

[16]. 

 
Hình 3.6. Phổ hấp thụ của MMA khi đặt thêm các đầu nối giữa các lớp. 

Hình 3.7 minh họa hiệu suất hấp thụ của MMA được đề xuất đối với các góc sóng 

tới khác nhau ở cả mode TE và mode TM. Hình 3.7 (a) mô tả phổ hấp thụ của MMA ở 

mode TE với các góc tới khác nhau. Đáng chú ý, ở mode TE, sự thay đổi góc tới gây ra 

sự dịch chuyển tần số tối thiểu, cùng với đó là sự giảm nhẹ về độ hấp thụ khi góc tới (θ) 

thay đổi từ 0 đến 20o. Ở 20o, các đỉnh hấp thụ đạt 98% và 97%. Sau đó, khi góc tới đạt 

40o, độ hấp thụ giảm nhẹ xuống còn 94% và 93% tương ứng. Hơn nữa, khi góc tới đạt 

60o, độ hấp thụ giảm xuống dưới 80%, tức là lần lượt là 80% và 79%. Ngược lại, trong 

mode TM như được mô tả trong Hình 3.7 (b), khả năng hấp thụ và tần số hấp thụ ổn định 

hơn theo góc tới, so với mode TE. Ví dụ, tại θ = 40o và 60o, hai đỉnh cho thấy độ hấp thụ 

lần lượt là 97% và 99%, và 98% và 99%. Khả năng hấp thụ ổn định trong mode TM có 

thể được hiểu là do cộng hưởng từ. Độ hấp thụ được duy trì tốt vì góc tới xiên không 

làm thay đổi hướng của từ trường trong mode TM. Phổ hấp thụ của MA đơn lớp với các 

góc tới khác nhau trong mode TE cũng được khảo sát trong hình 3.7 (c). Kết quả cho 

thấy, với các góc tới khác nhau, sự thay đổi phổ hấp thụ của MA có xu hướng giống với 
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MMA, tuy nhiên MMA có khả năng giữ được cường độ hấp thụ tốt hơn với góc tới lớn. 

MA chỉ duy trì được độ hấp thụ lớn hơn 90% với θ = 20o. Khi tăng lên 40o độ hấp thụ 

giảm xuống dưới 90% và giảm xuống dưới 70% với θ = 60o. Tuy nhiên, tại mode TM, 

giống như MMA, MA cũng có khả năng duy trì được độ hấp thụ với góc tới lớn. MA 

đơn lớp có độ hấp thụ lớn 90% ngay cả khi θ = 60o như mô tả trong hình 3.7 (d).  

 
Hình 3.7. Sự thay đổi của phổ hấp thụ với các góc tới khác nhau của MMA trong các mode (a) TE, (b) 

TM và MA đơn lớp trong mode TE (c), TM (d) 

Để làm rõ hơn sự tăng cường băng thông hấp thụ của cấu trúc bằng cách tăng 

thêm nhiều lớp hơn, phổ hấp thụ của cấu trúc MMA với số lượng lớp hấp thụ khác nhau 

được thể hiện trong Hình 3.8. Các thông số thiết kế của cấu trúc 3 và 4 lớp giống hệt với 

các thông số của cấu trúc MMA 2 lớp được đề xuất. Tuy nhiên, để tối ưu độ hấp thụ và 

băng thông hấp thụ, độ dày của lớp điện môi, được ký hiệu là td, đã được điều chỉnh 

thành 0.3 mm đối với cấu trúc 3 lớp và 0.25 mm đối với cấu trúc 4 lớp. Cấu trúc MA 

đơn lớp chỉ cho 01 đỉnh hấp thụ lớn hơn 90% tại tần số 5.02 GHz. MMA hai lớp có băng 

thông hấp thụ trong khoảng từ tần số 4.84 đến 5.02 GHz, với độ hấp thụ lớn hơn 90%. 

Khi chuyển sang cấu trúc ba lớp, băng thông hấp thụ với độ hấp thụ lớn hơn 90% được 

tăng lên thành 4.68–4.89 GHz, tăng 16% so với cấu trúc MMA lớp. Với cấu trúc MMA 

4 lớp, băng thông hấp thụ được mở rộng hơn nữa, dao động từ tần số 4.65 đến 4.89 GHz, 

tăng 33% so với cấu trúc MMA hai lớp và độ hấp thụ được duy trì lớn hơn 90%. Nghiên 

cứu này chứng minh rằng băng thông hấp thụ rộng của vật liệu là do các tương tác giữa 
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các lớp. Do đó, việc tăng số lượng lớp cũng làm tăng băng thông hấp thụ của MMA, so 

với các nghiên cứu trước đây liên quan đến MMA, thường bao gồm các lớp cộng hưởng 

có kích thước khác nhau hoặc các lớp cộng hưởng có hình dạng khác nhau [18], [113]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một cấu trúc MMA hoạt động trong vùng tần 

số GHz với các lớp cộng hưởng có hình dạng/kích thước giống hệt nhau, dễ sản xuất 

hơn. Mặc dù băng thông hấp thụ tương đối hẹp, việc mở rộng băng thông hấp thụ cũng 

có thể đạt được bằng cách tăng số lượng lớp trong cấu trúc MMA. 

 
Hình 3.8. Phổ hấp thụ của các cấu trúc MMA với số lớp khác nhau. 

 Để chứng minh các tính chất điện từ của MMA được đề xuất, một mẫu có 10×10 

ô cơ sở đã được chế tạo trên một chất nền FR-4. Điện môi FR-4 được sử dụng có độ dày 

0.35mm. Trong nghiên cứu này, MMA được chế tạo theo từng lớp, dựa trên phương 

pháp quang khắc, với tham số cấu trúc giống thiết kế tối ưu trong mô phỏng. Các lớp 

đơn lẻ sau khi chế tạo được liên kết chặt chẽ với nhau và được đặt trên một lớp kim loại 

liên tục. Để liên kết hai lớp đơn với nhau, gel silicon đã được sử dụng trên 4 cạnh ngoài 

của hai lớp, sau đó sử dụng các kỹ thuật ép và hút chân không. Điều này giúp gel silicon 

gần như không ảnh hưởng đến các tính chất điện từ của MMA. Hình 3.9 (c) trình bày sơ 

đồ quy trình chế tạo với các bước chi tiết. Hình 3.9 (d) là ảnh chụp mẫu chế tạo với kích 

thước tổng thể là 180×180mm2. Kim loại đồng được sử dụng cho các lớp cộng hưởng ở 

trên cùng và lớp liên tục ở dưới cùng. 
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Hình 3.9. Cấu trúc MA (a) đơn lớp, (b) đa lớp. (c) Quy trình chế tạo vật liệu biến hoá có cấu trúc 2 

lớp. Mẫu chế tạo (d) và (e) sơ đồ cấu hình thử nghiệm. 

 Các đặc tính hấp thụ của MMA chế tạo được đo trong không gian tự do. Hệ thống 

phân tích mạng vectơ được sử dụng để đo các tham số S trong Hình 3.9 (e). Trong thực 

nghiệm, do các lớp có mặt sau bằng đồng, độ hấp thụ được xác định bằng phương trình 

được ký hiệu là 11

2
1A S= − , trong đó 11S  biểu thị tham số tán xạ được xác định theo lý 

thuyết tương ứng với sóng phản xạ. Để tính hệ số 11S  trong cấu hình đo không gian tự 

do, ăng-ten tuyến tính hình sừng đã được sử dụng. Các ăng-ten hình sừng được đặt ở 

cùng một phía so với mặt phẳng mẫu để đo sóng phản xạ từ mẫu MA. Ngoài ra, do kích 

thước vật lý của ăng-ten, không thể đo chính xác sự phản xạ lại ở góc tới vuông góc. Do 

đó, các ăng-ten được bố trí sao cho góc tới xấp xỉ 10°, mặc dù có độ lệch, nhưng được 

coi là điều kiện gần đúng của góc tới vuông góc. 
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Trong quá trình hiệu chuẩn, cần thiết cho thiết lập đo lường của chúng tôi, một 

tấm đồng phản chiếu các kích thước của cấu trúc MMA được sử dụng với vai trò là chuẩn 

tham chiếu. Tấm đồng được giả định là một bộ phản xạ hoàn hảo và được định vị ở vị 

trí giống hệt như mẫu MA trong môi trường thử nghiệm. Hiệu chuẩn được thực hiện 

bằng cách lấy tín hiệu tham chiếu từ phản xạ sóng điện từ được đo từ tấm đồng, được 

coi là vật thể phản xạ hoàn hảo trong điều kiện thử nghiệm này. Tín hiệu tham chiếu này 

được lấy làm chuẩn cho phản xạ từ các mẫu MA thực. Bằng cách chuẩn hóa tín hiệu 

phản xạ từ mẫu MA và tín hiệu phản xạ từ tấm đồng (tín hiệu tham chiếu), hệ số phản 

xạ được ước tính chính xác, do đó làm sáng tỏ các đặc điểm hấp thụ của cấu trúc MA 

được đề xuất. 

 
Hình 3.10. (a) Mô hình mạch tương đương của MMA. (b) Tính toán dòng điện chuẩn hóa trong MA 

đơn lớp và MMA, theo mô hình mạch LC. Phổ hấp thụ thực nghiệm và mô phỏng của (c) MA đơn lớp 

và (d) MMA. 

 Mô hình mạch điện tương đương của MMA được thể hiện trong hình 3.10 (a). 

Phổ hấp thụ trong MA tỷ lệ thuận với dòng điện cảm ứng, là tổng mức tiêu thụ dòng điện 

trong các mạch con. Hình 3.10 (b) trình bày phổ tính toán của tổng dòng điện của mô 

hình mạch cho MA đơn lớp và MMA. Trong trường hợp của MA đơn lớp, một đỉnh hấp 
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thụ xuất hiện ở 4.95 GHz. Mặt khác, đối với cấu hình MMA, hình dạng của phổ dòng 

điện phù hợp với hình dạng của phổ hấp thụ, cho thấy hai đỉnh ở 4.73 và 5.01 GHz. 

So sánh phổ hấp thụ của MA một lớp và MMA trong thực nghiệm và mô phỏng 

được đưa ra trong Hình 3.10 (c) và 3.10 (d). Đối với cấu trúc MA đơn lớp, kết quả mô 

phỏng và thực nghiệm cho thấy một đỉnh duy nhất ở 5.02 và 5.00 GHz với độ hấp thụ 

lần lượt là 94.7% và 90.3%. Đối với MMA được đề xuất, trong mô phỏng, độ hấp thụ 

đạt lớn hơn 90% trong dải tần số 4.84 – 5.02 GHz. Độ hấp thụ thực nghiệm đạt 90% 

trong dải tần số rộng hơn là 4.72 – 5.18 GHz. Do đó, độ bán rộng MMA rộng hơn lần 

lượt là 163% và 200% so với MA một lớp. Sự sai khác giữa mô phỏng và thực nghiệm 

có thể là do lỗi trong quá trình chế tạo mẫu. Có một số yếu tố có thể dẫn đến sự khác biệt 

giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm, chẳng hạn như độ dẫn điện thực tế của các lớp 

kim loại thường thấp hơn, các yếu tố nhiễu của môi trường, sự khác biệt nhỏ về kích 

thước giữa các cấu trúc cộng hưởng ở các lớp khác nhau trong quá trình quang khắc hoặc 

sự không thẳng hàng giữa các lớp trong quá trình liên kết lớp. Ngoài ra, có thể có sự sai 

lệch về hệ số tổn hao điện môi trong thực tế và thực nghiệm, điều này cũng đóng góp 

vào sự sai khác giữa mô phỏng và thực nghiệm. 

Ngoài ra, với mục tiêu nghiên cứu cấu trúc MMA duy trì độ hấp thụ với góc tới 

lớn, MMA được đề xuất bao gồm hai lớp cộng hưởng hình vòng. Dưới góc tới bình 

thường, MMA được đề xuất cho đỉnh hấp thụ ở 4.31 GHz với độ hấp thụ là 98.9%. MMA 

được đề xuất có đặc tính không nhạy với góc tới cho cả phân cực TE và TM. MMA được 

đề xuất có đỉnh hấp thụ rất ổn định dưới góc tới lớn, khiến nó có nhiều tiềm năng trong 

các ứng dụng thực tế. 

 
Hình 3.11. Sơ đồ thiết kế MA (a) và MMA (b) 

Hình 3.11 (a) và (b) trình bày cấu trúc ô cơ sở của MA đơn lớp và MMA. MA 

đơn lớp được cấu tạo từ một lớp cộng hưởng kim loại ở trên cùng, một lớp điện môi FR-

4 ở giữa và một tấm kim loại liên tục ở dưới cùng. MMA được tạo thành bằng cách xếp 
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chồng các lớp điện môi và cấu trúc cộng hưởng kim loại. Cả MA đơn lớp và MMA đều 

có cùng thông số hình học. Kích thước ô cơ sở được tối ưu hóa là a = 20 mm. Cấu trúc 

cộng hưởng kim loại được thiết kế như một vòng cộng hưởng tròn, với độ dày tm = 0.036 

mm, bán kính ngoài R1 = 8.5 mm và bán kính trong R2 = 2.5 mm. FR-4 có hằng số điện 

môi là 4.3 và hệ số tổn hao là 0.025 với độ dày t = 0.9 mm và các lớp kim loại được làm 

bằng đồng có độ dẫn điện là 5.96 × 107 S/m. 

 
Hình 3.12. Mô phỏng (a) phổ hấp thụ và (c) trở kháng hiệu dụng của MA đơn lớp; (b) phổ hấp 

thụ và (d) trở kháng hiệu dụng của cấu trúc MMA. 

Hình 3.12 biểu diễn phổ hấp thụ của MA một lớp và MMA được thiết kế cho chế 

độ TE khi sóng điện từ chiếu vuông góc với bề mặt mẫu. Có thể thấy rằng MA đơn lớp 

có đỉnh hấp thụ ở tần số 4.45 GHz, với độ hấp thụ là 93.1%. Đáng chú ý là khi hai lớp 

cấu trúc được xếp chồng lên nhau tạo thành cấu trúc MMA, độ hấp thụ tăng lên 98.9% 

ở tần số 4.31 GHz. Để đạt được độ hấp thụ cao, các thông số hình học của cấu trúc đề 

xuất đã được tối ưu hóa để đáp ứng điều kiện phối hợp trở kháng giữa cấu trúc và môi 

trường tự do. Kết quả mô phỏng minh họa trong Hình 3.12 (c) cho thấy ở tần số 4.45 

GHz, phần thực của trở kháng hiệu dụng của MA đơn lớp là khoảng 1.7 và phần ảo bằng 

0, dẫn đến một phần sóng điện từ tới vẫn bị phản xạ và độ hấp thụ nhỏ hơn 1. Đối với 

trường hợp MMA, ở tần số 4.31 GHz, phần thực của trở kháng hiệu dụng là khoảng 1.2 

và phần ảo bằng 0, trở kháng của MMA gần bằng trở kháng của không gian trống, dẫn 
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đến độ phản xạ giảm và độ hấp thụ tăng lên 98.9% (Như thể hiện trong hình 3.12 (b), 

(d)). 

 
Hình 3.13. Phân bố dòng điện bề mặt trên (a) MA đơn lớp và (b) MMA tại các đỉnh hấp thụ. 

Cơ chế hấp thụ của các cấu trúc MA và MMA được phân tích bằng sự phân bố 

dòng điện bề mặt trên các lớp kim loại. Đối với trường hợp một lớp, sự phân bố dòng 

điện bề mặt được trình bày trong Hình 3.13 (a). Kết quả cho thấy dòng điện bề mặt trên 

cùng và dưới cùng là ngược song song với nhau. Điều này khẳng định rằng cộng hưởng 

từ được kích thích và năng lượng điện từ được hấp thụ ở tần số 4.45 GHz. Sự phân bố 

dòng điện bề mặt trên các lớp kim loại của MMA được thể hiện trong Hình 3.13 (b). Kết 

quả cho thấy các dòng điện bề mặt trên các lớp kim loại ngược chiều nhau, cho thấy cộng 

hưởng từ được kích thích giữa các lớp này. Có thể thấy rằng đỉnh hấp thụ ở tần số 4.31 

GHz xuất hiện do cộng hưởng từ giữa cả ba lớp kim loại, lớp dưới cùng, lớp giữa và lớp 

trên cùng của cấu trúc. 

Để làm rõ vai trò của cấu trúc đa lớp trong việc hạn chế ảnh hưởng của góc tới 

lên phổ hấp thụ, trước tiên tác động của góc tới lên phổ hấp thụ của MA được nghiên 

cứu. Kết quả mô phỏng được trình bày trong hình 3.14. Trong trường hợp sóng phân cực 

TE, khi góc tới tăng, vị trí đỉnh hấp thụ của vật liệu hầu như không đổi. Tuy nhiên, khi 

góc tới tăng từ 0 đến 60o, cường độ hấp thụ tăng từ 93.1% lên 98.9%. Tương tự như 

trường hợp phân cực TE, với sóng điện từ phân cực TM, khi góc tới tăng, vị trí đỉnh hấp 
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thụ hầu như không đổi và cường độ hấp thụ vẫn đạt 91.4% với góc tới là 50o. Khi góc 

tới tăng lên 60o và 70o, độ hấp thụ giảm xuống lần lượt là 87.4% và 78.1%. 

 
Hình 3.14. Sự thay đổi của phổ hấp thụ và đỉnh hấp thụ của MA dưới sóng phân cực TE (a), 

(b) và dưới sóng phân cực TM (c), (d) ở các góc tới khác nhau 

Để đánh giá thực nghiệm các đặc tính điện từ của MMA được đề xuất, một mẫu 

với 15 × 15 ô cơ sở đã được chế tạo. Đầu tiên, MMA được chế tạo từng lớp một bằng kỹ 

thuật quang khắc. Thứ hai, hai lớp đơn được liên kết với nhau bằng gel silicon ở bốn 

cạnh ngoài và được đặt trên một lớp kim loại liên tục. Ba lớp này được ép lại với nhau 

trong môi trường chân không. Mẫu chế tạo được thể hiện trong hình 3.15 (a). 

 
Hình 3.15. Mẫu chế thực nghiệm MMA (a), đo đạc tính chất MMA (b) 
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Các đặc tính điện từ của MMA đã được đo đạc thực nghiệm trong không gian tự 

do như minh họa trong Hình 3.15 (b). Do các lớp được phủ đồng, thành phần truyền qua 

được triệt tiêu và độ hấp thụ được xác định bởi 11

2
( ) 1A S = − , trong đó tham số 11S  

được đo bằng máy phân tích mạng vector R&SZNB20 được kết nối với hai ăng-ten sừng 

tuyến tính. Để đo sóng phản xạ từ mẫu MMA, hai ăng-ten này được bố trí cùng một phía 

so với mặt phẳng mẫu. Ngoài ra, do kích thước vật lý của ăng-ten, sóng phản xạ không 

thể được đo chính xác tại góc tới thông thường. Do đó, sóng phản xạ được đo trong 

trường hợp góc tới lớn hơn hoặc bằng 10o. 

Quá trình hiệu chuẩn là cần thiết cho thiết lập phép đo để đảm bảo độ chính xác. 

Trong quá trình này, một tấm đồng có cùng kích thước với mẫu được sử dụng làm chuẩn 

tham chiếu. Tấm đồng được coi là một tấm phản xạ hoàn hảo và được đặt ở cùng vị trí 

với mẫu MMA trong môi trường thực nghiệm. Sóng phản xạ từ tấm đồng sẽ được đo. 

Tín hiệu tham chiếu này là chuẩn cho sóng phản xạ từ các mẫu MMA thực. Bằng cách 

chuẩn hóa tín hiệu phản xạ từ mẫu MMA và tín hiệu từ tấm đồng (tín hiệu tham chiếu), 

hệ số phản xạ được ước tính chính xác, qua đó giúp tính toán được khả năng hấp thụ của 

cấu trúc MA đề xuất. Với mỗi góc tới khác nhau, quá trình hiệu chuẩn sẽ được lặp lại 

trước khi đo độ phản xạ từ mẫu thực. 

Ảnh hưởng của góc tới lên phổ hấp thụ của MMA được nghiên cứu cho cả sóng 

phân cực TE và TM. Hình 3.16 trình bày phổ hấp thụ mô phỏng và thực nghiệm của MA 

đa lớp dưới góc tới xiên với các góc 10o, 30o, 50o và 70o trong trường hợp sóng phân cực 

TE. 

 
Hình 3.16. (a) Phổ hấp thụ mô phỏng và (b) thực nghiệm của MMA ở các góc tới khác nhau 

dưới sóng phân cực TE, bao gồm 10o, 30o, 50o và 70o. 
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Trong cả mô phỏng và thực nghiệm, MMA được đề xuất cho thấy khả năng duy 

trì độ hấp thụ lớn, ngay cả ở góc tới 70o. Phổ mô phỏng cho thấy khi góc tới thay đổi từ 

0 đến 30o, phổ hấp thụ vẫn không đổi, và có một đỉnh hấp thụ 98.9% xuất hiện ở tần số 

4.31 GHz. Ở góc tới 50o, đỉnh này bị tách thành hai đỉnh ở tần số 4.27 và 4.37 GHz, với 

độ hấp thụ lần lượt là 99.6% và 98%. Khi góc tới tiếp tục tăng, cường độ hấp thụ của hai 

đỉnh này giảm xuống còn 88.7% và 97.5%. Kết quả thực nghiệm có sự phù hợp với mô 

phỏng. Cụ thể, phổ thực nghiệm chỉ ra rõ ràng một đỉnh hấp thụ ban đầu, quanh tần số 

4.26 GHz với độ hấp thụ 98.1%, sau đó, dịch chuyển nhẹ sang tần số thấp hơn với độ 

hấp thụ 98.5% khi góc tới thay đổi từ 10o đến 30o. Đáng chú ý là đỉnh hấp thụ ban đầu 

được chia thành hai đỉnh ở 4.27 và 4.37 GHz dưới góc tới 50o. Hai đỉnh này giảm độ hấp 

thụ khi tăng góc tới lên 70o, với các giá trị giảm từ 96.7% và 98.3% xuống còn 84.3% 

và 95% tương ứng.  

Kết quả chứng minh rằng cấu trúc hai lớp có ưu điểm vượt trội trong việc tăng 

cường khả năng hấp thụ của vật liệu trong cả trường hợp góc tới khác nhau. Cụ thể, khi 

góc tới bằng không, độ hấp thụ tăng từ 93.1% (đơn lớp) lên 98.9% (đa lớp) và cấu trúc 

đa lớp vẫn giữ được đỉnh hấp thụ với cường độ khoảng 97.5% khi góc tới là 70o. Ưu 

điểm của cấu trúc đa lớp có thể được làm rõ hơn thông qua hiệu ứng lai hóa. Trong 

trường hợp đơn lớp, đỉnh cộng hưởng bắt nguồn từ cộng hưởng từ xuất hiện do tương 

tác giữa cấu trúc cộng hưởng hình tròn và lớp kim loại liên tục. Khi góc tới tăng, cường 

độ cộng hưởng giảm, dẫn đến cường độ hấp thụ giảm dần. Trong trường hợp cấu trúc 

hai lớp, hiệu ứng lai hóa được hình thành ở các góc tới lớn. Kết quả là, đỉnh hấp thụ ban 

đầu (sóng tới pháp tuyến) bị chia thành hai đỉnh hấp thụ: một đỉnh dịch chuyển xanh và 

một đỉnh dịch chuyển đỏ so với đỉnh ban đầu (như thể hiện trong hình 3.15). Hai đỉnh 

hấp thụ này tương ứng với hai chế độ lai hóa [114-115]. Với các tham số hình học được 

tối ưu hóa, trở kháng hiệu dụng của cấu trúc đề xuất tương ứng với hai chế độ lai hóa 

này cho thấy xu hướng ngược nhau khi góc tới thay đổi. Ở tần số thấp hơn, vật liệu đạt 

được sự phối hợp trở kháng tốt nhất ở góc tới 50o. Nếu góc tới tiếp tục tăng lên 60o và 

70o, sự phối hợp trở kháng giảm dần, dẫn đến giảm cường độ hấp thụ tại đỉnh này. 

Hình 3.17 mô tả phổ hấp thụ mô phỏng và thực nghiệm của MMA đề xuất dưới 

sóng phân cực TM với các góc tới 10o, 30o, 50o và 70o. Cả kết quả mô phỏng và thực 

nghiệm đều cho thấy MMA được đề xuất có hiệu suất hấp thụ tốt, ngay cả ở góc tới 50o. 

Khác với trường hợp sóng phân cực TE, không quan sát thấy sự phân tách đỉnh hấp thụ 

khi góc tới lớn hơn 50o. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm cho thấy rõ ràng độ hấp thụ 

giảm khi góc tới tăng, từ 96.6% ở góc tới 10o và đạt 77.8% ở góc tới 70o. Sự sai lệch nhỏ  
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Hình 3.17. (a) Phổ hấp thụ mô phỏng và (b) thực nghiệm của MMA ở các góc tới khác nhau 

dưới sóng phân cực TM, bao gồm 10o, 30o, 50o và 70o. 

giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm là hiện tượng khó tránh khỏi do nhiều yếu tố vật 

lý và kỹ thuật chưa đạt trạng thái lý tưởng. Nguyên nhân chủ yếu xuất phát từ sự không 

hoàn hảo của vật liệu kim loại, điện môi thực tế và có thể bị chi phối bởi các yếu tố môi 

trường. Ngoài ra, các giới hạn của mô hình mô phỏng, điển hình là giả thiết điều kiện 

biên tuần hoàn vô hạn trong khi mẫu thực chỉ có kích thước hữu hạn, gây ra hiệu ứng 

biên, nhiễu trong phép đo, đều góp phần tạo nên sự sai khác quan sát được giữa kết quả 

lý thuyết và thực nghiệm. Sự khác nhau của sóng phân cực TE và TM ở các góc tới khác 

nhau có thể được giải thích bằng sự khác biệt trong các tương tác điện và từ của cấu trúc 

với sóng phân cực TE và TM. Đối với sóng phân cực TE, trường điện song song với bề 

mặt. Do đó, tương tác điện hầu như không thay đổi đối với các góc tới khác nhau. Tuy 

nhiên, bằng cách tăng góc tới, thành phần vuông góc của phần từ tăng lên, dẫn đến tăng 

cường tương tác giữa hai lớp và tạo ra một đỉnh hấp thụ mới. Ngược lại đối với sóng 

phân cực TM. Tương tác từ hầu như không thay đổi đối với các góc tới khác nhau vì 

thành phần từ trường luôn song song với bề mặt MA. Kết quả là, có một đỉnh hấp thụ 

được quan sát thấy dưới sóng phân cực TM tới ở góc xiên và sự hấp thụ giảm dần vì điều 

kiện phối hợp trở kháng không còn được thỏa mãn ở các góc tới lớn 

3.1.2. MMA có độ tổn hao Ohmic lớn 

Cấu trúc MMA sử dụng graphene gồm hai lớp đã thiết kế và mô phỏng hoạt động 

trong vùng GHz. Đầu tiên, một MA đơn lớp được tiến hành khảo sát bao gồm cấu trúc 

mực dẫn điện graphene trên chất nền điện môi FR-4 được đặt phía trên một tấm đồng 

liên tục. Sau đó, một lớp graphene-FR-4 thứ hai có kích thước giống hệt nhau được thêm 

vào để tạo ra cấu trúc hai lớp. Kết quả cho thấy, khi tăng số lớp graphene-FR-4, số lượng 

đỉnh hấp thụ cũng tăng lên, tuy nhiên chúng tách rời nhau, không đạt được hiệu ứng hấp 
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thụ băng thông rộng mong muốn. Để khắc phục hạn chế này, cấu trúc MMA gồm hai 

lớp graphene có thế thay đổi điện trở bề mặt được khảo sát. Nghiên cứu đã chứng minh 

rằng MMA graphene hai lớp đạt được độ hấp thụ lớn hơn 90% trải dài từ tần số 6.07 

GHz đến 14.5 GHz với FBW đạt 81.96%. Sự mở rộng băng thông đáng kể này là do các 

tương tác và đóng góp giữa các lớp graphene và kim loại trong cấu trúc. Để hiểu sâu hơn 

về cơ chế hấp thụ cơ bản, sự phân bố dòng điện bề mặt, tác động của độ dẫn điện và các 

đóng góp riêng lẻ của từng lớp được nghiên cứu. Ngoài ra, nghiên cứu cũng đề cập đến 

ảnh hưởng của cả góc tới và góc phân cực đến hiệu suất hấp thụ của MMA hai lớp được 

đề xuất. Nghiên cứu này đóng góp vào sự phát triển của MA trong ứng dụng vào các 

công nghệ và thiết bị che chắn sóng điện từ hoạt động trong dải tần số GHz. 

Sơ đồ cấu trúc MA đơn lớp được đề xuất được thể hiện trong Hình 3.18 (a). Cấu 

trúc MA graphene một lớp bao gồm một lớp graphene hình dấu cộng với chiều dài b, 

chiều rộng c và độ dày tg (hình 3.18 (b)) và một lớp điện môi FR-4 có độ dày td được đặt 

trên một tấm kim loại đồng liên tục có độ dày tm. Kích thước ô đơn vị là a, FR-4 được 

sử dụng với hằng số điện môi ε = 4.3 và độ tổn hao là 0.025. Độ dẫn điện của đồng là 

5.96×107 S/m, trong khi mực dẫn điện graphene có điện trở bề mặt là khác nhau. Hình 

3.18 (c) mô tả cấu trúc MMA graphene 2 lớp, trong đó 2 lớp graphene-FR-4 có cùng 

kích thước và được thiết kế giống với MA một lớp được đặt trên một tấm kim loại đồng 

liên tục. Các giá trị của các cấu trúc được thể hiện trong Bảng 3.1. Để mở rộng băng 

thông hấp thụ, nhiều nghiên cứu đã sử dụng các cấu trúc MMA. Tuy nhiên, những thiết 

kế này thường được thiết kế phức tạp, nhiều lớp với các kích thước lớp khác nhau, khiến 

việc chế tạo trở nên khó khăn. Dựa trên các nghiên cứu này và tận dụng các đặc tính của 

graphene, một cấu trúc MMA 2 lớp đã được đề xuất mang lại một số lợi thế như: chế tạo 

đơn giản, độ dày tối ưu và hiệu quả hấp thụ cao trên một băng thông rộng. Do thiết kế 

giống hệt nhau của hai lớp graphene-FR-4, nên quy trình chế tạo có thể tương đối đơn 

giản. Mỗi lớp có thể được chế tạo bằng cách in phun mực hoặc sử dụng lưới in mực 

graphene lên một chất nền điện môi FR-4. Sau đó, các lớp được liên kết với nhau bằng 

chất kết dính silicon chuyên dụng không làm giảm khả năng hấp thụ của cấu trúc. 

Trong nghiên cứu này, các cấu trúc MA và MMA được thiết kế, mô phỏng và 

phân tích các tính chất điện từ của chúng bằng phần mềm CST Microwave Studio. Sự 

tương tác giữa sóng điện từ và vật liệu được mô tả bằng các phương trình Maxwell, được 

giải bằng cách sử dụng kỹ thuật phân tích hữu hạn. Trong quá trình mô phỏng, một sóng 

phẳng có vectơ sóng, k, vuông góc với bề mặt MA và mặt phẳng E-H song song với bề 

mặt cấu trúc MA và MMA. Các điều kiện biên tuần hoàn được áp dụng cho các ô cơ sở 



67 
 

 
 

dọc theo trục x và y (mặt phẳng E-H), trong khi cấu trúc mở theo hướng z. Các kết quả 

mô phỏng chính bao gồm các tham số phản xạ ( 11S ) và các tham số truyền qua ( 21S ). 

Ngoài ra, độ hấp thụ của MA, được ký hiệu là ( )A  , được tính bằng công thức: 

( ) 1 ( ) ( )A R T  = − −      (3.1) 

trong đó là 
2

11( )R S = là độ phản xạ và 
2

21( )T S =  là độ truyền qua 

 
Hình 3.18. Cấu trúc MA được đề xuất, (a) MA graphene, (b) thiết kế lớp cộng hưởng, (c) MMA 

graphene, (d) phổ hấp thụ của MA và MMA với lớp hấp thụ Graphene (2Ω/sq). 

Các thông số a b c td tb tm td1 td2 

Giá trị (mm) 10 8 1.5 3.5 0.035 0.1 1.7 1.7 

Bảng 3.1. Thông số cấu trúc MA và MMA với lớp hấp thụ mực dẫn điện graphene 

 
Hình 3.19. Phân bố dòng điện bề mặt (a) và phân bố từ trường (b) của MA đơn lớp graphene (2 Ω/sq) 

với độ dày lớp điện môi td = 1.7 mm ở tần số 9.1 GHz. 

Hình 3.18 (d) cho thấy phổ hấp thụ của MA đơn lớp và MMA graphene (2Ω/sq) 

với độ dày lớp điện môi td = 1.7 mm. MA graphene đơn lớp có một đỉnh hấp thụ ở tần 

số 9.1 GHz với khả năng hấp thụ tương đối thấp là 80.55%. Khi số lớp tăng lên hai, số 

đỉnh hấp thụ tăng lên ba đỉnh trong phạm vi tần số 4-18 GHz. Các đỉnh hấp thụ này xuất 
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hiện ở tần số 6.57 GHz, 8.92 GHz và 15.21 GHz, với cường độ hấp thụ tương ứng là 

52.51%, 99.13% và 72.41%. Điều này chỉ ra rằng việc tăng số lớp trong cấu trúc MA sẽ 

tạo ra các đỉnh hấp thụ bổ sung, đây có thể là kết quả của sự tương tác giữa các lớp. 

Để làm rõ cơ chế hấp thụ, phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc đã được khảo 

sát và nghiên cứu. Sự phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MA đơn lớp được thể hiện 

trong Hình 3.19 (a). Kết quả cho thấy dòng điện bề mặt của lớp cộng hưởng phía trên 

chạy song song và ngược chiều với dòng điện trên bề mặt của lớp kim loại liên tục dưới 

cùng. Do đó, ở tần số 9.1 GHz, cộng hưởng từ xuất hiện do sự tương tác giữa lớp cộng 

hưởng phía trên và lớp kim loại liên tục dưới cùng. Để xác nhận điều này, phân bố từ 

trường của cấu trúc cũng đã được mô phỏng và thể hiện trong Hình 3.19 (b). Từ trường 

di chuyển song song trong lớp điện môi với cường độ mạnh, cho thấy sự xuất hiện của 

cộng hưởng từ trong trường hợp này. 

 
Hình 3.20. Phân bố dòng điện bề mặt (a) và phân bố từ trường (b) của MMA graphene 2 lớp (2 Ω/sq) 

có độ dày lớp điện môi td = 1.7 mm ở f1 = 6.57 GHz. 

Hình 3.20 (a) biểu diễn sự phân bố dòng điện bề mặt của MMA graphene hai lớp 

(2Ω/sq) với độ dày lớp điện môi td = 1.7 mm ở tần số cộng hưởng đầu tiên f1 = 6.57 GHz. 

Ở tần số 6.57 GHz, hai lớp hoa văn cộng hưởng ở trên cùng có dòng điện song song chạy 

theo cùng một hướng, trong khi lớp hoa văn cộng hưởng ở giữa và lớp kim loại liên tục 

ở dưới cùng có dòng điện bề mặt song song chạy theo hướng ngược nhau. Do đó, đỉnh 

hấp thụ ở tần số này là do tương tác điện giữa hai lớp trên và tương tác từ giữa hai lớp 

dưới của cấu trúc. Để làm rõ hơn, sự phân bố từ trường cũng được nghiên cứu và thể 

hiện trong Hình 3.20 (b). Ở lớp điện môi dưới, từ trường tạo thành các đường song song 

với cường độ mạnh, cho thấy cộng hưởng từ đã xảy ra tại vị trí này. 

Đỉnh hấp thụ thứ hai của cấu trúc tương ứng với tần số f2 = 8.92 GHz. Như được 

thể hiện trong Hình 3.21 (a), dòng điện bề mặt giữa hai lớp kim loại phía trên và dòng điện 
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bề mặt giữa hai lớp kim loại phía dưới đều có xu hướng chạy theo hướng ngược nhau. 

Điều này chỉ ra rằng cộng hưởng từ giữa các lớp liền kề là nguyên nhân gây ra đỉnh hấp 

thụ ở tần số 8.92 GHz. Để làm rõ hơn, phân bố từ trường của cấu trúc MMA ở tần số này 

được mô phỏng và thể hiện trong Hình 3.21 (b). Có thể thấy cộng hưởng từ rõ ràng đã 

xuất hiện ở lớp điện môi phía trên khi từ trường mạnh và tạo thành các đường song song 

theo cùng một hướng. Ở lớp điện môi phía dưới, tại vị trí tương ứng với cấu trúc có hình 

dấu cộng, cộng hưởng từ cũng xuất hiện, tạo thành các đường song song. Tuy nhiên, bên 

ngoài vị trí đó, từ trường đã thay đổi hướng. Hiệu ứng này cũng có thể quan sát được ở 

dòng điện bề mặt tấm kim loại liên tục ở dưới, như thể hiện trong Hình 3.21 (a). 

 
Hình 3.21. Phân bố dòng điện bề mặt (a) và phân bố từ trường (b) của MMA graphene 2 lớp (2 Ω/sq) 

có độ dày lớp điện môi td = 1.7 mm ở f2 = 8.92 GHz. 

 
Hình 3.22. Phân bố dòng điện bề mặt (a) và phân bố từ trường (b) của MMA graphene  

2 lớp (2Ω/sq) có độ dày lớp điện môi td = 1.7 mm ở f3 = 15.21 GHz. 
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Hình 3.22 (a) biểu diễn sự phân bố dòng điện bề mặt ở tần số cộng hưởng f3 = 

15.21 GHz đối với cấu trúc MMA graphene hai lớp (2Ω/sq) với độ dày điện môi td = 1.7 

mm. Cộng hưởng xảy ra ở hai lớp kim loại trên, trong đó các lớp kim loại phía trên cho 

thấy cộng hưởng điện do dòng điện bề mặt chạy theo cùng một hướng và song song với 

nhau. Ở hai lớp kim loại phía dưới, dòng điện chạy theo hướng ngược song song tại vị 

trí tương ứng với hình dấu cộng. Tuy nhiên, trên tấm kim loại liên tục, một dòng điện 

cường độ cao xuất hiện ở vị trí phía bên ngoài hình dấu cộng, chạy theo cùng hướng với 

dòng điện bề mặt của lớp graphene giữa. Do đó, cả cộng hưởng điện và cộng hưởng từ 

đều xuất hiện ở đây. Điều này cũng được chứng minh bằng sự phân bố từ trường được 

thể hiện trong Hình 3.22 (b). Do cộng hưởng điện, từ trường ở lớp điện môi trên có dạng 

xoáy. Ở lớp điện môi dưới, cộng hưởng từ xảy ra rõ ràng ở vị trí dấu cộng, nhưng ở các 

vị trí liền kề, từ trường bị ảnh hưởng và đổi hướng. Điều này phù hợp với sự phân bố 

dòng điện bề mặt trên tấm kim loại liên tục phía dưới cùng như trong Hình 3.22 (a). 

 
Hình 3.23. Phổ hấp thụ của MMA 2 lớp graphene có điện trở bề mặt khác nhau  

Khi tăng số lớp trong cấu trúc MA, số đỉnh hấp thụ cũng tăng lên, tuy nhiên, cấu 

trúc cho phổ hấp thụ với băng thông hấp thụ hẹp. Do đó, điện trở bề mặt của graphene 

được thay đổi để nghiên cứu khả năng hấp thụ băng thông rộng của cấu trúc. Trong hình 

3.23, khi điện trở bề mặt graphene là 2Ω/sq, phổ hấp thụ xuất hiện 03 đỉnh hấp thụ riêng 

biệt ở 6.81 GHz, 9.01 GHz và 15.59 GHz. Khi điện trở bề mặt graphene tăng lên, đỉnh 

hấp thụ đầu tiên và thứ ba tăng dần về cường độ, trong khi đỉnh hấp thụ thứ hai yếu đi 

và nền hấp thụ tổng thể được tăng dần. Ở giá trị điện trở bề mặt là 50 Ω/sq, đỉnh hấp thụ 

thứ hai bị che lấp bởi nền hấp thụ. Khi điện trở bề mặt đạt giá trị 100 Ω/sq, cấu trúc 
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MMA hai lớp có hai đỉnh hấp thụ ở tần số 8 GHz và 12.16 GHz, với độ hấp thụ đạt lần 

lượt là 96.86% và 98.29%. 

 Phổ hấp thụ của cấu trúc MA đơn lớp (td = 3.5 mm) và MMA hai lớp (td1 = td2 = 

1.7 mm) với lớp hấp thụ graphene (100 Ω/sq) được trình bày trong Hình 3.24. Cả hai cấu 

trúc đều có kích thước tổng thể bằng nhau. MA đơn lớp có phổ hấp thụ với đỉnh hấp thụ 

ở tần số 9.57 GHz và độ hấp thụ đạt 99.57%. Đồng thời cấu trúc cũng có băng thông hấp 

thụ đạt 5.22 GHz, với độ hấp thụ lớn hơn 90% trong dải tần số 7.37–12.59 GHz. Khi 

tăng thêm 1 lớp graphene-điện môi nhưng độ dày tổng thể của MA được giữ gần như 

không đổi, băng thông hấp thụ của MMA hai lớp được cải thiện đáng kể. MMA hai lớp 

có hai đỉnh hấp thụ ở tần số 8 GHz và 12.16 GHz, với độ hấp thụ đạt lần lượt là 96.86% 

và 98.29%. Ngoài ra, cấu trúc này cho thấy băng thông hấp thụ rộng trên 8.43 GHz với 

độ hấp thụ lớn hơn 90% trong dải tần số 6.07-14.5 GHz. So với cấu trúc MA đơn lớp, 

băng thông hấp thụ của cấu trúc MMA hai lớp tăng 61.5%.  

 
Hình 3.24. Phổ hấp thụ của MA đơn lớp (td = 3.5mm) và MMA hai lớp (td1 = td2 = 1.7mm) với lớp hấp 

thụ graphene (100 Ω/sq). 

Do thành phần truyền qua bị triệt tiêu hoàn toàn bởi tấm đồng liên tục dưới cùng, 

MMA hoạt động bằng cách giảm thiểu sự phản xạ thông qua việc phối hợp trở kháng 

với môi trường xung quanh. Hình 3.25 (a) minh họa phổ trở kháng của MA đơn lớp với 

td = 3.5 mm. Có thể thấy rằng phần thực trong phổ trở kháng của cấu trúc MA đơn lớp 

có giá trị tiến dần tới 1, trong khi phần ảo của nó tiến dần tới 0 trong dải tần số từ 7.37 

đến 12.59 GHz. Điều này chỉ ra rằng điều kiện phối hợp trở kháng đã đạt được trong dải 

tần này đối với cấu trúc MA đơn lớp. Hình 3.25 (b) trình bày phổ trở kháng của MMA 
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hai lớp với td1 = td2 = 1.7 mm. Tương tự như vậy, khi phần thực của trở kháng tiến tới 1 

và phần ảo tiến tới 0, điều đó chỉ ra rằng điều kiện phối hợp trở kháng cũng đã đạt được 

đối với cấu trúc MMA, nhưng trên dải tần số rộng hơn từ 6.07 đến 14.5 GHz. 

 
Hình 3.25. (a) Phổ trở kháng của MA đơn lớp có td = 3.5mm và (b) MMA hai lớp với td1 = td2 = 1.7mm. 

Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MA đơn lớp với td = 3.5mm tại f = 9.57GHz 

đã được phân tích, như thể hiện trong Hình 3.26. Ở tần số này, dòng điện bề mặt trên lớp 

cộng hưởng graphene và lớp kim loại liên tục ở dưới cùng chạy song song nhưng theo 

hướng ngược nhau (với các pha tương ứng là 0 và 180o). Điều này chỉ ra rằng cộng 

hưởng từ giữa hai lớp graphene và kim loại đã xảy ra tại f = 9.57GHz. Cường độ dòng 

điện tăng đáng kể tại vị trí tương ứng với hình dấu cộng. Ngoài ra, độ trễ pha giữa hai 

lớp đã được quan sát thấy ở 120o và 300o, điều này có thể là do sự khác biệt giữa các tính 

chất của lớp graphene và lớp đồng. Hình 3.27 cho thấy phân bố từ trường H của cấu trúc 

MA graphene đơn lớp tại f = 9.57 GHz. Từ trường mạnh tạo thành các đường thẳng song 

song theo cùng một hướng tại các pha 0 và 180o, điều này xác nhận sự xuất hiện của 

cộng hưởng từ, phù hợp với các kết quả quan sát được trong Hình 3.26.  

Sự phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA hai lớp được biểu diễn trong 

Hình 3.28. Cấu trúc MMA được thiết kế gồm 2 lớp, do đó độ hấp thụ của cấu trúc cũng 

chịu ảnh hưởng của sự tương tác giữa các lớp. Dòng điện song song chạy theo cùng một 

hướng có thể quan sát được ở 2 lớp phía trên của cấu trúc MMA, cho thấy tương tác điện 

giữa hai lớp này Hình 3.28 (a, b, e, f). Độ trễ pha giữa hai lớp được thể hiện trong Hình 

3.28 (c, d, g, h) ở các pha 150° và 330°. Trong khi đó, ở hai lớp dưới cùng của cấu trúc 

MMA, tương tác từ có thể được quan sát thấy. Cộng hưởng từ gây ra các dòng điện song 
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Hình 3.26. Phân bố dòng điện bề mặt của MMA graphene đơn lớp với td = 3.5mm tại tần số 9.57 GHz. 

 
Hình 3.27. Phân bố từ trường của MA graphene đơn lớp với td = 3.5mm tại tần số 9.57 GHz. 

song chạy ngược chiều trong hai lớp dưới cùng, điều này được mô tả trong Hình 3.28 (i, 

j, m, n). Cộng hưởng từ được quan sát thấy mạnh nhất ở các vị trí tương ứng với vị trí 

hoa văn hình dấu cộng của cấu trúc. Hình 3.28 (k, l, o, p) cho thấy độ trễ pha giữa hai 

lớp. Sự phân bố từ trường H ở tần số 8 GHz tại pha 0° và 180° của cấu trúc MMA hai 

lớp cũng được mô phỏng trong Hình 3.29. Tại vị trí dấu cộng ở lớp điện môi phía trên, 

từ trường H tạo thành các đường xoáy, biểu thị sự xuất hiện của cộng hưởng điện giữa 

hai lớp trên. Ở lớp điện môi dưới, từ trường H di chuyển song song cùng với đó cường 

độ mạnh nhất của nó có thể quan sát thấy tại vị trí dấu cộng, điều này chứng minh cộng 

hưởng từ giữa hai lớp dưới. 
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Hình 3.28. Phân bố dòng điện bề mặt của MMA graphene có td1 = td2 = 1.7 mm tại tần số f1 = 8 GHz: 

(a)-(d) dòng điện bề mặt ở lớp graphene trên cùng; (e)-(h) dòng điện bề mặt phía trên của lớp 

graphene giữa; (i)-(l) dòng điện bề mặt phía dưới của lớp graphene giữa; (m)-(p) dòng điện bề mặt 

của tấm kim loại liên tục dưới cùng. 

 
Hình 3.29. Phân bố từ trường của MMA graphene hai lớp với độ dày lớp điện môi td1 = td2 = 1.7mm tại 

tần số f1 = 8 GHz 
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Hình 3.30. Phân bố dòng điện bề mặt của MMA graphene với td1 = td2 = 1.7mm tại tần số f2 = 12.16 

GHz: (a)-(d) dòng điện bề mặt ở lớp graphene trên cùng; (e)-(h) dòng điện bề mặt phía trên của lớp 

graphene ở giữa; (i)-(l) dòng điện bề mặt phía dưới của lớp graphene ở giữa; (m)-(p) dòng điện bề 

mặt của tấm kim loại liên tục dưới cùng. 

Sự phân bố dòng điện bề mặt của MMA graphene hai lớp có độ dày điện môi td1 

= td2 = 1.7 mm ở tần số f2 = 12.16 GHz được mô tả trong Hình 3.30. Kết quả cho thấy ở 

tần số này, hai lớp phía trên xuất hiện cộng hưởng điện, với dòng điện bề mặt giữa hai 

lớp song song và chạy cùng hướng. Cộng hưởng điện giữa hai lớp này được quan sát 

thấy ở pha 0 và 180°, với độ trễ pha được quan sát thấy ở 50o và 230o. Tương tự như vậy, 

ở hai lớp phía dưới của cấu trúc MMA, cộng hưởng điện cũng được quan sát thấy ở pha 

0° và 180°, với độ trễ pha được ghi nhận tại pha 90° và 270°. Mô phỏng sự phân bố dòng 

điện bề mặt cho thấy cộng hưởng điện được tạo ra ở 12.16 GHz. 
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Hình 3.31. Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA graphene (40 Ω/sq): (a) ở tần số f₁ = 6.66 

GHz, (b) ở tần số f₂ = 15.17 GHz. (c) Phân bố từ trường ở tần số f1 = 6.66 GHz. 

 
Hình 3.32. Phân bố dòng điện bề mặt của MMA graphene (5 Ω/sq): (a) ở tần số f₁ = 6.6 GHz, (b) ở tần 

số f₂ = 8.88 GHz, (c) ở tần số f₃ = 15.1 GHz. (d) Phân bố từ trường ở tần số f = 6.6 GHz và 8.88 GHz 
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Để hiểu sâu hơn về tính chất điện từ được mô tả ở trên, phân bố dòng điện bề mặt 

và trường từ tại các đỉnh hấp thụ của MMA có điện trở bề mặt 40 Ω/sq và 5 Ω/sq đã 

được mô phỏng và biểu diễn trong hình 3.31 và 3.32. Đối với điện trở bề mặt 40 Ω/sq, 

tại tần số cộng hưởng thấp hơn 6.66 GHz, một cộng hưởng điện (electric resonance) 

được tạo ra giữa hai lớp trên. Dòng điện song song và sự hình thành một xoáy trong 

trường H cho thấy loại cộng hưởng này. Ngược lại, một cộng hưởng từ (magnetic 

resonance) lại được tạo ra giữa hai lớp dưới, được minh chứng bằng dòng điện chạy 

ngược chiều nhau và một trường H mạnh, chạy song song. Tại tần số cộng hưởng cao 

hơn 14.17 GHz, một cộng hưởng điện được tạo ra, thể hiện qua dòng điện song song ở 

cả ba lớp. Tính chất điện từ của MMA ở điện trở bề mặt 40 Ω/sq tương tự với tính chất 

được quan sát ở 100 Ω/sq. Kết quả xác nhận rằng việc giảm điện trở bề mặt từ 100 Ω/sq 

xuống 40 Ω/sq chủ yếu làm hai đỉnh cộng hưởng tách xa nhau hơn mà không làm thay 

đổi bản chất cộng hưởng cơ bản của chúng. Đối với điện trở bề mặt 5 Ω/sq, các đỉnh 

cộng hưởng thấp nhất và cao nhất vẫn giữ tính chất điện từ tương tự như đã quan sát ở 

100 Ω/sq và 40 Ω/sq. Tuy nhiên, đỉnh mới xuất hiện ở 8.88 GHz cho thấy một tính chất 

điện từ khác biệt. Tại đây, dòng điện trên hai mặt của lớp giữa chạy ngược chiều nhau, kết 

hợp với dòng điện trên lớp trên cùng và lớp dưới cùng, có hai cặp dòng điện bề mặt ngược 

chiều có thể quan sát được. Điều này dẫn đến sự hình thành hai cộng hưởng từ, đặc trưng 

bởi các trường H ngược chiều nhau, trong các lớp điện môi phía trên và phía dưới. 

 
Hình 3.33. Sơ đồ ghép nối các lớp trong cấu trúc nhiều lớp được đề xuất. 

Dựa trên các phân tích trên, một mô hình ghép nối các lớp trong cấu trúc hấp thụ 

MMA đã đề xuất, như minh họa trong hình 3.33. Đối với sự ghép nối ba lớp, có ba cơ 

chế điện từ có thể xảy ra. Đầu tiên là cộng hưởng toàn điện (all-electric response), đặc 
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trưng bởi các dòng điện song song được tạo ra trên tất cả các lớp. Thứ hai là cộng hưởng 

toàn từ (all-magnetic response), trong đó hai trường H cảm ứng có hướng ngược chiều 

nhau. Cuối cùng là cộng hưởng hỗn hợp (mixed electric and magnetic response), khi một 

cặp hai lớp liền kề có cộng hưởng từ trong khi lớp còn lại có cộng hưởng điện. Khi điện 

trở bề mặt của mực dẫn điện graphene lớn, cường độ cộng hưởng của các bộ cộng hưởng 

riêng lẻ bị suy yếu, dẫn đến sự ghép nối giữa các lớp cũng yếu đi. Do đó, cơ chế cộng 

hưởng toàn từ có thể biến mất, chỉ còn lại hai cơ chế cộng hưởng điện từ khác. 

 
Hình 3.34. Mô phỏng phân bố năng lượng tổn hao trên từng lớp của MMA. 

Phân bố năng lượng tổn hao trên từng lớp của MMA được mô phỏng và trình bày 

trong hình 3.34. Kết quả cho thấy rõ vai trò cộng hưởng và khả năng hấp thụ đa dải của 

cấu trúc. Tại tần số 8 GHz, mật độ năng lượng tổn hao tập trung mạnh quanh các viền 

ngoài của lớp trên, đặc biệt ở các nhánh của hình dấu cộng, với mức độ tổn hao lớn. Lớp 

dưới ở cùng tần số cũng xuất hiện các vùng tiêu tán mạnh tại viền nhưng cường độ giảm 

đáng kể so với lớp trên, phản ánh sự suy giảm của năng lượng điện từ sau khi xuyên qua 

lớp đầu tiên. Ở tần số cao hơn 12.16 GHz, cả lớp trên và lớp dưới đều cho thấy phân bố 

tiêu tán rộng hơn, dọc theo các nhánh của cấu trúc, nhưng mật độ tổn hao vẫn cao nhất 

tại các vùng biên của lớp trên. Sự khác biệt giữa hai lớp cho thấy lớp trên đón nhận phần 

lớn năng lượng điện từ và đóng vai trò chính trong hấp thụ cộng hưởng, còn lớp dưới bổ 

trợ, tiếp tục tiêu tán phần năng lượng còn lại. 
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Hình 3.35. Mô phỏng phân bố năng lượng tổn hao trên bề mặt từng lớp của MMA. 

Phân bố mật độ năng lượng tổn hao bề mặt trên cấu trúc MMA được thể hiện 

trong hình 3.35. Ở cả hai tần số, lớp trên xuất hiện các vùng có mật độ tổn hao lớn hơn 

tập trung chủ yếu tại khu vực trung tâm hình dấu cộng. Điều này cho thấy vùng trung 

tâm chính là vùng cộng hưởng mạnh, nơi trường điện từ bị tiêu tán nhiều nhất, làm tăng 

hiệu suất hấp thụ tổng thể của cấu trúc. Đối với lớp dưới, mức độ tiêu tán năng lượng 

thấp hơn đáng kể và chủ yếu có mặt ở gần trung tâm của cấu trúc, giảm dần về phía rìa. 

So sánh giữa hai tần số, phân bố năng lượng tổn hao trên từng lớp tương đối ổn định, 

nhưng ở 12.16 GHz, mức tổn hao tổng thể nhỏ hơn. Điều này cho thấy lớp phía trên đóng 

vai trò hấp thụ năng lượng chủ đạo, còn lớp dưới tiếp tục khuếch tán và hấp thụ phần dư 

sót lại, góp phần vào hiệu suất hấp thụ đa băng rộng. 

Phổ hấp thụ của cấu trúc MMA hai lớp với các góc phân cực khác nhau (φ) được 

thể hiện trong Hình 3.36 (a). Kết quả chứng minh rằng mặc dù góc phân cực thay đổi từ 

0° đến 80°, cường độ hấp thụ của cấu trúc vẫn không đổi. Thiết kế đối xứng của cấu trúc 

MMA hai lớp, đảm bảo rằng cường độ hấp thụ không bị ảnh hưởng bởi những thay đổi 

trong góc phân cực. Ảnh hưởng của góc tới (θ) đến khả năng hấp thụ của cấu trúc MMA 

hai lớp được thể hiện trong Hình 3.36 (b). Kết quả cho thấy hiệu ứng hấp thụ băng thông 

rộng được duy trì tốt đối với các góc tới θ nhỏ hơn hoặc bằng 40o. Khi θ vượt quá 40o, 

độ hấp thụ giảm xuống dưới 90% trong dải tần số dưới 12 GHz. Sự suy giảm cường độ 

hấp thụ này được cho là do cộng hưởng từ giữa hai lớp dưới của cấu trúc ở tần số này 
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(như thể hiện trong Hình 3.28 và 3.29). Góc tới tăng dần làm cộng hưởng từ giảm dần, 

dẫn đến đỉnh hấp thụ nhỏ hơn. Ở tần số 13.16 GHz, sự hấp thụ ít bị ảnh hưởng bởi những 

thay đổi trong góc tới vì đỉnh hấp thụ ở tần số này chủ yếu là do cộng hưởng điện giữa 

các lớp (như thể hiện trong Hình 3.30). 

 
Hình 3.36. (a) Ảnh hưởng của góc phân cực (φ) đến phổ hấp thụ của MMA graphene. (b) Phổ hấp thụ 

của MMA graphene hai lớp với các góc tới khác nhau (θ). 

 Để chứng minh kết quả mô phỏng, tính toán, một mẫu gồm 20 x 20 ô cơ sở đã 

được chế tạo như thể hiện trong Hình 3.37 (a). Cấu trúc MMA hai lớp được tạo ra từng 

lớp một bằng phương pháp in lưới. Các lớp đơn chế tạo được liên kết chặt chẽ với nhau 

bằng chất kết dính. Các đặc tính của mẫu MA hai lớp đã được nghiên cứu bằng cách sử 

dụng Vector Network Analyzer với hai ăng-ten hình sừng tuyến tính như thể hiện trong 

Hình 3.37 (b). 

 
Hình 3.37. (a) Mẫu MA được chế tạo. (b) Nghiên cứu tính chất điện từ trên hệ thống phân tích mạng VNA. 
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 Hình 3.38 (a) cho thấy phổ hấp thụ thực nghiệm và mô phỏng của cấu trúc MMA 

hai lớp được đề xuất. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm rất phù hợp, chứng minh rằng 

cấu trúc MMA hai lớp được chế tạo đạt được khả năng hấp thụ trên 90% trong dải tần 

số từ 5.43 đến 13.65 GHz. Sự khác biệt về tần số hấp thụ và băng thông hấp thụ giữa mô 

phỏng và thực nghiệm là do lỗi chế tạo. Sự thay đổi hằng số điện môi thực tế của lớp 

điện môi FR-4 so với giá trị mô phỏng có thể gây ra sự dịch chuyển phổ. Bên cạnh đó, 

các yếu tố nhiễu từ môi trường có thể ảnh hưởng đến phép đo hấp thụ của MMA. Ngoài 

ra, độ dẫn điện không đồng đều trong mực dẫn điện graphene, do độ dày hoặc mật độ 

lớp không đồng đều trong quá trình chế tạo, có thể làm thay đổi sự phối hợp trở kháng, 

dẫn đến sự khác biệt về cường độ hấp thụ. Hình 3.38 (b) cho thấy phổ hấp thụ của cấu 

trúc MMA graphene hai lớp được đề xuất dưới các góc tới khác nhau. Kết quả thực 

nghiệm cho thấy sự phù hợp tương đối tốt với mô phỏng và khả năng hấp thụ của cấu 

trúc giảm dần khi góc tới tăng. Tương tự như mô phỏng, kết quả thực nghiệm cũng cho 

thấy khả năng hấp thụ giảm nhiều hơn trong dải tần dưới 13.16 GHz. 

 
Hình 3.38. (a) Phổ hấp thụ được thực nghiệm và mô phỏng của MMA graphene. (b) Phổ hấp thụ thực 

nghiệm của MMA graphene với các góc tới khác nhau. 

3.2. Ảnh hưởng của tổn hao điện môi lên tương tác giữa các lớp và tính chất hấp 

thụ sóng điện từ 

Tổn hao điện môi đóng vai trò quan trọng trong việc điều chỉnh và tối ưu hóa đặc 

tính điện từ của các cấu trúc MMA. Quá trình này xảy ra khi vật liệu điện môi chịu tác 

động của từ trường ngoài, dẫn đến tiêu tán năng lượng dưới dạng nhiệt. Việc lựa chọn 

vật liệu điện môi có hệ số tổn hao phù hợp cho phép MMA đạt được những tính chất 

điện từ mong muốn. 
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Hình 3.39. (a) Sơ đồ cấu trúc MMA, (b) phổ hấp thụ của MMA với sự thay đổi hệ số tan tổn hao của 

điện môi 

 Xuất phát từ cấu trúc MMA 2 lớp Cu-FR-4 đã thảo luận phía trên. Để khảo sát sự 

ảnh hưởng của điện môi đến khả năng hấp thụ của cấu trúc. Phổ hấp thụ của MMA đã 

được khảo sát và mô phỏng với các hệ số tan tổn hao khác nhau, như thể hiện trong hình 

3.39. Phổ hấp thụ của MMA cho thấy khi giảm dần độ tổn hao của điện môi từ giá trị 

tanδ = 0.025 xuống giá trị tanδ = 0.0022 độ hấp thụ của cấu trúc giảm dần. Tại tần số 

4.85 GHz và 4.96 GHz độ hấp thụ đạt giá trị 69.67% và 71.26% với tanδ = 0.0022. Kết 

quả chỉ ra sự ảnh hưởng của điện môi hay tổn hao điện môi đến khả năng hấp thụ của 

cấu trúc MMA. 

 
Hình 3.40. Sơ đồ cấu trúc (a) MA đơn lớp, (b) MMA, (c) Phổ hấp thụ của MA và MMA 

 Để làm rõ sự ảnh hưởng của độ tổn hao điện môi, lớp điện môi FR-4 của cấu trúc 

MA và MMA được thay thế bằng Roger với hằng số điện môi là 11.2 và tanδ = 0.0022, 

như thể hiện trong hình 3.40 (a), (b). Các tham số cấu trúc của ô cơ sở bao gồm a =18 

mm, b =16 mm, c = 7 mm, tb = 0.035 mm td = 0.022 mm và tm = 0.035 mm. Phổ hấp thụ 

của cấu trúc MA và MMA được biểu diễn trong hình 3.40 (c). Trong đó, MA với độ dày 

lớp điện môi td = 0.22 mm cho đỉnh hấp thụ tại tần số 6.3 GHz với độ hấp thụ 84.12%. 

Với cấu trúc MA với td = 0.475 mm, đỉnh hấp thụ chỉ còn 38.45% tại tần số 6.14 GHz. 
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Phổ hấp thụ của MMA cho 2 đỉnh hấp thụ đạt 99.35% và 64.19% tại tần số 6.06 GHz và 

6.28 GHz. 

 
Hình 3.41. Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MA (td = 0.35mm) tại tần số 6.3 GHz 

 Phân bố dòng điện bề mặt của MA (td = 0.22 mm) tại tần số 6.3 GHz được khảo 

sát để làm rõ cơ chế hấp thụ như thể hiện trong hình 3.41. Quan sát trên hình có thể thấy, 

dòng điện bề mặt trên 2 tấm kim loại chạy song song, ngược chiều nhau. Đồng thời, 

dòng điện có cường độ lớn tập trung tại vị trí tương ứng vị trí dấu cộng. Điều này cho 

thấy, cộng hưởng từ đã xảy ra tại tần số này.  

 Hình 3.42 biểu diễn mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA tại 

tần số f1 = 6.06 GHz, tương ứng với đỉnh hấp thụ đầu tiên. Tại hai lớp kim loại phía trên 

của cấu trúc, dòng điện chạy song song, ngược chiều nhau, cho thấy cộng hưởng từ xuất 

hiện. Tương tự, tại 2 lớp kim loại phía dưới, dòng điện bề mặt chạy song song, ngược 

chiều nhau, cũng cho thấy công hưởng từ xuất hiện, cường độ dòng điện tập trung mạnh 

ở giữa tấm kim loại. Phân bố dòng điện bề mặt cũng cho thấy, cường độ dòng điện bề 

mặt giữa 2 lớp kim loại phía dưới lớn hơn so với 2 lớp phía trên. Tại tần số f2 = 6.28 

GHz, dòng điện bề mặt ở 2 lớp kim loại phía trên của cấu trúc MMA có cường độ mạnh, 

tập trung chủ yếu ở giữa tấm kim loại, như thể hiện trong hình 3.43. Kết quả mô phỏng 

cho thấy, các dòng điện chạy ngược chiều và song song, cho thấy cộng hưởng từ xuất 

hiện. Tại 2 lớp kim loại dưới cùng, dòng điện bề mặt trên 2 lớp kim loại cũng chạy đối 

song nhau, tuy nhiên cường độ dòng điện nhỏ hơn so với 2 lớp kim loại phía trên. 

 Hình 3.44 thể hiện phổ hấp thụ của cấu trúc MMA với các góc phân cực và góc 

tới khác nhau tới khác nhau. Sự ảnh hưởng của góc phân cực đến tính chất của cấu trúc 

MMA được biểu diễn trong hình 3.44 (a). Có thể thấy, do được thiết kế có tính đối xứng, 

MMA có tính chất không nhạy với góc phân cực. MMA cho thấy khả năng duy trì độ 

hấp thụ ổn định với các góc phân cực khác nhau. Phổ hấp thụ của MMA với các góc tới  



84 
 

 
 

 

Hình 3.42. Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA tại tần số f1 = 6.06 GHz 

 
Hình 3.43. Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA tại tần số f2 = 6.28 GHz 

khác nhau được thể hiện trong hình 3.44 (b). Tại đỉnh hấp thụ đầu tiên f1 = 6.06 GHz, 

khi tăng dần góc tới, phổ hấp thụ giảm dần.Đỉnh hấp thụ đầu tiên cho thấy khả năng duy 

trì khả năng hấp thụ với góc tới lớn tương đối tốt. Tại góc tới θ = 60o, MMA vẫn duy trì 

được độ hấp thụ đạt 93.64%. Khi góc tới θ = 80o, độ hấp thụ giảm mạnh xuống giá trị 

tương ứng 56.49%. Đối với đỉnh hấp thụ thứ 2 tương ứng f2 = 6.28 GHz lại có xu hướng 

tăng dần khi tăng góc tới. Tại góc tới 80o, độ hấp thụ tại đỉnh thứ 2 đạt giá trị 95.99%. 

Điều này có thể được giải thích là do, tại tần số tương ứng đỉnh hấp thụ số 1, MMA đạt 

điều kiện phối hợp trở kháng tại góc tới θ = 0, khi góc tới tăng dần, điều kiện phối hợp 

trở kháng không còn được thỏa mãn, dẫn đến cường độ hấp thụ giảm. Ngược lại, tại tần 
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số tương ứng đỉnh hấp thụ thứ 2, do chưa thỏa mãn điều kiện phối hợp trở kháng, nên 

khi tăng dần góc tới, MMA dần đạt điều kiện phối hợp trở kháng, dẫn đến cường độ hấp 

thụ tăng dần. 

 
Hình 3.44. Phổ hấp thụ của MMA với (a) các góc phân cực φ khác nhau, (b) các góc tới θ khác nhau 

Dải tần số/ 

Đỉnh hấp thụ 

(với độ hấp 

thụ >90%) 

FBW 

(%) 

Vật liệu; số 

lớp 

Phương 

pháp chế 

tạo 

Tương 

tác giữa 

các lớp 

Độ dày 

mẫu 

Tài liệu 

tham 

khảo 

4.84 – 5.02 

(GHz) 
3.65 

Đồng, FR-4; 

2 lớp  
Quang khắc Có 0.805 mm 

Nghiên 

cứu này 

6.07-14.5 

(GHz) 
81.96 

Mực dẫn 

điện 

Graphene, 

FR-4, đồng; 

2 lớp 

In lưới Có 3.635 mm 

6.06 GHz và 

6.28 (GHz) 
 

Đồng, 

Roger; 2 lớp 
  0.545 mm 

7.7–36.8 

(GHz) 
130.4 

Nhựa acrylic 

nhạy sáng, 

nước cất, 

đồng; 1 lớp 

In 3D  3.82 mm  [116] 

11.39 - 20.46 

và 22.76 - 

34.76 

(GHz) 

56.95 

và 

41.72 

Hỗn hợp bạc 

dẫn điện, 

Nhựa nhạy 

sáng, đồng; 

20 lớp; 

In 3D Không 4 mm  [64] 

8.43-10.38 

(GHz) 
20.7% 

Giấy mờ cao 

cấp, lưới 
In phun mực Không 1.06mm  [117] 



86 
 

 
 

kim loại bạc; 

4 lớp 

8.6–18.0 

(GHz) 
70.67 

Màng điện 

trở, đồng, lõi 

xốp hình tổ 

ong với hằng 

số điện môi 

khác nhau, 

nhôm; 2 lớp; 

In lưới và 

quang khắc 
Không 12 mm  [118] 

Bảng 3.2. So sánh các cấu trúc MMA được đề xuất với một số nghiên cứu khác trong 

vùng tần số GHz 

 Các cấu trúc MMA đề xuất được so sánh với một số cấu trúc MA và MMA trong 

mốt số nghiên cứu khác. Kết quả cho thấy, cấu trúc MMA được đề xuất có băng thông 

hấp thụ tương đối rộng (81.96%) với cấu trúc đơn giản gồm 2 lớp và phương pháp chế 

tạo đơn giản (quang khắc). Bên cạnh đó, khác với các nghiên cứu khác, các cấu trúc 

MMA đề xuất đều được nghiên cứu sự tương tác điện- từ giữa các lớp. Ngoài ra, cấu 

trúc MMA hấp thụ băng thông rộng được đề xuất cũng có độ dày nhỏ (3.635 mm). So 

với các cấu trúc MMA trong các nghiên cứu khác, MMA được đề xuất có nhiều lợi thế 

về cả băng thông hấp thụ, độ dày và khả năng chế tạo.  

3.3. Kết luận chương 3 

 Đã làm rõ sự tương tác giữa các lớp thông qua nghiên cứu MMA có tổn hao 

Ohmic lớn và nhỏ, MMA có tổn hao điện môi nhỏ hoạt động trong vùng tần số GHz: 

 - Đã thiết kế, mô phỏng và chế tạo thành công MMA có độ tổn hao Ohmic nhỏ 

dựa trên vật liệu Cu-FR-4. Cấu trúc MMA nhiều lớp cho kết quả phổ hấp thụ với độ hấp 

thụ lớn hơn 90% trong dải tần số 4.84 – 5.02 GHz, với FBW là 3.65%. 

 - Đã thiết kế, mô phỏng và chế tạo thành công MMA có độ tổn hao Ohmic lớn, 

dựa trên lớp hấp thụ là mực dẫn điện có thành phần Graphene. MMA graphene hai lớp 

đạt được độ hấp thụ lớn hơn 90% trải dài từ tần số 6.07 GHz đến 14.5 GHz với FBW đạt 

81.96%. 

 - Đã thiết kế, mô phỏng các tính chất điện từ của MMA có tổn hao điện môi nhỏ 

với vật liệu Cu-Roger cho các đỉnh hấp thụ lần lượt 99.35% và 64.19% tại 6.06 và 6.28 

GHz. 
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CHƯƠNG 4. SỰ ẢNH HƯỞNG CỦA TƯƠNG TÁC GIỮA CÁC LỚP ĐẾN TÍNH 

CHẤT HẤP THỤ CỦA VẬT LIỆU BIẾN HOÁ CÓ CẤU TRÚC ĐA LỚP TRONG 

VÙNG TẦN SỐ THz 

MMA hoạt động trong vùng tần số THz đóng vai trò quan trọng trong việc kiểm 

soát và khai thác năng lượng sóng ở dải tần cao, nơi các vật liệu truyền thống thường 

gặp giới hạn về hiệu suất. MMA trong vùng THz được ứng dụng rộng rãi trong các hệ 

thống cảm biến, thiết bị tàng hình… Cũng giống như vùng tần số GHz, các tính chất điện 

từ của MMA với độ tổn hao Ohmic khác nhau, độ tổn hao điện môi khác nhau cũng được 

thiết kế, mô phỏng và nghiên cứu. Lớp cộng hưởng các MMA trong chương này được 

thiết kế theo hình lục giác giúp giảm kích thước của ô cơ sở so với cấu trúc dấu cộng. 

Nhờ hình dạng đều và các cạnh gần nhau, cấu trúc lục giác được sắp xếp nhỏ gọn mà 

vẫn giữ hiệu quả cộng hưởng, vì vậy kích thước ô cơ sở được giảm xuống so với hình 

dấu cộng. Điều này rất có lợi khi cần chế tạo các vật liệu mỏng, mật độ cao và tiết kiệm 

diện tích hấp thụ trong công nghệ THz hiện đại. VO2 thường được sử dụng trong câu 

trúc MA hoạt động tại vùng THz [119-122]. Do có khả năng điều chỉnh độ dẫn linh hoạt 

nên MMA có thành phần VO2 được sử dụng để khảo sát sự ảnh hưởng của tổn hao 

Ohmic. Cấu trúc VO2-Al2O3 với VO2 độ dẫn điện 17500 S/m tương ứng cấu trúc có tổn 

hao Ohmic lớn, độ dẫn 25000 S/m tương ứng tổn hao Ohmic nhỏ. Để khảo sát sự ảnh 

hưởng của tổn hao điện môi, cấu trúc Au-SiC với hệ số tổn hao điện môi khác nhau. 

Ngoài ra, ứng dụng MMA trong phát xạ hồng ngoại cũng được nghiên cứu và trình bày 

trong chương này. Kích thước ô cơ sở trong chương này được lựa chọn để MMA hoạt 

động tại vùng tần số 4-25 THz, phù hợp với ứng dụng MMA trong các thiết bị cảm biến, 

phát xạ… 

 4.1. Ảnh hưởng của kim loại lên tương tác giữa các lớp và tính chất hấp thụ 

4.1.1. MMA có tổn hao Ohmic lớn 

 Để quan sát thấy sự ảnh hưởng của tổn hao Ohmic đến khả năng hấp thụ, một cấu 

trúc MMA VO2-Al2O3 được thiết kế như thể hiện trong hình 4.1. MMA được đề xuất có 

cấu trúc 2 lớp, thông số cấu trúc được tối ưu với các giá trị: a = 0.5 µm, tb = 0.2 µm, td1 

= 2.5 µm, td2 = 0.5 µm, tm = 0.1 µm, l = 0.2 µm. Tấm kim loại liên tục dưới cùng là vàng 

với độ dẫn 4.56 x 107 S/m. 
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 Hình 4.1. Sơ đồ cấu trúc (a) MA đơn lớp, (b) MMA hai lớp với lớp hấp thụ VO2  

 Trong đó, VO2 trong vùng tần số THz được định nghĩa dựa trên hàm Drude [123-

124]:  
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Trong đó: 

• ε∞ là hằng số điện môi ở tần số cao, có giá trị 12 

• ωp là tần số plasma, có giá trị 3.6228 x 1014 rad/s 

• γ là tần số va chạm, phản ánh mức độ tổn thất, với giá trị 5.75/2π x 1013. 

Điện môi Al2O3 với hằng số điện môi 9.9, tan tổn hao 0.0001 được sử dụng làm 

chất nền điện môi trong trường hợp này.  

 Để khảo sát sự ảnh hưởng của tổn hao Ohmic, độ dẫn điện của VO2 được thay đổi 

để khảo sát sự ảnh hưởng đến phổ hấp thụ. Khi đó, độ dẫn điện của VO2 được tính theo 

công thức: [125] 
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 Hình 4.2 trình bày phổ hấp thụ của MMA với độ dẫn VO2 khác nhau. Kết quả cho 

thấy, khi độ dẫn đạt giá trị 25000 S/m, MMA có 3 đỉnh hấp thụ trong khoảng 4-12 THz. 

Khi tăng dần giá trị độ dẫn, các đỉnh hấp thụ tăng dần và dịch chuyển về phía tần số thấp. 

Khi độ dẫn đạt giá trị 17500 S/m, MMA duy trì được hấp thụ băng thông rộng với FBW 

là 47.89%, độ hấp thụ duy trì lớn hơn 90% trong khoảng 5.16-8.41 THz. 
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 Hình 4.2. Phổ hấp thụ của MMA với VO2 có độ dẫn khác nhau  

Phổ hấp thụ của MA đơn lớp và MMA với VO2 có độ dẫn là 17500 S/m cũng 

được khảo sát và trình bày trong hình 4.3. Trong đó, MA đơn lớp được khảo sát với 2 

giá trị td là 2.9 và 3.5 µm. Với giá trị td = 2.9 µm, MA có 1 đỉnh hấp thụ tại tần số 8.5 

THz với độ hấp thụ đạt 89.27%. Với giá trị td = 3.1 µm, đỉnh hấp thụ đạt giá trị 47.52% 

tại 8.33 THz. Cấu trúc MMA có 03 đỉnh hấp thụ tương ứng tại 5.48 THz, 7.04 THz và 

8.31 THz với độ hấp thụ lần lượt là 99.34, 97.83 và 90.79%.  

 
 Hình 4.3. Phổ hấp thụ của MA và MMA với VO2 có độ dẫn 17500 S/m  

Hình 4.4 biểu diễn phân bố từ trường của MA tại tần số 8.5 THz với độ dày điện 

môi là td = 2.9 µm. Qua phân bố từ trường có thể thấy, từ trường tập trung mạnh tại gần 

vị trí lớp kim loại dưới cùng. Từ trường tạo thành các đường thẳng song song, cho thấy 

cộng hưởng từ đã xảy ra khi 2 lớp kim loại tương tác với nhau. Quan sát phân bố điện 

trường cho thấy, điện trường chỉ tập trung tại vị trí lớp kim loại phía trên. 
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 Hình 4.4. Phân bố từ trường và điện trường trên MA với td = 2.9 µm tại tần số 8.5 THz  

  
 Hình 4.5. Phân bố từ trường và điện trường của MMA ở các tần số cộng hưởng  

Phân bố từ trường của MMA ở các tần số cộng hưởng khác nhau được trình bày 

trong hình 4.5. Tại các tần số 5.84, 7.04 và 8.31 THz, ở 2 lớp phía dưới, từ trường có 

cường độ lớn, phân bố chạy song song nhau. Điều này cho thấy cộng hưởng từ mạnh 

xảy ra giữa 2 lớp kim loại phía dưới. Ở vị trí giữa 2 lớp phía trên, tại tần số 5.84, 7.04 và 

8.31 THz, có thể quan sát thấy từ trường cũng được phân bố song song, tuy nhiên cường 

độ yếu hơn. Quan sát phân bố điện trường, có thể thấy, điện trường chủ yếu tập trung 

gần các lớp kim loại cộng hưởng. Tại tần số 8.31 THz, điện trường giữa 2 lớp phía dưới 

có cường độ rất nhỏ, tuy nhiên điện trường giữa 2 lớp phía trên lại có cường độ lớn. 
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 Hình 4.6. Phân bố tổn hao năng lượng của MMA ở các tần số cộng hưởng khác nhau 

Phân bố mật độ tổn hao năng lượng của MMA được minh họa trong hình 4.6 cho 

thấy đặc trưng cộng hưởng tại các tần số cộng hưởng chính. Tại ba tần số f1 = 5.84 THz, f2 

= 7.04 THz và f3 = 8.31 THz, mật độ tổn hao năng lượng tập trung chủ yếu tại vị trí gần 

các lớp kim loại. Ở các tần số khác nhau, vùng tiêu tán năng lượng giống nhau, nhưng 

cường độ có sự khác nhau, cho thấy sự phù hợp tần số của cấu trúc với từng cộng hưởng. 

Các khu vực ở xa các lớp kim loại chỉ đóng vai trò phụ, không có nhiều đóng góp vào 

quá trình hấp thụ, nhờ đó tổn hao nền được giảm thiểu.  

 
Hình 4.7. Phổ hấp thụ của MMA với lớp hấp thụ VO2 với (a) góc phân cực và (b) góc tới khác nhau  
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Hình 4.7 trình bày phổ hấp thụ của MMA được đề xuất với lớp hấp thụ VO2 ở các 

góc phân cực và góc tới khác nhau. Nhờ có cấu trúc đối xứng, khi thay đổi góc phân cực 

sóng điện từ, tính chất hấp thụ của MMA không thay đổi, như quan sát trên hình 4.7 (a). 

Phổ hấp thụ của cấu trúc với các góc tới khác nhau được thể hiện trong hình 4.7 (b). Kết 

quả cho thấy, cấu trúc MMA có khả năng duy trì độ hấp thụ ở một số tần số cộng hưởng 

tốt với các góc tới lớn. Khi thay đổi góc tới của sóng điện từ, các đỉnh hấp thụ có sự dịch 

chuyển nhỏ. Đỉnh hấp thụ đầu tiên có xu hướng dịch chuyển về phía tần số thấp tương 

ứng giá trị 5.48 THz với θ = 0 và 5.29 THz với θ = 80o. Ngược lại, đỉnh hấp thụ thứ 2 và 

3 có xu hướng dịch dần về phía tần số cao hơn. Đối với đỉnh hấp thụ thứ 2, tần số hấp 

thụ khi θ = 0 và θ = 80o tương ứng là 7.04 THz và 7.28 THz. Đối với đỉnh hấp thụ thứ 3, 

tần số hấp thụ khi θ = 0 và θ = 80o tương ứng là 8.31 THz và 8.67 THz. Bên cạnh đó, khi 

tăng dần góc tới, độ hấp thụ của MMA cũng giảm dần. Với θ = 20o, phổ hấp thụ của 

MMA gần như không thay đổi. Khi θ = 40o FBW đạt giá trị 10.43% (5.18-5.75 THz) và 

25.62% (6.6-8.54 THz). Khi θ = 60o, MMA còn 1 đỉnh hấp thụ với độ hấp thụ lớn hơn 

90% tại tần số 7.25 THz. Đối với θ = 80o, độ hấp thụ của MMA giảm mạnh xuống dưới 

70%.  

4.1.2. MMA có tổn hao Ohmic nhỏ 

Để làm rõ sự ảnh hưởng của tổn hao Ohmic đến khả năng hấp thụ của, cấu trúc 

MMA VO2-Al2O3 được sử dụng với thiết kế như trên, tuy nhiên độ dẫn VO2 được điều 

chỉnh đến giá trị 25000 S/m (như hình 4.1). Khi đó cấu trúc MMA được tối ưu với các 

thông số như sau: a = 0.5 µm, tb = 0.2 µm, td1 = 2.1 µm, td2 = 0.5 µm, tm = 0.1 µm, l = 

0.2 µm. 

 
 Hình 4.8. Phổ hấp thụ của MA và MMA với lớp hấp thụ VO2 (σ = 25000 S/m) 
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Hình 4.8 trình bày phổ hấp thụ của MA đơn lớp và MMA VO2-Al2O3 với độ dẫn 

VO2 là σ = 25000 S/m. Kết quả cho thấy, cấu trúc MMA cho 03 đỉnh hấp thụ tại các tần 

số 6.68, 9.24 và 10.7 THz với độ hấp thụ lần lượt là 99.61%, 97.54% và 98.35%. Các 

cấu trúc MA với các độ dày điện môi khác nhau td = 2.1 µm và 2.7 µm cũng được khảo 

sát. Trong đó cấu trúc MA với td = 2.1 µm có 1 đỉnh hấp thụ cực đại tại 10.5 THz với độ 

hấp thụ đạt 82.03%, đối với td = 2.7 µm, MA có 1 đỉnh cực đại tại 9.17 THz với độ hấp 

thụ 60.1%. 

 
Hình 4.9. Phân bố từ trường và điện trường của MA td = 2.1 µm với lớp hấp thụ VO2 (σ = 25000 S/m) 

Phân bố từ trường và điện trường của MA td = 2.1 µm được mô phỏng và thể hiện 

trong hình 4.9. Trong đó, từ trường được phân bố với cường độ lớn tập trung tại phía 

dưới của cấu trúc MA. Từ trường được phân bố thành những đường thẳng song song, 

cho thấy cộng hưởng từ xảy ra giữa 2 lớp kim loại tại tần số này. Tại tần số này, điện 

trường tại vị trí gần lớp kim loại phía trên có cường độ lớn hơn. Từ phân bố từ trường 

và điện trường cho thấy, cộng hưởng tại tần số này chủ yếu do đóng góp của cộng hưởng 

từ. 

Để làm rõ cơ chế hấp thụ của MMA, phân bố từ trường và điện trường của MMA 

với lớp hấp thụ VO2 (σ = 25000 S/m) được khảo sát và thể hiện trên hình 4.10. Quan sát 

phân bố từ trường và điện trường, có thể thấy, tại cả 3 tần số 6.68, 9.05 và 10.44 THz 

đều có cộng hưởng từ của 2 lớp kim loại phía dưới. Do từ trường tập trung với cường độ 

lớn và được phân bố thành các đường thẳng song song. Tại tần số 6.68 THz, ở giữa 2 

lớp phía trên xuất hiện 1 xoáy từ trường, cho thấy cộng hưởng điện đã xảy ra, tuy nhiên 

cường độ không lớn. Tại tần số 9.05 THz, 2 lớp phía trên cũng xuất hiện cộng hưởng từ, 

tại tần số 10.44 THz, điện trường cũng tập trung với cường độ lớn tại vị trí này. 
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 Hình 4.10. Phân bố từ trường và điện trường của MMA với lớp hấp thụ VO2 (σ = 25000 S/m) 

 

 Hình 4.11. Phân bố tổn hao năng lượng của MMA với lớp hấp thụ VO2 (25000 S/m) ở các tần 

số cộng hưởng khác nhau 

Phân bố mật độ tổn hao năng lượng của cấu trúc MMA được thể hiện ở hình 4.11 

tại các tần số cộng hưởng f1 = 6.68 THz, f2 = 9.05 THz và f3 = 10.44 THz, cho thấy các 

vùng tổn hao tập trung mạnh tại các lớp cấu trúc cộng hưởng. Trong khi đó, phần nền và 

không gian xung quanh có giá trị tổn hao rất nhỏ. Khi thay đổi tần số cộng hưởng, vị trí 

các vùng tổn hao gần như không thay đổi, nhưng cường độ có sự thay đổi. Điều này 

chứng tỏ MMA đạt hiệu quả cao về hấp thụ sóng điện từ, giảm tổn hao nền. Đây là cơ 
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sở quan trọng cho các ứng dụng hấp thụ sóng THz, cảm biến hoặc điều khiển sóng điện 

từ. 

 
 Hình 4.12. Phổ hấp thụ của MMA với lớp hấp thụ VO2 (σ = 25000 S/m) với (a) góc phân cực 

và (b) góc tới khác nhau  

Hình 4.12 trình bày phổ hấp thụ của MMA với lớp hấp thụ VO2 (σ = 25000 S/m) 

với các góc phân cực sóng điện từ và các góc tới khác nhau. Khi thay đổi góc phân cực 

song điện từ, độ hấp thụ của MMA không có nhiều sự thay đổi. Điều đó cho thấy, cấu 

trúc MMA không chịu ảnh hưởng của góc phân cực, như thể hiện ở hình 4.12 (a). MMA 

cũng cho thấy khả năng duy trì độ hấp thụ tốt ở góc tới lớn, như thể hiện trong hình 4.12 

(b). Cấu trúc duy trì khả năng hấp thụ tương đối ổn định với góc tới θ nhỏ hơn 40o. Khi 

tăng θ = 60o, MMA còn duy trì 2 đỉnh hấp thụ lớn hơn 90% tại tần số 9.15 và 11.14 THz. 

Độ hấp thụ của cấu trúc giảm xuống dưới 60% khi θ = 80o.   

4.2. Ảnh hưởng của điện môi lên tương tác giữa các lớp và tính chất hấp thụ 

 Để làm rõ sự ảnh hưởng của tổn thất điện môi đến khả năng hấp thụ trong vùng 

tần số THz, một cấu trúc MMA Au-SiC đã được đề xuất như hình 4.13. Các thông số 

cấu trúc của ô cơ sở được tối ưu với kích thước ô cơ sở a = 4 µm, tb = 0.2 µm, td1 = 0.42 

µm, td2 = 0.5 µm, tm = 0.1 µm, l = 0.45 µm. Cấu trúc MMA sử dụng kim loại Au (vàng) 

với độ dẫn điện là 4.56 x 107 S/m. Điện môi SiC được định nghĩa dựa trên hàm số Lorentz 

[126-127]: 
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Trong đó: 
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• ε(ω) là hằng số điện môi phức tại tần số góc ω, 

• ε∞ là hằng số điện môi ở tần số cao (ngoài cộng hưởng) với giá trị 6.7, 

• ωp là tần số plasma đặc trưng của vật liệu, 

• ω0 là tần số cộng hưởng riêng (tần số dao động) của SiC với giá trị 1.494 x 1014 

rad/s, 

• γ là hệ số suy hao (damping factor) liên quan đến tổn thất năng lượng với giá trị 

1.427 x 1012 1/s, i là đơn vị ảo. 

 

Hình 4.13. (a) Sơ đồ cấu trúc MA Au-SiC, (b) MMA 

Phổ hấp thụ của cấu trúc MA và MMA được thể hiện trong hình 4.14 (a). Cấu 

trúc MA với td = 0.45 µm cho đỉnh hấp thụ đạt giá trị 99.55% tại tần số 23.08 THz. Khi 

td = 0.6 µm, MA cho đỉnh hấp thụ tại tần số 22.65 THz, với độ hấp thụ đạt 76.2%. Cấu 

trúc MMA cho 2 đỉnh hấp thụ cực đại tại tần số 22.84 và 23.06 THz với độ hấp thụ tương 

ứng là 98.77% và 95.62%. MMA cũng cho băng thông hấp thụ lớn hơn 90% với FBW 

đạt giá trị 1.78%. Ngoài ra, độ tổn hao của SiC cũng được trình bày trong hình 4.14 (b). 

Kết quả cho thấy, tại khoảng tần số 22.72 đến 23.13 THz (tương ứng khoảng tần số có 

độ hấp thụ > 90%), độ tổn hao của SiC có giá trị trong khoảng 0.078-0.083. Điều này 

cho thấy, cấu trúc MMA với điện môi SiC có độ tổn hao lớn hơn nhiều so với điện môi 

Al2O3 như đã trình bày ở trên.  

Hình 4.15 biểu diễn phân bố từ trường và điện trường của MA đơn lớp với td = 

0.45 µm tại tần số 23.08 THz. Kết quả cho thấy, từ trường có cường độ mạnh, chạy song 

song tại vị trí giữa các lớp kim loại, cho thấy cộng hưởng từ đã xảy ra. Trong khi đó điện 

trường phân bố trong cấu trúc cho thấy dòng điện bề mặt trên 2 lớp kim loại chạy ngược 
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chiều nhau, đây là đặc trưng của cộng hưởng từ. Do đó, đỉnh hấp thụ của MA tại tần số 

này chủ yếu do đóng góp của cộng hưởng từ. 

 

Hình 4.14. Phổ hấp thụ của MA và MMA Al-SiC 

 

Hình 4.15. Phân bố từ trường và điện trường của MA tại các tần số 23.08 THz 

Hình 4.16 mô phỏng phân bố từ trường và điện trường của MMA tại tần số 22.84 

THz, phân bố từ trường cho thấy từ trường chạy song song và có cường độ mạnh trong 

lớp điện môi giữa 2 lớp kim loại phía dưới. Do đó, có thể thấy cộng hưởng từ xuất hiện 

tại tần số này giữa 2 lớp kim loại phía dưới. Tại 2 lớp phía trên, từ trường được phân bố 

tạo thành các đường thẳng song song, tuy nhiên từ trường có cường độ yếu. Phân bố điện 

trường của cấu trúc cho thấy, dòng điện bề mặt 2 lớp phía trên chạy song song cùng 

chiều nhau, cho thấy cộng hưởng điện giữa hai lớp. Tại 2 lớp phía dưới, dòng điện bề 

mặt chạy song song ngược chiều, cho thấy cộng hưởng từ giữa hai lớp. Do đó, đỉnh hấp 

thụ này có sự đóng góp của cộng hưởng từ ở 2 lớp phía dưới và cộng hưởng điện 2 lớp 

phía trên. 
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Hình 4.16. Phân bố từ trường, điện trường của MMA tại tần số 22.84 THz 

 Phân bố từ trường và điện trường của MMA tại tần số 23.06 THz được biểu diễn 

trong hình 4.17. Kết quả cho thấy, công hưởng từ xuất hiện tại vị trí giữa 2 lớp kim loại 

phía dưới. Hai lớp kim loại phía trên cũng có sự tương tác điện. Tại tần số 23.06 THz, 

dòng điện bề mặt của 2 lớp kim loại phía trên chạy song song cùng chiều, đặc trưng của 

cộng hưởng điện. Đỉnh hấp thụ tại tần số này cũng do cộng hưởng từ 2 lớp phía dưới và 

cộng hưởng điện 2 lớp phía trên gây ra. 

 
Hình 4.17. Phân bố từ trường, điện trường của MMA tại tần số 23.06 THz 

 Ảnh hưởng của góc phân cực và góc tới đến tính chất của MMA đề xuất được 

trình bày trong hình 4.18. MMA duy trì độ hấp thụ ổn định với góc phân cực sóng điện 

từ lớn, do được thiết kế theo hình lục giác đối xứng. Quan sát sự ảnh hưởng của góc tới 

ta thấy, tính chất hấp thụ của MMA được duy trì tốt trước ảnh hưởng của góc tới lớn. 

Khi θ đạt 60o, MMA chỉ còn 1 đỉnh hấp thụ lớn hơn 90%. Khi tăng θ lên lớn hơn 80o, độ 

hấp thụ giảm mạnh xuống dưới 70%. 
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 Hình 4.18. Ảnh hưởng của (a) góc phân cực và (b) góc tới đến tính chất hấp thụ của MMA 

 Để làm rõ ảnh hưởng của tổn hao điện môi đến cấu trúc MMA hoạt động tại vùng 

THz, hệ số suy hao γ của SiC đã được giảm xuống để khảo sát. Hình 4.19 biểu diễn phổ 

hấp thụ của MMA với các giá trị tổn hao điện môi khác nhau. Có thể thấy, khi giảm dần 

hệ số γ, phổ hấp thụ của MMA có xu hướng giảm dần, điều đó cho thấy sự ảnh hưởng 

của tổn hao điện môi đến khả năng hấp thụ của MMA. 

 

 Hình 4.19. Ảnh hưởng của hệ số tổn hao điện môi γ đến tính chất hấp thụ của MMA 

 MMA Au-SiC với γ = 1.427 x 1011 được tối ưu hóa thông số để khảo sát khả năng 

hấp thụ cấu trúc. Các thông số sau khi tối ưu là kích thước ô cơ sở a = 3 µm, tb = 0.2 µm, 

td1 = 0.2 µm, td2 = 0.15 µm, tm = 0.1 µm, l = 0.45 µm. Phổ hấp thụ của MA và MMA Au-

SiC với γ = 1.427 x 1011 được trình bày trong hình 4.20. Cấu trúc MMA có 2 đỉnh hấp 

thụ tại tần số 23.09 và 23.4 THz với độ hấp thụ đạt giá trị lần lượt là 99.96% và 95.21%. 

Các cấu trúc MA đơn lớp với độ dày lớp điện môi td = 0.2 và 0.45 µm cho đỉnh hấp thụ 

đầu tiên tương ứng tại các tần số 23.38 THz (87.22%) và 23.03 THz (55.17%). 
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Hình 4.20. Phổ hấp thụ của MMA và MA đơn lớp với γ = 1.427 x 1011 

 Để làm rõ cơ chế hấp thụ, phân bố từ trường và điện trường của MA với td = 0.2 

µm tại tần số 23.08 và 23.61 THz được mô phỏng và trình bày trong hình 4.21. Kết quả 

cho thấy tại tần số 23.08 THz, dòng điện bề mặt 2 lớp kim loại chạy ngược chiều, cho 

thấy đặc trưng cộng hưởng từ. Điều này phù hợp với phân bố từ trường tại tần số này, từ 

trường tập trung mạnh tại vị trí giữa 2 lớp kim loại và tạo thành các đường thẳng song 

song. Tại tần số cộng hưởng 23.61 THz dòng điện bề mặt trên 2 lớp kim loại chạy song 

song cùng chiều, cho thấy đặc trưng của cộng hưởng điện. Vậy, có thể thấy rằng, đối với 

cấu trúc MA đơn lớp với độ dày điện môi td = 0.2 µm, đỉnh hấp thụ tại tần số 23.08 THz 

do cộng hưởng từ gây ra, đỉnh hấp thụ tại tần số 23.61 THz do cộng hưởng điện gây ra. 

 

Hình 4.21. Phân bố từ trường và điện trường của MA tại các tần số 23.08 và 23.61 THz 

 Phân bố từ trường và điện trường của MMA tại tần số 23.09 và 23.04 THz cũng 

được khảo sát và nghiên cứu, như được thể hiện trong hình 4.22. Dựa trên phân bố điện 
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trường tại tần số 23.09 THz, có thể thấy dòng điện bề mặt 2 lớp kim loại trên cùng chạy 

song song cùng chiều, đặc trưng của cộng hưởng điện. Đối với 2 lớp kim loại dưới cùng, 

phân bố điện trường cho thấy dòng điện bề mặt chạy song song ngược chiều, đặc trưng 

của cộng hưởng từ. Điều này cho thấy sự phù hợp giữa phân bố điện trường và từ trường. 

Tại tần số 23.4 THz cho thấy, dòng điện bề mặt giữa 2 lớp phía trên chạy song song 

ngược chiều, điều này cũng quan sát được 2 lớp phía dưới. Kết quả này chỉ ra rằng cộng 

hưởng từ xảy ra giữa các lớp phía trên và các lớp phía dưới. Phân bố từ trường tại tần số 

23.4 THz, từ trường tập trung với cường độ mạnh tại vị trí tương ứng với các lớp kim 

loại và phân bố thành các đường thẳng song song, cho thấy đặc trưng của cộng hưởng 

từ. 

 

Hình 4.22. Phân bố từ trường của MMA tại các tần số 23.09 và 23.4 THz 

 Phân bố từ trường và điện trường của MMA tại đỉnh hấp thụ thứ 2, tương ứng với 

tần số 23.4 được thể hiện trong hình 4.22. Phân bố từ trường cho thấy, từ trường chạy 

song song, có cường độ mạnh giữa các lớp, cho thấy cộng hưởng từ giữa các lớp. Ngoài 

ra, có thể thấy từ trường chạy xuong quanh lớp kim loại ở giữa. Phân bố điện trường tại 

tần số này cũng được khảo sát, tuy nhiên điện trường có cường độ yếu, thể hiện sự đóng 

góp không nhiều đến khả năng hấp thụ.  

 Hình 4.23 trình bày phổ hấp thụ của MMA với các góc phân cực sóng điện từ và 

các góc tới khác nhau. Trong đó, do được thiết kế đối xứng, do đó cấu trúc MMA không 

nhạy với góc phân cực, như thể hiện trong hình 4.23 (a). Độ hấp thụ của MMA gần như 

không thay đổi khi góc phân cực sóng điện từ thay đổi. Ảnh hưởng của góc tới đến khả 

năng hấp thụ của MMA cũng được khảo sát và thể hiện trong hình 4.23 (b). Cấu trúc 

MMA có khả năng duy trì độ hấp thụ lớn với các góc tới khác nhau. Cấu trúc duy trì khả 

năng hấp thụ ổn định với góc tới θ từ 60o trở xuống. Khi θ đạt giá trị 80o độ hấp thụ của 

cấu trúc giảm xuống dưới 70%.  
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Hình 4.23. Phổ hấp thụ của MMA với (a) các góc phân cực sóng điện từ và (b) góc tới khác nhau 

4.3. Ứng dụng MMA trong phát xạ hồng ngoại 

Một cấu trúc ô cơ sở của MMA hấp thụ băng thông rộng ứng dụng trong bộ phát 

xạ hồng ngoại đã được đề xuất như thể hiện trong hình 4.24. Ô cơ sở của MMA được đề 

xuất có kích thước a và gồm hai lớp. Ở trên cùng là cấu trúc cộng hưởng đầu tiên được 

làm bằng kim loại hình lục giác có độ dày tm và kích thước l. Lớp cộng hưởng thứ hai có 

cùng kích thước và nằm bên trong lớp điện môi có độ dày t2. Khoảng cách từ lớp cộng 

hưởng thứ hai đến lớp dưới cùng là t1. Ở dưới cùng là lớp kim loại liên tục có độ dày tb.  

 
 

Hình 4.24. Mô phỏng cấu trúc ô cơ sở của MA hình lục giác đơn lớp (phía dưới) và MA nhiều lớp 

(phía trên) hoạt động trong vùng tần số THz. 

Các thông số cấu trúc của ô đơn vị được tối ưu với các giá trị a = 1500 nm, tb = 

200 nm, t1 = 100 nm, tm = 100 nm, t2 = 240 nm, l = 300 nm. Trong nghiên cứu này, hai 

cấu trúc cộng hưởng và lớp kim loại liên tục trên bề mặt dưới cùng được làm từ Al, chất 
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điện môi được sử dụng là Al2O3. Các cấu trúc MA đơn lớp (kim loại-điện môi-kim loại), 

với lớp Al trên cùng là cấu trúc hình lục giác đơn, cũng được nghiên cứu đối với các độ 

dày điện môi khác nhau, t1 = 100 nm (ký hiệu là AL1) và t2 = 240 nm (ký hiệu là AL2). 

Hình 4.25 trình bày phổ hấp thụ của MMA đề xuất và MA đơn hình lục giác. Kết 

quả cho thấy cấu trúc AL1 (t1 = 100nm) và AL2 (t1 = 240nm) có hai đỉnh hấp thụ ở 41.3 

THz và 69.5 THz với độ hấp thụ lần lượt là 94% và 40%. Cấu trúc AL1 + AL2 cho kết 

quả mô phỏng phổ hấp thụ tốt hơn với độ hấp thụ lớn hơn 90% trong dải tần số 56.9 – 

67.9 THz. Nó có hai đỉnh hấp thụ cực đại ở tần số 58.6 THz và 64.8 THz với độ hấp thụ 

là 99%. Từ phổ hấp thụ, chúng tôi dự đoán rằng cấu trúc kim loại Al có một số đóng góp 

nhất định trong việc hình thành phổ hấp thụ băng thông rộng cho cấu trúc vật liệu biến 

hoá đa lớp. Sự hình thành hấp thụ băng thông rộng có thể là do tương tác giữa các lớp 

kim loại trong cấu trúc. Do đó, sự phân bố của từ trường trên MA đa lớp đề xuất tiếp tục 

được nghiên cứu. 

  
Hình 4.25. Phổ hấp thụ của MA lục giác đơn lớp có độ dày khác nhau và MMA. 

Để hiểu được nguồn gốc của hai đỉnh hấp thụ của MMA, sự phân bố từ trường ở 

tần số hấp thụ 58.6 và 64.8 THz đã được nghiên cứu và kết quả mô phỏng được trình 

bày trong Hình 4.26. Kết quả cho thấy cộng hưởng từ đã xuất hiện giữa các lớp kim loại 

cộng hưởng và tấm kim loại liên tục bên dưới, đây là nguyên nhân gây ra các đỉnh hấp 

thụ. Tuy nhiên, cộng hưởng của từng cặp lớp xảy ra ở các pha khác nhau. Trong hình 

4.26 (a), ở pha 30º, cộng hưởng từ xuất hiện giữa lớp cộng hưởng giữa và tấm kim loại 

dưới cùng và xuất hiện giữa hai lớp cộng hưởng lục giác phía trên ở pha 100o ở tần số 

58.6 THz. Một sự lệch pha tương tự ở 64.8 THz được thể hiện trong Hình 4.26 (b). Hiện 

tượng này có thể được giải thích bằng cấu trúc nhiều lớp của vật liệu biến hoá được đề 
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xuất. Do sóng tới được truyền theo hướng z nên khi đi qua và tương tác với từng lớp kim 

loại, có sự chậm pha theo hướng z, dẫn đến độ lệch pha của cộng hưởng từ trong từng 

cặp lớp. Điều đáng chú ý là MMA được đề xuất cho thấy hai đỉnh hấp thụ với dải hấp 

thụ rộng trong vùng hồng ngoại (56.9 – 67.9 THz), điều này làm cho MA này có khả 

năng hữu ích trong việc tăng cường hiệu quả của bộ phát hồng ngoại. 

 

 

Hình 4.26. Phân bố từ trường ở tần số hấp thụ 58.6(a) và 64.8 THz(b) 

 
Hình 4.27. So sánh cường độ phát xạ của MA với các nhiệt độ khác nhau với cường độ phát xạ của vật 

đen tuyệt đối 

Cường độ phát xạ của cấu trúc MA ở các nhiệt độ khác nhau được tính toán và 

kết quả được trình bày như trong Hình 4.27. Có thể quan sát thấy cường độ phát xạ của 

tấm MMA tăng khi nhiệt độ tăng. Ở nhiệt độ 300 K, cường độ phát xạ gần như bằng 

không. Khi nhiệt độ tăng đến 400 K, cường độ phát xạ bắt đầu tăng và xuất hiện dải phát 
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xạ rộng hơn. Tiếp tục tăng nhiệt độ, cường độ phát xạ tăng dần và vị trí của các đỉnh phát 

xạ không thay đổi. Khi T = 578 K, cường độ phát xạ ở hai bước sóng 4632 nm và 5115 

nm tăng lên các giá trị tương ứng với vật đen. 

Dải tần số/ 

Đỉnh hấp thụ 

(với độ hấp 

thụ >90%) 

FBW 

(%) 

Vật liệu và số 

lớp vật liệu  
Độ dày mẫu 

Tài liệu 

tham 

khảo 

5.16-8.41 

(THz) 
47.89% 

VO2, Al2O3, 

Vàng; 2 lớp 
3.8 µm 

Nghiên 

cứu này 22.72 - 23.13 

(THz) 
1.78% Vàng, SiC; 2 lớp 0.9 µm 

9.42 - 11.89 

(THz) 
23.18% 

Vàng, Silicon, 

Graphene; 1 lớp 
1.5 µm  [128] 

0.745–0.775 

2.3–5.63  

(THz) 

4% 

84% 

Graphene, điện 

môi COC, VO2, 

Vàng; 2 lớp 

50-60 µm  [129] 

6.57 - 9.92  

(THz) 
40.6% 

VO2, MF2, 

Vàng; 1 lớp 
6.22 µm  [123] 

3.26 – 6.91 

(THz) 
71.6% 

VO2, Topas, 

Graphene, SiO2, 

Vàng; 2 lớp 

10.5 µm  [130] 

Bảng 4.1. So sánh cấu trúc MMA được đề xuất với một số MA, MMA trong vùng 

tần số THz trong một số nghiên cứu khác 

Một số cấu trúc MA và MMA trong một số nghiên cứu khác được so sánh với 

cấu trúc MMA đề xuất và được thể hiện trong bảng 4.1. Với độ dày tối ưu, cấu trúc cho 

băng thông hấp thụ rộng với độ hấp thụ lớn hơn 90%, FBW đạt 47.89%. Các cấu trúc có 

FBW cao hơn thường có độ dày tổng thể lớn hơn cấu trúc được đề xuất. Với những cấu 

trúc có độ dày nhỏ hơn, FBW đạt giá trị thấp hơn so với cấu trúc được đề xuất.  

4.4. Kết luận chương 4 

 Đã làm rõ sự tương tác giữa các lớp thông qua nghiên cứu MMA có tổn hao 

Ohmic lớn và nhỏ, sự ảnh hưởng của tổn hao điện môi đến MMA hoạt động trong vùng 

tần số THz: 

 - Đã thiết kế, mô phỏng các tính chất điện từ của MMA có độ tổn hao Ohmic lớn 

dựa trên vật liệu VO2 - AL2O3. Khi độ dẫn VO2 đạt giá trị 17500 S/m, MMA duy trì 

được hấp thụ băng thông rộng với FBW là 47.89%, độ hấp thụ duy trì lớn hơn 90% trong 

khoảng 5.16-8.41 THz 
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 - Đã thiết kế, mô phỏng các tính chất điện từ của MMA có độ tổn hao Ohmic nhỏ 

dựa trên vật liệu VO2 - AL2O3 với độ dẫn VO2 là σ = 25000 S/m.  

 - Đã thiết kế, mô phỏng các tính chất điện từ của MMA có độ tổn hao điện môi 

lớn và nhỏ dựa trên vật liệu Au - SiC. Với độ tổn hao điện môi lớn, MMA cho 2 đỉnh 

hấp thụ cực đại tại tần số 22.84 và 23.06 THz với độ hấp thụ tương ứng là 98.77% và 

95.62%. MMA cũng cho băng thông hấp thụ lớn hơn 90% với FBW đạt giá trị 1.78%. 

Với độ tổn hao điện môi nhỏ, Cấu trúc MMA có 2 đỉnh hấp thụ dải hẹp tại tần số 23.09 

và 23.4 THz với độ hấp thụ đạt giá trị lần lượt là 99.96% và 95.21% 
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CHƯƠNG 5. NGHIÊN CỨU VẬT LIỆU BIẾN HOÁ CÓ CẤU TRÚC ĐA LỚP 

ĐA CHỨC NĂNG 

 5.1. Nghiên cứu vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp đa chức năng hoạt động 

tại vùng tần số GHz 

Vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp đa chức năng hoạt động ở vùng tần số GHz 

đại diện cho một hướng đi mới và tiên tiến trong lĩnh vực vật liệu nhân tạo. Những vật 

liệu này gồm nhiều lớp cấu trúc cộng hưởng nhân tạo, cho phép kiểm soát và điều chỉnh 

linh hoạt các đặc tính điện từ của vật liệu. 

Hiệu ứng EIT cho phép vật liệu trở nên “trong suốt” với sóng điện từ tại một dải 

tần xác định nhờ sự giao thoa triệt tiêu, giảm mạnh hấp thụ và tăng khả năng truyền qua. 

Ngược lại, hiệu ứng EIA tăng cường mạnh hấp thụ năng lượng sóng điện từ tại cùng 

vùng tần số. Bằng cách thiết kế đa lớp và tích hợp các yếu tố điều khiển (như điện áp 

ngoài, trường từ, nhiệt độ...), vật liệu có thể chuyển đổi giữa hai trạng thái này, góp phần 

tối ưu hoá hiệu quả vận hành như tạo bộ lọc sóng, hấp thụ chọn lọc, điều khiển pha và 

biên độ sóng điện từ trong các thiết bị vi điện tử, truyền thông, radar hay quốc phòng 

[131-132]. Trong chương này, kích thước ô cơ sở được chọn để phù hợp với tần số hoạt 

động trong vùng 2-18 GHz và 1-12 THz. Việc chuyển đổi giữa EIT và EIA giúp điều 

khiên linh hoạt sóng điện từ, có nhiều tiềm năng ứng dụng trong thiết bị viễn thông, cảm 

biến, thu năng lượng… 

 5.1.1. Thiết kế và mô phỏng cấu trúc vật liệu biến hóa có cấu trúc đa lớp đa 

chức năng hoạt động tại vùng tần số GHz 

 Trong thiết kế MMA đa chức năng, việc khai thác hiệu quả tương tác giữa các 

phần tử cộng hưởng đóng vai trò then chốt trong việc tạo ra các hiệu EIT và EIA. Cấu 

trúc đa lớp cho phép bố trí các phần tử cộng hưởng ở các vị trí khác nhau theo phương 

thẳng đứng, tạo ra khoảng cách vật lý giữa chúng. Khoảng cách này dẫn đến sự lệch pha 

trong quá trình truyền sóng, từ đó hình thành điều kiện giao thoa tăng cường giữa các 

cộng hưởng. Chính sự giao thoa này là cơ sở để xuất hiện các hiệu ứng EIT hoặc EIA 

trong MM. Ngược lại, các cấu trúc đồng phẳng đơn lớp không thể thay đổi linh hoạt 

khoảng cách giữa các phần tử cộng hưởng, dẫn đến sự đồng pha trong phản ứng điện từ. 

Điều này làm giảm đi khả năng giao thoa tăng cường, từ đó không thể kích thích hiệu 

ứng EIA. Để làm nền tảng nghiên cứu MM đa lớp, đa chức năng, trước tiên. Cấu trúc 

MM đề xuất được thể hiện trong hình 5.1 gồm 3 cấu trúc đơn lẻ là hình vuông có lỗ tròn, 

hình đường gấp khúc và hình chữ “X”. Hiệu ứng EIT trong MM có thể đạt được thông 

qua sự tương tác giữa các phần tử cộng hưởng có cùng hoặc gần nhau về tần số. Trong 
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thiết kế này, cấu trúc đường gấp khúc được bố trí bên trong các lỗ tròn nhằm tạo ra hai 

chế độ cộng hưởng gần trùng nhau. Để đảm bảo hai cộng hưởng có tần số tương đương, 

cấu trúc đường gấp khúc được thiết kế để kéo dài quãng đường truyền của dòng điện và 

làm tăng độ tự cảm (L) của hệ. Việc điều chỉnh L đóng vai trò quan trọng trong việc 

kiểm soát tần số cộng hưởng, cho phép tối ưu hóa sự giao thoa giữa các chế độ cộng 

hưởng và hình thành “cửa sổ truyền qua” đặc trưng của hiệu ứng EIT. Các thông số cấu 

trúc được thể hiện qua bảng 5.1. 

Thông số p td tm a R 

Giá trị (mm) 15 0.4 0.035 13.5 6 

Thông số d l1 l2 l3 l4 

Giá trị (mm) 2.5 1.5 3 1.5 7 

Thông số l5 l6 l7 w l 

Giá trị (mm) 1.5 3 1 0.5 12 

Bảng 5.1. Thông số cấu trúc EIT-MM hoạt động tại vùng GHz 

 
Hình 5.1. Sơ đồ thiết kế ô cơ sở của EIT-MM hoạt động tại vùng tần số GHz 
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Hình 5.2. (a) Phổ truyền qua của các cấu trúc hình vuông lỗ tròn, đường uốn khúc và đường chéo 

riêng lẻ; Phổ truyền của EIT-MM được đề xuất và các cấu trúc kết hợp của từng cấu trúc riêng lẻ. (b) 

Mẫu EIT-MM chế tạo được và kết quả thực nghiệm 

 Hình 5.2 biểu diễn phổ truyền qua của các cấu trúc thành phần, các cặp cấu trúc 

thành phần và EIT-MM. Do tần số cộng hưởng của hình vuông lỗ tròn và đường gấp 

khúc gần nhau, sự tương tác giữa chúng mạnh, tạo ra một vùng truyền sóng trong suốt 

hẹp ở khoảng 4.7 GHz, tạo thành một đỉnh EIT đơn. Khi kết hợp hình vuông lỗ tròn với 

hình chữ “X”, vùng truyền sóng rộng hơn, cho thấy sự tương tác yếu hơn giữa hai cộng 

hưởng tử này. Trong khi đó, sự tương tác giữa đường gấp khúc và hình chữ “X” mạnh 

hơn nên vùng truyền sóng lại hẹp hơn. Đáng chú ý, cấu trúc kết hợp giữa hình vuông lỗ 

tròn và đường gấp khúc tạo ra một đỉnh EIT đơn hẹp, nằm trong vùng EIT. Các đỉnh 

truyền qua của các cấu trúc này cũng gần với hai đỉnh truyền qua chính của vật liệu đề 

xuất. Sự tương tác giữa đường gấp khúc với hình vuông lỗ tròn và giữa đường gấp khúc 

với hình chữ “X” là yếu tố then chốt tạo nên hiệu ứng EIT trong MM được đề xuất. Kết 

quả thực nghiệm EIT-MM cũng được trình bày trong hình 5.2 b cho thấy sự phù hợp mô 

phỏng và thực nghiệm. 

Xuất phát từ cấu trúc EIT-MM, cấu trúc MMA đa chức năng, chuyển đổi giữa 

EIT và EIA được thiết gồm 3 lớp cấu trúc MA đơn lẻ khác nhau, như được thể hiện trong 

hình 5.3, với điện môi là FR-4. Trong đó, hình 5.3 (a) là cấu trúc của lớp phía trên cùng 

của MMA, bao gồm lớp cộng hưởng là 2 thanh đồng cắt nhau qua tâm của ô cơ sở tạo 

thành hình chữ “X” đối xứng. Cấu trúc ở giữa có lớp cộng hưởng gồm các thanh đồng 
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uốn khúc như thể hiện trong hình 5.3 (b) và và dưới cùng là cấu trúc có lớp cộng hưởng 

hình vuông khoét lỗ tròn như trong hình 5.3 (c). Thông số cấu trúc được thể hiện trong 

bảng 5.2. 

Thông số p td tm a R d1 

Giá trị (mm) 15 0.4 0.035 13.5 6 2 

Thông số d2 l1 l2 l3 l4 l5 

Giá trị (mm) 0 1.5 3 1.5 7 1.5 

Thông số l6 l7 w l   

Giá trị (mm) 3 1 0.5 12   

Bảng 5.2. Thông số cấu trúc MMA đa chức năng chuyển đổi EIT và EIA hoạt động tại vùng GHz 

 
Hình 5.3. Sơ đồ thiết kế cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần số GHz với (a) lớp phía 

trên cùng, (b) lớp ở giữa, (c) lớp dưới cùng và (d) tổng thế cấu trúc 

 5.1.2. Kết quả mô phỏng cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần 

số GHz 

 Hình 5.4 (a) biểu diễn phổ truyền qua của các cấu trúc MA đơn lớp. Có thể thấy 

rằng, với cấu trúc MA hình chữ “X” tương ứng với lớp trên cùng của cấu trúc MMA, tần 

số cộng hưởng là 9.61 GHz. Hai cấu trúc MA còn lại gồm cấu trúc các thanh đồng uốn 

khúc – tương ứng với lớp ở giữa của cấu trúc MMA và cấu trúc công hưởng hình vuông 

khoét lỗ tròn – tương ứng lớp dưới cùng của MMA có tần số cộng hưởng thấp hơn tại 

5.7 GHz. Phổ truyền qua khi kết hợp cả 3 cấu trúc MA đơn lẻ tạo thành cấu trúc MMA 
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được trình bày trong hình 5.4 (b). Quan sát hình ta thấy, cấu trúc MMA cho 03 đỉnh 

truyền qua tại các tần số 3.69, 6.07 và 8.14 GHz tương ứng với độ truyền qua đạt 55.3%, 

68.19% và 66.66%. Từ đó cho thấy, khi kết hợp 03 cấu trúc đơn lẻ trên, hiệu ứng EIT đã 

xảy ra trong cấu trúc MMA. 

 
Hình 5.4. Phổ truyền qua của các cấu trúc (a) MA và (b) MMA với d1 = d2 = 0 

 
Hình 5.5. Phổ truyền qua (a) và phổ hấp thụ (b) của các cấu trúc MMA với d2 = 0 mm và d1 thay đổi 

Khả năng chuyển đổi từ hiệu ứng EIT sang EIA trong MM phụ thuộc vào nhiều 

yếu tố liên quan đến cấu trúc vi mô, tính chất vật liệu, cũng như các tham số điều khiển 

bên ngoài. Trong đó, có thể thay đổi khoảng cách và sự ghép giữa các cộng hưởng 

(resonator coupling). Khoảng cách và cách các cộng hưởng được bố trí và ghép nối trong 

cấu trúc vi mô tác động mạnh đến hiệu ứng EIT/EIA. Nếu tăng giảm khoảng cách giữa 

các cộng hưởng sáng (bright resonator) và tối (dark resonator), có thể chuyển từ giao 

thoa triệt tiêu (EIT) sang cộng hưởng tăng cường (EIA) [107]. Hình 5.5 là phổ truyền 
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qua và hấp thụ của cấu trúc MMA khi thay đổi khoảng cách d1 giữa 2 lớp phía trên và 

lớp dưới cùng. Có thể thấy rằng, khi tăng dần giá trị d1 các đỉnh truyền qua giảm dần độ 

truyền qua, đồng thời các đỉnh truyền qua có sự dịch chuyển nhỏ về phía tần số cao, như 

trong hình 5.5 (a). Ngược lại, khi quan sát phổ hấp thụ của cấu trúc MMA trong hình 5.5 

(b), khi giá trị d1 tăng, đỉnh hấp thụ đầu tiên của của cấu trúc MMA tăng dần. Khi d1 = 2 

mm, phổ hấp thụ đạt giá trị cực đại 94.36% tại tần số 4.36 GHz, sau đó độ hấp thụ giảm 

xuống khi d1 = 3 mm. 

 
Hình 5.6. Phổ truyền qua (a) và phổ hấp thụ (b) của các cấu trúc MMA với d1 = 2 mm và d2 thay đổi 

 
Hình 5.7. Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA với d1 = 2 mm và d2 = 0 tại tần số 4.36 GHz ở 

chế độ EIA 

 Hình 5.6 trình bày phổ truyền qua và phổ hấp thụ của cấu trúc MMA với d2 thay 

đổi và d1 = 2 mm. Khi d2 = 0, đỉnh truyền qua tại khoảng tần số 4.36 GHz biến mất (như 

thể hiện trong hình 5.5), khi tăng dần giá trị d2, đỉnh truyền qua đầu tiên tăng dần về 
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cường độ như thể hiện trong hình 5.6 (a). Đồng thời, quan sát phổ hấp thụ tại hình 5.6 

(b), khi tăng dần giá trị d2, đỉnh hấp thụ tại tần số cộng hưởng đầu tiên giảm dần, cho 

thấy sự chuyển đổi từ hiệu ứng EIA sang EIT khi tăng dần d2. 

 Để tìm hiểu cơ chế hấp thụ của cấu trúc MMA có d1 = 2 mm và d2 = 0 tại tần số 

4.36 GHz, phân bố dòng điện bề mặt đã được khảo sát như hình 5.7. Khi quan sát dòng 

điện bề mặt 2 lớp phía trên của cấu trúc MMA, trền bề mặt kim loại lớp công hưởng chữ 

“X” trên cùng, dòng điện bề mặt có xu hưởng di chuyển lên phía trên. Ngược lại, dòng 

điện bề mặt phía trên của lớp cộng hưởng hình gấp khúc ở giữa có xu hướng di chuyển 

xuống phía dưới. Có thể thấy, dòng điện bề mặt của 2 lớp phía trên di chuyển ngược 

chiều nhau, điều này cho thấy cộng hưởng từ xuất hiện. Điều tương tự cũng có thể quan 

sát với 2 lớp cộng hưởng phía dưới của cấu trúc MMA. Dòng điện bề mặt phía dưới của 

cấu trúc đồng gấp khúc có xu hướng di chuyển từ phía trên xuống, trong khi đó, dòng 

điện bề mặt của cấu trúc ô vuông khoét lỗ tròn có xu hướng di chuyển theo chiều ngược 

lại. 

 
Hình 5.8. Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA với d1 = 2 mm và d2 = 0 tại tần số 6.67 GHz ở 

chế độ EIA 

 Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA với d1 = 2 mm và d2 = 0 tại tần số 

6.67 GHz tương ứng đỉnh hấp thụ thứ 2 được biểu diễn trong hình 5.8. Tại tần số này, 2 

lớp kim loại phía trên của MMA có dòng điện đối song, cho thấy cộng hưởng từ xảy ra. 

Ngược lại, tại 2 lớp phía dưới, dòng điện bề mặt trên 2 lớp kim loại chạy song song cùng 

chiều nhau. Điều này cho thấy cộng hưởng điện xảy ra tại 2 lớp phía dưới. Tại tần số 

6.67 GHz, đỉnh hấp thụ do cộng hưởng điện 2 lớp phía dưới và cộng hưởng từ 2 lớp phía 

trên gây ra. 
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Hình 5.9. Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA với d1 = 2 mm và d2 = 0 tại tần số 8.11 GHz ở 

chế độ EIA 

 Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA với d1 = 2 mm và d2 = 0 tại tần số 

8.11 GHz tương ứng đỉnh hấp thụ thứ 3 được biểu diễn trong hình 5.9. Dòng điện bề mặt 

trên các lớp kim loại ở 2 lớp phía trên và 2 lớp phía dưới chạy đối song nhau. Đây là đặc 

trưng của cộng hưởng từ. Do đó, đỉnh hấp thụ tại tần số 8.11 GHz là do cộng hưởng từ 

giữa các lớp trong cấu trúc MMA gây ra. 

 
Hình 5.10. Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA với d1 = d2 = 0 tại tần số 3.69 GHz ở chế độ 

EIT 

 Phân bố dòng điện bề mặt của cấu trúc MMA với d1 = d2 = 0 cũng được khảo sát 

tại tần số 3.69 GHz được biểu diễn trong hình 5.10. Tần số này tương ứng với đỉnh truyền 

qua đầu tiên của cấu trúc MMA. Kết quả chỉ ra rằng dòng điện bề mặt của 2 lớp phía 

trên chạy song song và ngược chiều nhau, cho thấy đặc trưng của cộng hưởng từ. Dòng 
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điện trên thanh kim loại chữ “X” được phân bố đều và chạy hướng lên phía trên, dòng 

điện bề mặt lớp kim loại hình gấp khúc phân bố theo chiều dọc và chạy hướng xuống 

phía dưới. Tương tự, đối với 2 lớp kim loại phía dưới, dòng điện bề mặt lớp gấp khúc 

cũng có xu hướng chạy song song ngược chiều với dòng điện bề mặt trên lớp hình vuông 

có lỗ tròn. Vậy, có thể thấy, tại tần số này, cộng hưởng từ đã xuất hiện giữa các lớp và 

đóng góp vào sự hình thành đỉnh hấp thụ. Có thể thấy rằng, đỉnh truyền qua đầu tiên, 

MMA – EIT có dòng điện bề mặt có cường độ nhỏ hơn. Khi thay đổi khoảng cách giữa 

các lớp để đạt được hiệu ứng EIA tại giá trị d1 = 2 mm và d2 = 0, cường độ dòng điện bề 

mặt tăng lên, dẫn đến cộng hưởng từ mạnh hơn và độ hấp thụ của cấu trúc tăng lên cực 

đại. 

 
Hình 5.11. Mô phỏng sự lan truyền năng lượng qua MMA đa chức năng chuyển đổi EIT và 

EIA hoạt động tại vùng GHz 

Hình 5.11 mô phỏng về sự lan truyền năng lượng tương ứng với hiện tượng EIT 

và EIA trên MMA, có thể thấy rõ ràng sự khác biệt về cơ chế điều khiển trường tại từng 

chế độ. Ở chế độ EIT, dòng năng lượng có cường độ mạnh và liên tục di chuyển qua 

MMA, biểu thị dòng năng lượng tập trung truyền qua vùng vật liệu mà không bị hấp thụ. 

Mật độ dòng năng lượng tại vùng trung tâm tương đối cao cho thấy năng lượng điện từ 

đi xuyên qua MMA với rất ít tổn hao. Các vector có hướng liền mạch phản ánh trạng 

thái cộng hưởng giao thoa mang tính truyền qua, đặc trưng cho hiệu ứng EIT. 

Ngược lại, ở chế độ EIA, các dòng năng lượng bị phân tán, xoáy, hội tụ bên trong 

MMA. Mật độ năng lượng lớn xuất hiện ngay tại các rìa và dọc biên của thành phần cấu 

trúc cho thấy hiệu ứng hấp thụ mạnh. Dòng năng lượng sau khi đi qua MMA cho thấy 
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sự giảm mạnh về cường độ, khác với chế độ EIT. Điều này cho thấy MMA đã có sự 

chuyển đổi linh hoạt giữa EIT và EIA khi thay đổi khoảng cách giữa các lớp. 

 
Hình 5.12. Ảnh hưởng của góc phân cực và góc tới đến phổ hấp thụ của MMA  

với d1 = 2 mm, d2 = 0. 

 Sự ảnh hưởng của góc phân cực và góc tới của sóng điện từ đối với phổ hấp thụ 

của cấu trúc MMA được thể hiện trong hình 5.12. Phổ hấp thụ của MMA ở các góc phân 

cực khác nhau được thể hiện trong hình 5.12 (a). Có thể thấy rằng, độ hấp thụ của cấu 

trúc không thay đổi với các góc phân cực khác nhau. Điều này có được giải thích do các 

lớp riêng lẻ của cấu trúc được thiết kế đối xứng nhau. Ngược lại, phổ hấp thụ của cấu 

trúc thay đổi khi thay đổi góc tới, như được trình bày trong hình 5.12 (b). Tại tần số 4.6 

GHz, đỉnh hấp thụ duy trì lớn hơn 90% với góc tới θ đạt giá trị nhỏ hơn 20o. Khi θ đạt 

giá trị 40o, độ hấp thụ giảm xuống dưới 90%. Giá trị độ hấp thụ giảm mạnh xuống dưới 

60% và dưới 30% khi góc tới θ đạt giá trị 60o và 80o tương ứng. Có thể thấy, cấu trúc 

MMA không có khả năng duy trì độ hấp thụ tốt với góc tới lớn. Do khi thay đổi góc tới, 

tương tác giữa các dao động tử thay đổi, dẫn tới sự cộng hưởng thay đổi và làm giảm 

hiệu ứng giao thoa tăng cường của cấu trúc, dẫn đến cường độ hấp thụ giảm xuống.  

 Để làm rõ hơn sự ảnh hưởng của khoảng cách giữa các lớp đến khả năng chuyển 

đổi giữa EIT và EIA, phổ hấp thụ của MMA với góc tới θ = 60o được khảo sát và thể 

hiện trong hình 5.13. Hình 5.13 (a) biểu diễn phổ hấp thụ của MMA khi khoảng cách d1 

thay đổi, d2 = 0.5 mm, kết quả cho thấy, khi tăng dần giá trị d1 từ 0 đến 2mm, đỉnh hấp 

thụ đầu tiên có giá trị tăng dần. Đỉnh hấp thụ đạt giá trị cực đại với giá trị d1 = 2 mm, d2 

= 0.5 mm tại tần số 4.86 GHz, độ hấp thụ đạt 96.5%. Khi tăng thêm giá trị d1 từ 2 đến 4 

mm, đỉnh hấp thụ đầu tiên giảm dần độ hấp thụ. Phổ hấp thụ của MMA tại góc tới θ = 
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60o với d1 = 2mm, d2 thay đổi được mô phỏng và thể hiện trong hình 5.13 (b). Kết quả 

cho thấy, đỉnh hấp thụ đầu tiên của MMA tại θ = 60o đạt giá trị lớn nhất là 96.5% khi d1 

= 2 mm, d2 = 0.5 mm. Khi tăng dần giá trị d2, đỉnh hấp thụ đầu tiên có xu hướng giảm 

dần về độ lớn. Kết quả cho thấy, đối với góc tới lớn, MMA vẫn có thể chuyển đổi giữa 

EIT và EIA đạt hiệu quả cao khi thay đổi khoảng cách giữa các lớp. 

 

Hình 5.13. Phổ hấp thụ của MMA với góc tới θ = 60o, (a) d1 thay đổi, d2 = 0.5 mm; (b) 

d1 = 2mm, d2 thay đổi  

 Bên cạnh đó, sự ảnh hưởng của góc tới sóng điện từ đến độ truyền qua của MMA 

khi d1 = d2 = 0 cũng được khảo sát và thể hiện trong hình 5.14. Kết quả cho thấy, khi 

tăng dần giá trị góc tới θ, độ truyền qua của cấu trúc giảm dần. Tại giá trị θ = 0, các đỉnh 

truyền qua tại các tần số 3.69, 6.07 và 8.14 GHz tương ứng với độ truyền qua đạt 55.3%, 

68.19% và 66.66%. Khi góc tới θ = 60o, các đỉnh truyền qua có sự dịch chuyển nhẹ về 

phía tần số thấp, đồng thời độ hấp thụ giảm xuống tương ứng là 34.74%, 57.51% và 

38.24%. Vậy, có thể thấy rằng, thay đổi góc tới có thể ảnh hưởng đến tương tác giữa các 

lớp, dẫn đến độ truyền qua của MMA giảm xuống.  

Phổ truyền qua của MMA tại góc tới 60o cũng được khảo sát và biểu diễn trong 

hình 5.15. Khi thay đổi khoảng cách d1 và giữ khoảng cách d2 = 0.5 mm, phổ truyền qua 

của MMA tại góc tới θ = 60o thay đổi như hình 5.15 (a). Kết quả cho thấy, khi d1 = 0 

mm, d2 = 0.5 mm, MMA 2 đỉnh truyền qua đầu tiên tương ứng với tần số 4.06 GHz và 

6.65 GHz có độ truyền qua lần lượt là 43.77% ,64.33%. Khi tăng dần giá trị d1, hai đỉnh 

truyền qua của cấu trúc giảm dần về độ lớn. Sự ảnh hưởng của khoảng cách d2 đến độ 

truyền qua khi d1 = 0 mm của MMA được khảo sát và thể hiện trong hình 5.15 (b). Khi 

tăng dần giá trị d2 đỉnh truyền qua đầu tiên tăng dần giá trị, đỉnh truyền qua thứ 2 tăng 
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và đạt giá trị lớn nhất khi d2 = 0.5 mm. Khi d2 lớn hơn 0.5 mm, đỉnh truyền qua thứ 2 

giảm dần độ lớn. Kết quả cho thấy, khả năng truyền qua của MMA ở góc tới lớn có thể 

được điều chỉnh linh hoạt bằng cách thay đổi khoảng cách giữa các lớp.  

 

Hình 5.14. Ảnh hưởng của góc tới đến phổ truyền qua của MMA với d1 = d2 = 0  

 
Hình 5.15. Phổ truyền qua của MMA với góc tới θ = 60o, (a) d1 thay đổi, d2 = 0.5 mm; (b) d1 = 0 mm, 

d2 thay đổi  

 5.2. Nghiên cứu vật liệu biến hoá có cấu trúc đa lớp đa chức năng hoạt động 

tại vùng tần số THz  

 5.2.1. Thiết kế và mô phỏng cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng 

tần số THz 

 Cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng THz được thiết kế giống cấu trúc 

MMA hoạt động tại vùng GHz đã đề cập ở trên. Cấu trúc MMA gồm 3 lớp cấu trúc MA 

đơn lẻ, như được thể hiện trong hình 5.15, với điện môi là PET với hằng số điện môi ε = 
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2.7, và độ tổn hao tanδ = 0.03. Kim loại bạc được sử dụng và được định nghĩa dựa trên 

hàm Drude [133]: 

2

2
( )

p

i


  

 
= −

+
    (5.1) 

Trong đó: 

• ε∞ là hằng số điện môi ở tần số cao, có giá trị 5 

• ωp là tần số plasma, có giá trị 1.3 x 1016 rad/s 

• γ là tần số va chạm, phản ánh mức độ tổn thất, với giá trị 4.35/2π x 1012 s-1. 

 

Hình 5.16. Sơ đồ thiết kế cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần số THz với (a) lớp phía 

trên cùng, (b) lớp ở giữa, (c) lớp dưới cùng và (d) tổng thế cấu trúc 

Trong đó, hình 5.16 (a) là cấu trúc của lớp MA phía trên cùng của MMA, bao gồm 

lớp cộng hưởng là 2 thanh bạc cắt nhau qua tâm của ô cơ sở tạo thành hình chữ “X” đối 

xứng. Cấu trúc MA ở giữa có lớp cộng hưởng gồm các thanh bạc uốn khúc như thể hiện 

trong hình 5.16 (b) và và dưới cùng là cấu trúc MA có lớp cộng hưởng hình vuông khoét 

lỗ tròn như trong hình 5.16 (c). Với mục tiêu tạo ra hiệu ứng chuyển đổi EIT và EIA 

trong khoảng tần số 1-10 THz, các thông số cấu trúc khảo sát và được thể hiện trong 

bảng 5.3. 

Thông số P td tm a R d1 

Giá trị (µm) 15 0.4 0.035 13.5 6 2.5 

Thông số d2 l1 l2 l3 l4 l5 
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Giá trị (µm) 0.5 1.5 3 1.5 7 1.5 

Thông số l6 l7 w l   

Giá trị (µm) 3 1 0.5 12   

Bảng 5.3. Thông số cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần số THz 

 5.2.2. Kết quả mô phỏng cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần 

số THz 

 Hình 5.17 (a) biểu diễn phổ truyền qua của các cấu trúc MA đơn lớp. Có thể thấy 

rằng, với cấu trúc MA hình chữ “X” tương ứng với lớp trên cùng của cấu trúc MMA, tần 

số cộng hưởng là 9.95 THz. Hai cấu trúc MA còn lại gồm cấu trúc các thanh bạc uốn 

khúc – tương ứng với lớp ở giữa của cấu trúc MMA và cấu trúc công hưởng hình vuông 

khoét lỗ tròn – tương ứng lớp dưới cùng của MMA có tần số cộng hưởng thấp hơn tại 

6.04 THz. Phổ truyền qua khi kết hợp cả 3 cấu trúc MA đơn lẻ tạo thành cấu trúc MMA 

được trình bày trong hình 5.17 (b). Quan sát hình ta thấy, cấu trúc MMA cho 03 đỉnh 

truyền qua tại các tần số 4.06, 6.47 và 8.85 THz tương ứng với độ truyền qua đạt 47.05%, 

59.28% và 61.17%. Từ đó cho thấy, khi kết hợp 03 cấu trúc đơn lẻ trên, hiệu ứng EIT đã 

xảy ra trong cấu trúc MMA. 

 
Hình 5.17. Phổ truyền qua của các cấu trúc (a) MA và (b) MMA có d1 = d2 = 0 hoạt động tại vùng THz 

Hình 5.18 là phổ truyền qua và hấp thụ của cấu trúc MMA khi thay đổi khoảng 

cách d1 giữa 2 lớp phía trên và lớp dưới cùng, d2 = 0.5µm. Có thể thấy rằng, khi tăng dần 

giá trị d1 các đỉnh truyền qua giảm dần độ truyền qua, đồng thời các đỉnh truyền qua có 

sự dịch chuyển nhỏ về phía tần số cao, như trong hình 5.18 (a). Ngược lại, khi quan sát 

phổ hấp thụ của cấu trúc MMA trong hình 5.18 (b), khi giá trị d1 tăng, đỉnh hấp thụ đầu 
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tiên của của cấu trúc MMA tăng dần. Khi d1 = 2.5 µm, phổ hấp thụ đạt giá trị cực đại 

92.7% tại tần số 5.09 THz, sau đó độ hấp thụ giảm xuống khi d2 = 4.5 µm. 

 

Hình 5.18. Phổ truyền qua (a) và phổ hấp thụ (b) của các cấu trúc MMA với d2 = 0.5 µm và d1 thay đổi 

 Hình 5.19 trình bày phổ truyền qua và phổ hấp thụ của cấu trúc MMA với d2 thay 

đổi và d1 = 2.5 µm. Khi d2 = 0.5 µm, đỉnh truyền qua tại khoảng tần số 5.09 THz biến 

mất, khi tăng dần giá trị d2, đỉnh truyền qua đầu tiên tăng dần về cường độ như thể hiện 

trong hình 5.19 (a). Đồng thời, quan sát phổ hấp thụ tại hình 5.19 (b), khi tăng dần giá 

trị d2, đỉnh hấp thụ tại tần số cộng hưởng đầu tiên giảm dần, cho thấy sự chuyển đổi từ 

hiệu ứng EIA sang EIT khi tăng dần d2. 

 

Hình 5.19. Phổ truyền qua (a) và phổ hấp thụ (b) của các cấu trúc MMA với d1 = 2.5 µm và d2 thay đổi 
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Hình 5.20. Phân bố điện trường của cấu trúc MMA với d1 = 2.5 µm và d2 = 0.5 µm tại tần số 5.09 THz 

ở chế độ EIA 

 Phân bố điện trường của cấu trúc MMA tại tần số 5.09 THz được mô phỏng và 

biểu diễn trong hình 5.20. Kết quả cho thấy, tại tần số 5.09 THz, dòng điện bề mặt giữa 

2 lớp kim loại trên cùng có xu hướng ngược chiều nhau, cho thấy cộng hưởng từ xảy ra. 

Tại 2 lớp kim loại dưới cùng, dòng điện bề mặt 2 lớp kim loại song song cùng chiều 

nhau, cho thấy cộng hưởng điện đã xảy ra. Điều này cho thấy, tại tần số 5.09 THz, đỉnh 

hấp thụ do đồng thời cộng hưởng từ và cộng hưởng điện giữa các lớp gây nên.  

 
Hình 5.21. Phân bố điện trường của cấu trúc MMA với d1 = 2.5 µm và d2 = 0.5 µm tại tần số 7.48 THz 

ở chế độ EIA 

 Hình 5.21 biểu diễn phân bố điện trường của MMA tại tần số 7.48 THz, tương 

ứng đỉnh hấp thụ thứ 2. Quan sát phân bố điện trường của 2 lớp kim loại phía trên có thể 

thấy rằng, dòng điện bề mặt 2 lớp chạy ngược chiều nhau. Điều này cho thấy cộng hưởng 

từ xảy ra tại 2 lớp kim loại phía trên. Tại 2 lớp kim loại phía dưới, phân bố từ trường cho 

thấy dòng điện trên bề mặt 2 lớp kim loại có xu hướng cùng chiều nhau. Qua đó cho thấy 

cộng hưởng điện xảy ra tại 2 lớp phía dưới. 
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Hình 5.22. Phân bố điện trường của cấu trúc MMA với d1 = 2.5µm và d2 = 0.5µm tại tần số 10.43 THz 

ở chế độ EIA 

 Phân bố điện trường của MMA tại đỉnh hấp thụ thứ 3, tương ứng tần số 10.43 

THz được thể hiện trong hình 5.22. Từ phân bố điện trường giữa các lớp ta thấy, dòng 

điện bề mặt trên 2 lớp kim loại phía trên song song ngược chiều nhau, cho thấy đặc trưng 

của cộng hưởng từ. Điều này cũng có thể quan sát thấy tại 2 lớp phía dưới, dòng điện 

song song ngược chiều giữa 2 lớp. Vậy, đỉnh hấp thụ tại tần số này là do cộng hưởng từ 

giữa các lớp gây nên. 

 
Hình 5.23. Phân bố điện trường của cấu trúc MMA với d1 = d2 = 0.5 tại tần số 4.06, 6.47 và 8.85 THz 

ở chế độ EIT 

 Phân bố điện trường của cấu trúc MMA với d1 = d2 = 0 tại các tần số 4.06, 6.47 

và 8.85 THz được biểu diễn trong hình 5.23. Tại tần số 4.06, dòng điện bề mặt của 2 lớp 

kim loại phía trên phân bố cùng chiều nhau, cho thấy cộng hưởng điện. Ở 2 lớp kim loại 

phía dưới, phân bố từ trường cho thấy các dòng điện bề mặt chạy ngược chiều nhau, cho 

thấy cộng hưởng từ của 2 lớp phía dưới. Tại tần số 6.47 THz, phân bố điện trường cho 

thấy cộng hưởng từ xảy ra ở 2 lớp phía trên, do dòng điện 2 lớp ngược hướng nhau. Ở 2 

lớp phía dưới, dòng điện bề mặt phân bố cùng chiều nhau, cho thấy cộng hưởng điện. 
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Tại tần số 8.85 THz, phân bố điện trường cho thấy 2 lớp phía trên có dòng điện bề mặt 

chạy cùng chiều nhau, cho thấy cộng hưởng điện giữa 2 lớp. Tương tự, tại 2 lớp phía 

dưới, dòng điện bề mặt giữa 2 lớp kim loại cũng chạy cùng chiều nhau. Do đó, tại tần số 

này, các lớp có cộng hưởng từ với nhau.  

 
Hình 5.24. Mô phỏng sự lan truyền năng lượng qua MMA đa chức năng chuyển đổi EIT và 

EIA hoạt động tại vùng THz 

Sự lan truyền năng lượng của MMA tại vùng THz trong hai trường hợp EIT và 

EIA được trình bày trong hình 5.24. Với chế độ EIT, các năng lượng được phân bố đồng 

đều và truyền thẳng qua vật liệu. Trên MMA là nơi tập trung lớn nhất dòng năng lượng, 

cho thấy sự tương tác giữa MMA với sóng điện từ truyền tới. Sóng điện từ sau khi đi 

qua MMA vẫn duy trì được cường độ nhất định, điều này minh chứng cho sự giao thoa 

mang tính bù triệt tiêu giữa các mode cộng hưởng cho phép sóng truyền qua MMA. Ở 

chiều ngược lại, trong chế độ EIA, dòng năng lượng tạo thành các dòng xoáy và hội tụ 

quanh mặt biên phía trong cấu trúc. Dòng năng lượng trên MMA có cường độ lớn, thể 

hiện hiệu ứng hấp thụ tăng cường khi năng lượng điện từ bị giữ lại. Các dòng xoáy chỉ 

rõ vai trò hỗ tương giữa các cấu phần cộng hưởng kích thích hiệu ứng hấp thụ mạnh. Sự 

khác biệt giữa hai chế độ EIT và EIA tại vùng THz chính là minh chứng rõ ràng cho khả 

năng điều khiển linh hoạt dòng năng lượng điện từ bằng cấu trúc. 

Hình 5.25 biểu diễn phổ hấp thụ của cấu trúc MMA có d1 = 2.5 µm và d2 = 0.5 

µm với góc phân cực và góc tới khác nhau. Sự ảnh hưởng của góc phân cực đến phổ hấp 

thụ được trình bày trong hình 5.25 (a). Độ hấp thụ của cấu trúc không chịu ảnh hưởng 

của góc phân cực sóng điện từ. Ngoài ra, cấu trúc cũng cho thấy khả năng duy trì độ hấp 

thụ với góc tới lớn như thể hiện trong hình 5.25 (b). Độ hấp thụ được duy trì lớn hơn 
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90% với góc tới θ từ 60o trở xuống. Khi góc tới θ đạt giá trị 80o, độ hấp thụ của MMA 

giảm mạnh xuống dưới 60%. Phổ hấp thụ của MMA khi góc tới θ = 80o được tối ưu theo 

khoảng cách các lớp khác nhau được thể hiện trong hình 5.26. Trong đó, hình 5.26 (a) 

mô tả phổ hấp thụ của MMA khi thay đổi giá trị d1 và giữ nguyên giá trị d2 = 4 µm. Kết 

quả cho thấy, khi tăng giá trị d1 lên 4 µm, đỉnh hấp thụ đầu tiên tăng lên và đạt giá trị 

cực đại tại tần số 5.2 THz với độ hấp thụ là 96.87%. Tiếp tục tăng giá trị d1, đỉnh hấp thụ 

đầu tiên có xu hướng giảm thấy, cho thấy sự phụ thuộc của đỉnh hấp thụ vào khoảng 

cách d1. Hình 5.26 (b) biểu diễn sự phụ thuộc của phổ hấp thụ MMA vào khoảng cách 

d2. Khi tăng dần khoảng cách d2 lên 4 µm, đỉnh hấp thụ đầu tiên cũng tăng lên. Tiếp tục 

tăng giá trị d2 thì độ hấp thụ của đỉnh này giảm dần. 

 
Hình 5.25. Ảnh hưởng của góc phân cực và góc tới đến phổ hấp thụ của cấu trúc MMA với d1 = 2.5 µm 

và d2 = 0.5 µm.  

 

Hình 5.26. Phổ hấp thụ của cấu trúc MMA tại góc tới θ = 80o với (a) d1 thay đổi và d2 = 4 µm; (b) d1 = 

4 µm và d2 thay đổi.  
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Ngoài ra, sự ảnh hưởng của góc tới sóng điện từ đến độ truyền qua của cấu trúc 

MMA với d1 = d2 = 0 cũng được khảo sát và thể hiện trong hình 5.27. Có thể thấy rằng, 

khi góc tới θ tăng dần, độ truyền qua của MMA cũng có sự thay đổi. Trong đó, tại θ = 0, 

MMA có các đỉnh truyền qua tại 4.06, 6.47 và 8.85 THz tương ứng với độ truyền qua 

đạt 47.05%, 59.28% và 61.17%. Khi tăng dần giá trị của góc tới θ, các đỉnh truyền qua 

có xu hướng giảm dần và có sự dịch chuyển nhẹ về phía tần số thấp. Khi θ = 80o, các 

đỉnh truyền qua đạt giá trị tương ứng là 5%, 20.29% và 7.76%.  

 
Hình 5.27. Ảnh hưởng của góc tới đến phổ truyền qua của cấu trúc MMA với d1 = d2 = 0 

 
Hình 5.28. Phổ truyền qua của cấu trúc MMA tại góc tới θ = 80o với (a) d1 = 0 và d2 thay đổi; (b) d1 

thay đổi và d2 = 1 µm.  

 Hình 5.28 biểu diễn dự phụ thuộc của phổ truyền qua vào khoảng cách giữa các 

lớp của MMA. Phổ truyền qua của MMA tại góc tới 80o với d1 = 0 và thay đổi giá trị d2 

được mô tả trong hình 5.28 (a). Có thể quan sát thấy, khi d2 đạt giá trị 1 µm, độ truyền 
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qua của MMA đạt giá trị lớn nhất tại tần số 7.11 THz với giá trị 62.89%. Khi thay đổi 

giá trị d2 độ truyền qua của cấu trúc giảm dần. Khi cố định giá trị d2 = 1 µm và thay đổi 

giá trị d1 như mô tả trong hình 5.28 (b), độ truyền qua của MMA giảm dần. Kết quả cho 

thấy, ở góc tới lớn, MMA đa chức năng chuyển đổi giữa EIT và EIA vẫn có thể hoạt 

động khi thay đổi khoảng cách giữa các lớp phù hợp.  

 5.3. Kết luận chương 5 

 Dựa trên hiệu ứng chuyển đổi giữa EIT và EIA, nghiên cứu sinh đã thiết kế và 

mô phỏng cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần số GHz. Cấu trúc MMA 

đa chức năng được thiết kế gồm 3 lớp cấu trúc MA đơn lẻ đồng-FR-4 khác nhau. Cấu 

trúc MMA sau khi được tối ưu, phổ hấp thụ đạt giá trị cực đại 94.36% tại tần số 4.36 

GHz. Sự phân bố dòng điện bề mặt cũng được mô phỏng và khảo sát để làm rõ sự tương 

tác giữa các lớp.  

Bên cạnh đó, nghiên cứu sinh cũng đã thiết kế và mô phỏng cấu trúc MMA đa 

chức năng hoạt động tại vùng tần số THz. Cấu trúc MMA đa chức năng được thiết kế 

giống với cấu trúc hoạt động tại vùng tần số GHz, gồm 3 lớp cấu trúc MA đơn lẻ bạc-

FR-4 khác nhau. Cấu trúc MMA sau khi được tối ưu, phổ hấp thụ đạt giá trị cực đại 

98.21% tại tần số 5.29 THz. Sự phân bố dòng điện bề mặt cũng được mô phỏng và khảo 

sát để làm rõ sự tương tác giữa các lớp.   
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KẾT LUẬN CHUNG 

Luận án “Nghiên cứu tính chất hấp thụ sóng điện từ dựa trên tương tác cộng 

hưởng trong cấu trúc vật liệu biến hoá đa lớp” đã được thực hiện tại Học viện Khoa 

học và Công nghệ và Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 

Việt Nam. Luận án đã tập trung nghiên cứu tính chất hấp thụ sóng điện từ của MMA. 

Những kết quả nghiên cứu của luận án được công bố trên 04 tạp chí quốc tế thuộc danh 

mục SCIE, 01 tạp chí quốc gia và 01 kỷ yếu hội thảo khoa học chuyên ngành.  

Luận án có đóng góp cho nghiên cứu về Khoa học vật liệu nói chung và Vật liệu 

biến hóa nói riêng, cụ thể như sau: 

- Đã thiết kế và chế tạo thành công MMA hấp thụ đa dải tần hoạt động tại vùng 

GHz dựa trên vật liệu Cu – FR-4. Cấu trúc MMA cho 2 đỉnh hấp thụ tại tần số 4.89 và 

4.97 GHz với độ hấp thụ đạt 98.99% và 98.44%. Đã thiết kế và chế tạo thành công MMA 

hấp thụ dải rộng hoạt động tại vùng GHz dựa trên mực dẫn điện có thành phần graphene-

FR-4. MMA graphene hai lớp đạt được độ hấp thụ lớn hơn 90% trải dài từ tần số 6.07 

GHz đến 14.5 GHz với FBW đạt 81.96%.  

- Đã thiết kế, mô phỏng các tính chất điện từ của MMA hấp thụ đa dải tần và hấp 

thụ dải rộng dựa trên vật liệu VO2 – Al2O3. Khi độ dẫn VO2 lớn đạt giá trị 25000 S/m, 

MMA cho 3 đỉnh hấp thụ tại các tần số 6.68, 9.24 và 10.7 THz với độ hấp thụ lần lượt 

là 99.61%, 97.54% và 98.35%. Khi độ dẫn VO2 nhỏ đạt giá trị 17500 S/m, MMA duy trì 

được hấp thụ băng thông rộng với FBW là 47.89%, độ hấp thụ duy trì lớn hơn 90% trong 

khoảng 5.16 – 8.41 THz. 

- Đã thiết kế cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần số GHz, gồm 3 

lớp cấu trúc MA đơn lẻ đồng – FR-4 khác nhau. Cấu trúc MMA có thể chuyển đổi giữa 

hiệu ứng truyền qua cảm ứng điện từ đa dải tần, với độ truyền qua 55.3%, 68.19% và 

66.66% tại tần số 3.69, 6.07 và 8.14 GHz. và hiệu ứng hấp thụ cảm ứng điện từ với độ 

hấp thụ đạt giá trị cực đại 94.36% tại tần số 4.36 GHz. Bên cạnh đó, cấu trúc MMA đa 

chức năng hoạt động ở vùng THz cũng đã được thiết kế, gồm 3 lớp cấu trúc MA đơn lẻ 

bạc – PET khác nhau. Cấu trúc MMA có thể chuyển đổi giữa hiệu ứng truyền qua cảm 

ứng điện từ đa dải tần, với độ truyền qua 38.26%, 56.96% và 69.05% tại tần số 4.79, 

7.62, 10.98 THz, và hiệu ứng hấp thụ cảm ứng điện từ với độ hấp thụ đạt giá trị cực đại 

92.7% tại tần số 5.09 THz. 

- Làm rõ tương tác giữa các lớp lên tính chất hấp thụ của MMA. Tương tác giữa 

các lớp cấu trúc cộng hưởng giống nhau dẫn đến hiện tượng đa cộng hưởng, cho phép 
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mở rộng băng thông hấp thụ hoặc hấp thụ đa dải tần. Có thể điều chỉnh tương tác giữa 

các lớp dựa vào tổn hao Ohmic và tổn hao điện môi. Khi tổn hao Ohmic và điện môi 

cao, các đỉnh hấp thụ tiến sát lại gần nhau, giúp mở rộng dải hấp thụ, trong khi tổn hao 

thấp làm các đỉnh hấp thụ tách rời nhau. Ngoài ra, tương tác giữa các lớp cấu trúc cộng 

hưởng khác nhau có thể được điều khiển bằng cách thay đổi khoảng cách các lớp, cho 

phép chuyển đổi tương tác từ triệt tiêu sang tăng cường. Điều này tạo ra vật liệu biến hóa 

đa chức năng có khả năng chuyển đổi giữa hiệu ứng EIT và EIA.  
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KIẾN NGHỊ NHỮNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

Đối với các hướng nghiên cứu tiếp theo, việc mở rộng khả năng hấp thụ, duy trì 

khả năng hấp thụ sóng điện từ với góc tới lớn đang ngày càng được quan tâm hơn. Điều 

này giúp MMA được ứng dụng tốt hơn trong lĩnh vực truyền thông quang học, xử lý tín 

hiệu và cả trong lĩnh vực y học, nơi tần số cao có thể đem lại thông tin chi tiết về cấu 

trúc phân tử và tế bào. Trong đó, có thể tập trung vào 03 hướng nghiên cứu chính bao 

gồm: 

1. Sử dụng kỹ thuật học máy, AI tối ưu cấu trúc MMA: Giúp tăng hiệu quả thiết 

kế, tiết kiệm thời gian. AI giúp tự động hóa và tăng tốc quá trình thiết kế MA, tránh phải 

thử nghiệm thủ công nhiều lần, đồng thời tìm ra những cấu trúc tối ưu mà phương pháp 

truyền thống khó đạt được do không gian thiết kế quá rộng và phức tạp.  

2. Ứng dụng kỹ thuật mới, tích hợp các vật liệu tiên tiến trong chế tạo MMA: Tích 

hợp các vật liệu tiên tiến như graphene, vật liệu polymer linh hoạt, vật liệu ceramic, kim 

loại quý (vàng, đồng) và lớp cách điện công suất cao giúp cải thiện khả năng hấp thụ đa 

băng tần, mở rộng dải tần sử dụng, độ bền cơ học và tính linh hoạt trong sử dụng MMA 

trên các bề mặt cong, không phẳng. 

3. Nghiên cứu, ứng dụng các cấu trúc MMA cho thu năng lượng và cảm biến khí 

Tóm lại, nghiên cứu về tính chất điện từ của MMA không chỉ đang mở ra những 

triển vọng ứng dụng đầy hứa hẹn, mà còn cung cấp nền tảng cho những nghiên cứu tiếp 

theo về việc tích hợp chúng vào các thiết bị điện tử thông minh và khám phá các ứng 

dụng mới ở các dải tần số cao hơn. 
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