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LOI CAMDOAN

T6i xin cam doan rdng lufn an v6 i dd titi " NghiAn ctlu tlnh chiit hiip tha s6ng

di€n tir dva ffAn tuong tdc c6ng habng trong cdu tr c vqt li€u bidn hod da l6p " lir

c6ng trinh nghiEn crlu crla chinh minh du6i su hudng ddn khoa hqc cria tflp th6

huong din. LuAn iln su dung th6ng tin trich d6n tu nhiAu ngu6n tham khio kh6c

nhau vi c6c th6ng tin trich d6n dugc ghi 16 nguiin gi5c. Cric k6t qui nghiEn cftu cira

t6i duoc c6ng bi5 chung v6i cilc thc gitt kh6c dd du-o. c sg nh6t tri cta d6ng t6c gid

khi dua vdo luAn 6n. C6c sii liQu, k6t qui duoc trinh biy trong luin an lh hodn toirn

trung thuc vir chua timg du<rc cdng bti trong b6t kj'm6t c6ng trinh nio kh6c ngodi

ciic c6ng trinh c6ng b6 cta t6c gii. LuQn rin duoc hoirn thinh trong thdi gian t6i l?rm

nghi0n criu sinh tai Hoc vi6n Khoa hgc vir C6ng nghQ, ViQn Hdn ldm Khoa hoc vir

C6ng nghQ Vi6t Nam.
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I,OI CAM ON

DAu ti0n, nghi6n criu sinh xin gui ldi cim on chdn thirnh vd siu sic t6i tQp thd

gi6o vi6n hudng aan ta tniy GS. TS. Vf, Dinh Lim vd thiy TS. Bii Son Ting. Cric thAy

ili tlinh hu6ng vir tQn tinh hu6ng ddn v0 nQi dung, phuong phdp cfrng nhu hd tro toi ttong

su6t qu5 trinh nghidn cr?u vd hodn thAnh lufln 6n ndy.

Nghi6n cuu sinh mu5n biry t6 ldng bitit on sdu sic d6n Ban Linh dao, c6c phdng

chrtc nlng vd crln b0, gi6ng vi6n cria Hgc viOn Khoa hgc vir C6ng nghQ, ViQn Khoa hoc

vat ligu da truyAn day nhirng kitln thric, h5 tr<r c6c thu tpc, t4o diAu kiQn thuan loi trong

su5t quri trinh hgc tflp vir thuc hiQn lufln 6n cta nghiCn cuu sinh.

Nghidn cuu sinh xin trin trong cam on toan the cric thil co vh diing nghiQp t4i

Nh6m nghiCn ciru Vdt liQu bitin h6a cfrng nhu Phdng Vpt liQu bi6n hori vd cim bi6n. Su

h5 trg, tao clidu kiQn thudn lgi vi clOng vi6n khich lq tu phia crlc thiy c6 vi diing nghiQp

da g6p phdn quan trQng, tao n6n m6i trudng thich hqp cho qu6 trinh hoc tAp vd nghidn

cuu cta nghiEn cuu sinh.

Nghidn criu sinh cfrng xin bdy t6 ldng bi6t on cl4c bi6t dtin Thuong vu Ding uy,

Ban Gi6m dtic Hoc viQn Cdnh s6t nhin dAn, Lanh dao khoa Ky thuat hinh su dd t4o moi

diAu kiQn thufln loi cho nghiCn criu sinh duoc tham gia hoc t6p vd thpc hiQn lu{n 5n.

^ ,a. .
Cu6i ctng, nghien cuu sinh mu6n ddnh nhirng ldi cdm on chin thinh t6i gia dinh

vA b4n bd da girip d6, d6ng vi6n d4t dugc thirnh c6ng trong hanh trinh thuc hi6n lu4n Iin

nay.
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MỞ ĐẦU 

 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 mà 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 đề 

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 MA khác nhau, tuy nhiên các nghiên 

cứu này chủ yếu đề cập đến MA có cấu trúc đơn lớp. Các cấu trúc MMA chưa nhận được 

nhiều sự quan tâm do khó chế tạo, sự tương tác giữa các lớp và cơ chế hấp thụ phức tạp. 

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. 

 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 

Nội dung nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu 
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 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. 

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 

 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,… 

 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 145 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 mô phỏng, 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 cơ sở 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]...  

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  

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

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 



7 
 

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 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 

quyết định bởi thiết kế hình học và thông số điện từ của từng thành phần cấu trúc. Sự kết 
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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 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. 

 
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]. 

 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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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, 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 đoạn dây 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) 

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).  

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) dao động 
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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 

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.  
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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.  

 

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] 

 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) 
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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], 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 2021, Deng 

và các cộng sự đã đề xuất cấu trúc MMA hấp thụ băng thông rộng có dạng xoắn [64]. 

 
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]. 
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 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 1.7 (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 

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. 

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 

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%. 
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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 

trường ngang (TE) và từ trường 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 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. 
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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 với phân 

cực với sóng điện từ tới bình thường. 

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

 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 

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, graphene được mô hình hóa như một môi 

trường hiệu dụng có độ dày tg = 1 nm. 

 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 
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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.  

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. 

 
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. 
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 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 vận 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 

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.  
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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. MMA 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]. 

 

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]. 

 Các mô phỏng 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 với các phép đo thực 

nghiệm, như thể hiện trong Hình 1.14. Để làm rõ 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). 
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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]. 

 
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]. 
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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. 

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 1.16. 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]. 
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Năm 2022, Dong H. và các cộng sự dựa trên lý thuyết sáng-tối-gần 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, cấu trúc gồm 4 cộng hưởng vòng (SRR) được thêm vào làm chế độ gần tối. Cấu trúc 

MMA này đã thu được đỉnh hấp thụ cao là 89,69% ở 0,412 THz. Cấu trúc MMA được 

đề xuất có thể đạt được cả hiện tượng EIT và EIA và có các đặc tính không nhạy với 

phân cực. 

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]. 

 

 
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 nghiên cứu này là HFSS, phổ truyền 

qua của cấu trúc cộng hưởng vuông và bốn cấu trúc cộng hưởng xoắn ốc được thể hiện 

trong hình 1.17. Đối với cấu trúc cộng hưởng vuông, cộng hưởng ở 0,5 THz được kích 
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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 sóng tới 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 nghiên cứu 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. 

 
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. 
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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. 

 

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]. 

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

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 MMA 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].   

 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 tạo ra 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. Các cấu trúc nhiều lớp cụ thể được sử dụng trong MMA 

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 biến hoá hấp thụ sóng điện từ. Tính 

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



26 
 

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 biến hoá hấp thụ sóng 

điện từ 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. Ô 

cơ sở của MMA 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 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. 

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

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

đỉnh của cấu trúc chóp. Khi sóng điện từ đi vào trong 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, 
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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. 

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

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

(1.8) – (1.10) được đưa ra bên dưới. Hiệu suất chuyển đổi xác định một phần công suất 

truyền vào MA sau phản xạ (PA) có thể được chuyển thành công suất điện bằng cách sử 

dụng tải điện trở (công suất thu được trên tải điện trở - PR). 

( ) 100
PR

CE
PA

=       (1.8) 

Hiệu suất thu năng lượng biểu thị công suất mô phỏng toàn bộ sóng tới (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 thu được (PR) và công suất truyền qua MA mô 

phỏng (PA). 

( ) 100
PA

AE
PS

=       (1.10) 

 
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 
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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, 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. 

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

 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 thể hiện 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 

và không cần phải thay đổi các kích thước khác. Phổ hấp thụ của cấu trúc đã được tối ưu 

kích thước 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 
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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. 

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 lớp 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 

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

lỏng được điều khiển bằng từ trường 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 93,7% 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]. 

 
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]. 

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 

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. 
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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 1.29 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 93,7% 

xuống 65% [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 
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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.  

 
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 

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) 
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Phép đo bán kính cong được tính theo công thức (1.12), 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]. 

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 
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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; 
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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 định theo 

công thức [100-101]: 

 
2 2

11 21( ) 1 ( ) ( ) 1 | | | |A R T S 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 hao 0,025; mực dẫn điện có thành phần Graphene với điện trở mặt có giá trị khác 
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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 đến 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 LC song 

song [102-104]. 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 lên 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 LC song song được liên 

kết nối tiếp. Người ta thường biết rằng tần số cộng hưởng của mạch LC 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 LC đó dẫn đến sự thay đổi độ tự cảm và điện dung có thể ảnh hưởng  
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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]. 

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 

LC liền kề là không đáng kể. Sự ghép nối giữa các ô cơ sở 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 
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kể. Do đó, sự ghép nối lẫn giữa các ô cơ sở có thể được bỏ qua. Toàn 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 

[16]: 

w
Lhl
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=      (2.6)  
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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 thể hiện trên Công thức 

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

[105], / 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.  

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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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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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: 
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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: 
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= − =

− + +
   (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 tương tác giữa các 

dao động tử như được thể hiện tại hình 2.3. Một dao động tử có thể được kích thích trực 

tiếp bởi trường điện từ ngoài, và một dao động tử gần như không bị kích thích trực tiếp. 

Trong đó, dao động tử thứ nhất nhận năng lượng trực tiếp từ trường ngoài, sau đó tương 

tác với dao động tử thứ hai. Ở một tần số nhất định, sự tương tác giữa 2 dao động tử tạo 

ra giao thoa triệt tiêu. 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 [106-108].  

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 [109]: 

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 

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. 
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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 [110]: 

2
,

2 2
se

se se

R T


 
= − =

+ +
    (2.18) 

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 
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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 [109]. 

 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 
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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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Hình 2.6. Quy trình chế tạo MA hoạt động trong vùng tần số GHz sử dụng phương pháp quang khắc 

- 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).  

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 hoạt động tại vùng GHz 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 khi chế tạo... Bên cạnh đó, MA hoạt động tại vùng 
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THz chế tạo và đo đạc thực nghiệm cũng chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố khác như độ 

ẩm, nhiễu từ các khí khác,... Độ nhám của vật liệu trong MA hoạt động tại vùng GHz 

không ảnh hưởng nhiều đến khả năng hấp thụ. Tuy nhiên, tại vùng tần số THz, 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 [111-113]. 

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 [114].  

 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). Tùy thuộc và phép đo, vị trí của các ăng-ten 

được thiết lập khác nhau.  

 

Hình 2.7. Máy phân tích mạng véc tơ VNA 



47 
 

Kết quả đo đưa ra các tham số tán xạ dạng phức S-parameter. Tham số tán xạ S-

parameter cho biết 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. Đối với hệ máy phân tích 

mạng vecto VNA, độ phân giải về tần số là 1 Hz, độ phân giải về biên độ 0,01 dB. 

 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 
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tham số S21 bằng cách đo S21 của giá đỡ trống, sau đó, vật liệu được đặt trên giá đỡ và 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 [115]: 

 
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. 



50 
 

 
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 [116-117]. 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 
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thể hiện trong 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 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 
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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 

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, 
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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 

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], [118]. 



56 
 

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. Khi chế tạo MMA tại vùng tần số GHz có 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 khi chế tạo, nhiễu từ... 
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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. 

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 
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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 

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. 
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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 

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 
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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 

đến độ phản xạ giảm và độ hấp thụ tăng lên 98,9% (Như thể hiện trong hình 3.12 (b), 

(d)). 
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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 

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%. 
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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) 

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 
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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. 

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 
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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 [119-120]. 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 
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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). 

Bảng 3.1. Thông số cấu trúc MA và MMA với lớp hấp thụ mực dẫn điện graphene 

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 

 

 
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 
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đỉnh hấp thụ tăng lên ba đỉnh trong phạm vi tần số 4-18 GHz. Các đỉnh hấp thụ này xuất 

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. 
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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. 

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 

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 
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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 3.22 (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 
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thứ hai bị che lấp bởi nền hấp thụ. Khi điện trở bề mặt đạt giá trị 100 Ω/sq, cấu trúc 

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 
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tần này đối với cấu trúc MA đơn lớp. Hình 3.25 (b) trình bày phổ trở kháng của MMA 

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 
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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 

 

 
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 

trưng bởi các dòng điện song song được tạo ra trên tất cả các lớp. Thứ hai là cộng hưởng 



78 
 

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 

(như thể hiện trong Hình 3.28 và 3.29). Góc tới tăng dần làm cộng hưởng từ giảm dần, 
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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. 

 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 
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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  
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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 

Bảng 3.2. So sánh các cấu trúc MMA được đề xuất với một số nghiên cứu khác trong vùng tần số GHz 

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 
 Có 0,545 mm 

7,7–36,8 

(GHz) 
130,4 

Nhựa acrylic 

nhạy sáng, 

nước cất, 

đồng; 1 lớp 

In 3D Không 3,82 mm  [121] 

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  [122] 
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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  [123] 

 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 

 - Đối với cấu trúc 2 lớp, tổn hao nhỏ cho 2 đỉnh hấp thụ riêng lẻ, có xu hướng 

tách rời nhau, các cộng hưởng đều là cộng hưởng từ. Đối với tổn hao lớn, số lượng cộng 

hưởng giảm, các cộng hưởng sát nhau có thể nhập lại thành một, dẫn đến độ rộng phổ 

hấp thụ tăng lên.  

 - Đã thiết kế, mô phỏng và chế tạo: MMA có độ tổn hao Ohmic nhỏ dựa trên vật 

liệu Cu-FR-4. Cấu trúc cho hai đỉnh hấp thụ tại 4,89 và 4,97 GHz và phổ hấp thụ với độ 

hấp thụ lớn hơn 90% trong dải tần số 4,84 – 5,02 GHz, với FBW là 3,65%. 

 - MMA có độ tổn hao Ohmic lớn, lớp hấp thụ là mực dẫn điện có thành phần 

Graphene, độ hấp thụ lớn hơn 90% trải trong tần số 6,07-14,5 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 2 đỉnh hấp thụ tại tần số 6,06 GHz 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 [124-127]. 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 [128-

129]:  
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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: [130] 

2 2
0

0

( ) ( )p p


   


=       (4.2) 

 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 [131-132]. 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 

 
Hình 4.7. Phổ hấp thụ của MMA với lớp hấp thụ VO2 với (a) góc phân cực và (b) góc tới 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 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 
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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) 

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 
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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 sở quan 

trọng cho các ứng dụng hấp thụ sóng THz, cảm biến hoặc điều khiển sóng điện từ. 
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 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 

[133-134]: 
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Trong đó: 

• 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, 
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• 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 

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. 
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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%. 

 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. 



99 
 

 

 
 Hình 4.18. Ảnh hưởng của (a) góc phân cực và (b) góc tới đến tính chất 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 THz 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 

điện môi được sử dụng là Al2O3. Các cấu trúc MA đơn lớp (kim loại-điện môi-kim loại), 
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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 

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 
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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 

xạ rộng hơn. Tiếp tục tăng nhiệt độ, cường độ phát xạ tăng dần và vị trí của các đỉnh phát 
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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. 

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 

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  [135] 

0,745–0,775 

2,3–5,63  

(THz) 

4% 

84% 

Graphene, điện 

môi COC, VO2, 

Vàng; 2 lớp 

50-60 µm  [136] 

6,57 - 9,92  

(THz) 
40,6% 

VO2, MF2, 

Vàng; 1 lớp 
6,22 µm  [128] 

3,26 – 6,91 

(THz) 
71,6% 

VO2, Topas, 

Graphene, SiO2, 

Vàng; 2 lớp 

10,5 µm  [137] 

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 

 - Đối với tổn hao lớn tại vùng THz các đỉnh hấp thụ gần nhau cũng có xu hướng 

nhập vào với nhau, tạo thành dải rộng hấp thụ. Đối với tổn hao nhỏ, các đỉnh hấp thụ 

tách dần nhau, tạo thành các đỉnh hấp thụ riêng biệt. 

- Đã thiết kế, mô phỏng MMA dựa trên vật liệu VO2 - Al2O3. Khi độ dẫn VO2 đạt 

giá trị 17500 S/m, MMA có FBW là 47,89%, độ hấp thụ duy trì lớn hơn 90% trong 

khoảng 5,16-8,41 THz. Khi độ dẫn VO2 đạt giá trị 25000 S/m, cấu trúc tạo ba đỉnh hấp 

thụ mạnh tại 6,68, 9,24 và 10,7 THz.  

 



106 
 

- Đã thiết kế, mô phỏng MMA có độ tổn hao điện môi lớn và nhỏ dựa trên vật 

liệu Au – SiC, cho 2 đỉnh hấp thụ 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 

MMA được thiết kế đặc biệt để hấp thụ sóng điện từ ở các dải tần số cụ thể, từ 

GH đến THz, nhờ vào sự kết hợp cộng hưởng điện và từ cùng cơ chế ghép cặp trở kháng. 

Gần đây, sự phát triển của MMA đa chức năng đã mở ra khả năng chuyển đổi linh hoạt 

giữa các hiệu ứng truyền qua cảm ứng điện từ (EIT) và hấp thụ cảm ứng điện từ (EIA), 

mang lại tiềm năng lớn cho các ứng dụng cảm biến, lọc sóng và điều khiển tín hiệu động. 

EIT, tạo ra cửa sổ truyền qua hẹp trong phổ hấp thụ nhờ giao thoa triệt tiêu giữa mode 

sáng (bright mode) và mode tối (dark mode). Ngược lại, EIA được thể hiện qua đỉnh hấp 

thụ hẹp do giao thoa tăng cường, giúp tổn hao năng lượng tại tần số cộng hưởng tăng lên 

[90], [138]. Chương 5 nghiên cứu cấu trúc MMA đa chức năng chuyển đổi giữa EIT và 

EIA bằng cách thay đổi khoảng cách giữa các lớp. Khi đó, sự tương tác cũng thay đổi 

khiến giao thoa triệt tiêu chuyển thành giao thoa tăng cường và ngược lại. 

 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 

[139-140]. 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 EIT 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 MMA đa chức năng hoạt động tại vùng 

tần số GHz 

 Một cấu trúc MMA đã được đề xuất và nghiên cứu nhằm đạt được hiệu ứng truyền 

qua cảm ứng điện từ (EIT) trong vùng tần số GHz. Trong thiết kế MMA đa chức năng, 
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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 MMA. 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. Ô cơ sở của MMA bao gồm ba 

cộng hưởng tử ghép nối, được thiết kế để tạo ra các tần số cộng hưởng riêng biệt trong 

phổ GHz, và sự ghép nối này dẫn đến hình thành các cửa sổ truyền qua, đặc trực của 

hiệu ứng EIT. Cấu trúc MMA 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 

MMA có thể đạt được thông qua sự tương tác giữa các phần tử cộng hưởng có cùng hoặc 

gần nhau về tần số. Trong 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. 

Hình 5.2 biểu diễn phổ truyền qua của các cấu trúc thành phần, các cặp cấu trúc 

thành phần và MMA. Do tần số cộng hưởng của hình vuông lỗ tròn và đường gấp khúc  

Bảng 5.1. Thông số cấu trúc MM - EIT hoạt động tại vùng GHz 

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 
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Hình 5.1. Sơ đồ thiết kế ô cơ sở của EIT-MM hoạt động tại vùng tần số GHz 

  
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 MMA chế tạo được và kết quả thực nghiệm 
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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 kế gồm 3 lớp cấu trúc MA đơn lẻ khác nhau, như được thể hiện 

trong hình 5.3, với điện môi là FR-4 và kim loại đồng. Trong đó, hình 5.3 (a) là cấu trúc 

của lớp MA 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 MA ở giữa có lớp cộng 

hưởng gồm các thanh đồng uốn khúc như thể hiện trong hình 5.3 (b) và và dưới cùng là 

cấu trúc MA có lớp cộng hưởng hình vuông khoét lỗ tròn như trong hình 5.3 (c). Các lớp 

MA được xếp chồng lên nhau, ở giữa các lớp MA là các lớp không khí có độ dày là d1 

và d2 như được biểu diễn trong hình 5.3 (d). Các thông số cấu trúc MMA đa chức năng 

được thể hiện trong bảng 5.2. 

Bảng 5.2. Thông số cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần số GHz 

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   

 



111 
 

 
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  

 
Hình 5.4. Phổ truyền qua của các cấu trúc (a) MA và (b) MMA với d1 = d2 = 0 
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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 

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 5.5. 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 (đặc trưng cho EIT) sang giao thoa tăng cường (đặc trưng cho EIA) [109], 

[139]. Hình 5.5 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. 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. 
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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 

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 



114 
 

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 

 
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 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 
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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. 

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 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. 
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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 

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. 

 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 
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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.  

 
Hình 5.12. Ảnh hưởng của góc phân cực và góc tới đến phổ hấp thụ của MMA  

với d1 = 2 mm, d2 = 0. 

 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 = 

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. 

 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 
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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.  

 
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  

 
Hình 5.14. Ảnh hưởng của góc tới đến phổ truyền qua của MMA với d1 = d2 = 0  

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 
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tăng dần giá trị d2 đỉnh truyền qua đầu tiên tăng dần giá trị, đỉnh truyền qua thứ 2 tăng 

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 5.15. 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 = 

2,7, và độ tổn hao tanδ = 0,03. Kim loại bạc được sử dụng và được định nghĩa dựa trên 

hàm Drude [141]: 

2
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= −
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    (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. 
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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. 

Bảng 5.3. Thông số cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần số THz 

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 

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   

 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 
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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 

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. Có thể thấy, 

khi thay đổi khoảng cách giữa các lớp, chúng ta có thể điểu khiển linh hoạt giữa hiệu 

ứng EIT và EIA [142-143]. 

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. 
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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. Phổ truyền qua (a) và phổ hấp thụ (b) của các cấu trúc MMA với d1 = 2,5 µm và d2 thay đổi 

 

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 
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 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. 

 
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 
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 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 THz, 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. 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.  

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 



125 
 

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 5.24. Mô phỏng sự lan truyền năng lượng qua MMA đa chức năng chuyển đổi EIT và 

EIA hoạt động tại vùng THz 

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 

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. 
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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.  

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%.  
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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 

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.  
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 5.3. Kết luận chương 5 

 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.  

Đã thiết kế và mô phỏng cấu trúc MMA đa chức năng hoạt động tại vùng tần số 

THz, gồm 3 lớp cấu trúc MA đơn lẻ bạc-PET 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.  

Khi thay đổi khoảng cách giữa các lớp, sự tương tác giữa các lớp cũng thay đổi. 

Các cấu trúc này có thể chuyển đổi giữa hiệu ứng truyền qua EIT đa dải và hiệu ứng hấp 

thụ EIA, đạt truyền qua cao tại nhiều tần số và hấp thụ cực đại trên 90% ở chế độ EIA. 
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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 các cấu trúc MMA đa dải và dải rộng hoạt 

động ở vùng GHz dựa trên Cu–FR4 và graphene–FR4. MMA Cu–FR4 đạt hai đỉnh hấp 

thụ tại 4,89 và 4,97 GHz (>98%), MMA graphene hai lớp đạt hấp thụ >90% từ 6,07–

14,5 GHz với FBW 81,96%. 

Đã thiết kế và mô phỏng MMA đa đỉnh và dải rộng dựa trên VO2–Al2O3. Khi 

VO2 có độ dẫn cao (25000 S/m) tương ứng tổn thao Ohmic thấp, cấu trúc tạo ba đỉnh 

hấp thụ mạnh tại 6,68, 9,24 và 10,7 THz. Khi VO2 có độ dẫn thấp (17500 S/m) tương 

ứng tổn hao Ohmic cao, MMA chuyển sang hấp thụ dải rộng với FBW 47,89% trong 

khoảng 5,16–8,41 THz. 

Đã thiết kế các cấu trúc MMA đa chức năng ở vùng GHz và THz gồm ba lớp 

cộng hưởng đơn lẻ. Các cấu trúc này có thể chuyển đổi giữa hiệu ứng truyền qua EIT đa 

dải và hiệu ứng hấp thụ EIA, đạt truyền qua cao tại nhiều tần số ở chế độ EIT và hấp thụ 

cực đại trên 90% ở chế độ EIA. 

Đã làm rõ cơ chế tương tác giữa các lớp trong MMA: tổn hao cao làm các đỉnh 

hấp thụ tiến gần nhau, còn tổn hao thấp khiến các đỉnh hấp thụ tách rời nhau. Với các 

lớp cộng hưởng khác nhau, việc điều chỉnh khoảng cách lớp cho phép chuyển giữa tương 

tác triệt tiêu và tăng cường, từ đó đạt khả năng chuyển đổi giữa EIT và EIA trong vật 

liệu biến hóa.  
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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. Ứng dụng AI trong tối ưu cấu trúc MMA: AI hỗ trợ thiết kế, dự đoán và tối ưu 

cấu trúc MMA nhanh, chính xác hơn các phương pháp truyền thống. 

2. Tích hợp vật liệu tiên tiến: Kết hợp vật liệu 2D biến đổi pha hay linh hoạt giúp 

mở rộng dải hấp thụ, điều khiển phổ và tăng hiệu suất MMA. 

3. Ứng dụng cho thu năng lượng và cảm biến khí: Cấu trúc MMA được khai thác 

cho chuyển đổi năng lượng sóng và cảm biến môi trường nhạy, hiệu quả cao.  
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CQNG HOA
D0c

xA HOI CTTO NGHIA VIET NAM
lflo -Tudo- nh phric

BAN NHAN xEr LUAN Ax rrtx si

Ho vd t€n ngudi vi6t nhin xdt luin 6n: Nguy6n Thanh Ttrng

Hgc hdm, hqc vi: GS.TS'

Co quan c6ng tac: ViQn Khoa hac vat lieu

HQ vd t6n nghi€n ciru sinh: Ng6 Nhu ViQt

t€n d€ tni luAn 6n: Nghi6n cuu tinh chAt h6p thU s6ng diQn tt dya tr6n tuong

t6c cQng hu0ng trong c6u truc vpt liQu bi6n h6a da lop

f rrtr.l NHAN xfT

1 . Tinh c6n thiCt, thdi sg, y nghia khoa hqc vir thuc tiSn cria Ae tdi:.-- 
-. . . ^ :.

Vi6c nehi€n cuu vd phSt tri€-n c6c vat lieu h6p thu s6ng di€n tu (EM) hi€u su6t

;;. .6ilt;*n aiarirc'ia" dusc giira truydn qua vi h6p th.u tir m6t hudng nghi€n

;,hj *,6;;;'ff.;.e;. cric un-g auneitr ctiong nhi€u, al l+l :9'q '9he :i:
(stealth telhnology), che chin bfc x.a. tl6n cdc cAm bi€n v?r thi€t b! v.r song oeu

ddi hoi nhime ,ai'tieu c6 dac tinh hAp thu vuqt tr0i' ViQc.tip trung vdo c6u truc

"bi6n h6a da-iop" cho th6y sy tirip can hiQn dai, nham khac phpc nhrrng han che

vd bang tan va trieu sr6t c0u c6c vit. liQu hAp thu truy€n fi6ng'
L;a" 6i c6 f nghia khoa hqc s6u s6c, tl6ng g6p truc.tiCp viro.linh vgc lYg lt:
si€u vit liEu (mitamaterials) vd v{t li vit liQu' ViQc khio sAt chi tiet co che tuong

t6c cdng hu&ng trong .a. .du t-" au loR sc idm sSng t6 m6i q.uantQ giira ciu truc

.,i .a t-hinh hoc. v6t li€u) vir tinh ch6t vi m6 (d6p img tAn s6' dQ rQng blng tan'

triO, trdt t'6p it u). Nhrng hieu bi6t ndy ld ndn tdng de thict k€ c6c thi€t bl quang

tir vd vi s6ng thti h€ m6i.
X-i5t oua cta-ludn 6n md ra ti6m ning tmg dqrng rdt lon..C6c vft liQu h6p thq duqc

;;,lH;;ih,duqc rme dune trorlg ch6 tao r4t tieu n6p thq radar cho cdng nghQ

idng hinh, ph6t tri6n c6c bg lqc, cim bi6n vi s6ng vd vflt liQu.chdng nhi€u cho c6c

i.afi ,n, pt 6t ,6ng, img d\rng trong c6c thi6t bi chpp dnh y tii ho{c liQu ph6p nhiQt

ve cii thiQn kha nang thu nhdn vd chuy€n d6i nang luqng s6ng diQn tu'

2. Su kh6ns trunP, lap cua d€ tdi nghi€n ciru so voi ciic cdng trinh' luin vdn' luin

an a! cOngf,6 o trong va ngodi nudc: tinh trung thgc^ rd rang vd diy di trong trich

d6n tAi li6u tham kh6o.

Oe tai t6i hqp ba y6u t6 then ch6t t4o n€n tinh mdi vd kh6ng trung.1+p: i) vat lieu

iie, trOu (metamaterials) thay vi c6c c6u tnic plasmon th6ng thuong'.ii) co ch€

h6p thU cQng huong s6ng diQn tir, c6m img truy6n qua vi cdm ung hap thu' rrr)

cric cgm uatiicu rn+_cu, ppr_Ag vd vo2-Al2O3. Trong khi cacnghi€n ctu tr€n

tt ti siOi ue tr*e nudc c6 the dC cap d6n tung mang ri6ng 16 vir chrl y€u dung l4i

J nnt ien .rru tOluu c6u tr0c, ldm rO co ch€ vd hi€n tuqng thi viQc nghi€n cuu mQt

.a.[ ne th6ng tt dAu ddn cu6i ve c6 sg so.s6nh, phdn tich sdu ld mQt huong di

mdi. Ludn aritrinh bdy r5 rdng sr; ph6t tri6n cria linh vuc, chi ra dugc "khoing



trring" md nghi€n cuu ndv 16p ddv. Trich gfo 9At 
dri' r5 rdng c6c cdng 

"TL 1i":
;;;"t;"G ,a ngoai nioc.'c6 su phdn biQt ro rang gitla k€t qui cira t6c gi6 khdc

vd ktit qu6 mdi cria chinh lu{n 6n'

3. Sg pht hqp giila t€n de Ai v6i nQi dung, gita nQi dung vdi chuy€n ngdnh vd

md sti.chuy€n ngirnh 
,

Tdn de tdiphAn 6nh rdt rd nOi dung nghi€n ctru: "Nghi€n cuu tinh :h.{ f::l,i'S
mo ohone k6r hop thuc nghiQm). "vat li€u bi6n h6a (metamaterials) da lop" (oot

;"{;;;il;;*1,-;i.'a, [,u'tone aicn ttr" (muc ti6u)'.NQi dung lu{n 6n.sE bao

a;?a'Ii* f.E,-"t e ,a", do dac v"d d6nh gi6 tinh ch6t h6p thu, hoan toan-phtr hqp

;6il;t;t- Datai nav phr iqp v6i c6c chuy6n ngdnh nhu Vit liQu diQn tt.

4. DQ tin cfly vd tinh hiQn dai cta phuong ph6p {a su dwg d6. nghiOn cuu'. 
-

folqp pttu"tg phap duqc ;t dung ld t6-"t i-'ien dqi vd ddng c6p trong nghiOn crlu

vOt ildu'metariaterials virng Gi{z-vd THz' M6 qtrone f-tr (Frnite Integration

Technique; ld phuong phrip mo phong diQn. tir 'Tl.TC' 
ti€u chuin trong threl Ke

.Ltu-rrt..iur. quu"gl4^t 6"'ru .o"e ng[e ch6 tao vat lieu ti€n ti6n trong vtng GHz'

cho phdp tqo ,u .ac16, trr:rc v6ii0"chinh x6c iliip [rng yc: :1']':"9. Ttlr1l?
Do \NA (ph6n tich mang vdc to) ld ky thuflt chuin vir manh d€ phdn tich dac"tinh

song diQn iir. cy ttr6 la sLr hap thu vir truyen qua trong vung GHz Cac ket qua tnu

nghiQm clo dac ld rdt thuyet Phuc.
i? f.6t f',", eira mo phong va thuc nghiQm t4o n6n mQt vdng lflp khdp kin: thi6t

k6 -r .haH > kitim chtirg. Di€u ndv ld'rn tdng dang k6 dQ tin cav :tu tct gu.u

"gf,i6".,f* 
Oay ld quy trinlinghiCn cuu hiQn {aL cfrry chE, c6 d0 tin cfy vi chinh

*i" .uo, duqc sil dung rQng t:ai t ong c6c nghiCn cuu tru6c tldy' duqc c6c nhd

nghiCn cr?u tr€n th6 gi6i thira nhfn.

5. Ki5t qu6 nghi€n criu m6i cria tkc gih; nhirng d6ng eOp.tgi cho sg ph6t tri6n

khoa hqc chu-y6n ngdnh; d6ng g6p m6i phuc vp cho si'n xu6t, kinh tC' qu.dc phong'

il;i;;;';;eiy "ehtlA["Ec, 
gia iri 

'a 
dO tin cdv cria nhirng k6t qu6 d6'

i"a,i * 
"o 

y 
"gtiia 

tfto'" hsc cdng nghQ cao, 
96 

di+ huong tlng 1':.q 
tt:lg 1,9

vuc uat li€u'di0n tir. K€t quA nghiCn c[ru dd g6p phdn ph6t tri6n v4t liQu bi€n hoa

c6 khA ndng hdp thu linh ho4t ho4t dQng d vtrng GHz vA THz'

Nhirng k6t qu6 mdi d4t.duo. c
- N;ghien'ct^ru ae *r6qit itit k6, m6 phong vd chimg minh.vat,lieu bi€n-h6a tta

lop c6"kha ndng chuy6n doi linh hoat tt truydn qua sang h6p thu ho4t dQng t4i

vtngGHzvdTHz ..- ..t ,

- Nshi€n cuu lirm 16 co ch6 tuong t6c v$t liQu cria vQt liQu bi6n h6a da lnp vA

dA xu6Imd hinh bi6n dOi gita EIA vd EIT theo khodng c6ch gita c6c l6p

6. tlu di6m vd nhuoc di€m v€ nQi dung, kiSt c6u vd hinh thuc cia 1u0n 6n'

- Uu di6m: Di; tei c6 tAm nhin t6t, tinh 1i€n nganh cao, kiSt hqp hdi hda gita lf
thuv€t. md ohone va thuc nghi€m vdi ciic phuong ph6p hiQn dai' Luan 6n c6 k€t

c6u chdt.h6. logl", datv6n de -> t6ng quan -> thi6t k6/m6 ph6ng -> ch€ tao -> do



d4c -> phAn tich ki5t qu6 -> k6t luin' Srl dung c6c k! thuit tryc quan h6a girip luin

6n sinh d6ng vi dC hi6u.

- Nhugc tli€m: Phdn ch6 tao thgc nghiQm chua dugc.trinh bav mOt c6ch tuong

minh. Kh6 kh6n trong viQc ;q;;; ;rffi; n1",u*ut..iul nhu thi€t ki5, ho4c nhi6u

il;; ilffi iio al"j;o,Lc anr' nuong d€n hi€u su6t hoat donc:t1? vai:li.e3

iirr, [ii".rr* diqc thio luin s6u. can aam b6o t6t ca c6c hinh v€' bi€u d6 tl6u

duoc chri thich 16 rang, th6ng nhSt vd dat tieu chuAn trinh bdy oia qOl hal.P

"6; 
,r. C# -i ia.t r,i?iiprrai thuc nshiim, ldm 16 dQ tin cQy thuc nghiQm (di€u

kiQn chli t4o, dO phan gi6i cria ph€p do" )'

7. NQi dung cta lufln 6n cta rlusc cdng b6 tr€nt4p chi,.lcj' vC" I9i-1Clt^5l"ili",
ndo vd gi6 tri cta c6c c6ng trinh da co-ng b6 k'ipiang bii lloS 6SCI' .S.CIry' 

ES,9!.

...), Scipus, qutic tA co phan biln, tqp chi lrong nudc duoc tinh dtem theo not

aArg Ciao su nhd nuoc ... vd xdp hqng SCIM4IOI 
.

ig'nic, 
"r.ru 

tinh da c6ng b6 4 Uai Uao'quot te thuQc danh muc SCIE uy tin' I bei

bd;";g nu6c, I bdi h6i nghi. C6c bdi b6o dua.ra cric k6t qu6 gi6 tri' nQi dung

pfrt, frqp"roi luan 6n, pttin air, t-ng thuc kr5t qud.nghi6n ctru, Cig bdi b6o thuQc

'JJ*'rap chi uy tin, .o .t'i t6 anh f,uong cao, khing dq qi'i I kh:1}i:J::-:
t6. C6c bai b6oiao quet todn bQ nQi dung chinh, chimg minh k€t qua nghlen cuu

duoc c6ng nh{n qua ph6n biQn dQc l6p'

8. KCt luan chung cAn khing d!nh:
- Luin 6n Oap ungia. Veu cAu vd tinh khoa ho9' tinh tlryc.tl6n'-vi d65

g6p hqc thuai. D€ tai co iinh nguy€n bin, pht hqp v6i trinh d0 ti€n si chuy€n

nsdnh V6t li€u diOn tu'
:fo. ,ii prr* rlnh trung thgc nQi dung chinh, tu t6ng guan'- qh.uong

ph6p, d€n te, qJ"iaor iiop. clx r6t qra chinh vd c6ng b6 dusc trinh bdv 16'

pht hqp vdi mgc tieu nghiEn ctu.
- Luan rin d,i di.ukie;;6 b6ovQ c6p Hecv;i:;*Tr;E7f*)\;r,

Ngucri vi6t nhQn x6t
(Ki vd ghi rd hP vd ftn)

GS.T Ttng



CQNG HOAXA HgI CHU NGHIAVTET NAM
DOc t4p - TF do - H?nh Ph[c

BAN NHAN xfrpnANnrPNLU+N AN rrtN si

He vi t6n nguoi ph6n biQn 1u6n rin: Tr.inh Xuen Hoang

Hqc hem, hqc vi: PGS. TS.

Co quan cdng t6c: \.40n Vdt 1:f, \4en Han ldm Khoa hoc vd C6ng nghQ VQt Nam

TCn nghiCn criu stuh: NgO Mu ViQt

D6 tdi: Nghi€n cuu tinh ch6t h6p thp s6ng di€n tu dua tr6n tuong tdc cQng hu&ng tong
c6u trtc v6-t 1i0u bi6n h6a da lcrp

f xtEN NHAN xEr

1. Tinh cdn thiiit, thdi sa;', i,nghla khoa hoc vd thvc tdn cia di fii:
Nghi€n criu v6 v6t 1i0u bi6n h6a (metamateriats) ld mot linh vlrc nghien cuu n6i b6t hi€n

nay voi tidm nang ung dung trong nhi6u linh wc khoa hqc c6ng nghQ vd doi s6ng. BEng

cecn su dung criJcdu truc ruan toa" cua kim loai vd ch6t di€n m6i voi 6 co sd ttuqc tuy

bi6n, ngudiia c6 th6 tao ra c6c vdt liQu nh6n t4o c6 c6c tinh ch6t dion.tu vlrqt troi, thgn
chi ki'ia, kh6ng quan s6t th6y o c6c v6t lieu t.u nhi6n nhu c6 dO di€n tham dm, d0 tu ttrdm

am, ctritit rr6t-a-, h6p thu tuyet dOl song ttifn tu. C6c tinh ch6't.ndy mo ra c6c hu6ng

nghien cuu mdi vd cho ph6p ph6t tri6n c6c ung dung nhu si6u thdu kinh, tdng hintL che

.tiin rOrg tliEn tu, truye, nang luqng khong ddy v.v. Tuy nhi6n, v6t lieu bitin h6a d6n nay

v6n con nhi€u han ch6 nhu chi hoat tlOng o mOt dai trin s6 hEp, bi han ch€ boi g6c toi vd

g6c phdn cuc cira s6ng diQn tu, thi6u iintr troat, kh6 thay d6i sau khi ch6 tao. Dd tdi cria

iu{n 6n "Nghidn cuu tinlr ch6t h6p th.u song dien tu dua ECn tuong t6c cQng huong trong

c6u trtc vrit lieu bi6n hoa da lop" n}am lim rd co ch€ tuong t6c gita c6c ldp, vai trd cria

c6c thdnh phdn t6n hao trong vat lieu, nfrarn tfrl6t kti c6c MMA (tat lieu bi6n h6a tta lop)
v6i khi nang h6p thu da deitan, ddi tdn rQng, vd c6 thii chuy6n d6i gita khi ning truydn
qua vi h6p thu s6ng diQn tu.

DA tai luan 6n do vri-y co tinh thcri su, c6 )i nghia khoa hQc vd thuc ti6n. Dac tri€t d Vi€t
Nam. tl€ iai tra" a" ttruc aay viQc ning cio nang trc nghidn cfu, ph6t huy th€ manh cta
nlrom nghidn cuu trdn co so liun chir vioc thiet kC, chd tao vit li€u bi€n hoa, ld vi€c ldm

rAt c6 jr nghia.

2. &.r khdng trilng lQp cia d€ tdi nghiAn ctru so voi cdc c1ng trinh, luQn vdn, ludn dn ild
c6ng bi| ffong vd ngodi ntrdc; tinh trung rhwc, rd rdng ddy dil tong tich dan tdi liQu

tham khdo:

Theo hi6u bi6t cira ngudi nhfn x6t thi d6y ld 1u6n an TS ddu ti6n Bi viet Nam nghi€n cuu

v6 vfit liQu da lop. Dd tdi nghi€n cuu cira ludn an kh6ng-c6 su trung l[p v6i c6c c6ng

trinh, luan van, 1u0n 6n trong vd ngoiri nudc. Mec trich ddn tdi 1i6u tham kh6o dim b6o

tffi trung thuc vir rd rang, ddy tlt.
j. St1 phit ho. p giira tAn dA fii vdi nQi dung, gifta nQi dung t'6i chuyAn ngdnh vd md sti

chuyAn ngdnh:

(



f6n tl6 tai lufn r[n pht ho,p vcri c6c nQi dung nghi€n crtu' N$i dung nghiCn criu cua lu0n

rin pht hqp voi chuy6n nganh vit liQu diQn tu vi mn s6 chuy6n nginh 9440123'

4. DO tin cQy vd tinh hi€n dqi cia phuong phdp dd su d4ng dd nghiAn cttu:

C6c phuong ph6p nghi€n cuu dugc sri dung trong lu{n 6n bao g6m:

- Phuong phap m6 phdng s6ng tliQn tu st dung phAn mAm CST,

- Phuong phrip m6 hinh h6a dua tr6n mach tliQn LC tuong duong,

- Phuong mO hinh dao dQng tu tuong tric,

- Phuong ph6p quang khic vd cic phuong ph6p h6a $ d0 ch6 tao thuc nghiQm'

- Phuong phdp do tl4c tinh chAt diQn tu sri dung he phan tich mang (Vector Network

Analyzer).

Edv lir c6c phuong ph6p hi€n dal, dang tin cay, duqc sir ftrng rQng r6i rong nghi6n cuu

"aif,e, 
Ui6n troa. Vec ilet t qp c6c phuong ph6p lf thuylit v6i mO ph6ng, ctne nhy tir. 

.th

toan voi thuc nghi€m girip mang.lar ntridu ttrOng tin U6 ich hm teng d0 tin ciy cta k6t

qu6 nghi€n cuui.tng rifrr.gunp i'Ay *unf, qu6 tiltr nghi€n criu, thi6t k6 vat UCu bitin h6a

da lop.

5. Kilt qud nghiAn cilru mdi ctia tdc gid; nhi?ng ddng gdp moi 
_cho 

sry phdr.triin cia khoa

h4c chiyanigdnh; dbng gdp mdi phrlc vttr cho sdn xu(it, kinh r0, quoc phdng' xd hQi vd

ai iiii; y 
"Enra 

Lhoate"c,'gid trivd d0 tin cdv ctia nhirng kilt qud d6'

Luin r{Ln tlf, thu ttugc nhi6u k6t qui c6 gi6 tri khoa hqc. Cric tl6ng g6p moi cria ludn an

bao gtim:

- f-am rO co chti tuong t6c gita cdc l6p v{t 1i0u vd vai trd cita c6c ttrqnh ftran t6n-hao (t6n

tffif,-i. 
"a 

t6" ftuJaiC,i-Oi) rong c6c vit 1i0u bi6n h6a tla lop hdp thu s6ng dien tu.

- fhi6t k6 m6t s6 c6u firic MMA da gidi tin, ddi rQng. vd da chuc ning, cho phdp chuy6n

d6i hicu ime truvein qua cdm rmg dien tu (EIT) vd h6p thu cdm ung diQn tu (EIA) d c6c

#;ileHr";inr. brr6 tao moiso *6u ,at li6u hoat-ttong o vung tdn s6 GH''

D6y ld c6c tt6ng g6p moi, c6 giri tri trong linh wc.nghi6n qiu vit 1i€u bi6n h6a; girip hiriu

s6u sic hon 
"i.,-o 

.le hoat d6ng cta vit liqu bi€n h6a da.lop; mang lai c6c ki6n thuc,

frirfr ngt iem car, thitit nong viec ttrii5t k6, ch6 tao vOt li€u bi6n h6a'

Cic k6t qun c6 d0 tin ciy cao do c6 su ki6m chtmg gita $ thuyCt vi thuc nghi€m'

Lu6n an ttugc thuc hien hoan toan tai MQt Nam, d6ng g6p cho c6ng t6c dio tao can b0

tre, g6p ph6n n6ng cao vi th6, ning luc nghidn cuu cria M€t Nam'

6. (/u di€m ttd nhuctc diAn vi nQi dung, kil ctiu t'd hinh thric ctia ludn dn:

C6c uu di6m cria lu6n 6n:

- Cic nghien cuu cta 1u0n an dugc thuc hien mot c6ch c6 h€ thdng, logic, khoa hQc'

- C6c k€t qui cria luin 6n c6 gi6 trr khoa hoc vd c6 tinh thuy6t phpc'

- Ludn an c6 bt5 cuc hqp ry, duqc ttuh bdy mach lac, r0 rdng Cic hinh vE tlugc VOt h6a

dAy dri, in miru 16 rang. Tai teu tham khno ttAy dri, cdp nhat.

tvtQt sO di6m can U- 16, b6 sung sria chta:

- Cdn mOt s6 t6l ctri*r u" l6i 0a*r may.

- Chuong 2: cric phuong trinh Maxwell (2.2) vir(2.3) bi vi6t sai d6u

'ilE
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- pmn tet luin cria ciic Chuong 3, 4, 5: chua ndu duqc c6c k6t luan- chuong v6 co ch6

tuong tric, vai to cira cric thdnl phAn t6n hao fiong v{t lieu nhu mgc ti6u cria luin irn.

7. NQi dung cita ludn dn dd iluqc c6ng bti ffAn @p chi, bj' yilu hQi nghi khoa hpc ndo vd

gid tr! cua cdc c6ng trinh ild cbng b6:

Nehien cuu sinh tl6 c6ng b6 6 bni b6o khoa hqc li6n quan toi lu6n an bao giim 4 bi'i t€n
taf chi qu6c tli (bao gom I biri trdn Photonics, 3 biri tr€n Physica Scripta). I bii n€n t4p

.tti no"g nudc (iap cf,i Communications in Physics) vi I biri trdn tuy6n t{p hoi ngh qudc

tti (Intemational Workshop on Nanotechnology and Application).

Hai t4p chi qu6c t6 ddng bni d6u li c6c tap chi c6 uy tin, thu6c danh mUc SCIE (hang

eZ) Tap chi trong nu6J(Communications in Physics) thu0c danh muc tAp chi tlugc tinh

di# .r1" HOi d6ni Gi6o su Nhd nudc. Bdi tuy6n tfp hOi nghi ld thuOc tuv0n tfp mOt hOi

nghi qui5c d chuy€n ngirnh uy tin. ,./ffitr+ LdJt ,;
NCS ld t6c giri li€n ne crialb4i quoc t6 l'rtrysical Scripta, 2025) vit tec gie drmg tliu cria

bai b6o trong nudc vd bei tuyan tap hoi nghi. C6c bdi b6o il€u c6 chit luqng t6t, c6 noi

dung pht hqp vdi nQi dung cta luin an.

Lufln an d5p ung y€u cAu vd c6ng b6 khoa hqc.

8. Kh ludn:

- Luin- an tl6p rmg dAy du y6u cdu vti nQi dung vit hinh thuc d6i vdi mQt

ttuqc bio v€ tai Hqi tl6ng cdp Hqc vi€n.

- Bdn t6m tet tuan an phan dnh trung thinh nQi dung co ban cua lu|n an.

- Lu6n an c6 th6 ttua ra bio vQ c6p Hqc viQn d6 nhan bang Ti6n s!.
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BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Hq vd tOn ngudi vi6t nhdn xdt lufln 6n: Nguy6n Thanh Binh

Hoc hdm, hgc vi: PGS.TS

Co quan c6ng t6c: Truong D4i hgc Su pham - Dai hqc Th6i Nguy6n

Ho vd tOn nghiCn cr?u sinh: Ngd Nhu ViQt

TCn d6 tdi: "Nghi6n criru tinh ctrdt nip thg s6ng tliQn tir dga tr6n tuong t6c
cQng hu&ng trong c6u tniLc v$t liQu bi6n h6a da l6p"

Ngdnh ddo tao: VAt liQu diQn tri ME s6: 9 440t23

YKIENNHANXET

1. Tinh cAn thi6t, thdi sg, f nghia khoa hgc vir thgc ti6n cria tld tii:
V{t 1i0u bi6n h6a (MetaMaterial-MM) da c6 m6t qu6 trinh khrim ph6 vd ph6t

tritin vdi nhi0u nhiing phrlt ki6n nOi tat. Trong c6c hu6ng nghidn cfu cia MM, vflt
1i6u bi6n h6a h6p thU s6ng tti6n tir (Metamaterial Absorber - MA) ld mQt trong
nhtng hu6ng nghi6n ct?u nOi b4t. Tir khi xu6t hiQn lan dAu ti6n vd duoc aC xu6t bOi

Landy vi cdng su, (MPAs) da thu hrit sB quan tdm vd md ra crlc dinh huong img
dung quan trong trong c6ng nghQ cim bi6n, ndng lu-o-ng, hQ th6ng li6n 14c.

M4c dn vQy, citc MA thudng dugc thi6t t6 a6 cO hiQu su6t h6p thq cao tai m6t
ddi tAn s6 x6c dlnh vd bi hqn chi! trong viQc di6u chinh c6c d4c tinh nhu vi tri, so

luong vd cudng el6 h6p thU. Di6u nny el6 han ch6 khi n6ng thich img vd img dung
trong cdc linh nrc doi h6i bdng th6ng rQng va. Oti khSc phuc han ch6 ndy thi MAs
da lop c6 th6 md r6ng vd ndng cao khA ndng h6p thg th6ng qua didu chinh d6 diy,
thri tu sip xdp vd thitlt k6, dinh hudng cho cric ring dung ddi h6i nhidu tinh ndng
nhu thu ning lucrng hay che chin s6ng diQn tt. Ludn rin Nghi6n criu tinh ch6t cria vflt
liQu bi6n h6a h6p thu s6ng di6n tu c6 c6u trfc da lop ld rdt dtrrrg chf y, c6 y nghia
khoa hoc, thuc ti5n.

2, Su kh6ng trtng t{p cria d6 tdi nghiGn criu so vr5,i cic c6ng trinh, Iufn vin,
Iuin 6n di c6ng b6 & trong vir ngoiri nufc; tinh trung thr;c, 16 rirng vh tl6y
dt trong trich dAn tii IiQu tham khio.
Theo hitiu bitit cria ngudi nhfln xdt, 1u6n rin khdng c6 su trung ldp vdi cric c6ng

trinh nghiCn criu, lu6n 6n dd dugc c6ng b6 trong vd ngodi nu6c trudc ctAy, <tim b6o
tinh tmng thEc, tin cdy, 16 rang trong trich dan tai lieu tham khio (133 tei li€u, trong
d6 c6 nhi6u tdi liQu cQp nh4t trong 2,3 ndrnlr:b lai ddy).

3. Srl pht hqp gifra ten de tni vcri nQi dung, giiia nQi dung vriri chuy6n ngirnh
.-i-^vi mi s6 chuy6n ngirnh.

Muc ti€u cta dd tei bao gtim:

/*



- Thi6t k6 MMA v6i khi nang h6p thu <ta ddi tan, dai r6ng vi c6 thi5 chuyrin
-1. ., I 'd6i gita truy€n qua vi hdp thg;

- Ldm 16 co ch6 tuong t6c giila c6c lop;

- Ldm 16 vai trd cria c6c thdnh phin t6n hao trong v6t li6u.

LuAn 6n da gi6i quy6t duoc muc ti€u ilii ra ban clAu, c6 su phir hqp giira nQi

dung vdi ten dd tai, cfrng nhu gita nQi dung voi chuy0n ngdnh V{t liQu tli6n tri vd
-i,md sd chuy€n ngdnh. Lu4n vin dugc trinh bdy khoa hgc, di6n d4t hqp lj, vin phong

khoa hoc, cho th6y sq n6 luc cta NCS vi tdm huy6t cta c6n b0 huong dan.

4. DQ tin ciy vir tinh hiQn tl4i cfra phrong phip de sri dgng tI6 nghiGn criu.

Cic phuong ph6p nghi0n cr?u cta luAn rin duoc dua tr€n sU k6t hqp gita tinh
to6n m6 ph6ng, ch6 tao (quang khic, in lu6i) vd do dac thuc nghiQm. Cric phucrng

ph6p nghi6n cfu c6 tlQ tin cdy cao vd tinh hiQn ilai cfp nhft so vdi c6c nghiOn cuu
ctng hudng.

5. K6t qui nghiOn crl,u mrfi cria tic gii; nhtng il6ng g6p m6{ cho sg phit tri6n
khoa hgc chuyGn ngirnh; d6ng g6p mrii phgc vg cho sin xu6t, kinh t5, quiic
phdng, xE h6i vir tlcri siing; f nghia khoa hgc, gii tri vn iIQ tin c6y cria nhfrng kdt
qu6 {16.

- Dd lim rO duoc sq tuong tdc gita cdc l6p vi vai trd cia c6c thdnh phAn t6n
hao trong MMA 0 02 vtng tAn s5 GHz vdTHz;

- Da thi€t kti duoc mQt s5 c6u truc MMA da ddi tdn, dAi rgng vd da chric ndng

c6 khd ndng chuy€n d6i hi6u img EIT vd EIA d 2 vung kti tr€n dUa tr0n tuong tec
c6ng hudng.

6. Ifu tli6m vh nhuqc tli6m vG nQi dung, kiit cdu vir hinh thr?c cfra lugn 6n.

- Cdc nQi dung nghi€n cuu da gidi quy6t duoc c6c muc ti6u cta luQn rin, cho
th6y sr,r pht hqp gifta nQi dung vdi tOn da tei, cffng nhu giira nQi dung vni chuy6n

ngdnh Vflt li6u diQn tri vd md s6 chuydn ngdnh;

- Cdu truc lufn 6n hgp ly (bao g6m 05 chuong, kh6ng kti md diu vd ktit luin),
trinh bdy theo mach tu duy nghidn cuu; Hinh thr?c trinh bAy khoa hoc, vdn phong
';cnuan muc;

- CAn chinh sria m6t sti l6i chinh ti, di6n dat, hinh ve (di chinh sria trFc tirip
trong quy6n, dC nghi hodn thi6n);

- PhAn k6t lu{n vi ki6n nghi n6n vi6t c6 dqng lai.

7. NQi dung cfra lu$n 6n tl5 tluqc c6ng b5 tr6n t4p chi, kf y6u HQi nghi Khoa
hgc nio vir gi6 tri cia c6c c6ng trinh tle c6ng bii.

C6c ki5t qua chinh cta ludn rin dd duoc c6ng bO tr€n 04 bdi b6o thuQc danh
muc SCIE (Photonics, Physica Scripta (3 c6ng bO)- ddng tric gi6), 01 bdi b6o

t4p chi trong nudc (Communication in Physics - tic giirchinh) vd 0l ki y€u hQi

nghi qudc t6 GWNA 2023,tdc gia chinh).

*



Crlc c6ng tO ta san phAm nghi€n criru cria lufln 6n, c6 li€n quan m{t thi6t d6n

nQi dung nghiEn cftu.

8. K5t lugn chung cAn khing tlinh:

Luin rin d6p ung t6t ci c6c y6u ciu cria m6t lufn 6n tiiin si chuy€n ngdnh;

Ban t6m tit phan 6nh trung thgc nQi dung co bin cta luin 6n;

D€ nghi th6ng qua lufn rin c6p Hoc vi€n vi c6p vdn bang Ti6n si.

Thdi NpyAn, ngdy l2 thdng 1I ndm 2025

Nguoi vi5t nhfn x6t

(Kj' vd ghi rd hP vd ftn)

PGS.TS Nguy6n Thanh Binh



CQNG HOA XA HQI CHU NGHiA VIDT NAM
D6c n-Trdo - Hanh ohric

BAN NHAN xtr luAx Arv rffix si

H9 vit6n nguoi vi6t nhfn xdt luin rin: Dio Son Ldm

Hqc him, hqc vi: Ti6n Si

Co quan c6ng tac: Hoc vi6n Khoa hqc vd C6ng nghQ

Hg vd t6n nghiCn criu sinh: Ngd Nhu ViQt

TCn de tni lufn rin: Nghi€n criu tinh ctr6t tr6p thu s6ng dipn tir dua tr6n tuong t5c

c6ng hu&ng trong c6u truc vflt ligu bil5n ho6 da lcrp

f rrfx NHAN xtr
t. Tinh cdn thidt, thdi str, i' nghia khoa hQc vd thtlc fidn cia di tdi?

OC til 'Nghien qiu tinh ch6t h6p thu s6ng ttiQn tt dlra tr6n tuong t6c c$ng hu0ng

trong c6u trfc vit li6u bi6n ho6 da lop" <luqc tl6nh gi6 ld cen thitit va c6 tinh thdi sg cao.

G6p ph6n x6y dlmg c6c m6 hinh UMA h6p thu s6ng diQn tir c6 c6u trfc <la lop' Lim ro

co ch6 ho4t tlQng, sq d6ng g6p, vi tuong t6c giiia c6c l6p trong c6u truc vft liQu bitin

hod da lorp. C6c k6t qui nghiEn cr?u <t6ng g6p vdo viQc ung dUng MMA trong cic bQ thu

gifi ndng luqng, cim bi6n, vi che chin s6ng diQn tu

2. Srl kh6ng tritng lfip cia di tdi nghian ctiu so v6i cdc c6ng trinh, luinvdn, ludn

dn dd c6ng bii d trong td ngodi nrdc; t{nh trung th1rc, rd rdng vd diy dil trong trich ddn

tdi li€u tham khdo?

Ludn 6n li cdng trinh nghi6n criu cta chinh tic gid vd st dqng th6ng tin trich dfln

tt nhi6u ngu6n tham khio kh6c nhau vd c6c th6ng tin trlch d6n duo. c ghi ro ngudn gt5c.

T6c gii cflng cam iloan rang cAc sti lipu vi kiit qui trinh bdy ld hoan toan trung thgc vd

chua ttmg tluo. c c6ng b6 trong b6t ty mQt c6ng trinh ndo khdc,

3. S{ phit hqp giiia ftn di tdi vhi nQi dung, gifra nQi dung vdi chtryAn ngdnh vd md

s6 chuyan ngdnh?

NQi dung lufln rin <luo. c t6 chric ch{t chE theo ten dA tdi' tap trung lim ro anh

hu&ng cta tuong t6c giiia c6c l6p trong c6u truc tla lop d6 ditu chinh tinh ch6t h6p th*

s6ng iliQn ttr.

4. D0 tin cdy vd tinh hi€n ilqi cria phrong phdp dd s* dltng dd nghiAn cilru?



Ludn rln t6t frqp <ta phuong ph6p nghiCn criu, bao g6m tinh torin, m6 ph6ng, ch6

tao vd thlrc nghiQm, cho th6y dQ tin cQy vi tinh hiQn itai, hiQu qu6 khi nghiOn o?u'

i. Kdt qua nghiAn ctu mdi cria tdc gid; nhlmg d6ng g6p m&i cho sU phdt tridn khoa

hoc chuyAn ngdnh; d6ng g6p mdi phtlc v1t cho sdn xudt, kinh t6, qu6c ph6ng, xd hqi vd

ddi s6ng. !, nghia khoa hqc, gid tri vd dA fin cQy cria nhfrng ld* qwa d6?

- Ldm 16 sU tuong Lic gita c6c l6p vd vai trd cta c6c thinh phdn tiin hao (t6n hao

Ohmic vi ttiQn m6i) trong MMA d vung tan s6 GHz vi THz'

- fnitit ki5 thanh c6ng nhidu c6u tnic MMA da dAi tan, dAi rQng vi da chrlc ning

(EIT/EIA) d vtng GHz vir THz dga tr6n tuong tAc cQng hu&ng gita c6c l6p'

_ C6c k6t qui ndy g6p ph6n thii5t k6 cec vat licu hiQu su6t cao cho c6c bQ thu gitr

n[ng lugng, cim bi6n, vd che chin s6ng diQn tir.

- DQ tin cfly cta c6c k6t qui tluqc khang dinh th6ng qua viQc c6ng b6 tr6n 04 t4p

chi qu6c t6 thuQc danh msc SCIE, 01 tpp chi qudc gia vi 0l ki y6u hQi th6o qu6c ti5

6. (-lu didm vd nhuqc tliiim vi nQi dung, kh ciiu vd hinh thtlc cia luin dn?

-? -.:- uu elrcm:

* *Oi Orn* luan rin bao qu6t tu lf thuytit co ban (Chuong 1, 2) d6n nghiEn criu img dpng

chuyen sdu, phan tich t6c dQng cria t6n hao ohmic vi diQn m6i d hai dni t6n quan trqng

(GHz vi THz) (Chuong 3, 4) vd nghiCn criu c6u truc tta chric nAng (Chuong 5)'

+ Muc ti€u 16 ring: Luan rin t{p trung ldm 16 co chti tuong tirc gitra c6c l6p vi vai trd

cria c6c thdnh phnn tdn hao, li nhfrng tt6ng g6p mdi ttugc liQt k6 rO rdng, cu thti'

+ phuong ph6p lu6n m?nh: f6t hqp ch6t ch6 gitra md ph6ng, tinh toAn ly thuytit va thgc

nghiQm.

- Nhtroc didm:

+ Rd so6t chinh sria mot s6 l6i chinh td, thta d6u trong tod,n bQ ban thio lu6n rln' chri

thich c6c hinh dung font chtr theo quy <linh, cd cht vi sii trong c6c hinh to 16 rang hon,

d6u ch6m chuytin thanh d5u phAy cta c6c s6 thfp ph6n.

+ D6 ning cao tinh chqt ch€ vd gi6 tri cta c6c ban lufn v€ ktit qun cta luin An, m6t s6

,6n AC Un luQn li6n quan co ch6 h6p thp trong chuon 93,4, 5 vO kiit quA nghi6n cuu cin

c6 trich d6n ho{c sy li€n hp, so s6nh vdi c6c c6ng bii nghiEn criu trudc tl6y'

7. NQi dung cria lu{n 6n dd dugc c6ng b6 tr6n t4p chi, k! y6u HQi nghi Khoa hgc

ndo vi gi6 tri cta c6c c6ng trinh rl5 cdng b6 @dp c6ng tii WoS (S567, SCI/6, ESCI ...),

Scopus, qu6c td c6 phdn bi€n, tep chi trong nndc aluo. c tinh didm theo HAi ding Gido su

nhd nufuc ... vd xdp hqng SCIMAGO)?



- NQi dung lu6n rln 116 clugc cdng b5 tr€n 06 cdng trinh khoa hec: 04 bai thu6c danh

muc SCIE; 0l bdi thu0c tqp chi chuy6n ngdnh trong nudc; 01 bdi hj y6u hQi nghi qu6c

t6. Day la c6c c6ng trinh c6ng b6 c6 gi6 tri cao trong linh vuc khoa hgc.

8. Kiit ludn chung cdn khting dinh:

- Mnc dQ ddp [mg cdc yAu cdu diii voi mlt lwin tin tiiin si chuyAn ngdnh?

Lu4n rin da d6p ung cao cdc y€u c6u d6i vOi m6t lufln rln ti6n si chuy6n nganh

Khoa hgc v6t chfu".tac gi6 dA hoan thanh c6c muc ti6u nghi6n crlu d6 ra, tao ra c6c d6ng

g6p m6i quan trQng trong vi€c lirm rd co ch6 v{t li (vai trd t6n hao, tuong tdc gifia cilc

lop) vd thit5t k(5 thdnh c6ng nhidu c6u truc MMA hiQu su6t cao (d6i rQng FBW 81,96%

& GHz vd 47,89o/o 6 THz, chuytin d6i EIT/EIA). Eac biet, viQc c6 04 bdi bdo qu6c i
SCIE chimg minh ch6t lugng nghiEn cr?u d4t ti6u chuAn qu6c tt5.

- Bdn t6m tit tuQn tin c6 phin dnh trung thdnh n6i dung co bdn cila ludn dn kh6ng?

Bin t6m tit dA phin rinh trung thanh vd diy dri, 16 rdng nQi dung co bin cria luan 6n.

- Ludn dn c6 thd dua ra bdo vQ ctip Hqc viQn dd nhQn bing Tidn si daqc hay khdng?

Dua tr0n c6c kiit qui nghi€n criu mAnh m6, c6c tt6ng g6p khoa hgc m6i c6 gi5 tri

cao, vir dflc biQt ld viQc c6 04 c6ng trinh c6ng bii qulic tti scIE, lufln 6n hoin toin c6 <hi

co s& khoa hoc vd ti6u chuAn c6ng b6 rti5 dugc dua ra b6o vQ c{p Hgc viQn a6 nfran ting

Ti6n si.

Hd N\i, ngay 12 thdng I I ndm 2025
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cO. NG HoA xA uQr cuu Ncuia vrET NAM
DQc lflp - Ty do - H4nh phric

BAN NHANST LUANAN TIIN si

H9 vd t6n ngudi vi6t nh$n xdt: PGS.TS. LC Tu6n Tt

Co quan c6ng t6c: Truong Dpi hgc Khoa hoc Ty nhi6n, D4i hqc Qu6c gia Hi NQi

He vi t6n nghi6n cr?u sinh: Ng6 Nhu ViQt

T€n luAn ri.n: Nghi€n cr?u tinh ctr6t h6p thg s6ng diQn tu dga tr€n tusng t6c cQng huong

trong c6u tnic vft liQu biiin h6a da lorp.

Ngdnh: V{t li6u diQn tu Md s6: 9 44 Ol 23

Y xmx NH+N )rnT

l) Tinh cin thi6t, thoi sg, j nghia khoa hgc vdr thr;c tiSn cia dd tiri:

HiQn nay Vit liQu h6p thu s6ng <ti_6n tu dang dus. c nhiAu c6c nhd khoa hgc quan t6m

bdi nhirng ring dpng to l6n trong c6c linh vgc qudn su, vi6n th6ng, v[ t4r,.. .Dii c6 thiS rhg
dpng trong tfuc ti!, vpt liQu ph6i d6p ung dugc mdt s(i ti6u chi nhu dQ h6p thq cao, dii tAn

h6p thg rQng, m6ng vd nhg.

Trong c6c vit liQu tidm n5ng, vat Ueu vdt liQu bi6n h6a (metamaterials) <tang thO hiQn

nhi€u rru viQt nhu hirit su6t 6m, trong su6t cem fmg diQn ttr, truy6n qua b6t thuong, hiQu

fmg Doppler nguoc..., hria hgn nhidu fng dUng trong tuong lai. Trdn co sd d6, lu6n 6n ti6n
si cria NCS. Ng6 Nhu Viet da nghien tnii5t kii, ch6 t4o vi lirm 16 c6c tuong t6c giira c6c l6p
trong vat liQu bii5n h6a da lop h6p thg s6ng diQn tu (MMA) virng t6n sO GHz, TlIz. Tir <16,

thi6t kii mdt s6 c6u truc MMA da chtc n6ng c6 kh6 n[ng chuy6n d6i hiQu img EIT vi EIA
d vtng GHz vi THz. Do v{y, lu{n rln mang tinh thoi sg, c6p thiilt, c6 j nghia khoa hgc vi
thr,rc ti6n.

2) Sg kh6ng trtng l{p cria lufn 6n so vrii c6c c6ng trinh, luin 6n, luin vin ile c6ng b6
O trong vir ngoiri nu6c; tinh trung thqc, 16 ring vn iliy ilt trong trlch dln tiri liQu

tham khio:

D€ tni lu{n ri.n, cric s6 li€u, c6c ktlt qui nghien criu, c6c nhfln x6t, k6t lu4n kh6ng

trung lpp v6i c6c lu{n rin tli b6o vg trong nudc vd d nu6c ngodi. N6i dung chinh cria lufn



6n phan 6nh trung thUc cic kiit qui cta nh6m t6c gii dd c6ng b6 trong 04 bii b6o tr6n tap

chi chuy€n ng1nh uy tin thti gi6i vd 01 bhi b6o tr€n tgp chi chuy6n nginh trong nudc trong

nhiing ndm gAn d6y, ditlu d6 chung t6 nQi dung vi kiit qud nghi6n cuu cta luQn 6n kh6ng

trtng l4p v6i kiit qui <td c6ng bO trOn tfr6 gidi vir trong nudc.

Luin 6n st dung 133 tii liOu tham khio. C6c tdi li€u tham kh6o dugc trich din 16 rang,

trung thUc.

3) SU phin hgp gifra t6n da tii v6,i nQi dung, giiia nQi dung voi chuyOn ngirnh vir mi s5

chuyGn nginh:

TOn d6 tii lufln rin pht hqp vdi nQi dung luln 6tr' N$i dung lufn 6n phi hqp v6i nginh

vat liou dien tu v6i m6 s6 9440123.

4) DQ tin c$y vir tinh hiQn il4i cria phutrng phip ile srfr dgng tI6 nghiGn criru:

Phuong ph6p nghiOn criu cira lufln 6n li tinh toAn, m6 ph6ng vd thUc nghiQm ch6

t4o do cdc tinh ch6t cta vat lieu. C6c kiit que tinh to6n li thuyiit vir thr;c nghiQm di dugc

thtrc hiQn tr6n c6c thii5t bi hiCn dai c6 d0 chinh x6c cao t?i ViQn Khoa hQc Vit liQu, Hqc

viQn Khoa hgc vi C6ng nghQ, ViQn Han lAm Khoa hgc vd C6ng nghQ Vi€t Nam. Ddy ld c6c

trung tem nghi6n criu khoa hgc c6ng nghQ hang diiu vi uy tin tai ViCt Nam, n0n c6c k6t

qud thu dugc li dring tin c{y.

5) K6t qun nghiGn cri"u mriri cria tric gii; nh&ng il6ng g6p mtii cho sq ph6t tri6n khoa

hgc chuy6n ngirnh; tl6ng g6p rii phqc vg cho sin xu6t, kinh t6, qu6c phdng, xi hQi vir

iliri sSng; f nghia khoa hgc, gi6 tr! vir iIQ tin c{y cria nhiing k6t qui iI6:

Nhirng d6ng g6p mdi cria lufn rin:

- Dd ch6 t4o vd khio sAt thenh c6ng c6c c6u tnic MMA vtng GHz voi nhiAu

mric t6n hao kh6c nhau. C5u tnic Cu-FR4 (t6n hao Ohmic nh6) cho h6p thg

>90% trong d i 4.84-5.02 GHz, trong khi MMA graphene hai lop (t6n hao

Ohmic lon) <tat h6p thq >90% tr6n d6i rQng 6.07-14.5 GHz (FBW 81.96%).

- De thi6t k6 vd m6 ph6ng MMA vung THz dga tr6n VOz - AIO: vi Au - SiC

vcri ciic mric t6n hao khric nhau. Khi VO: c6 Aq d6n th6p (17500 S/m), c6u

truc d4t h5p thq bing rqng 5.16-8.41 THzvOiFBW 47.89%, cdn khi dQ d6n

cao (25000 S/m) xu6t hien ba dinh h6p thq ri€ng biQt tai 6.68, 9.24 vir 10.7

THz. V6i Au-SiC, t5n hao ttiQn m6i l6n cho hai dinh h6p thu mlnhtui22.84



vir23.06 THz ttdng thdi t4o b6ng th6ng r6ng (FBW 1.7go/o),trong khi t6n hao
nh6 duy tri hai <tinh hgp tai 23.09 vit 23 .4 THz.

- Da thir5t k6 c6u tnic MMA da chric n6ng ho4t tlQng tgi vtng t6n si5 crL, gom
3 lop c6u truc MA tton 16 ddng - FR-4 kh6c nhau. c6u truc MMA c6 th6
chuy6n tt6i gita hi6u fng truydn qua c6m img <IiQn tu da dai tan, voi ttQ truy€n
qta 55.3%o, 68.19% vit 66.66% tai tdn s6 3.69,6.07 vd 8.14 GHz.

c6c ktit qua cria lu{n rin dd d6ng g6p th€m nhi6u th6ng tin b6 ich cho nghiCn criu co bin
vd img dung vA vat teu bitin h6a tla krp h6p thq s6ng <Ii6n tu.

6) Iru ili6m vir nhuqc tti6m vd nQi dung, k6t c6u vir hinh thric cria rugn 6n:

- Lufln 6n tlugc trinh biy 16 rdng, mach lac, c6c muc, chucrng, vi hinh v6 dugc bd tri
hqp ly. C6c phAn cria lu6n 6n cflng duqc gin k6t vdi nhau m6t c6ch logic.

- Chinh sria c6c l5i ngt phrip, chinh t6, in 6n.

- 86 sung cu th6 hcrn c6c nghi6n criu trong nudc.
- Bd sung tai liQu tham kh6o cho c6c th6ng tin vd c6c bi6u thric trong chucrng 2.
- NOn c6 c6c it6nh gi6 16 hon v6 tinh ttii uu cria c6c c6u hinh vd c6c kich thu6c cria

c6c miu dugc su dUng trong lu{n 6n.

- Tdi liQu tham khio cin <luqc dlnh d4ng lqi theo y6u ciu cria Hoc vi6n.
- Ban t6m tit lufln 6n n€n b6 sung th6ng tin tliy dri hon.
7) NQi dung crfia lugn 6n 116 duqc c6ng b5 tr6n tgp chi, ki y6u HQi nghi Khoa hgc
nio vir gid tri crta c6c c6ng trinh 116 c6ng b5:

C6c bdi b6o ctntlc giit <16 c6ng bii ph6n 6nh trung thyc c6c k6t qu6 chri y6u
cira ludn 6n. Bin lu{n 6n liQt k0 06 c6ng trinh khoa hoc <ld c6ng b6, cric c6ng trinh
duoc drlnh gi6 nhu sau:

- c6c cdng b6 quiic t6 c6 04 c6ng trinh v6i c6c bdi b6o rting tr6n circ t4p chi uy
tin tr6n th6 gioi c6 chi st5 Ist. cp th6, ruan rin c6ng brl trcn 01 bdi tr6n tpp chi
P hotonics (Q2, IF : 1,9), 03 bdi tr6n tqp chi p hys ic a Scr ipt a (e2, lF : 2,6). C6c
tap chi ddu ld c6c tap chi uy tin trong ngdnh Khoa hoc vdt liQu tr6n thi5 gioi.

- c6c c6ng bti tren t4p chi vd hQi nghi eu6c gia, rufn rin c6 01 c6ng trinh <tdng
tr6n T4p chi Communications in physics, 01 bdi dnng tr0n kj y6u hQi nghf quiic
tti twwNa' D6y ri tap chi r6t uy tin trong nu6c vd h6i nghi uy tin tr6n th6 gi6i.

8) K5t lu{n chung:



- Theo quy ch6 cta B$ Gi6o dgc vd Dio tao vd Hgc vi6n Khoa hgc vi C6ng nghQ,

luQn rin d6p ung iliy ttri c6c y6u ciu dtii voi mQt lu{n 5n ti6n si chuy6n ngirnh Vdt liQu

diQn tu.

- Bin t6m tit lufln 6n phan 6nh trung thdnh nQi dung co bin cria ludn rin.

- Dd nghf cho ph6p t6c gii lufln iin duoc bAo vQ ban luQn 6,n ndy tai HQi diing bio vQ

lufln rln c6p Hgc ViQn. NCS. Ng6 Nhu Vigt xring dring dugc c6ng nh{n hgc vi vi cAp
, : -.,(Dang I len sl.

Hd NI.i, ngdylt thdng 11 ndm 2025

Nguiri nhfln x6t

(Ky vd ghi 16 hq t6n)

PGS.TS. LG Tuin Tri



CONG HOA XA HQI CHU NGIfrA VIET NAM

D6c lip - Tudo-Hanh phric

BAN NHAN xtr LUAN AN rroN si

H9 vh t6n ngudi vitit nhqn xdt luQn 6n: LE Dic Tuy6n

Hgc hirm, hqc vi: Ph6 Girio su, Ti6n si

Ccr quan c6ng tiic: Trudng D4i hqc M6 - Dia ch6t, Bq Gi6o firc vir Diro t4o

H9 vd t€n nghi6n ciru sinh: Ng6 Nhu ViQt

T6n dd tdi luan rln: Nghi6n ciru tinh chSt h6p thg s6ng diQn tir dlra tr6n tucmg
.r.

t5c c6ng hu&ng trong cdu truc vflt liQu bi6n h6a da lop

YKIENNHANXET

1. Tinh cin thi6t, thdi sg, y nghia khoa hgc vh thgc ti6n cta tI6 tii
Vat lieu bi6n h6a (MM) ld 1o4i v4t lieu c6tu truc nh6n t4o, c6 nhirng dac tinh

mA vat lieu tg nhi6n kh6ng c6. Nhirng n6m gan aay, vat ligu bitin h6a hdp thq s6ng

diQn tu (MA) ld cht dO nghi6n ciru n6i bQt do chimg dugc img dgng trong nhiAu

linh vuc c6ng ngh6 vir thlrc ti6n nhu: che chin s6ng diQn tir, c6m bi6n, truy6n th6ng

hay ttuyAn ndng lugng. MA thudng c6 ba 16p: c6u truc cQng hudng phia tr6n, l6p

diQn m6i 6 gita vd t6m kim loqi li6n tr,rc phia ducri. C6u trirc cQng hudng t4o ra m6i

truong ph6i ph5i hqp trO khring t4i tAn s6 ho4t dQng, n6n s6ng diQn tir t6i bO mat

MA kh6ng bi phan x4 l4i vd ti€u t6n qua c6c t6n hao ohmic, tliQn m6i. Tuy nhi6n,

ddi ho4t dQng cria MA thudng hgp vd kh6 di0u chinh dd h4n chi5 tinh linh ho4t, kh6

ndng thich img trong fmg dgng tich hqp. Cric nh6m nghi6n ciru dC xudt mQt sii c6ch

mO rQng dai h6p thg nhu: sri dpng c6u truc cQng hu&ng nhi6u kich thu6c, g6n linh
kiQn diQn tir, hieu img vQt lj. V{t liQu bitin h6a da lop (MMA) cho phdp t6i uu h6a

vd di€u chinh c6c d[c tinh th6ng qua sg ph6i hqp gita nhi6u 16p c6 thdnh phdn, c6u

tnic kh6c nhau. LuQn rin: "Nghi€n ciru tinh ch5t h6p thg s6ng diQn tt dua tr€n tuong
:'

tdc cgng huong trong cAu truc vat lieu bi6n h6a da lop" thiet kC c6u truc md rQng

ddi t6n h6p thu, t6ng hi6u su6t h6p thu vd tli6u khi6n tinh cfr6t eien tir th6ng qua

hiQu img tuong t6c gifta c6c lop. Co ch5 tuong t6c vd vai trd cira c5c thinh phAn

dugc ph6n tich, th6o luQn b6 sung th6ng tin hiru ich vd su tuong t6c giira s6ng diQn

tu voi vQt liQu. K6t qui cira lu{n rin c6 y nghia khoa hgc vd thqc ti6n. C6ch dat v6n

d6 vd gi6i q,rytlt rr6n dA cta ludn an ld hqp ly.
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2. sr; kh6ng trtng l{p cta tld tiri nghian crlu so vcri c6c c6ng trinh, luin

vin, lu$n 6n tli c6ng b5 O trong vh ngoiri nudc; tinh trung thr;c, rd ring vh

tlny dt trong trich din thi tiQu tham khio

Trong ph4m vi hi6u bi5t cta ngudi nhfn x6t, t6n vir nQi dung ctia luAn rin kh6ng

trung lap v6i c6c luqn 6n hay c6ng trinh khoa hqc dd c6ng b6 tru6c dAy. C6c k6t

qui trinh bdy trong 1u7n 6n c6 tinh mdi, k6 thiia vd phat triiSn c6c ktit qua nghien

ciru vO v{t liQu bit5n h6a h6p thg s6ng diqn tir trong nu6c cflng nhu tr6n th6 gi<ri.

NQi dung cta lu$n rin dugc trich ddn tdi liQu tham kh6o dAy dri, rd rirng vir trung

thr,rc

3. Sgphn hqp gifra t6n tlii thivrl,inQidung, gita nQi dung vcrichuy6n nghnh

vh mi s5 chuyOn nghnh

T6n dA tdi luQn an pht hqp v6i nQi dung nghiOn ciru. C5c k6t qui nghi6n criu

trinh bdy trong lufn 6n pht hqp vdi chuy0n nganh Vflt liQu dign tir (m6 s6 9440123).

4. DQ tin c$y vh tinh hiQn tl3i cta phuong phSp ili srl dgng tI6 nghi6n cri'u

ftSt quA cira ludn 6n dugc thgc hiQn bing crich k6t hqp gifta phuong ph6p tinh

todn ly thuy6t, m6 ph6ng, ch5 tqo m6u vd do dpc thgc nghigm. CAu truc vat liQu

duqc thi6t k5 vd m6 ph6ng bdng ph6n mOm thucrng mai CST. Sau khi t5i rru dugc

c6c tham sO c5u trirc, miu dugc ch5 t4o vd do ph6 ki6m chung bang hp do Vector

Network Analyzer ZNB20. C6c phucrng ph6p ndy dd dugc nhi6u nh6m nghi0n ciru
:.:

trong nu6c vir qu6c t€ c6ng nhQn, sri dgng rQng rdi. Nh6m nghiCn ciru tpi ViQn

Khoa hgc vft liQu, Hgc vi6n Khoa hoc vd COng nghQ dd kti thira vd ph6t tri6n nhirng

ky thuat dQc d6o, ph6n m6m CST c6 b6n quy6n. C6c s5 tQu vi k6t qu6 nghi€n criu

cta luQn rin c6 d6 tin cQy cao.

5. K5t qui nghiGn criu m6i cta t6c gii; nhfrng tl6ng g6p mfi cho sg ph:lt

tri6n khoa hgc chuy6n nginh; tl6ng g6p mfi phBc vg cho sin xu6t, kinh t5,

qu5c phdng, xi hQi vh tloi siing. f nghia khoa hgc, gi6 tri vir tIQ tin c$y cf,a

nhirng k6t qui iI6
Lu4n an trinh bdy ktit qui nghiCn criu tinh ch6t cira vgt li6u bi6n h6a da l<rp hoqt

dQng trong dii tAn sO GIIz vd THz. Nhirng k6t qu6 chinh dugc trinh bdy trong luQn

in:
- fhi6t k6 mQt s0 c6u truc MMA da dai tan, d6i rQng vd da chtc n6ng c6 khri

nlng chuy6n AOi niQu img truyAn qua c6rm tmg diQn tt (EIT) vd hdLp thU cam

rmg diQn tt (EIA) 0 vung GLIzvitTHz.
- Ch6 tqo thdnh c6ng vQt liQu MMA da lop. PhAn tich vh lAm rO co ch6 tuong t6c

vd vai trd ctra c6c thanh phdn t6n hao trong MMA d wng tAn sO tWtz vitTHz.
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LuQn 6n ld mQt c6ng trinh nghiCn ciru co bdn, ddng thdi ld mQt tdi liQu tham

kh6o trong linh vgc vat liQu bir5n h6a h6p thu s6ng <IiQn tir. C6c ki5t qu6 ndy ld m6i

vd c6 tl6ng g6p cho hu6ng nghi€n cliu vQt liQu nh6n t?o. C6c sl5 [Qu va kl5t qu6

nghi6n ciru cta luQn an c6 d6 tin cQy cao.

6. tlu tli5m vh nhuqc tli6m vd nQi dung, t<6t c6u vh hinh thric cria lu$n 6n.

NQi dung lu{n an trinh biy 16 ring, kt5t c6u frqp l!. Circ nQi dung dugc nghiCn

cr?u gi6i quyi5t mgt c6ch khoa hqc. Tdi liQu tham kh6o cfp nhat k6t qu6 nghi6n criru

-ln-nrmg nam gan oay.

NQi dung cira lu6n rin dugc trich din tdi liQu tham kh6o diy dri, rd rirng vd

trung thuc. Tdi li€u tham kh6o cira lu{n 6n c4p nhQt vd phong pht'
MQt s5 luu j c6n dugc xem xdt va chinh sta:

- TCn cta mQt s6 betg cin dat phia tr6n b6ng (B6ng: 1.1,1.2,3.1,3.2,4.1,
5.1,...).

- BO sung th6ng tin trong Btng3.Z.
- 86 sung phin <16 d5n Chuong 5.

7. NQi dung cia tu$n 6n tli tluqc c6ng b(i tr6n t4p chi, kf'y6u HQi ngh!

Khoa hgc nho vir gi6 tri cfra c6c c6ng trinh tli c6ng bii.

C6c ki5t qui nghiCn cr?u chinh cria luQn rln dE dugc c6ng bri trong 04 bdi b6o

t4p chi qu6c t6 uy tin SCIE @hotonics, Physica Scripta), 01 bdi b6o tpp chi trong

nu6c uy tin thuQc danh mqc FDGSNN, 01 bdi ki y6u hQi nghi chuy6n ngdnh. C6c

bdi b6o <I6u c6 gi6 tri t6t, nQi dung cta cric bdi b6o phir hqp v6i nQi dung cria luQn

6n vi kh6ng c6 sg trung lpp.

8. t<5t tu4n

- Lufln rin d6p img diy tlir y6u cAu vC nQi dung vd hinh thfc d.ii v6i mgt 1u4n an
.,,

tlen sl.

B6n t6m tit luAn 6n phan 6nh trung thdnh nQi dung cira ludn 6n.

Lufn ri'n c6 dri di6u ki6n <lua ra bio vQ c6p Hgc vi6n vi nhQn bing tii5n si.

Lupn an c6n chinh sta, b6 sung ngi dung dd n6u trong phAn 6.

Hd N)| ngdy 14 thdng I I ndm 2025

Ngudi nh$n x6t
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CQNG HOA XA HQI CHT NGHIA VIE,T NAM
Ddc l6n - Tu do - Hanh nhric

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN SI

Hg vir t6n ngudi ph6n biQn luQn rln: Nguy6n Thf Thiry

Hqc hdm, hgc vi: PGS.TS.

Co quan c6ng tiic: Trudng D4i hqc Su phqm Hd NQi

Hg vd t6n nghi€n cuu sinh: Ng6 Nhu Viet
T6n ttd tdi luan an: "Nghi6n criu tinh ch6t tr6p thp s6ng diQn ttr dua tr6n

tuong tiic cQng hu&ng trong c6u truc v4t liQu biiin h6a da lop"

.'i rrnN NHAN xET

1. Tinh cin thi5t, thcri sg, f nghia khoa hgc vh thgc ti6n cta tlii thi:
Trong ba thpp kf gAn dAy, vflt lipu bitSn h6a h6p thy s6ng diQn ttr

(metamaterial absorbers: MA) dugc nhidu nh6m tr€n th6 gi6i quan t6m nghiCn

cuu cho th6y chring c6 nhi6u tiAm ning rmg dung trong ki thuft radar, tirng hinh,

6ng-ten th6ng minh, vd c6Lc img dqng kh6c. Vat lieu bi6n h6a da lop MMA di c6

mQt vdi nh6m nghiOn criu nghi€n cr?u vd c6ng bri cho th6y kh6 ning md rgng dti
:-a^

t6rn, tdng cubng hiQu suit cdng hudng, vd da ch[rc ndng chuy€n d6i gita hiQu tng
truydn qua vi hAp thu cim img tti€n tu. C6c nghiCn cr?u tru6c tliy vd UUA tAp

trung viro vigc cii thiQn d0 h6p thp ctng nhu dni tAn h6p thg cira vdt liqu MMA,
md chua c6 cric phdn tich khoa hgc chuy€n sdu vA co chiS hap thu vir co ch6 tuong
trlc gita cric lop. Nghi€n cuu cta luan an t{p trung vdo vi€c xiy dpg c6u truc v{t
li€u MMA h6p thg ddi rqng s6ng tliQn tir vir phin tich co ch,i h6p thu vd tuong t6c .

gita nhiAu l<rp v4t liQu. D6y ld mQt hu6ng cli moi mang tinh thdi sr,r, c6 1i nghia

khoa hoc vd y nghia thqc tiSn cria luqn riLn, can tni€t dC ti6n hdnh nghiCn ciru.

2. Sq kh6ng trtng l{p c&a tld tiri nghiGn crim so vri'i cic c6ng trinh, luin vin,
lu$n 6n tli c6ng b6 & trong vir ngodri nuric; tinh trung thgc, 16 ring vir tliy
tli trong trich din tni liQu tham khfro.

Trong v?ri ndm trd lai tldy (tir khoang 2021) c6c nghi6n oiu vAt li6u bit5n

h6a da chfc ndng duq c dd xu6t vi phrlt tri6n nghi6n ciru. Nghi6n criu ci.ra c6c

nh6m khric t{p trung cht yiiu vdo thay AOi vat [Qu vd c5u truc dr5 diOu khi,5n tinh
ctr6t tr6p thu, nang cao hiQu suSt vir md rQng bSng th6ng, nghiCn ciru cria lufn 6n

thgc hiQn d6ng thdi phrit tri6n c6u trfic vQt liQu MMA h6p thq dii rQng s6ng diQn

tir vir phan tich co ch6 vdt li cua chring. Nghi6n cfru cua lu{n an hoin todn m6i so

vti citc c6ng trinh nghidn ctu ttd tluo. c c6ng b6 trong vir ngodi nuoc.
3. Sq phi hqp gifra ten ala tiri voi nQi dung, giira nQi dung vrfi chuy6n ngirnh
vi mi s5 chuyGn ngirnh.



NQi dung nghi€n cuu cira dA tdi: LuAn rin sri dqng phuong ph5p tinh torin

theo m6 hinh khung cQng hu0ng LC tuong ttuong x6c dinh trd kh6ng m6i trudng

vat lieu d6Lm b6o di€u kiQn pfrOi ticr-p trd khang m6i trudng vir dtng c6ng cu m6

ph6ng CST microwave studio dti; nghi€n criu t6i uu cAu truc c6 d0 h6p th, cao vd

iai tar, r6ng. Th6ng qua nghi6n cfru MMA c6 t6n hao Ohmic lon vi nh6, t6n hao

diQn m6i 16n vir nh6 Oe tai Oa pnan tich du-o. c 6nh hu&ng cia su tuong t6c glira cdc

lop vat lieu c6 c6u truc da lcrp vtng GHzvitving THz. Tu d6, lufn rin d5 thi6t k€

vd ch6 tqo v6t liqu tr,n4A h6p thq s6ng diQn tir vung tdn rO Cft v6i v4t liQu Cu-

FR4, thi6t k5 vd m6 ph6ng v4t liQu MMA h6p thu d6i rQng virng THz v6i nln vQt

lieu VOz - AlzO: vd Au -SiC. D6ng thdi nghi€n ciru thi6t k6 v6t liQu MMA da

chric ning h6p thu vir truydn qua c6m rmg diQn tt. Nhirng nQi dung nghi6n criu

tr6n cho th6y hodn toirn pht hqp voi t€n dA tdi, pht hgp v6i chuy€n ngdnh Vat [eu

diQn tu mA sO 9440123.

4. DQ tin c{y vi tinh hiQn il4i cria phuong phip tln sir dgng tI5 nghiGn criu'

Nghi6n cuu cta lu4n 6n dugc thgc hi6n beng ba c6ng cq chinh: Tinh to6n ly

thuy6t theo mO hinh khung c6ng huong LC tuong duong, m6 ph6ng dtng CST

microwave studio, vd thuc nghiQm: Phan m€m m6 ph6ng CST microwave studio

ld c6ng cu dugc nhidu nh6m nghi€n criu tr€n th6 gi6i sir dqng hiQn nay' D{c tnmg

di€n tir cira c6u truc si6u vflt liQu dugc mO ph6ng trong phAn mAm CST, dpa tr6n

ki thuQt phdn tich hiru h4n FIT v6i n6n tirng hQ phuong trinh Maxwell, hoirn toirn

hqp li dC m6 ph6ng tinh ch6t h6p thu vd chuy6n AOi pnan cuc s6ng diQn tri cta vQt

liQu. Cric cdu tr0c sau khi x6y dgng dugc bing nghi€n cuu mO ph6ng, duoc dua

ra ch6 tqo thgc nghiQm su dgng phuong phrip quang khic vd dn mdn v6i d0 chinh

x6c cao vir sau d6 duoc do dqc bing mrly ph6n tich mqng Vector Network

Analyzer OC ti6m chfug. M6 hinh khung cqng hudng LC tuong ducrng cira c5u

truc MMA ld m6t co sd ly thuyi5t minh chimg khoa hgc vd co ch6 h6p thg s6ng'

diQn tir cta vft liQu. Vi vdy, c6c phuong phSp nghiCn criu dtng trong 1u4n 6n dim

bdo <lQ tin cQy, tinh khoa hoc hi€n dai, vd tinh x6c thuc.

5. K6t qui nghiGn cri,u mfi ciia tric gii; nhfrng il6ng g6p moi cho sq phit tri5n

khoa hgc chuyGn nghnh; il6ng g6p moi phgc vg cho sin xudt, kinh t6, quiic

phdng, xi hQi vir tlli s5ng; f nghia khoa hqc, giri tri vir iIQ tin c$y cfra nhfrng

k6t quii tI6.

Cric k6t quA nghiEn cuu m6i cira lu{n 6n:

- DE nghiCn cuu 6nh hudng cira su tuong t6c cric lop vat [9u trong cdu truc

da lcrp, tu d6 thi6t ki5 vd chi5 tao thrinh c6ng v{t lieu MMA hdp thr,r da dii
tin vtng tAn s6 Gft.

- Dd nghiOn cuu inh hu&ng cira su tuong titc citc lop v4t liQu trong c6u truc

da lop, tu d6 thiiit ki5 vd m6 phdng thdnh c6ng vat Igu UVIA h5p thu da d6i

tAn vd h6p thu dai rQng vtng tdn si5 tft.



- Dd ldm rd co ch6 tuong l5c giira c6c lop vft ligu dga vdro d[c tinh tOn hao

Ohmic vir tdn hao iliQn m6i, tt d6 thi6t kti vi m6 ph6ng vft lieu MMA da

chric ndng h6p thu vd truydn qua cim img diQn tu.

Cric k6t qu6 niy ld nhirng d6ng g6p khoa hgc mdi cho linh vyc chuy€n ngdnh khoa

hqc vdt liEu, c6 y nghia dinh huong ftng dgng d6i v6i linh vgc qudn sq vir tldi

song.

6. tlu di6m vir nhugc ili6m v6 nQi dung, f6t c6u vi hinh thri'c cta lu{n 6n.

- Ifu di6m: LuQn 6n dd thgc hiQn nghi6n ciru mQt c6ch c6 hQ th6ng tt nghidn

crru llf thuy6t, phan tich co sd vAt li, m6 ph6ng, chti t4o vd do d4c thgc nghiQm.

C6c phuong phrip vi ktit qui nghi6n cuu cta lu4n 6n di dugc c6ng b6 tr6n cdc

t4p chi khoa hgc uy tin thuQc danh muc SCIE, minh chfng d6ng g6p khoa hgc

uy tin vir kh6 ning img dUng cira nghiCn ciru niry. Lu{n 6n dugc trinh bdy logic,

voi v6n phong khoa hgc pht hqp, c6c kiit qui nghiCn ciru duoc phin tich tr6n

co sd vit lj di duqc ki6m chtmg, mang l4i gi6 tr! khoa hqc cao trong linh vuc

khoa hgc vat lieu.

- Nhrgc tli6m: Trong lu{n rin c6c chuong 3 vd 4 nghiOn criu 6nh hudng cta
tuong t6c gita cric lop vat liQu dtSn tinh ch5t h6p thq cria v{t liQu bi6n h6a c6u

trirc da lop vung tAn sO GfU vdTHz nhtmg trong kilt luan chuong vd k6t luin
chung chua tI6 cap chi ti6t v6n dA ndy. Ly thuyi5t khung cQng huong LC dua ra

d6 gi6i thich cho co ch6 h6p thu vd chuyiin d6i phAn cgc s6ng diQn tt con chung

chung, chua tinh toin cr,r th6 cho timg c6u truc vat li€u md lu4n an nghiOn cr?u.

7. NQi dung cria tuin 6n tli tlu-oc c6ng b6 tr6n t4p chi, ki'y6u HQi nghi Khoa

hgc niro vir gi:i tr! cia cic c6ng trinh tli c6ng A6 fciip c6ng bii ll/oS (SSU,

SCI/E, ESCI ...), Scopus, qu6c i c6 phan bi(n, tap chi trong nudc drqc tinh diem

theo HOi d6ng Gido su nhd nudc ... vd xtip hqns SCIMAGO).

C6c kt5t qui chinh cira lu{n 6n dugc ti5ng hqp tt 6 c6ng trinh khoa hqc c6

ch6t luorg cao: 04 bii brio dd ding 0 c6c t4p chi thuQc danh muc SCIE (Q2), 0l
bdi brio d c6c t4p chi khoa hgc trong nu6c duoc tinh di6m theo Hgi ddng GSNN,

vd 01 bdi b6o ddng kj'y6u h6i nghf quiic ti5. 56 luqng c6c c6ng trinh c6ng b6 vd

ch6t luqng cta c6c t4p chi cho th6y ludn 6n c6 ch6t lugng khoa hgc cao. NQi dung

c6c biri b6o chinh ld mQt pnan trong nQi dung nghi€n cuu cria lu4n 6n.

8. K6t tu{n chung
- Lufln 6n ttip img dAy dir c6c y6u cdu vd n6i dung vd hinh thuc d6i voi mQt lufn
rin ti6n si chuy€n nginh V$t lieu diQn tu.

- BAn t6m tit lu4n rin phan Anh trung thgc nQi dung co brin cira lufn 6n.

- DOng 1i dua lu4n 6n ra biLo vQ c6p Hgc viqn d6 nh{n beng Ti5n si.

Hd N|| ngdy l0 thdng I I ndm 2025
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cQNG HoA xA Her crr0 NGHia vrpr N.Lvr
DQc lfp - Tq do - HSnh phrlc

HdN|i,ngdy28 thdng 1l ndm2025

ctrA Hqr DoNc oixs[lHJ,BHIRTru* si cAp Hec yrEN

TCn nghidn criu sinh: Ngd Nhu ViQt

VC Ae tai: "NghiAn cilru tinh chiit hiip thtt sdng diQn tir d.ra tuen tuong tdc cQng huimg
trong ctiu trtic vdt li€u bidn hod da ldp-
Ngdnh: Vft liQu diQn tri. Md s6: 9 44 01 23.

Ngudi hudng d6n:

l. TS. Bti Son Tirng - Hoc vi6n Khoa hoc vd C6ng nghQ, ViQn Han lam KHCNVN
2. GS.TS. V[ Einh Ldm - Hgc vi6n Khoa hgc vd C6ng nghQ, Vi6n Han ldm KHCNVN

56 thanh vi6n HQi <l6ng drlmh gi6 ludn 6n ti6n si c6p Hgc vien c6 m{t: +./7

HOi d6ne <t6nh giri luin 6n tit5n si c6p Hgc viQn cria NCS. Ng6 Nhu ViQt <ta hqp tu
9 gid 00 phtt d6n zhl.... gid .f.fl... phrit n gity 2811112025 t4i Hoc viQn Khoa hoc vd C6ng
ngh€, si5 l8 dudng Hodng Qu6c ViQt - Nghia Dd - Ha NOi.

Sau khi nghe nghiCn cr?u sinh Ng6 Nhu ViCt hinh bdy nQi dung lufln rin trong thdi
gian 30 phrit, HQi d6ng tld nghe c6c phan biQn ph6t biOu nhfn x6t lufn 6n. HQi ddng da
ti6n hinh thAo ludn chung t4i Hdi trudng, sau d6 HQi d6ng rt6 ho.p ri6ng vd nh6t tri quy6t
nghi nhu sau:

l. Nhirng k6t lufln, nhtng ditim m6i, <l6ng g6p mdi cria lufln rin
- Nghi6n cfiu tt6 xu6t, thi.it k6, m6 ph6ng vd chimg minh vflt liQu biiin h6a da lop
cho phdp chuytin d6i hi0u ring truyAn qua cdm fng diQn tu (EIT) sang h6p thq cim
nng diQn tt (EIA) 6 cdc dhit6n GHz vd THz.
- Nghi0n criu ldm 16 co ch6 tuong t6c vd vai trd cria c6c thdnh phAn tdn hao (t6n
hao Ohmic vd t6n hao tliQn mdi) cria vdt li6u bi(5n h6a <la lop vd dC xu6t mO hinh
bir5n O6i gita EIA vd EIT theo khoing c6ch gita c6c lop.

2. Co sd khoa hgc, d6 tin c{y cria nhtng lufln ttitim vd nhii"ng k6t luQn n6u trong lu6n
tn

C6c lu{n di0m khoa hgc trong ludn 6n tluoc xdy dyng tr€n nAn ting l! thuy6t vO

tuong t6c gifta s6ng di6n tu vd vdt li6u bi6n ho6, d6ng thdi duoc xiic nhen tinh
dring din th6ng qua t6 hqp phuong ph6p nghiCn criu vd v{t liQu metamaterials vtng
GHzvitTHz hign dai. Su k€t hqp gita viQc tinh torin l1i thuy6t theo m6 hinh khung
cdng hudng LC tuong tluong, m6 ph6ng dirng CST microwave studio, kg thuit
phdn tich hiru h4n FIT (Finite Integration Technique) c6 d0 tin cdy cao theo ti6u
chu6n trong thi6t k6 metamaterial vd phucrng ph6p thuc nghiQm sri dlmg thi6t bi
quang khlc hi€n d4i cho ph6p tao ru chc cdu trric vdi d6 chinh x6c d6p img y€u cAu
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trong ling dr,rng thlrc ti6n. Dga tr6n ph6p do k! thu{t chuAn vd manh VNA (phdn

tich mang vdc to), lufln an dE phdn tich cp thii dflc tinh h6p thu s6ng tliQn tu trong

ving GHz. C6c k6t qui thri nghiQm tlo tl4c ld rAt thuytlt phpc' Do vdy, toan b0 luin
di6m vd t6t tuan trinh bdy trong lufln rin d6u c6 co s& khoa hoc vftng chic vd d4t

tt6 tin cfly cao.

Nhtng uu di6m cta ludn rin (f nghia vA l1i lu4n, thuc tiSn vd nhtng d€ ngh! su

dung c6c ktit qui nghiCn criu cia lufln 6n).

De tei c6 tAm nhin t6t, tinh li6n nganh cao, k6t hqp hdi hda gita l1i thuytit, md

ph6ng vd thqc nghiQm vdi c6c phuong ph6p hiQn tl4i.

- V6 mat lj lufln, 1u0n rin <Ia ldm 16 co cht5 tuong t6c vd vai trd c;ira cilc thanh phdn

tdn hao (tdn hao Ohmic vd t6n hao diQn m6i), g6p phan m6 rQng hQ thi5ng kii5n

thr?c vA vat teu bi6n h6a, dac biQt ld vflt li-6u bi6n h6a da krp c6 khi ndng chuyi5n

d6i linh ho?t tt truy6n qua sang h6p thq ho4t dQng tai vtrng GHz vd THz.

- V6 thuc ti6n, lu{n 6n d5 thi6t t<6, ti5l uu vd cht5 tao thdnh c6ng c6c c6u truc vdt

liQu bit5n h6a da lop. Lufln 6n c6 j nghia khoa hgc c6ng nghQ cao, c6 etinh hudng

img dpng trong linh vuc vflt ligu diQn tt. Ktlt qui nghi€n cfu da g6p ph6n ph6t

tri6n vit liQu bitin h6a c6 khi nnng hAp thu linh ho?t hoat ttQng 0 vtng GHz vd

THz.

Nhtng thii5u sOt cdn b6 sung, sr?a chta (n6u c6):

Chinh sria theo c6c g6p y cria HQi tl6ng, trong d6 luu i vdo 3 diiSm chinh sau:

- Phbn phuong phdp ch6 t?o thgc nghiQm cAn ttuoc b6 sung cu th6, chi ti6t hon,

ldm rd <I0 tin cdy thgc nghiQm (diEu kiQn chd tao, d0 phdn eiii cria ph6p do..').

- Can ldm 16 hon co ch6 vit l1i, b6 sung c6c thio lufln chuyOn sdu vO tuong tdc

s6ng diQn tir cta vflt liQu bii5n h6a <Ia ltrp.

- Chn aISm b6o tdt ce cilc bang bi6u, hinh v6, bi6u db, tiri li€u tham kh5o dbu

tlugc cht thich 16 rdng, th6ng nhdt vd dat ti6u chudn trinh biy c0a mOt Luan

6n tidn sT.

Ktit qui b6 phi6u drinh gi6 lufln rin cria HQi tt6ng: sO phitiu t6n thanh h7 I 7 ,tong
d6 si5 phitiu xuat sic h q I l.

Ket luan:

r Lufln 6n d6p img ttAy dri c6c y6u ciu cia mQt lufn rim Ti6n si Khoa hqc vflt ch6t,

ngdnh Vft li€u diOn tt.

. Bin t6m t6t cria lu0n 6n trung thgc nQi dung cria lufln rin.

r Nghien criu sinh Ng6 Nhu viQt ximg d6ng nhfln hqc vi Ti6n si Khoa hqc vat ch6t,

nganh Vflt liQu diQn tu.
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Can cri k6t qui b6 phiiiu, Hqi d6ng d6nh giri lufln 6n titin si c6p Hgc viQn nh6t tri

d0 nghi c6ng nhfn hgc vi Ti6n si Khoa hqc vit ch6t, ngdnh V{t liQu diQn ttr cho nghiEn

criu sinh Ng6 Nhu ViQt.
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VIE.NHANLAM CQNGHOA
KHOAHQC VA CONG NGHE \N

HQC VIEN KHOA HQC VA C6NG NGHE

xA ngr cnO Ncui.r.vlpr NAM
EQc t$p - Tr3 do - H4nh phrlc

Hd N|i, ngdy 28 ttuing l1 ndm 2025

BIEN BAN HOI DONG EANH GIA LUAN AN TIEN SI CAP HOC VIEN

Nghi€n criu sinh: Ng6 Nhu ViQt
OC ttti: "Nghien ciiru tinh chtit hlip tha sdng diQn t* &.ra ffAn tuong tdc c\ng huhng trong
ctiu trilc vqt li€u bidn hod da kip-
Ngdnh: Vflt liQu diQn tu, M5 s6: 9 44 Ol 23

Ngudi hudng din:
l. TS. Bti Son Tirng - Hgc viQn Khoa hoc vd C6ng nghQ, ViQn Han l6m KHCN\,/N
2. GS.TS. Vfi Dinh LAm - Hgc viQn Khoa hgc vd C6ng nghQ, ViQn Han lam KHCN\Ai
quy5t Ainh tlranh 16p HQi d6ng sii: l093/QD-HVKHCN ngdy 2411012025 ctaGi6md6c
Hoc viOn Khoa hqc vd C6ng nghQ

Thdi gian ho.p: 9 gid 00, Thri S6u, ngdy 2811112025.

Eia <titim: HQi trudng 1705, nhd A28, Hqc viQn Khoa hgc vd COng nghQ, s6 18 dudng
Hoang Qu6c Viet, Nghia EO, Hd NOi.

NQIDUNG

1. D4i diQn ccr sO dho t4o khai m4c bui6i bio vg:
Dpi diQn co s& ddo tao dgc Quy6t dinh thdnh lflp HOi d6ng il6nh gi6 luAn rin c6p

Hec viQn. DA nghi Chri tich Hdi d6ng di0u khi6n bu6i trt2p.

2. Chn tich HOi tldng tuyGn b5 cric tlidu kiQn b6o vQ:

+ Tuydn tO sO ttranh vi6n HQi d6ng c6 mdt: 717 (c6 danh s6ch kdm theo).
+ 56 kh6ch moi tham d1r bu6i b6o vQ: 25 ngudi.
+ Thu ky hQi <I6ng <Ioc lf lich khoa hgc vd k6t qui hgc tflp cria nghiCn cr?u sinh.

3. Nghi6n criu sinh trinh biry lu$n 6n:
Nghi6n cr?u sinh Ngd Nhu Vi6t trinh bdy nQi dung lufln 6n trong thdi gian 30

phtit.

4. Ciu h6i cria thirnh viGn HQi tldng vir cAu tri lni cria nghiGn criu sinh: (ghi rd
hq t€n, hgc vi, chr?c danh khoa hoc cria ngudi h6i)
4.1. Ph6n biQn 1: PGS.TS Trinh XuAn Hoirng.
+ Doc nh{n xdt lu{n 6n (kdm theo todn vin nhfln x6t):

. Va y nghia khoa hgc vd thlrc tiSn cfia dd tdi 1u0n 6n

Nghi6n criu vd v{t liQu bi6n h6a ld m6t linh vlrc nghiOn cuu n6i bflt hiQn nay v6i tiAm
n[ng ring dpng l6n trong nhidu linh vgc khoa hoc c6ng nghQ vd ddi s6ng. EA tdi cria

lufln rin "Nghi€n cuu tinh cttiitbiip thu s6ng <liQn tir dua tr€n tuong t6c c6ng hu0ng trong
c6u tnic v{t liQu bi6n h6a da lop" nhim lim rO co ch6 tucrng t6c gifa c6c lop, vai trd cria
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c6c thanh phan t6n hao trong v6t li6u, nrrim trri6t tr5 c6c MMA (v6t liQu biiln h6a da ldp)
v6i khi nang h6p thu da d6i tan, d6i t6n rQng, vd c6 th6 chuy6n d6i gita kh6 ndng truy6n
qua vd hdp thu s6ng diQn tu.

Ed tdi cta lufln rin c6 tinh thdi sg, c6 y nghia khoa hgc vd thuc ti6n, kh6ng trung tdp vdi
cdc nghiCn cfu tru6c d6y hong vd ngodi nudc, girip hi6u 16 vai trd vi co ch6 cria ciic
thdnh phan c6u thdnh vdt 1i0u bi6n h6a, qua <lo girip phat tritin viQc nghiCn criu, thi6t k6,
ch6 t4o ciic v6t liQu bi6n h6a da lop vdi c6c tinh ch6i mong mudn.

o Ciich d4t v6n dd vd gi6i quy€t v6n dA cria lufln rin hqp l)r.
r' SU hSp ly va dO tin c6y cria phuong ph6p nghi€n crlu:
r' C6c phucrng phrip nghidn cr?u duoc sri dung trong ludn 6n bao giim:

cric phuong ph6p hiQn d4i, dring tin c6y, duoc sri dung rQng rii trong nghiCn criu vat
1i6u bi6n h6a: phuong ph6p m6 ph6ng s6ng di-6n tir su dunj pna" -ern Lst, phoong
ph6p m6 hinh h6a dua trdn mach di€n LC tuong rfuong, phucrng m6 hinh dao dQng tri
tuong t6c, phuong ph6p quang kh6c vd c6c phuong ph6p h6a ly d6 ch6 tao thuc nghi6m,
phuong ph6p do rl4c tinh ch6t dicn tu sr? dung hQ ph6n tich mang (vector Network
Analyzer). viQc k6t hop cric phuong phrip ly thuytit v6i m6 ph6ng, cfing nhu tinh to6n
vdi thuc nghiQm girip mang lai nhiAu th6ng tin b6 ich, ldm ting dQ tin cdy cria k€t qu6
nghiCn crlu, ctng nhu girip xdy dgng, d6y nhanh qu6 trinh nghiCn criu, thi6t k6 vat 1i6u
bitin h6a da lop.

o Drinh gia cack€t qu6 r14t <iugc, nOu nhtng d6ng g6p m6i vd gid tri cria c6c d6ng
g6p d6:

Luan iin dd thu ducr. c nhi6u ktit qui c6 gi6 tr! khoa hoc. c6c d6ng g6p mdi cria lu{n 6n
bao gdm:

/ 
^Ld,.- 

rd co ch6 tuong t6c gifta c6c lop vflt li6u vd vai trd cta cilcthanh phdn t6n
hao (t6n hao ohmic vd t6n hao rli6n m6i) trong c6c v6t li6u bir5n h6a tla lop h6p thu s6ng
diQn tir.

/ Thi6t kii mQt sti c6u t.ic MMA cla gi6i t6n, d6i rQng vd da chric ndng, cho phdp
chuycn d6l hipu img truv6n qua cdm ring rtiQn tt (EIT) vd h6p thp c6m ring d4n tu (ErA)
6 cac dbitAn GHz vd rH' chti tao m6t s6 mau vat lieu ho?t dQng 6 r,un! tan sii GHz.

Ddy ld.cric d6ng g6p mdi, c6 gi6 tri, girip hitiu s6u sic hon v6 co chtl ho4t ct6ng cta vdt
liQu bi6n h6a tla lop, mang l4i c6c kitin thric, kinh nghiQm c6n thitlt trong vicc thitit k6,
ch6 tao vdt 1i6u bi€n h6a.

r C6c uu diiSrn vd nhugc di6m, tinh pht hqp cria lu6n rin:

Uu di€m:

/ Cic k€t lu6n cria ludn 6n pht hgp vdi c6c dQt vdn OA O aau ludn rin vd c6 sric
thuy6t phr,rc.

/ Cdc uu <litim cria lu6n 6n:

Cdc nghi€n cr?u cria luQn 6n tlugc thgc hiOn m6t c6ch c6 h6 th6ng, logic, khoa hoc. C6c
kOt qui cria lufln 6n c6 gi6 tri khoa hgc vd c6 tinh thuy6t phqc. Lufl.n rin c6 b6 cr.lc hqp
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l1i, <Iuqc trinh bdy m4ch lac, rO rd,ng. C6c hinh vE ttuqc ViQt h6a tl6y rhi, in mdu 16 rang.

Tdi li6u tham kh6o d6y <It, cdp nh6t.

Nhncrc didm:

/ Cdn m6t s6 l6i chinh t6, l6i drinn may.
/ Chuong 2: c6c phuong trinh Maxwell (2.2) vit (2.3) bi vi6t sai d6u.
/ PhAn k6t lurin cria ciic Chuong 3, 4, 5: chua n€u dugc cdc ktit lufn chuong v6 co

chi! tuong tec, vai trd cria cdc thdnh phdn t6n hao trong vflt liQu nhu mr,rc ti€u cta
lu{n rin.

c Ddnh gid vi slf trimg fip ct)a ludn dn so vdi cdc di dn, luQn vdn, ludn dn hay
c6ng trinh khoa hgc dd c6ng b6 trong vd ngodi nudc;

Theo tim hiiiu cia ngudi nh6n xdt, lufln 6n khdng c6 su trung l4p so v6i c6c d6 6n, lufn
vdn, lu{n rim hay c6ng trinh dE c6ng bd trudc il6y.

. Nhdnxdt vi chdt htqng nh&ng bdi bdo khoa hgc ild duqc nghiAn cilnt sinh c6ng
,'!
bo;

Nghi6n criu sinh dE c6ng b6 6 bii brio khoa hgc li€n quan tdi lufln rin bao g6m 4 bdi quiic
tC tr6n t4p chi SCIE, I bdi tr€n tap chi trong nudc vd I bdi tr6n tuytin tfp hQi ngh! qu6c
ti5. NCS littirc giir li6n hQ cria I bdi qu6c t6 @hysical Scripta, 2025) virt6cgi6 drmg diu
cria bdi b6o trong nudc vd bdi tuyi3n tAp hQi nghi. C6c bdi b6o rt6u c6 ch6t luqng t6t, c6
nQi dung pht hqp v6i nQi dung cria luin 6n. Cdc t4p chi rlugc c6ng b6 ttiiu li c6c t4p chi
c6 uy tin trong vd ngodi nudc. Lufln 6n d6p img c6c yOu cAu vit c6ng bii khoa hqc.

. Tinh trung thqrc trong viAc trich ddn cdc cdng trinh tld ttuqc c6ng bd:

ViQc trich dAn d6m bio tinh trung thgc.

. Kh luqn:
r' Ludn rin dep rmg dAy dri ydu c6u vd nQi dung vir hinh thric dtii vOi m6t lufn rir:

Titin s! clugc b6o vQ tai HQi <Idng c6p Hqc viQn.
/ Ddng y cho NCS tlugc bio vO tai HQi tt6ng c6p Hgc viQn

+ Phin biQn ilit clu h6i cho nghiGn cri,u sinh tri lli:
Cdu l: T4i sao lai sri dgng VOz trong m6 ph6ng MMA tai vtng TIIz? Thay d6i diQn hd,
d0 dan VO2 duo. c thgc hiQn nhu th6 nio?
NCS trd ldi: St dpng VOz trong c6u tnic MMA hoat dQng t4i vung THz do n6 c6 khi
nnng thay tt6i tlQ din tli€n linh ho4t khi thay a6i ntri4t dQ. Di6u ndy girip viQc nghiOn cuu
anh hudng cta tdn hao Ohmic duoc thu6n loi vi s6t vdi thgc tti. Ngodi ra, t6n hao Ohmic
cria VOz cdn c6 thil <ti6u khi6n linh ho4t bing tric rtQng ngoai vi, girip di6u khi6n tuong
ffrc gifta c6c lop chri dQng, pht hgp v6i thlrc t6.

A.2.PhAn biQn 2: PGS.TS. Nguy6n Thanh Btnh.
+ Doc nhfln xdt ludn 6n (kdm theo todn v[n nhdn xdt).

o Tinh cAn thi6t, thoi sg, f nghia khoa hgc vir thgc ti6n cta dd tii:
VAt li6u bi6n h6a (MetaMaterial-MM) da c6 mot qu6 trinh kh6m ph6 vi ph6t tri6n

vdi nhiAu nhiing ph6t ki6n noi bit. Trong c6c hu6ng nghidn ctiu cria MM, v{t liOu bi6n
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h6a h6p thu s6ng tliQn tir (Metamateriar Absorber - MA) ld m6t trong nhirng huong
nghiCn criu not b6t. tri kiri xu6t hien l6n dau ti€n vd duqc dc xu6t b6i r"iay 

"Jlore 
,u,

(MPAs) da thu hut su quan tdm vd md ra c6c dinh hu6ng r?ng dgng quan trong trong
c6ng nghQ cim bi€n, ndng luong, h6 th6ng li6n lac.

. . Mac dt vdy, cdc MA thulng duqc thi6t t.i ac c6 hi€u su6t h6p thu cao tai m6t ddi
tan s6 x6c d-inh vd bi han ch6 tron! vi€c di€u chinh c6c dic tinh nhu vi tri, s6 luong vri
culng dQ h6p thu. Eidu ndy da han chtl kh6 ndng thfch img vd img dr,rng trong c6c linh
wc tldi h6i b6ng th6ng rQng.vd. o6 krric phuc han chti ndy thi MA aa rcrp co tl.i ma

:?r*..ri l*g cao khA nang h6p thp th6ng qua didu chinh <t6 ddy, thri t.u s6p x6p va thi6t
ki: dinl hu_1n8 ch3 ciic fmg dung ddi h6i nhi€u tinh n6ng nhu thu nang tuqnt hay che
ch[n s6ng tliQn tt. Ludn rin Nghi0n cuu rinh ch6t cta v6t li6u bi€n rroa trdp trru iong oicn
tr-r c6 c6u truc da l6p la rit Oring chri f, co j nghia khoa hoc, thuc ti6n.

. SE kh6ng tring lip cria Lugn rin

Theo hiilu bi6t cria nguoi nhfln x6t, ludn rin kh6ng c6 su trung ldp v6i ciic c6ng
trinh nghiOn criu, luiin 6n trd irugc c6ng bti trong vd ngodi nu<ic trudc d.ty, d6m b6o tinh
trung thyc, tin cay, rd ring trong trfch dan tdi liQu tham kh6o (r33 tdi li6u, trong d6 co
nhiAu tdi li0u cfp nhflt trong 2,3 ndmtr|lai tt6y).

' str pht hqp giita t6n dd tni vrfi nQi dung, giira nQi dung vri,i chuyGn nganh vh
mii s6 chuy6n nginh.

Muc ti6u cria dd; tdi bao g6m:

/ Thie,tk6 MMA v6i kh6 nang h6p thp da d6i tAn, dii r6ng vd c6 th6 chuyen d6i
gita truydn qua vd h6p thq;

r' Lim 16 co ch6 tuong tric gita cric lop;
r' Lim 16 vai trd crla c6c thdnh ph6n t6n hao trong v{t liQu.
/LrAn an da gini quytit dugc mpc ti6u rli; ra ban tliu, c6 sU phi hqp gita n6i dung

vdi t6n dri tdi, cfrng nhu gita n6i dung vdi chuyCn ngdnh vft riQu diQn tri vd m6 s6
chuy€n nginh. LuAn vdn duo. c trinh biy khoa hgc, di6n dqt hqp ly, vdn phong khoa hgc,
cho th6y su n6 luc vd trim huyt5t.

. D0 tin cgy vi tinh hiQn rl4i cria phucrng ph6p dn sfr dgng tI6 nghiGn crinr.

c6c phuong ph6p nghiCn cr?u cta lu{n 6n dugc dua tr6n su ktlt hgp gita tinh todn
m6 ph6ng, ch6 t4o (quang khic, in ludi) vd rlo rt4c thUc nghiQm. C6c phuong phdp
nghidn cuu c6 ilQ tin c{y cao vd tinh hi6n d4i cfp nhft so vdi ciic nghiCn cuu ctng huong.

. K6t qui nghiGn cri,u mrfi cria t6c gii; nhi?ng tl6ng g6p mrfi vh f nghia cta
lu{n in.

/Ealdn ro duoc su tuong t6c gita cric l6p vd vai trd cria c6c thanh phan t6n hao
rrong MMA o 02 virng tan s6 CHz vitTHz;

/Eathict k6 duqc m6t s6 cau truc MMA da dii t6n, d6i r6ng vd da chtc n[ng co
khi nlng chuy6n d6i hi6u tng EIT vd EIA 0 2 rung k6 tren aua tren tuorg t6c c6ng
huong.

o tlu tli6m vir nhuqc di6m v6 nQi dung, tiit c6u vh hinh thric cria lu6n 6n.
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u u dtem

r' Circ n}i dung nghi6n criu dn gi6i quyilt <fugc c6c muc ti6u cta lu6n 6n, cho th6y
sU pht hqp gita nQi dung vdi t6n dA tdi, cfing nhu gita nQi dung vdi chuyCn ngdnh V6t
liQu ttiQn trl vd md s6 chuy6n ngdnh;

/ Cdutric ludn 6n hqp lj (bao g6m 05 chuong, kh6ng k€ m0 dAu vA ktlt luan;, trinh
bdy theo m4ch tu duy nghiCn crlu; Hinh thric hinh bdy khoa hoc, v6n phong chuAn muc;

Nhwtc didm.

/cdn chinh sta m6t s6 l6i chinh t6, di6n dat, hinh vE (ttri chinh sria tryc ti6p trong
quy6n, d€ nghi hodn thiQn);

r'Phdn k6t luin vn ki6n ngh! n6n vi6t c6 <long l4i.
o NQi dung crfta luin 6n dii duqc c6ng bd tr6n t4p chi, kf y6u IIQi nghi Khoa

hgc niro vir gi6 tri cfra cic c6ng trinh iIf, c6ng b5.

C6c ktit qud chinh cta lu{n rtur <li <tugc c6ng b6 tr6n 04 bdi b6o thuQc danh mpc
SCIE (Photonics, Physica Scripta (3 c6ng b6f t6c gi6 chinh), 0l bdi b6o tap chi trong
nudc (communication in Physics - t6c giit chfnh) vd 0l kf y6u hOi nghi quiic t6
(IWWNA 2023,t6c gii chinh).

. K5t lu6n chung cAn khing rlinh:
't Luin an <l6p ung t6t ci c6c y6u cAu cria mQt lufn rin ti6n si chuyEn nganh;
r' Bin t6m tit phrin rinh trung thpc nQi dung co bAn cta luin rin;
/ O€ nghi th6ng qua ludn rin c6p Hqc vi€n vd c6p v6n bIng Tii5n si.

+ Phdn biAn ddt cdu h6i cho n en cia sinh trd ldi:
c6u h6i l: Tai sao khi ting cudng sii ldp, ph6 h6p thp cta MMA lai c6 xu hu6ng dich
chuy6n d6?

NCS tra ldi: Dqa tr6n m6 hinh mach LC tuong duong, khi ting s6 lop cria cdu truc, tlQ

tu cim L vd di6n dung C cta mach s€ ting l€n. Khi d6 tan s6 cQng hu&ng / = 1

zxJTc
sc c6 gi6 tri gi6m xu6ng, d6n d6n sy dich chuyiln trinh h6p thp v6 phia t6n s6 trr5p.
c6u h6i 2: Trong chuong 5, NCs trinh bdy vd kha nang chuy6n <t6i giiia EIT vi EIA
bdng c6ch thay d6i khoang crich gita c6c l6p kh6ng khi. NCS hay hmio vd phuong rin
tri6n khai du ki6n a6 tnay AOi khoing c6ch ndy trong thyc t6 O rung GHzvitiHz?
NCS tri ldi: o vtng GHz, khoing cr4ch gita c6c lop thudng nim trong mric milim6t,
ncn c6 thti didu chinh co hoc tr.uc tiiip bang ciic khung trugt c6 vit tinh chinh (kh6ng c6
kim lo4i, c6 tlQ t6n hao th6p), cho phdp thay aoi cnieu dey lop kh6ng khi mot c6ch chinh
xdc. Trong khi d6, d vtng THz, cric khoing c6ch cAn di€u khiiSn thudng nh6 hon nhi€u,
nim trong midn micromet, n€n phuong rin triiin khai khi thi hon li sri Jgng hQ th6ng vi
co cli6n hr. Ngodi ra, c6 thti sri dung lop kh6ng khi thay bing lop vflt liQu m6m c6 thi5
biiin dang

4.3. Phin biQn dQc lfp (kim theo toirn vIn nhin x6t).
+ Thu ky tlgc nh4n xdt lufn in ci,, 02 Ph6n biQn <lOc l0p Gdm theo tod,n v6n nhfln x6t).
+ c6c c6u h6i vd y6u cAu chinh sria chi ti6t cria c6c phan biQn dOc l0p df duqc nghiCn
criu sinh n6m bat vd da giai trinh chi ti6t.
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+ NhAn x5t cta 02 phin biQn ttQc lip sau khi thting nh6t:,/ Ludn rin c6 nQi dung khoa hqc nghi6m tuc, il4t dugc c6c ktit qua m6i c6 y
nghia khoa hpc vd thuc ti6n, vd da c6 s6 lugng c6ng b6 qu6c t6 vuqt ti€u chuan.,/ T6m t6t luQn 6n cria t6c gii trinh bdy trong24 trang bao g6m c6 danh mqc
c6ng trinh, th6 hien 16 dugc c6u truc vd trinh biy t6m tat cac ktit qualgricn criu chinh
cia ludn rin.

/ cric phin biQn <lOc l{p tt6ng y' cho NCS b6o vQ lufn 6n trudc HQi tl6ng drinh
gi6 lu{n rin titin si c6p Hgc viQn.

'/ Phdn bi6n dOc lOp kh6ng ycu cau ttgc l4i lu{n 6n vd,/trodc t6m tit lu6n iin sau
khi NCS d5 sria chfra.

4.4. Chi tich HQi D6ng: GS.TS Nguy6n Thanh Ttng
+ Nhdn xdt t6m t8t va lu{n 6n (kdm theo todn van nhan x6t).

o Tinh cin thifit, thdi sp, y nghia khoa hoc vd thgc ti6n cria tl6 tdi:
Lu{n rin c6 y nghia khoa hoc sdu sic, d6ng g6p tr.uc tiilp vdo linh *rc quang tri,

si6u vat li6u (metamaterials) vd vft lli vflt li€u. viQc kh6o s6t chi ti6t co ch6 tuong t6c
cQng hudng trong c6c c6u truc <la lcrp sE ldm sring t6 mi5i quan h6 gita c6u truc vi m6
(hinh hqc, v6t liQu) vd tinh ch6t vi m6 (tt6p r?ng tdn s6, d6 r6ng bang t6n, hi6u su6t h6p
thu). Nhtng hi,5u biiit niy ld n6n tang d6 thi6t k6 cric thitit bi quang hr vd vi song trri5 n6
mdi.

K6t qui cria luAn 6n md ra tidm ndng img dqng rlt ton. Cac vft ligu h6p thp duqc
phrit triiln c6 th6 dugc ring dpng trong ch6 tao vat lieu hAp thu radar cho cdnjnghQ tang
hinh, phrit tri6n ciic bQ lgc, cim biiin vi s6ng vd vat fiCu ch6ng nhi6u cho ciic tram thu
ph6t s6ng, r?ng dpng trong c6c thi6t bi chup nnh y ti5 ho[c liQu ph6p nhiQt vd c6i thiQn
khi ndng thu nhfn vd chuy6n dOi nang tuong s6ng <ti€n tt.

o SU kh6ng trung l4p cta dd tdi nghiCn criu so vdi c6c c6ng trinh, lufln v5n, lu{n 6n
t15 cong b6 o trong vd ngodi nudc; tinh trung thuc, 16 rdng vd dAy dt trong trich dan tai
liQu tham kh6o.

D€ tdi ttit trqp ba ytiu t6 then ch6t tpo n6n tinh m6i vd kh6ng trung l4p: i) v{t liQu
bi6n h6a (metamaterials) thay vi c6c c6u truc plasmon th6ng thudng, iifco ctri5 h6p thg
cQng hu&ng s6ng eli6n tt, cdm img truydn qua vd c6m ung h6p thu, iii) c6c cgm vft liQu
FR4-cu' PET-Ag vd voz-AlzOr. Trong khi c6c nghidn ctu tr6n thti gi6i vd trong nu6c
c6 the da c6p itdn tring ming ri6ng 16 vd cht y6u dung lai d nghiCn cr?u t6i uu 

"6, 
t u",

ldm 16 co ch6 vd hiQn tugng thi viQc nghien criu mQt c6ch hQ th6ng tt dAu d6n cu6i ve
c6 su so srffi, phdn tich sdu ld mQt huong di m6i. Lufn an trinh bdy 16 rang sg ph6t triiin
cria linh vuc, chi ra dugc "khodng tr6ng" md nghiCn cr?u ndy l6p diy Trich din dAy dri,
16 rdng c6c c6ng trinh li6n quan ca trong vd ngodi nu6c. c6 su phen bict 16 rang giiia
k6t qui cria t6c gi6 kh6c vd k6t qu6 mdi cria chinh lu6n riLn.

. SU pht hqp gita tdn de tei vdi n6i dung, gita nQi dung voi chuydn nganh vd mE
s6 chuydn ngdnh.

Tcn dt, tai phin rinh r6t 16 n6i dung nghiOn criu. NQi dung lu6n 6n s6 bao g6m c6 thiiit
k6, ch€ tao, tlo dac vd drinh gi6 tinh ch6t h6p thp, hoan toan pht hqp v6i t6n dO tdi. OC
tdi niy pht hqp vdi ciic chuy€n nginh nhu Vft liQu di6n hi.

. D0 tin cAy vd tinh hi€n dpi cria phuong ph6p d6 srl dpng dti nghiEn criu.
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f6 hqp phuong ph6p ttugc s} dpng h r6t hien d4i trong nghiCn cr?u vat feu
metamaterials vtng GHz vd THz. M6 ph6ng FIT (Finite Integration Technique) ld
phuong ph6p m6 ph6ng tliQn tir m4nh m6, ti6u chu6n trong thi6t k6 metamaterial. erang
khic ld c6ng nghQ ch6 t4o vft li6u ti6n ti6n trong vtng GHz, cho ph6p t4o ra c6c c6u truc
voi dQ chinh x6c d6p img y6u cAu trong img dpng. Do VNA (phdn tich m4ng v6c to) ld
k! thudt chuAn vd manh d6 ph6n tich rt4c tinh s6ng tliQn ttr, cg th6 ln sg h6p thp vd truyAn
qua trong vtng GHz. C6c k6t qui thrl nghiQm do d4c ld r6t thuy6t phuc.
SU k6t hqp gifta m6 ph6ng vd thlrc nghigm ldm tlng <tr{ng k€ d6 tin cfy cia k6t qu6
nghiCn cuu. D6y ld quy trinh nghiOn criu hiQn rtqi, ch{t chE, c6 <IQ tin c6y vd chinh x6c
cao, dugc sri dgng rQng rdi trong c6c nghiCn criu tru6c il6y, duoc c6c nhd nghiOn criu
tr€n th6 gi6i thta nhQn.

. KtSt qui nghiCn criu m6i cria t6c gi6; nhiing tt6ng g6p m6i cho sU ph6t hi6n khoa
hoc chuy€n ngdnh; <t6ng g6p mdi phpc vl.l cho s6n xu6t, kinh t€, qu6c phdng, xfl hQi vd
ddi s5ng, y nghia khoa hoc, gi6 tri vd rIQ tin c{y cta nhirng k6t qu6 d6.

Ludn 6n c6 y nghia khoa hgc c6ng ngh6 cao, c6 <Iinh huong img dung trong linh
vqc vft liQu diQn tt. K6t quriL nghiCn criu <t6 g6p phAn ph6t tri6n vQt liQu bi6n h6a c6 khi
ning h6p thU linh hoat ho4t ttQng d vtrng GHzvirTHz.
Nh#ng kAt qud mdi dqt dttqc

/ Nghidn criu ttd xu6t, thi6t kC, m6 ph6ng vd chimg minh vft li6u bi6n h6a rla l6p
c6 khi ning chuytin tt6i linh ho4t tir truyen qua sang h6p thU ho4t rtQng t4i vung GHz vd
THz

r' Nghidn criu ldm 16 co cht! tuorg t6c v{t li6u cria v6t li6u bi6n h6a da lop vd d6
xu6t mO hinh bi6n dOi gita eIa vd EIT theo khoang c6ch gita c6c l6p

. Uu di6m vd nhuqc di6m vO n6i dung, k6t c6u vd hinh thric cria lu{n 6n.
Uu didm:

Od tai cO tAm nhln t6t, tinh li6n nganh cao, k6t hqp hdi hda gita ly thuyrit, m6
ph6ng vd thlrc nghiQm vdi c6c phuong phrip hiQn dai. Lu6n 6n c6 k6t cdu chflt ch6, logic
d6ng thdi sri dpng cAc ky thuat tr.uc quan h6a girip lufn rin sinh dQng va aE m6u.

Nhroc di6m:

Phdn ch6 t4o thlrc nghiQm chua duo. c trinh bdy m6t c6ch tudng minh. Kh6 khAn
trong vi6c ch6 t4o c6u trlc metamaterial nhu t]ri6t kti, ho4c nhi6u tu c6c khi kh6c (ttQ
Am) c6 th6 anh hu&ng dtin hiQu su6t ho4t dQng cria vflt li6u, linh kiQn chua dugc th6o
ludn sdu. cAn dim b6o t6t c6 c6c hinh v€, bi,5u d6 <Idu duo. c chri thich 16 rang, th6ng nh6t
vd dat ti6u chu6n trinh bdy cria m6t ludn 6n ti6n si. cAn m6 t6 chi tirit ph6n thuc nghigm,
ldm rO tIQ tin cfy thuc nghigm (di€u kiQn ch6 tpo, d6 ph6n gi6i cria phdp do...).
o NQi dung cria lufln rin tlfl ttuoc c6ng b6 tr6n tpp chi, kf y6u HQi nghi Khoa hoc
ndo vd gi6 tri cta c6c c6ng trinh da c6ng b6 (c6p c6ng b6 woS (sSCI, scI/E, ESCI ....),
Scopus, quiSc tti c6 ph6n biQn, tap chi trong nu6c duoc tinh dii5m theo HQi ddng Gi6o su
nhi nu6c ... vd x6p hang SCIMAGO).

Nghi6n cuu sinh dE c6ng b6 4 bei brio qutic t6 thuOc danh mgc scIE uy tin, l bdi
b6o trong nu6c, I bdi hOi nghi. c6c bdi bi4o dua ra c6c k6t qu6 gi6 tri, nQi dung pht hgp
v6i lu{n rin, phin rinh trung thpc ktit qui nghiCn criu. cric bdi brio thuQc nh6m t4p chi uy
tin, c6 chi so enh hu&ng cao, khing dinh gi6 tr! khoa hgc quric t6. c6c bdi b6o bao qu6t
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toan bQ nQi dung chinh, chfmg minh k€t qu6 nghi€n cuu duoc c6ng nhdn qua ph6n biQn
ddc lfp.

. K6t lu6n chung cAn kh5ng <linh:

't LuQn 6n ddp img c6c y6u cAu vd tinh khoa hoc, tini thuc ti6n, vd d6ng g6p hgc
thuAt De tdi c6 tinh nguy€n ban, pht hqp vdi trinh tl6 ti6n si chuy.n ngdnh Vft liQu diQntt.

/ Tlmthtphen 6nh trung thuc n6i dung chinh, tri t6ng quan, phuong ph6p, d6n k€tqudvd d6ng g6p. C6c k6t qu6 chinh vd c6ng b6 du_o. c trinh bdy 16, pht hqp-vdi mpc ti6u
nghi€n criu.

,t Luin rin dri di6u kiQn d6 b6o vQ cdp Hgc viQn AC nh4n bing Ti6n si.
+ cs'TS Nguv6n Thanh rtng - chri tich H6i D6ng d€ nghi Ng[rc;"; rinh tirip thu
nghi.m tric, dAy dt c6c yi ki{5n g6p y cita c6c thanh-vi.n ;"r*;i;i il;; ualnan ,r"
Lufln rin dugc chu drio, cAn th{n h<m.
4.5. ty viGn HQi tl6ng: pcs. TS. L6 Tudn Tri
+ Nl.r4n xdt t6m trt vd luan 6n (kdm theo todn vin nh6n xdt). Hoan todn nh6t tri v6i cric
y kitin cta GS.TS Nguy6n Thanh rrng - Chr tich sOi oone 

"a ";" 
;ilE;.' '"

o Tinh cAn thi6t, thtri srp, f nghia khoa hgc vir thr;c ti6n cta tld tiri:
I '6n 6n mang tfnh thdi su, c6p thi6t, c6 1i nghia khoa hoc vd thuc ti6n. Trong ciic

vflt liQu tidmning, v6t liQu vflt li6u bGn hoa lmltairaterials) dang th6 hi6n nhid;u uu vi6t
nhu chitit su6t am, rong su6t ciim r?ng diQn tu, truydn qr" Ua,,fr.i*g, n,C, O* r"rp".
ngugc"', hria hen nhi€u tng dung trong tuong lai. Tren co s6 d6, rufln an ii6n ,i aa
nghiCn thi6t k6, cho tao vd ldm rd c6c tuong tei giitac6c l6p trong v{t riQu bitin h6a da
l<fu h6p thp s6ng diQn tir (MM{) vungt6n ro cnI, THz. T*d6, th;ct kc mot so c6u trric
MMA cta chric ning c6 kh6 ndng chuy.n d6i hicu ring EIT vd EIA d virng GHz vd rHz.

r SE kh6ng trring lip crta lu{n 6n:

OC tai tu4n 6n, cric s5 li6u, c6c k6t qu6 nghiCn cfu, c6c nh{n x6t, ktit lu6n kh6ng
trtng l{p vdi cric lu6n rin d6 b6o vQ trong nudc vd 6 nudc ngodi. N6i dung chinh cria
lufln 6n phan 6nh trung thuc c6c k6t qu6 cta nh6m t6c gi6 da c6ng uii t onio+ uai uao
trdn t4p chi chuy€n ngdnh uy tin th6 gidi vd 01 bdi b6o tr6n tap chi chuy6n nganh trong
nu6c trong nhf,ng n,m gan Oif, diAu d6 chring t6 n6i dung ri tiSt qua ngfrii., .oo .,iu
lufn 6n khdng trung l4p v6i k6t qu6 da c6ng bti tr6n th6 gi6i vd trong nudl

Lufln rin sri dung 133 tdi liQu tham khdo. c6c tdi ri6u tham kh6o dugc trich din 16
rdng, trung thuc.

' su pht hqp gifra ton dd tni vrii nQi dung, giita nQi dung vrii chuyGn nghnh vir
mi sii chuyGn nginh:

TCn de tdi ludn 6n pht hqp v6i nQi dung lu{n 6n. N6i dung lufln rin pht hqp v6i nganh
vflt liQu diQn tu v6i ma s6 9440123.

. D0 tin ciy vir tinh hiQn rlqi cfra phutrng ph6p tle srfr dBng tI6 nghiGn criu:
Phucrng ph6p nghidn criu cria rufln fu le tinh to6n, m6 ph6ng vd thuc nghiQm ch6 tao eto
cric tinh ch6t crla vat licu. c6c ktit qu6 tinh to6n ly thuy6t rl thuc nghim da o,rq. tlru.
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hiQn tron cac thi6t bi hiQn dai c6 dQ chinh x6c cao t?i ViCn Khoa hoc Vflt liQu, Hgc viQn

Khoa hoc vd C6ng nghQ, ViQn Hdn l6m Khoa hgc vd C6ng nghQ ViQt Nam. D6y li c6c

trung tdm nghi€n criu khoa hoc cdng nghQ hang diu vd uy tin tai ViCt Nam, n6n c6c k6t
qui thu dugc ld d6ng tin c{y.

. Klit qui nghiGn criu mri.i cria tic gil; nhfrng tl6ng g6p mriri vir f nghia crfia

lu$n 6n.

Nhtng d6ng g6p m6i cria ludn i4n:

/ Da ch6 t4o vd kh6o s6t thdnh c6ng c6c c6u truc MMA vung GHz v6i nhi€u mric
t6n hao kh6c nhau. C6u truc Cu-FR4 (t6n hao Ohmic nh6) cho dQ h6p thq >90% trong
dLi 4.84-5.02 GHz, trong khi MMA graphene hai lop (t6n hao Ohmic lon) ttat h6p thU
>90%otr€n dii rQng 6.07*14.5 GHz (FBW 81.96%).

/ Dlthi€r k6 vd m6 ph6ng MMA vtng THz dya tr6n VO2-AI2O3 vd Au-SiC vdi
c6c mric t6n hao kh6c nhau. Khi VOz c6 dQ ddn th6p (17,500 S/m), c6u truc rtat h6p thq
bdng rQng 5.16-8.41 THzvoiFBW 47.89%. Khi dO dan cao (25,000 S/m), xu6t hi€n ba
dinh h6p thp ri€ng bi6t tai 6.68 TH2,9.24 THz vd 10.7 THz. V6i Au-SiC, tdn hao diQn
m6i l6n tao ra hai tlinh h6p thp manh t?i 22.84 THzvit23.06 THz ddng thdi hinh thenh
bing th6ng rQng (FBW l.7S%). Khi t6n hao nh6, c6u truc duy tri hai <Iinh hgp tAi23.09
THzvit23.4THz.

/ Dathi}t k6 c6u tnic MMA tta chric n6ng ho4t dgng d vtng t6n s6 GHz, gdm ba
lop c6u trfc MA don le trCn n€n d6ng-FR4 kh6c nhau. C6u truc MMA c6 khi ning
chuyiin dOi gita hi€u rlng truyAn qua cim rmg rtipn ttr <la dii t6n, v6i <16 truydn qua ldn
lugt 55.3%,68.19% vit 66.66Yo tai c6c tAn s6 3.69 GH2,6.07 GHzvir 8.14 GHz.

c6c k6t qui cria ludn rln dE <t6ng g6p th€m nhidiu th6ng tin b6 ich cho nghiOn criu co b6n
vd img dpng v€ v6t liQu bi6n h6a da lcrp h6p thr,r s6ng rliQn ru.

. IIu tli6m vh nhu-qc ili6m v6 nQi dung, t6t c6u vir hinh thrtc crfia lu$n 6n:
-? -.:Uu drcm:

,f Ltdn 6n duoc hinh bdy 16 rang, mach lac, c6c muc, chuong, vd hinh v6 dugc b6
tri hqp ly. C6c phdn cta luQn 6n cfing rlugc gin k6t vdi nhau m6t c6ch logic.

Nhtroc diim.

r' Chinh sua c6c l6i ngfl ph6p, chinh t6, in 6n.
r' Bd sung cU th6 hon c6c nghiOn cfu trong nu6c.
/ Bd sung tdi li6u tham kh6o cho c6c thdng tin vd c6c bitlu thtc trong chuong 2.
/ NCn c6 citc ddnb gi6ro hon v€ tinh toi uu cria c6c c6u hinh vd c6c kfch thudc cria

ciic m6u dugc su dung trong lufln 6n.
/ Tdi liQu tham khio cAn ttugc dlnh dpng 14i theo y6u c6u cria Hgc viQn.
/ Bent6mtht lufln rin n6n b6 sung th6ng tin dAy dri hon.
. NQi dung cta luin 6n tI5 duqc c6ng b6 trOn t4p chi, kf y5u HQi nghi Khoa

hgc nio vir gi6 tri cta cic c6ng trinh tIE c6ng b6:

I

,t

)(

,l(

9



c6c bdi b6o ctatilc gii ir6 c6ng b6 ph6n rinh trung thgc c6c k6t qu6 chri y6u cua
lu{n rin' Bin lufn 6n lict kc 06 c6ng trinh khoa hgc df, c6ng b6, c6c cong trinh duqc d6nh
gi6 nhu sau:

r' cac cbngbd qu6c t€, c6.04 c6ng trinh v6i c6c bdi b6o ding tr6n c6c tap chi uy tin
tr6n th6 gi6i c6 chi sri tsr. cp thc, lu6n iin c6ng ro trin or tai ticn tap crri
Photonics (Q2, IF:1,9), 03 bdi tr€n r4p chi physica Scripta (e2,IF:2,6).Cric tap
chi d€u ld c6c t4p chi uy tin trong ngdnh Khoa hAc VAtliQu;rC, tle gioi.r' Cdc cdngbd tr€n t4p chi vd h6i nghi eu6c gia, lufln 6n c6 01 c6ng trinh rting tr6n
Tap chi communications in physics,Ol bdi dang tr6n kj.yi5u hQi nghi qu.5c t6
IWWNA. DAy ld t4p chi r5t uy tin trong nu6c vd hQi ngh! uy tin tr6n ifr6 giOi.o K6ilu4n chung:

r' Theo quy chti cria BQ Gi6o duc vd Ddo tao vd Hoc vi6n Khoa hgc vd c6ng ngh€,
lufln rin d6p ung dAy dri c6c y6u cAu d6i v6i mQt lu{n 6n ti6n si chuy0n ogA; V6,
liQu di€n tri.

/ Btnt6mtht ludn 6n phan dnh trung thanh n6i dung co b6n cta lu6n iin./ D€ nghi cho ph6p trtc gi6 luAn 6n dugc b6o vQ b6n lu6n 6n ndy tai U6i AOng Uao
vg lu{n 6n c6p Hgc ViQn. NCS. Ng6 Nhu ViQt xr?ng rl6ng dugc c6ng nh6n hoc vi
vd c6p bing Ti6n si.

+ Uy vi6n H6i tl6ng tlit cAu h6i cho nghiOn criu sinh tr6 l<ri
Cdu h6i: Qu6 trinh thgc nghiQm g4p nhtng kh6 khin gi?
NCS tr6 ldi: Tucrng t6c gita c6c ldp rat nhay, do d6 c6 th.i bi 6nh hu&ng bdi <16 16ch truc
gi0a c6c lop khi gh6p lop (d{c biQt lA EIT - EIA cria MMA da chrlc ndng). O virng GHz
kh6ng chiu 6nh hu&ng nhi€u cria do am d vtng THz, d0 6m m6i truong (anh [uong
ldm h6ng linh ki6n tliQn tu) vd mQt sii ytiu fii kh6c nhu c6c loai khi kh6c nhau trong m6i
trudn-g c6 thii anh huong d6n bric xa h6ng ngo4i @6p thg, t6n s6c,..)
4.6. Uy viOn HQi tl6ng: PGS.TS LG Dic Tuy6n
+ Horin todn nhdt tri vdi y ki6n cria c6c thdnh vi6n trong HQi d6ng vd bin nh{n x6t lufln
an

+ Nhfln xdt t6m trt luan rin (kdm theo todn vdn nh6n x6t).
o Tinh cAn thi6t, thoi sg, f nghia khoa hgc vir thgc ti6n cia tI6 tii

vflt liQu bi6n h6a (MM) ld lo4i vdt riQu c6u truc nhan tao, c6 nhiing dfc tinh md
vdt li6u tg nhi€n kh6ng c6. Nhirng n[m gan d6y, vdt liQu bi6n h6a h6p thp s6ng iri6n ttr
@A) Ia cht dc nghidn criru n6i bflt do chring crugc img dpng trong nrrieu iinir.Ilrc 

"o.rgnghQ vd thgc ti6n nhu: che ch6n s6ng di6n tir, c6m bitin, truyCn th6ng hay truydn nang
luong. Lufln rin: "Nghi6n cr?u tinh ctr6t h6p thg s6ng diQn tt dga trOn tuorrg t6c c6ng
hudng trong_c6u trtc v{t liQu bi6n.h6a da lop" thii5t k6 cAu trric m6 r6ng dni tin h6p thp,
tdng hiQu su6t h5p thu vd didu khi6n tinh ch6t diQn tir th6ng qua hi6u ring tuong t6c gita
c6c lcrp. co ch6 tuong tric vd vai trd cria cdc thenh phAn duo. c ph6n ticrr, *ral lu6-n b6
sung th6ng tin htu ich vr5 sr.r tuong t6c gitras6ng diQn tu vdi vft liQu. K6t qu6 cria lu6n
rin c6 y nghia khoa hoc vd thgc ti6n. c6ch dat v6n <Id vd gi6i quyt5t v6n dd cta lufln 6n ld
hqp ly.

. SU kh6ng trring lip cta ad tii nghiGn cftu:
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Trong pham vi hiOu bi6t cira ngudi nhdn xdt, t6n vd nQi dung cria lufln rin kh6ng tring
lpp v6i cric lufn rin hay c6ng trinh khoa hgc dd c6ng b5 trudc ddy. Cic ktit qui trinh bdy

trong lufn 6n c6 tinh mdi, kC thta vi ph6t tri6n c6c ktit qu6 nghi0n criu vO v{t tiQu bi6n

h6a h6p thq s6ng tti€n tu trong nudc cfing nhu tr6n th6 gioi. NQi dung cria luQn iin du. c

trich dAn tdi liQu tham kh6o ddy chi, 16 rang vd trung thuc.

. SF pht hqp gifta t6n dA tii vtri nQi dung, gifra nQi dung vti,i chuyGn nghnh vir
-i.mf, s6 chuy6n ngirnh

TCn dC tai lu{n 6n pht hqp vdi n$i dung nghiCn criu. Cric kt5t qui nghi€n cuu trinh bdy

trong ludn an phir hqp vdi chuy€n nginh Vflt liQu diQn tu.
. EO tin c$y vir tinh hi6n rl4i cta phuong phip iln sir dgng tI6 nghiGn criu

Lufln 5n duoc thuc hiQn b6ne c6ch kiit hqp gifa phuong ph6p tinh to6n lf thuyilt,
,l x .

md ph6ng, chd tao mdu vd ilo d?c thuc nghiQm. Cdu trric vat lieu dugc thi6t k€ vi m6
ph6ng bing phAn mem thuong m4i CST. Sau khi tiSi uu dugc c6c tham sii c5u tnic, m6u

clugc ch6 t4o vd do ptrO tlCm chrmg b6ng hQ tlo Vector Network Analyzer ZNB20. C6c

phuong ph6p ndy di duqc nhi€u nh6m nghi€n criu trong nudc ve qu6c t6 cdng nhfln, sri

dqng rQng rdi. Nh6m nghiCn criu tai ViQn Khoa hgc vflt liQu, Hqc vi6n Khoa hgc vi C6ng

ngh€ iI6 te tntra vd phrit triiSn nhirng k! thuflt ttQc d6o, ph6n m€m CST c6 bin quy6n.

C6c sO liQu vd ktit qui nghi€n cuu cia lufln 6n c6 dQ tin cQy cao.

. K6t qui nghiGn criu mtii crta t6c gii; nhftng tl6ng gdp mrii vir f nghia crfra

lu$n rin.

Lufln 6n trinh bdy k6t qui nghiCn cuu tinh ch6t cta vflt liQu bi6n h6a da l6p ho4t

dQng trong dni tdn sd GHz vd THz. Nhiing k6t qui chinh tlugc trinh bdy trong lufln rin:

/ ThiAtkA m6t s6 c6u truc MMA da d6i tdn, d6i rQng vd tta chrlc n6ng c6 kh6 ndng

chuy6n d6i hipu fng truyAn qua cim img tliQn tu (EIT) vd h6p thp c6m rmg diQn tr: (EIA)
6 vtng GHz vd THz.

/ Ch6 tqo thdnh c6ng vft liQu MMA da lop. Ph6n tich vd ldm rd co ch6 tuorg t6c

vd vai trd ctacdc thinh phAn t6n hao trong MMA d vtrng tAn s6 MHz vd THz.
/ Lludn rin ld mQt c6ng trinh nghidn cuu co bin, tt6ng thdi ld mQt tdi li€u tham kh6o

trong linh vuc v{t liQu bi6n h6a h6p thp s6ng diQn tir. C6c k6t qui ndy ld mdi vi c6 tt6ng
g6p cho hudng nghiCn cftu vAt fieu nh6n t4o. C6c sO lipu va k6t qui nghi€n criu cta ludn

6n c6 dQ tin cQy cao.

. tfu tli6m vir nhuqc rli6m vd nQi dung, t<6t c6u vi hinh thrlc cfra lufn 6n.

Uu diAm:

NQi dung lufln rin trinh bdy 16 rang, t<t5t c6u trqp ly. Cric nQi dung duoc nghiOn

criu gi6i quy6t m6t crich khoa hqc.Tdi liQu tham kh6o c{p nh{t k6t qui nghiOn crlu nhtng
-:nam gan day.

NQi dung crla iudn iin duoc trich dan tai liQu tham kh6o ddy dt, rO rang vd trung thlrc.Tdi
liQu tham kh6o cta lu{n rin cflp nh{t vd phong phri.

Nhaoc didm:

MQt sti luu y cin duo. c xem x6t vd chinh sria:
/TCnctamOtsObangcand6tphiatr0nb6ng(Bing: 1.1,1.2,3.1,3.2,4.1,5.1,...).
/ 86 sung thdng tin trong Bang 3.2.
/ 86 sung phAn de d6n Ctruong S.
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o NQi dung cta lu{n 6n 116 rluqc c6ng b5 trGn t4p chi, kf y6u HQi nghi Khoa
hgc nio vir gi6 tri cria c6c c6ng trinh tli c6ng b5.
c6c. ktit qui nghiOn cuu chinh cria luan 6n da duqc c6ng b6 trong 04 bdi b6o tap

chi quOc t6 uy tin SCIE (Photonics, physica scripta), 01 bdi b6o t4p chi trong nudc uy
tin thu6c danh muc HDGSNN, 0r bai ki y6u hQi nghi chuyOn ngdnh. c6c bdi b6o d6u
c6 gi6 tri t5t, nQi dung cta c6c bdi b6o phtr hqp vdi nQi dung cria lu6n 6n vd kh6ng c6 su
trung lpp.

. K6t tu4n
/ Ludn 6n drip ung d6y dri y6u cau vd nQi dung vi hinh thric d6i voi m6t lu6n iin

ti6n si.
/ Bhntlm tAt luan 6n phan 6nh trung thanh nQi dung cria lufn 6n./ Luln rin c6 rtri di€u kiQn dua ra bio vQ c6p Hoc vi6n vd nh6n bing ti6n si.t Ludn 6n cdn chinh sria, bi5 sung nQi dung 116 n6u trong phAn 6.

+ tly viAn HQi d6ng dQt cdu hdi cho nghiAn cttu sinh tuA bi
C6u h6i: MMA c6 tri6n vong gi trong cric ung dgng t4i ViCt Nam?
NCS tri ldi: MMA c6 khi ndng rng dung thuc t6 cao tai vict Nam trong cric linh vuc
nhu che chin s6ng diQn tu, h6p thg radar cho UAV - tiu thuy6n, ctng ntru tictr trgo ciim
b.i6n mdi trudng vd ktit c6u. Khi tich hqp criLrn bi6n, MMA sri dpng nguyCn lf dfch chuyEn
tAn s6 cQng hudng: lop vat lieu nhpy (d6 6m, h6a chAt, ring *.i . ..i iu- it uy aoi nang
s5 diQn m6i hoic tham so LC cria phin tt cQng hu&ng, ttr ao nm thay d6i <linh h6p th!
d6 suy ra t(n hi6u cim bi6n
4.7. PGS. TS. Nguy6n ThiThfy
+ Hoan toan nh6t tri vdi j ki6n cta c6c thanh vi€n trong HQi rl6ng.
+ Nhfln xdt t6m t6t lufn rin (kdm theo todn v6n nh{n x6t).

o Tinh cin thi6t, thoi sg, f nghia khoa hgc vi thu. c ti6n cria tld tii:
v6t liQu bi6n h6a h6p thr,r s6ng diQn tir (metamateriar absorbers: MA) dugc nhiAu

nh6m tr€n thi5 gi6i quan tam nghiCn criu cho th6y chring c6 nhidu tidm ndng img dpng
trong ki thudt radar, tang hinh, dng-ten th6ng minh, vd c6c img dung kh6c. v6t li6u bi6n
h6a tla lop MMA da c6 mOt vai nh6m nghi6n criu nghidn criu vi c6ng b6 cho th6y khn
n[ng md rQng d6i tin, tdng cudng hiQu su6t c6ng hu&ng, vd rla chric ning chuydn tl6i
gifra hi€u ring truydn qua vd h6p thu c6m img di€n tu. Nghidn criu cta lufln rin tflp trung
vdo vi€c xriy dgng c6u truc vdt liQu MMA h6p thp d6i rQng s6ng rli6n tt vd phdn tich co
ctri5 h6p thu vd tuong tirc giira nhi6u lop vit liQu. D6y ld mQt huong di m6i mang tinh
thdi sg, c6 j nghia khoa hoc vd;i nghia thuc ti6n cta lu6n 6n, cin thiist d.i ti6n hdnh
nghidn criu.

r SU kh6ng tring lip cta d6 tiri nghiGn criu: Trong vdi ndm trd l4i d6y t, ndm
2010 circ nghiOn cuu vflt li6u bi6n h6a da chrlc ndng dugc rt6 xu6t vd ph6t triiin nghiOn
cuu. Nghi€n cuu cria c6c nh6m khric tfp trung cht ytiu vdo thay d6i vit liQu vri cAu ruc
d6 ol6u krri6n tinh ch6t hAp thu, ndng cao hiQu su6t vir m6 r6ng bdng th6ng, nghi€n cr?u
cta ludn 6n thuc hiQn d6ng thdi phrit tri6n c6u truc v{t li0u MMA h6p thp d6i rQng s6ng
diQn tir vd phdn tich co ch6 vdt li cria chring. Nghi6n criu cta lu{n rin hoi,n todn m6i so
v6i ciic c6ng hinh nghi€n criu d6 duoc c6ng b6 trong vd ngodi nu6c.



. su pht hqp giira t6n da tii voi nQi dung, giira nQi dung vri,i chuyGn nghnh vir

mi si5 chuY6n ngirnh.

LuOn an sri dqng phuong ph6p tinh torin theo md hinh khung cQng huong LC

tuong duong x6c dinh trd kheng m6i trudng vflt liQu dim b6o di€u kiQn ph6i hqp trd

kh6ng m6i trudng vd dtrng cOng cu md ph6ng CST microwave studio d6 nghiCn criu t6i

oo .iu o,i" cO Aq fr6p thg cao vd dii tdn rQng' Th6ng qua nghiOn criu MMA c6 t6n hao

ohmic l6n vi nh6, t6n hao diQn m6i 16n vd nh6 dc tni da phan tich dugc anh huong cta

su tuong titc giaa c6c lop v{t liQu c6 c6u truc_da lop vtng GHz vir vtng THz. Tir d6,

ta" *Zu tfr#t tr, va ch3 t4o vat t*u IrznraA h6p ths s6ng diQn tu vung tAn sd GHz v6i

vdt liQu Cu-FR4, thi6t k6 vi m6 ph6ng vat ICu VIMA h6p thu d6i rQng vtng THz vdi

niln v{t liQu VOz - AlzO: va Au -SiC. D6ng thdi nghi6n cfu tfrl6t ti5 vit li€u MMA da

chric nSng h6p thu va truyan qua cim tng diQn tt. Nhirng n$i dung nghi€n criu tr6n cho

th6y hoan-toan phi hgp vOi t6n aC tU, pft: t qp vdi chuy€n ngdnh Vflt liQu diQn ff ma s6

9440123.
o DQ tin c$y vir tinh hiQn tl4i cria phucrng ph6p de sfr dgng tI6 nghiGn crlu'

Lu{n 6n dugc thgc hiQn bdng ba c6ng cu chinh: Tinh torin ly thuyi't theo m6 hinh

khung cQng hu&ng LC tuong duong, m6 ph6ng dirng CST microwave studio' vd thlrc

nghiQm:Phan m6m m6 ph6ng cST microwave studio li c6ng cu dugc nhi6u nh6m

,!f,i6n 
"rru 

tr€n th6 giOi srf dUng hiQn nay. D{c tnmg <tiQn tt cta cfu truc siCu vat fieu

dugc m6 ph6ng trong pnan mAri CST, dua k6n ki thuflt phAn tich hiru I?n FIT vdi ndn

t6ng hQ phuong trinh Maxwell, hoin toan hqp li d6 m6 ph6ng tinh ch6t h6p thu vi chuyiin

aOipfran 
"y. 

*ng diQn tii cria vflt liQu.C6c cAu truc sau khi x6y dlmg tlugc bing nghiCn

cr?u mO ph6ng, tlu-o. c tlua ra ch6tao thpc nghiQm st dgng phuong ph6p quang kh6c vd

5n mdn v6i dQ chinh x6c cao vir sau d6 dugc do d4c bing m6y phdn tich mqng Vector

*.*"rf.*utrzer d6 kitim chung.Md hinh khung cQng huong LC tuong duong ctra c6u

trric MMA li mot co sd li thuy6t minh chimg khoa hQc vii co chii h5p thp s6ng diQn tu

cta vflt liQu.Vi vfly, c6c phuong phrlp nghi6n cr?u dtng trong lufn 6n d6m bio dQ tin c{y,

tinh khoa hoc hiQn dai, vd tinh x6c th1tc.

. KGt qui nghian cri'u mri'i ciia tic gii; nhirng tl6ng g6p mriri, f nghia cria lu$n

6n:
C6c ktit qu6 nghiCn cr?u mdi cria lufin 6n:

- D6 nghi6n ciru dnh hu6ng cria s1r tuong t6c cric l6p vat fiCu kong c6u truc da lop,

tt d6 thi6t kZ vd chti t4o thanh c6ng vflt liQu MMA h6p thu da dii tin ving tAn s6 GHz.

- D6 nghi6n criu 6nh hudng cria sg tuong t6c cric l6p vft liQu trong c6u truc tla 16p,

tir d6 thi6t kZ vd m6 ph6ng thdnh c6ng v6t liQu MMA h6p thu da d6i tdn vd hfip thp dni

rQng ving tdn st5 THz.' 
- Oa turn rO co chi! tuong tdc giira c1c lop v6t 1i0u dga vio dic tinh t6n hao Ohmic

vd t6n hao diqn m6i, tr.r d6 ttri6t ti5 vd md ph6ng v{t liQu MMA tla chric ndng h5p th* vd

truydn qua cttm'&ngdiQn tir.

Cric ktit qu6 ndy li nhtng d6ng g6p khoa hgc mdi cho tinh vUc chuy6n nginh khoa hoc

vflt liQu, c6 j nghia dinh huong img dpng al5l vOi tintr wc quAn sg vd ddi s6ng'

. Lfu tli6m vh nhu-trc tli6m vG nQi dung, Xtit c6u vir hinh thrfrc cta lu$n 6n.

uu atem.'

'l

H

{
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Lufn an dd thgc hiQn nghi€n criu m6t c6ch c6 hQ th6ng tu nghiCn cuu ly thuytlt,

phdn tich co s0 vflt li, m6 ph6ng, ch6 tao vd do d4c thuc nghiQm. C6c phuong ph6p vd

k6t qu6 nghidn ctu cta ludn 6n rl5 dugc c6ng b6 tr€n c6c t4p chi khoa hqc uy tin thuOc

danh mgc SCIE, minh chimg d6ng g6p khoa hgc uy tin vd khi ning img dpng cria nghiOn

criu ndy. LuQn 6n dugc trinh bdy logic, voi vdn phong khoa hqc pht hqp, c6c ktit qu6

nghiOn cr?u <Iugc phdn tich tr6n co sd v6t ry tta duqc kiiSm chimg, mang l4i gi6 tri khoa

hgc cao trong linh Wc khoa hQc vft liQu.

Nhuqc didm:

Trong lu6n iin c6c chuong 3 vd 4 nghi€n crlu inh hu6ng cria tuong t6c giiia c6c

lop v{t liQu d6n tinh ctr6t hAp thg cria vflt liQu bitin h6a c6u tflic da 16p virng tA1 s6. GHz

viTHz nhrmg trong ktit lufln chuong vd ktSt lu{n chung chua dd cflp chi ti6t v6n dO ndy.

Li thuy6t khung cQng huong LC <lua ra dt5 gi6i thich cho co ch6 h6p thp vd chuy6n d6i

phdn cgc s6ng diQn tir cdn chung chung, chua tinh torin cU thti cho tirng c6u tnic v6t lipu

mi lu{n 6n nghiOn cuu.

r NQi dung cta lufn 6n rli dugc c6ng bii tr6n t4p chi, kS yiiu HQi nghi Khoa

hgc niro vir gi6 tri cfra cic cdng trinh tI6 c6ng b6

Cac t6t qualfrlnh cta lufln 6n dugc t6ng hqp tt 6 cdng trinh khoa hqc c6 ch6t

luqng cao: 04 bdi b6o dd ddng & c6c tap chi thuoc danh mqc SCIE (Q2), 01 bii b6o d

c6ct4p chikhoa hgc trong nu6c duoc tinh dir5m theo Hoi d6ng GSN, vi 01 bdi brio ding

ki y6u h6i nghi quiic u5. SO luqng c6c c6ng trinh c6ng bti vd chSt lugng cria c6c tpp chi

.io tt 6y fran a" 
"O 

ch6t luqng khoa hoc cao. NOi dung c6c bdi b6o chinh ld mQt phdn

trong nQi dung nghi€n criu cria ludn iln'

r Kiit lu$n chung
/ Ludn6n d6p img dAy dri c6c y€u cau v€ nQi dung vd hinh thfc doi v6i mQt lufln

rin ti6n si chuy6n ngdnh Vit liQu diOn tt.
/ Btntbmtit lufln 6n phin rinh trung thgc nQi dung co ben cta lufln rin'

z O6ng y etua lu0n (nrabhovQ c6p Hqc viQn tl6 nhfln bang Ti6n si'

+ Uy viAn HQi ding dfit cdu hdi cho nghiAn c*u sinh trd ldi

C6uh6i 1. Ddc di6l c6u truc MMA cAn duqc thi6t k6 nhu thii ndo di5 d4t dugc h6p thu

bdng thdng rQng?

NCI tra toi: pdAat duqc h6p thq bdng th6ng rQng, c6u truc MMA cAn itugc tl5i uu h6a

sq tuong t6c gita c6c lcrp cfng huong, nhim t4o ru chc mode cQng huong mdi. D6ng

thdi, viQc t6ng ti5n hao Ohmic trong kim lo4i vi tlng t6n hao diqn m6i girip md rQng d6i

h6p thu vd duy tri mric h6P thg cao.

C6u h6i 2.Ly thty1tkhung cQng hudng LC tlua ra ttti gi6i thich cho co ch6 hfp thu 
Ya

chuydn d6i phdn cuc s6ng ttiQn tir cdn chung chung, chua tinh toin cU th€ cho tirng cdu

tnic vdt 1i0u md lufln an nghiEn cuu?

NCS tr6 ldi: Trd kh6ng t6ng trong m6 hinh LC cdn dugc hiQu chinh dUa tr6n kt5t

qu6CSTnhuphdnb6ddngvdtttrudng,trongkhid6c6cv0tliQugraphene,VOzc6d0
t6n hao 16n d6n dtin sg tr6 pha trong c6c dao dong cPg nhu su phrlc tap tuong t6c gifla

c6c lop, gay ra kh6 kh[n trong m6 hinh h6.a c6c c6u truc. Ngodi ra, t4i chuong 5, m6

hinh v6i 3 dao dQng trl tuong t6c ld tuong A6i pt.ic tqp. Vi v{y, nhirng tinh to6n md r6ng
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d6i v6i cec c6u truc khiic sE tlugc tri6n khai trong c6c nghien ctu tiiip theo nhim b6o

ddm ti6n dQ hodn thdnh ludn rin.

4.8. tly viGn-Thu lrf HQi tliing: TS. Diro Son Lim
+ Hodn toirn nh6t tri v6i c6c i ki6n nhfln x6t vd g6p y'

+ NhAn xdt t6m t6t luan rin (kdm theo toen v5n nhan xet)'

c Tinh cdn thidt, thdi sar, i' nghia khoa hpc vd thqtc tiSn cia di tdi?

D6 tii ,Nghi6n crlu tinh cn6t h6p thu s6ng diQn tir dga tr6n tuong t6c cQng hu&ng trong

c6u trfic #t te., titin fro6 da lop" ttugc ttrffi gi6 15 can thiiit va c6 tinh thdi su cao" C6c

ktlt qu6 nghiOn cr?u d6ng g6p vio viQc img dr,rng MMA trong c6c bQ thu giii ndng luqng'

cim bitin, vi che chiin s6ng diQn tu

c su kh6ng tring lfip cia di tdi nghian c*u so v6i cdc c6ng trinh, luQn vdn, luQn

a'n aa ring tid iong vd ngodi rutdc; t[nh trung thlrc' rd rdngvd diy dil trong

trich ddn tdi liQu tham khdo?

Lu6n 6n li c6ng trinh nghi6n cr?u cta chinh t6c gi6 vd su 6.mg thdng tin trich dfin tt
nhidu nguiin thJ,, 11rao t t a. *rau vir c6c th6ng tin trich ddn dugc ghi 16 ngu6n gi5c. T6c

gi6 cffnl cam ctoan ring c6c sd liQu vi kiit qui trinh bdy ld hoan toan trung thgc vir chua

timg tlugc c6ng bt5 trong b6t kj'mQt c6ng trinh ndo kh6c'

o Sa phit ho. p giiia tAn di titi vdi nQi dung, giita nQi dung vdi chuyAn ngdnh vd md

s6 chuyan ngdnh?

NQidunglufln6ntlugct6chticchfltch€theot€nactai,taptrungldm16anhhu&ngcta
tuong t6c giffa c6cl6p trong c6u tnic <ta lop 116 di€u chinh tinh ch6t h6p thu s6ng dipn

tir.

c D6 tin cQy vd tinh hiQn dqi cin phuong phtip dd su dqng dd nghi€n cilru?

I.ufln 6n ktithqp da phuong phrlp nghi€n criu, bao gdm tinh to6n, m6 ph6ng' cht5 tao

vd thlrc nghiQm, cho th6y dQ tin c{y vd tinh hiQn d+i, hiQu qui khi nghiOn cfiu'

. K& qud nghiAn crlu mdi cia tdc gid; nhftng d6ng g6p mdi cho-s, phdt tuiAn khoa

hpc chuyAn ngdnh; d6ng g6p mdi phuc vu cho sdn xurit, binh tii' quiic phdng' xd h1i vd

ddi siing. i "Chia 
khoa hpc, gid tr! vd dQ tin cQy cia nh#ng kdt qud d6?

r' Limr6 sU tuong t6c tita "ac 
l6p vi vai trd cta ciic thdnh ph6n t6n hao (t6n hao

Ohmic vd diQn m6i) trong MMA 0 r'ung tdn s6 GHz vi THz'

/ thi6tkti thanh c6ng nhitiu c6u truc MMA da d6i tAn, dii rQng vd tta chric ndng

(EIT/EIA) d vtng GHz vi THz dga tr6n tuong t6c cQng huong gina cdc l6p'- 
/ C6ck6t q;a ndy g6p phan mii5t k6 c6c vat liQu hiQu su6t cao cho cic bQ thu gi0

n[ng lugng, cim bitin, vd che chdn s6ng diQn tt.
/ EO tin c{y cria c6c ktit qu6 dugc khing dinh thong qua viQc c6ng b6 tr€n 04 t4p

chi qu6c,C,fr"O. danh m*c SC}B, Ot t4p chi quiic gia vd 01 kj y6u hQi thio qutic t6'

. tJu di6m vd nhaoc di6m vi nQi dung, kdt cdu va hinh thric cfia ludn dn?

- Uudiiim:
/ NOi dung 1u0n rin bao qu6t tt ly thuyilt co b6n (chuong 1, 2) d6n nghien cr?u img

dgng chuy6n s6u, ph6n tich t6c dnne cta t6n hao Ohmic vd diQn m6i 0 hai dii tAn quan

trgng (GHz vd THz) (Chuong 3, 4) vd nghi€n ctu c6u truc da chric ndng (Chucrng 5)'
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/ Muc ti6u 16 rd'ng: Lufln 6n tflp trung ldm rd co cht! tuong t6c gita c6c lop

vd vai trd cria c6c thnnh phAn t6n hao, ld nhftng d6ng g6p m6i dugc liQt kC ro rdLng, cq

th6.
/ Phuong ph6p luin m4nh: K6t hqp ch[t ch6 gita mO ph6ng, tinh to6n l1i

thuytit vi thuc nghiQm.

. Nhuoc di6m:
/ Rd so6t chinh sria mQt s6 l6i chinh t6, thrla d6u trong todn b0 ban th6o lufn 6n,

chir thich c6c hinh thing font cht theo quy dinh, cd cht vd s6 trong c6c hinh to 16 ring
hon, d6u ch6m chuytln thdnh d6u ph6y cta c6c si5 thip phdn.

/ o6 ndng cao tinh chlt chc ve gi6 tri cria c6c bdn lu4n vA krlt qua cria ludn 6n, mOt

sti v5n dA ban lufln liOn quan co chtS h6p thu trong chuong 3, 4, 5 v0 k6t qui nghiCn crlu

cAn c6 trich dhn hoac sg li6n hQ, so siinh vdi c6c c6ng b6 nghiCn criu tru6c ildy.

. Vi s6 tuqng vd chiit luqng cila cdc c6ng trinh c6ng bd cia lugn dn

NQi dung tuin rin dd <lugc c6ng bti trdn 06 c6ng trinh khoa hqc: 04 bdi thuQc danh

muc SCIE; 0l bdi thuQc t4p chi chuyEn ngdnh trong nudc; 01 bai h! yiiu hQi nghi qu6c

t6. Day ld c6c c6ng trinh cdng b6 c6 gi6 tri cao trong linh vgc khoa hgc.
--: , ^. Ket tuqn chung

/ L@n in dd ditp img cao c6c y€u ciiu dOi vdi mQt luOn rin ti6n si chuy6n ngdnh

Khoa hoc vflt ch6t. T6c gi6 dd hoan thanh c6c mr,rc ti6u nghi€n criu ct6 ra, t4o ra c6c d6ng

g6p moi quan trong trong viQc lim 16 co ch6 vflt U (vai tro t6n hao, tuong tdc gic;a cic
lcrp) vn thi6t k6 thdnh cdng nhidu c6u tr0c MMA hiQu su6t cao (dii rQng FBW 81,96%

d GHz vi 47,8g% O THz, chuyiln d6i EIT/EIA). Dac biQt, viQc c6 04 bdi bdo qudc tA

SCIE chimg minh ch6t luqng nghiCn crlu d4t ti€u chuAn qui5c t6.

/ Btnt6mthtda phin 6nh trung thdnh vn ddy <tir, r5 rang nQi dung co bin cria lufln

6n.
/ Dua n6n cdc k6t qu6 nghidn criu manh me, c6c tl6ng g6p khoa hpc mdi c6 gi5 tri

cao, vdL ddc biet ld vi€c c6 04 cdng trinh c6ng bti quOc tii SCm, lufln iin hodn toin c6 dt
co sd khoa hgc vd ti6u chuAn c6ng bti d6 dugc dua ra b6o vO c6p Hqc viQn a6 *r6n Uing

-.iI len sl.

+ Uv vi1n H6i dins ddt cdu i cho nshiAn cbu s trd ldi
Ciu h6i: Trong chuong 4, NCS sri dpng vft liQu SiC vd mO t6 tinh ch6t diQn mdi bdng

hdm Lorentz. NCS hAy lim rd sU h6p thU trong c6u truc Au-SiC td do cQng hudng tu

cria c6u tnic metamaterial hay do cQng hudng ri6ng cria ban than vAt liQu SiC?

NCS tra ldi: Trong c6u truc Au-SiC, dinh h6p thU quan s6t duoc chri y6u xu6t phet tir

cQng hu&ng diQn ttr cria c6u truc metamaterial chri kh6ng phii tu cQng hu&ng riOng cta

vat iieu SiC. Di6u ndy th6 hiQn 16 d viQc thay a6i o6 aay SiC ldm dich chuviin tAn sd

cQng huong vd d0 h6p thU, trong khi bin thdn SiC chi c6 suy hao tdng ddn vd kh6ng t4o

dinh hAp thp.

Chfr ti;h HQi Ddng: GS.TS Nguy6n Thanh Ttng. D6 nghi thanh viOn HQi d6ng vn

dai bi6u cho f kiiin d6ng g6p khric. Kh6ng c6 i ki6n d6ng g6p khric, Cht tich HOi D6ng

d0 nghi thu ky dgc nhQn x6t cria tfp thC crin b0 huong din.

Nhfn x6t cta t$p th6 cin bQ huring din
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Thu ky dqc bin nhfln xdt cria tflp th6 can bO hu6ng ddn:.Lufln 6n c6 ch6t luqng

vd hdm luqng khoa hoc cao, trong d6 d6 di s6u ph6n tich co ch6 tuong t6c cQng hu&ng

,i i* fr""ri cta ttin hao t6n tintr ctr6t h6p thq cria c6u truc vflt liQu bitin h6a da lop'

Dting thdi, lufln 6n cflng ac xu6t ttritSt t<6 vflt liQu biiin h6a da l6p, da chrlc ning dua tr€n

t r*! t6" c6ng hu&ng. Ludn 6n da k6t hqp cA tinh to6n, md ph6ng, vd thgc nghiEm cho

th6y-sU hqp ly va dang tin ciy cia c6c ki5t qui nghiEn crlu' DOng y cho ph6p NCS b6o

v€ luOn 6n.

chfr tich HQi Ddng: GS.TS Nguy6n Thanh Ttng d6 nghi thanh vi€n HQi d6ng hqp

ri6ng d6nh gi6 lufn 6n.

Hqp hQi tliing ri6ng
- Th6ng qua ngh! quyi5t cta H6i d6ng (c6 v[n bin kdm theo)'

- Ghi phitiu nh{n x6t lufln rin.

- fiit qua ki6m phii5u 717 thdtthvi€n trin thanh vi <16 nghi Hqc viOn ra quytit dinh

c6ng nh{n hqc vi ti6n si Khoa hqc vflt ch6t, nganh Vflt li6u diQn tri cho nghiCn

criu sinh Ngd Nhu ViQt'

C6ng bi6 k5t qun vi b6 m4c

- Cht tictr UOi ddng dqc nghl quytit cta hQi d6ng d6nh gi6 lufln 5n'

- HQi d6ng ktlt ttlic hic 11 gid 00 phtt ngiry 2811112025'

THrlKf HQIDONG

TS. Dho Son Lim

CHU TICH IIQI EONG

GS. TS Nguy6n Thanh Tirng

xAc NHaN cirA HQC vtpN KHotflt9J,*S8UG NGHE

PH6 GITfu D5C

Nguy€n Th!Trung

HOC VIEN

CONG NGHE

KHOA

t7
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(MAu 6-HV-Bdn giAi tinh chinh sna, bd sung ctip HV)

VIE.N HAN LAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VNI

HqC vI4,N KHOAHQC VA C6NG NGHE

cqNG HOA XA Hor cHrl NGHIA \1ET NAM
DQc lip - Tu do - H4nh phric

BAN GrAr rRiNH cHiNH srlA, BO suNG LUAN Ax rrtN si
CAP HOC VIEN

Ngny 28 thring 11 ndm2025, Hgc viQn Khoa hoc vd C6ng nghQ da til chrlc cliLnh

gi6 lufln rln tiiin si c6p Hgc viQn cho nghidn cr?u sinh Ng6 Nhu ViQt theo Quy6t dinh s6

l093/QD-HVKHCN ngdy 24 thing l0 nim 2025 cua Gi6m d6c Hgc vi€n.

Eti tai: Nghidn cuu tinh ctr6t n6p thu s6ng <liQn tu dga trCn tuong tric cQng

huOng trong c6u tnic vat li6u bi6n h6a da krp

Nginh: vQt liQu <liQn tu Ma s6: 9 44 01 23

Ngudi hu6ng d6n khoa hoc:

1. TS. Bti Son Ttng - Hgc vi6n Khoa hoc vi C6ng nghQ, ViQn Hdn l6m

KHCN'TN

2. GS. TS. Vfi Dinh Ldm - Hoc viQn Khoa hoc vi C6ng ngh6, ViQn Hdn ldm
KHCNVN

Theo Bi6n ban cria HQi ddng, NCS phii b6 sung vd chinh srla lu{n 6n cric ditim
sau ddy:

HOC VIE

KHOA HOC

CONG NG

cvA

!,t

STT NQi dung ili nghi chinh srfra, b5 sung
NQi dung iln dugc chinh sfra, b6 su

(Ghi rd sii trang/chuong/m1tc... dd I
I Ri so6t, chinh srla mQt sii l6i chinh ta, trinh

bdy trong ludn rin

- Dd rd sorit vd chinh sua

2

MQt s6 v6n dC ben luan li6n quan d6n co ch6
h6p thu trong chucng 3, 4, 5 vA ktit qu6

nghiEn criu cAn c6 trich din ho4c sr.r li6n h6,

so siinh vdi cdc c6ng bii nghidn cfu trudc tl6y

- Di b6 sung trich din tdi li6u tham khio
li6n quan d6n co chii h6p thu tai trang 51,
90, 112, 121.

Chinh sfta t6n vd vi tri ciic bing cho phtr

hqp
- De ra so6t vd chinh sria t6n vd vi tri cric

bang

4
86 sung th6ng tin trong bing 3.2 - Di b6 sung th6ng tin bing 3.2 tai trang

85-86

5
86 sung phAn ct6 d5n chuong 5 - Da bO sung phAn dd d6n chuong 5 tai

trang 107

Bi5 sung cu th6 hm cric nghi€n cftu trong
nuoc

- DE b6 sung cu th6 hon c6c nghidn ctu
trong nudc tai trang 2

Lru j: Cdc chfr k!, xic nhQn cin giin vbi nAi dung bAn citng m\t trung giii!. Hgc viQn sd khAng xic
nhQn n6u phin chit kj,ttich rdi vdi nQi dung

chinh sta)

\

,
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7
86 sung tii li6u tham khio cho cric th6ng

tin vi c6c bi6u thrtc trong chuong 2

- Dd b6 sung tii liQu tham kh6o cho c6c

c6ng thric tai chuong 2

8
Tdi liQu tham khdo cAn dugc tlinh dang lai

I . ..
theo veu cau cua Hoc vlen

- Dd chinh sta lpi tdi li6u tham khio

9
Bin t6m tit nen b6 sung th6ng tin ddy <lt

hon

- Di b6 sung th6ng tin trong bin t6m tit

l0
PhAn ktit lu6n vd kii5n nghi n6n vitit cO tlong

lei.

- Dd chinh sua l3i nQi dung phin k6t luin
(trang 129) vi kiiin nghi nhiing nghi6n cr?u

ti6p theo (trang 130).

ll

PhAn kiit ludn cria c6c Chuong 3, 4, 5: b6

sung c6c th6ng tin vd co chti tucrng tiic, vai

trd cta c6c thinh phAn t6n hao trong vdt
liQu nhu mgc ti€u cta lu6n 6n.

- Dd chinh sua kiit ludn chuong 3 (trang

86), chuong 4 (trang 105-106), chuong 5

(128)

t2
Chuong 2: Chinh sria l4i phuong trinh
Maxwel I (2.2) v ir (2.3).

- Dd chinh sua phuong trinh tai trang 36

l3
86 sung cric kh6 kh[n trong vi6c chii tao

c6u truc metamaterial c6 th6 inh huong d6n

hi6u su6t ho4t dQng cria vAt li6u, linh ki6n.

- Dd b6 sung nQi dung tai trang 46

t4
CAn mO td chi ti6t phiin thuc nghi6m, ldm 16

tlQ tin ciy thgc nghi6m (tlidu kitn chil tpo,

dQ phan giai cria ph6p do...)

- DE bd sung t4i trang 45 vit 47

Nghi6n cuu sinh chAn thdnh cAm on Qui thAy, c6 trong HQi ddng d6nh gi6 lufln
6n tiiln si cAp Hoc viQn c15 g6p :i vd tao co h6i cho NCS hoan thi0n ludn rin cria minh.

Xin tr6n trong c m on./ .

Hd NQi, ngdy 4 L thdng /Lndm 2025:r

TAP TH6 HUONG DAN
(Tnrdng ho. p c6 02 ngrdi hdng ddn xin chft

lE cd 02 ngudi, lcj, vd ghi rd ho ftn)

I
o

o

TS. Biri Son Tr)ng

xAC NH,$.N
KHOA HQC

cirA r^rec vrr.lN ,
vAC0NG.NGHETu/
KT. GIAM DOC

TS. Vfi Dinh Liim

6c MDOC

NGHITN CUT,I SINH

.*

GS.TS. Nguy6n Thanh Ttng

IE
1\.{

,t

o

A c

NE
.J CvKHOA o

HGNGoN E

t

Ng6 Nhu Vi6t

CHU TICH HOI DONG

Hoc

Nguyen ThlTrung


