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Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ đa đỉnh, dải rộng  

trên cơ sở polymer dẫn 
 

Lê Đắc Tuyên1,, Phạm Thế Linh2, Tống Bá Tuấn1, Trần Thị Hà1, Vũ Đình Lãm2 

1 Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
2 Học viện Khoa học và Công nghệ 

 

TÓM TẮT  

Các thành quả nghiên cứu về vật liệu tiên tiến đóng vai trò quan trọng và tạo ra các đột phá trong việc phát 
triển công nghệ mới. Vật liệu biến hóa (metamaterial) là cấu trúc nhân tạo được thiết kế để đạt được tính 
chất mong muốn mà vật liệu tự nhiên không có. Những năm gần đây, nhiều nỗ lực đã được thực hiện để 
điều chỉnh độ điện thẩm và độ từ thẩm của chúng nhằm tạo ra vật liệu chiết suất âm, thấu kính phân giải 
cao, hay hấp thụ sóng điện từ. Chúng tôi trình bày một phương pháp đơn giản để mở rộng dải tần và tăng 
độ hấp thụ của cấu trúc cộng hưởng đĩa tròn. Kết quả tính toán bằng phần mềm mô phỏng CST (Computer 
Simulation Technology) Microwave Studio cho thấy độ dẫn của polymer đóng vai trò quan trọng tới tính 
chất hấp thụ của vật liệu. Sử dụng đồng thời polymer độ dẫn thấp và hiệu ứng tương tác trường gần có thể 
tạo ra cộng hưởng đa đỉnh, dải tần rộng 6,8 GHz với độ hấp thụ trên 90%. Cấu trúc đề xuất không phụ thuộc 
phân cực sóng điện từ và có thể áp dụng để chế tạo vật liệu biến hóa hấp thụ dải rộng. 

Từ khóa: Vật liệu biến hóa; vật liệu biến hóa hấp thụ dải rộng; polymer dẫn; tương tác trường gần. 

1. Đặt vấn đề  

Vật liệu biến hóa (metamaterial) là cấu trúc nhân tạo được thiết kế để đạt được tính chất điện từ mong 

muốn mà vật liệu tự nhiên không có (D. Smith, 2000; S. A. Ramakrishna, 2008). Trong những năm gần 

đây, nghiên cứu về vật liệu biến hóa đã phát triển nhanh chóng và thu hút sự chú ý trên thế giới vì khả năng 

vượt trội trong việc điều khiển sóng điện từ. Nhiều nỗ lực đã được thực hiện để điều chỉnh độ từ thẩm và 

độ điện thẩm (chiết suất) của chúng nhằm tạo ra vật liệu chiết suất âm, thấu kính phân giải cao, hay hấp thụ 

sóng điện từ (S. A. Ramakrishna, 2008; Z. Duan, 2009; P. Ball, 2018; A. Shanian, 2019). Nói chung, sự 

tương tác của sóng điện từ với vật chất được nghiên cứu thông qua các đặc tính phản xạ, truyền qua và hấp 

thụ. Hệ số phản xạ lớn là một yêu cầu quan trọng trong các ứng dụng quang học, độ truyền qua cao là yêu 

cầu trong các ứng dụng điện từ, hiển thị hình ảnh. Đối với công nghệ cảm biến hay chuyển đổi năng lượng, 

độ hấp thụ lớn trở nên quan trọng hơn. Vật liệu biến hóa có khả năng hấp thụ toàn bộ sóng điện từ với chiều 

dày nhỏ hơn rất nhiều so với bước sóng hoạt động, đóng vai trò quan trọng trong việc phát triển các thiết 

bị thế hệ mới: cảm biến độ nhạy cao, chuyển đổi năng lượng hiệu suất cao, tàng hình (N. Landy, 2008; P. 

Yu, 2019; H. Hajian, 2019). 
Tuy nhiên, vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ (metamaterial absorber – MA) gây ra bởi cộng hưởng 

từ hay cộng hưởng điện của cấu trúc cộng hưởng, nên đỉnh cộng hưởng rất hẹp, đã hạn chế khả năng ứng 
dụng của chúng. Do đó, việc tiếp tục nghiên cứu và tìm ra mô hình hiệu quả, sử dụng các hiệu ứng vật lý 
để mở rộng dải tần hay có thể điều khiển tần số hoạt động bằng các tác nhân bên ngoài, cũng như cấu trúc 
đơn giản dễ chế tạo là rất cần thiết. Nhằm cải tiến và nâng cao hiệu quả hấp thụ, nhóm nghiên cứu đã đề 
xuất và sử dụng vật liệu polymer dẫn. Bên cạnh đó sử dụng hiệu ứng vật lý để tăng cường độ hấp thụ và 
mở rộng dải tần làm việc của vật liệu biến hóa. Đây là một phương pháp mới, hiệu quả được nghiên cứu và 
chế tạo vật liệu hấp thụ đa đỉnh, dải rộng với công nghệ đơn giản hơn, mà không cần phải giảm kích thước 
ô cơ sở. Tính chất hấp thụ được khảo sát theo độ dẫn của vật liệu polymer, cơ chế hấp thụ được giải thích 
bằng phân bố điện trường và điều kiện phối hợp trở kháng. 

2. Thiết kế và mô phỏng 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu về đĩa tròn, chúng tôi đề xuất cấu trúc vật liệu biến hóa hấp thụ sóng 

điện từ (MA) có lớp đồng phủ kín mặt sau, thay thế cấu trúc đĩa cộng hưởng kim loại mặt trước bằng vật 

liệu lai kết hợp giữa polymer và graphene (polymer dẫn), xen giữa là lớp điện môi (D. T. Viet, 2014). Việc 
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sử dụng vật liệu polymer dẫn mang lại nhiều hiệu ứng khác biệt so với cấu trúc MA truyền thống, bởi khả 

năng thay đổi độ dẫn điện của polymer tùy theo thành phần pha tạp.  

Hình 1 trình bày cấu trúc MA sử dụng vật liệu polymer dẫn điện với kích thước ô cơ sở hình vuông là a 

= 24 mm. Cấu trúc mặt trước gồm 4 đĩa đặt cách nhau một khoảng d và sử dụng vật liệu là đồng hoặc 

polymer dẫn với độ dẫn điện  có thể thay đổi. Bán kính và độ dày các đĩa lần lượt là r = 2,4 mm và tp = 

0,036 mm. Lớp điện môi FR-4 được đặt ở giữa có chiều dày td = 1,60 mm, hằng số điện môi bằng 4,0 và 

độ tổn hao bằng 0,025, mặt sau được phủ kín bằng lớp đồng có độ dày tm = 0,036 mm với độ dẫn điện 

5,96107 S/m. Quá trình mô phỏng sử dụng nguồn sóng điện từ chiếu tới mặt trước MA, với góc tới  và 

góc phân cực  có thể thay đổi như hình 1(a).  

 
Hình 1. Cấu trúc hình học ô cơ sở MA với các tham số cấu trúc a = 24 mm, r = 2,4 mm, tp = 0,036 mm,  

td = 1,60 mm, tm = 0,036 mm, d có thể thay đổi. (a) Mặt trước, (b) Mặt bên. 

Chúng tôi sử dụng phần mềm mô phỏng CST (Computer Simulation Technology) Microwave Studio để 

thiết kế cấu trúc và khảo sát tương tác của MA với sóng điện từ. Đây là một phương pháp sử dụng kĩ thuật 

tích phân hữu hạn (Finite Integration Technique - FIT) chia nhỏ môi trường vật liệu, biến đổi các phương 

trình Maxwell và phương trình tán sắc của vật liệu từ không gian liên tục đến không gian rời rạc, tạo ra hệ 

phương trình lưới Maxwell (Maxwell’s Grid equations). Từ đó đảm bảo các tính chất vật lý của trường 

được duy trì trong không gian rời rạc và dẫn đến một nghiệm duy nhất. Do đó FIT giải hệ phương trình 

Maxwell dưới dạng tích phân thay vì vi phân. 

Do lớp đồng phía sau đủ dày và không cho sóng điện từ truyền qua, nên độ hấp thụ của MA có thể được 

tính theo công thức: 𝐴() = 1 − 𝑅() = 1 − [𝑆11()]
2, với 𝑅 = |𝑆11|

2 là độ phản xạ và S11 là hệ số phản 

xạ. Khi có sự phối hợp trở kháng giữa cấu trúc và môi trường tới của sóng điện từ, hệ số phản xạ rất nhỏ, 

khi đó MA có thể hấp thụ hầu hết sóng điện từ chiếu đến. 

3. Kết quả và thảo luận  

 
Hình 2. Phổ hấp thụ của MA với cấu trúc đĩa tròn là đồng (đường màu đen, dưới cùng)  

và polymer với độ dẫn thay đổi 
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Hình 2 là phổ hấp thụ của MA khi so sánh giữa hai trường hợp sử dụng cấu trúc đĩa đồng và polymer 

dẫn. Với cấu trúc đĩa đồng, phổ hấp thụ có hai đỉnh cộng hưởng phân biệt tại tần số 13,6 GHz (f1) và 25,0 

GHz (f2). Vị trí hai đỉnh đều dịch về vùng tần số thấp hơn khi thay đĩa đồng bằng polymer với độ dẫn điện 

giảm dần. Có thể thấy, so với đồng, độ hấp thụ của MA sử dụng polymer cao hơn nhiều, đạt 99% (f1) và 

95% (f2) trong trường hợp độ dẫn điện  = 100 S/m. 

Để hiểu cơ chế vật lý tạo ra hai đỉnh cộng hưởng trong cấu trúc MA, chúng tôi khảo sát sự phân bố điện 

trường tại hai tần số cộng hưởng 13,6  và 25,0 GHz. Hình 3 cho thấy ở cả hai tần số cộng hưởng đều xuất 

hiện cộng hưởng lưỡng cực điện được kích thích trên các đĩa polymer dọc phương của điện trường E 

(phương thẳng đứng). Tuy nhiên, phân bố điện trường ở lớp đồng phía sau lại rất khác nhau. Cộng hưởng 

tại f1 gây ra do cộng hưởng từ, điện trường tập trung tại vị trí các đĩa (D. T. Viet, 2014). Trong khi đó, tại 

tần số f2, cộng hưởng từ yếu hơn, điện trường tập trung chủ yếu ở khoảng cách giữa các đĩa. Kết quả này 

cho thấy sự ảnh hưởng của hiệu ứng tương tác trường gần giữa các đĩa cạnh nhau đã kích thích cộng hưởng 

(H. L. Dang, 2017; B. S. Tung, 2020). 

 
Hình 3. Phân bố điện trường trên đĩa polymer mặt trước (a, b) và trên lớp đồng mặt sau (c, d) của cấu 

trúc MA tại tần số 13,6 GHz (a, c) và 25,0 GHz (b, d) khi độ dẫn σ = 100 S/m 

Tính chất hấp thụ sóng điện từ có thể được giải thích thông qua điều kiện phối hợp trở kháng của MA 

và môi trường tới của sóng điện từ theo công thức (D. R. Smith, 2005): 
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Hình 4. Trở kháng của cấu trúc MA sử dụng đồng (a) và polymer dẫn điện (b) 
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Hình 4 so sánh phần thực và phần ảo trở kháng của MA lần lượt trong hai trường hợp sử dụng đồng và 

sử dụng polymer độ dẫn điện 100 S/m ở mặt trước. Có thể thấy, cấu trúc MA sử dụng đồng không thỏa 

mãn điều kiện phối hợp trở kháng ở cả hai tần số cộng hưởng, dẫn tới hệ số hấp thụ thấp. Tuy nhiên, đối 

với MA sử dụng polymer dẫn điện, phần ảo của trở kháng gần như bằng 0 và phần thực xấp xỉ bằng 1 tại 

cả hai tần số cộng hưởng 13,6 GHz và 25,0 GHz như trên hình 4(b). Vì vậy, trở kháng của MA polymer 

tương đương với trở kháng của môi trường tại cả hai tần số nên độ phản xạ rất nhỏ và độ hấp thụ lớn. 

 
Hình 5. Sự phụ thuộc của phổ hấp thụ vào khoảng cách d giữa các đĩa liền kề của cấu trúc MA đồng (a) 

và MA polymer (b) khi d thay đổi từ 10,0 mm tới 6,5 mm. Trở kháng của cấu trúc MA đồng (c)  

và MA polymer (d) với d = 6,5 mm 

Để thu được sự hấp thụ dải rộng, chúng tôi thay đổi giá trị của khoảng cách d giữa các đĩa cạnh nhau, 

dẫn tới vị trí tương đối của các đĩa sẽ thay đổi theo đường chéo của ô cơ sở. Hình 5(a) và 5(b) cho thấy ảnh 

hưởng của vị trí tương đối giữa các đĩa lên tính chất hấp thụ đối với cả hai loại vật liệu. Với d = 10,0 mm, 

các đĩa tại tâm của các góc phần tư, vì vậy cấu trúc của MA lúc này hoàn toàn đối xứng. Khi d giảm từ 10,0 

mm xuống 6,5 mm, phổ hấp thụ xuất hiện 7 đỉnh cộng hưởng rõ rệt. Với d = 6,5 mm, các đỉnh cộng hưởng 

vùng tần số cao (từ 19,5 GHz đến 25,4 GHz, hình 5(b)) của cấu trúc MA polymer đều đạt trên 90%, trong 

khi cấu trúc MA sử dụng kim loại đồng thì thấp hơn nhiều. Điều này có thể được giải thích bởi sự phối hợp 

trở kháng giữa cấu trúc MA và môi trường tới của sóng điện từ như trong hình 5(c) và 5(d). 

Ngoài ra, chúng tôi khảo sát sự phân bố điện trường của cấu trúc MA polymer ở cả mặt trước (đĩa 

polymer) và mặt sau (tấm đồng) tại 7 đỉnh cộng hưởng, lần lượt là 12,5; 16,8; 19,5; 20,2; 21,9; 23,4; 25,4 

GHz (Hình 6). Quan sát thấy, đỉnh cộng hưởng tại tần số 12,5 GHz là cộng hưởng từ và là tần số cơ bản 

của cấu trúc. Tại tần số cao hơn, các đĩa liền kề tương tác với nhau tạo ra sự hấp thụ đa đỉnh và dải rộng 

với nhiều đỉnh cộng hưởng gần nhau. 

Cuối cùng, chúng tôi khảo sát sự phụ thuộc phân cực của cấu trúc MA polymer. Phổ hấp thụ phụ thuộc 

vào góc phân cực  và góc tới  lần lượt trên hình 7(a) và 7(b). Kết quả nghiên cứu chỉ ra MA polymer 

không phụ thuộc vào sự phân cực của sóng điện từ do cấu trúc cộng hưởng được thiết kế đối xứng. Khi góc 
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tới tăng, phổ hấp thụ của cấu trúc MA polymer dịch về phía tần số cao hơn, dẫn tới hiệu suất hấp thụ của 

cấu trúc giảm và đồng thời làm hẹp dải tần số hấp thụ. 

 
Hình 6. Phân bố điện trường của cấu trúc MA polymer (độ dẫn 100 S/m) tại mặt trước (a-g) và mặt sau 

(h-n) tại các tần số 12,5 GHz (a,h); 16,8 GHz (b,i); 19,5 GHz (c,j); 20,2 GHz (d,k); 21,9 GHz (e,l); 23,4 

GHz (f,m); 25,4 GHz (g,n). 

 
Hình 7. Sự phụ thuộc của phổ hấp thụ vào (a) góc phân cực  và (b) góc tới  của sóng điện từ 

4. Kết luận 

Chúng tôi đã đề xuất vật liệu biến hóa hấp thụ đa đỉnh, dải rộng sóng điện từ và không phụ thuộc phân 

cực trên cơ sở polyme dẫn với cấu hình đơn giản. Kết hợp sử dụng polymer độ dẫn thấp (100 S/m) và hiệu 

ứng tương tác trường gần có thể tạo ra dải hấp thụ từ 19,2 đến 26,0 GHz với độ hấp thụ trên 90%. Thiết kế 

này có thể được áp dụng cho các tần số cao hơn và rất hữu ích cho việc chế tạo vật liệu biến hóa hấp thụ 

dải rộng. 
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ABSTRACT 

Multiple-band and broadband metamaterial absorber  

based on conductive polymer 
 

Le Dac Tuyen1,*, Phạm The Linh2, Tong Ba Tuan1, Tran Thi Ha1, Vu Dinh Lam2 

1 Hanoi University of Mining and Geology 
2 Graduate University of Science and Technology 

 

The achievements in advanced materials have played an important role and create breakthroughs in the 

development of new technology. Metamaterial is an artificial structure designed to achieve the desired 

property that natural materials do not exhibition. In recent years, great efforts have been made to adjust 

their permittivity and permeability to create negative refractive materials, high-resolution lenses, or 

electromagnetic absorption. We present a simple method to enhance bandwidth and absorptivity of the disk 

resonator. Calculation results using CST (Computer Simulation Technology) Microwave Studio showed 

that the conductivity of the polymer can manipulate the absorption properties. Simultaneous utilizing low 

conductivity polymer and near-field coupling effect can create multi-band resonances, a 6.8 GHz bandwidth 

with absorption over 90%. The proposed structure shows polarization-independent absorption behavior and 

can be applied to fabricate broadband metamaterial absorber. 

 

Keywords: Metamaterial; Broadband metamaterial absorber; Conductive polymer; Near-field coupling.
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