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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  19/6/2024 Metamaterial absorbers have demonstrated significant potential in 

electromagnetic wave shielding, sensing and energy harvesting. Finding 

metamaterial that can absorb electromagnetic wave is not only simple design 

and fabrication, but also has multi-peak, wide-band absorption still in progress. 

This study presents an effective method to expand the absorption bandwidth of 

metamaterial absorbers in visible region. The proposed metamaterial absorber 

consists of periodic metallic disk structure on the top and continuous metallic 

plane on the bottom separated by a dielectric substrate. The absorption 

properties were investigated and simulated using commercial software CST 

Microwave Studio (Computer Simulation Technology) based on finite 

integration technique (FIT). The results show that the near-field coupling leads 

to absorption characteristics. By optimizing the asymmetrical arrangement of 

two disk-shaped resonators, the absorption bandwidth can be expanded from 

387.6 to 579.5 THz (wavelength 518 - 774 nm) with absorptivity over 80%. 

The absorption mechanism is explained by induced current distribution, 

electric distribution and near-field coupling. This work proposes a simple and 

effective method to create multi-peak, broadband absorption using 

metamaterials with facile structure. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  19/6/2024 Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ đã chứng tỏ tiềm năng quan trọng trong 

việc che chắn sóng điện từ, làm cảm biến và chuyển đổi năng lượng. Việc tìm 

ra vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ không chỉ đơn giản về thiết kế và chế tạo 

đồng thời hấp thụ đa đỉnh, dải rộng đang được quan tâm thực hiện. Nghiên cứu này 

giới thiệu một phương pháp hiệu quả mở rộng dải hấp thụ sóng điện từ của vật liệu 

biến hóa trong vùng ánh sáng nhìn thấy. Vật liệu biến hóa đề xuất gồm cấu trúc đĩa 

kim loại tuần hoàn ở mặt trên và tấm kim loại liên tục mặt dưới được ngăn cách bởi 

lớp điện môi. Tính chất hấp thụ được khảo sát và mô phỏng bằng phần mềm 

thương mại CST Microwave Studio (Computer Simulation Technology) dựa trên 

kỹ thuật tích phân hữu hạn (FIT). Kết quả cho thấy hiệu ứng tương tác trường gần 

có thể làm thay đổi đặc tính hấp thụ. Bằng cách tối ưu vị trí sắp xếp không đối xứng 

hai đĩa kim loại, dải hấp thụ có thể được mở rộng từ 387,6 đến 579,5 THz (bước 

sóng 518 - 774 nm) với độ hấp thụ trên 80%. Cơ chế hấp thụ được giải thích dựa 

trên phân bố dòng điện cảm ứng, phân bố điện trường và hiệu ứng tương tác trường 

gần. Báo cáo này đề xuất một phương pháp đơn giản và hiệu quả để tạo ra hấp thụ 

đa đỉnh, hấp thụ dải rộng sử dụng vật liệu biến hóa với cấu trúc dễ chế tạo. 
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1. Giới thiệu 

Vật liệu biến hóa (metamaterial - MM) là một trong những lĩnh vực nghiên cứu phát triển rất 

nhanh với nhiều ứng dụng tiềm năng. MM được tạo bởi sự sắp xếp tuần hoàn của cấu trúc cộng 

hưởng có thể điều khiển sóng điện từ [1] – [3]. Khả năng tương tác sóng điện từ của MM phụ 

thuộc nhiều vào kích thước, hình dạng của cấu trúc cộng hưởng hơn là đặc tính nội tại của vật 

liệu. Do có thể tương tác với cả hai thành phần điện trường và từ trường của sóng điện từ, nên 

MM có nhiều ưu điểm hơn vật liệu thông thường và tạo ra đột phá trong việc phát triển công 

nghệ mới [4], [5]. Bằng cách thiết kế và sắp xếp hợp lý cấu trúc cộng hưởng, chúng ta có thể tạo 

ra vật liệu biến hóa có chiết suất âm hay hấp thụ sóng điện từ [4] – [6]. 

Sau khi Landy và cộng sự đề xuất lần đầu năm 2008, vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ 

(metamaterial absober - MA) được quan tâm nghiên cứu và sử dụng làm cảm biến, che chắn sóng 

điện từ và chuyển đổi năng lượng [6] – [9]. Do tính chất của cấu trúc cộng hưởng, MA thường có 

tần số hoạt động hẹp [10]. Việc tìm ra MA không chỉ đơn giản về thiết kế để dễ chế tạo, chi phí 

thấp mà còn tạo ra được MA có hấp thụ đa đỉnh, hấp thụ dải rộng với độ hấp thụ cao được nhiều 

nhóm nghiên cứu quan tâm. 

Để có thể làm việc với dải tần rộng hay nhiều dải tần, một cách phổ biến là kết hợp các cấu 

trúc cộng hưởng nhiều kích thước với nhau [11], [12]. Nhưng thiết kế này bị hạn chế do độ hấp 

thụ phụ thuộc vào kích thước cấu trúc cũng như yêu cầu kỹ thuật chế tạo có độ chính xác cao. 

Đặc biệt kỹ thuật chế tạo gặp khó khăn lớn khi tần số hoạt động tại vùng ánh sáng nhìn thấy. Một 

số thiết kế sử dụng nhiều lớp kim loại-điện môi [13], [14]. Tuy nhiên, phương pháp này có độ 

dày của mẫu lớn và tốn nhiều thời gian cũng như giá thành chế tạo. Dải tần hoạt động cũng có thể 

được mở rộng nhờ phần tử tích hợp, tuy nhiên các nghiên cứu chủ yếu tập trung tại vùng tần số 

thấp MHz hay GHz [15]. Tại vùng tần số cao hơn (THz) kích thước phần tử tích hợp quá lớn so 

với cấu trúc cộng hưởng nên khó khăn trong việc kết nối. Gần đây phương pháp sử dụng hiệu 

ứng tương tác trường gần nhằm tăng cường độ hấp thụ và mở rộng dải hấp thụ được quan tâm 

nghiên cứu [16]. MA hấp thụ đa đỉnh có thể được tạo ra khi kết hợp vật liệu graphen [17]. Một số 

nghiên cứu trước đây sử dụng cấu trúc đĩa kim loại, tuy nhiên các kết quả tập trung ở cộng hưởng 

bậc thấp và tần số vùng GHz, MHz [11]. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một cấu trúc hấp thụ dải rộng dựa trên sự sắp xếp bất đối 

xứng của hai đĩa kim loại. Nhờ tương tác trường gần của cấu trúc cộng hưởng có thể tăng cường 

độ hấp thụ cũng như mở rộng dải hấp thụ trong vùng ánh sáng nhìn thấy từ 387,6 đến 579,5 THz. 

Cấu trúc cộng hưởng đĩa tròn mà nghiên cứu đề xuất đơn giản hơn so với các cấu trúc cộng 

hưởng có kích thước khác nhau. Các kết quả của nghiên cứu này được giải thích dựa trên hình 

ảnh phân bố dòng điện cảm ứng và điện trường. 

2. Thiết kế cấu trúc và mô phỏng 

Hình 1 trình bày mô hình ô cơ sở của MA với chu kỳ Px = 1400 nm và Py = 1400√  nm được 

cấu tạo bởi ba lớp vật liệu. Lớp trên cùng là đĩa kim loại tungsten bán kính R = 250 nm, chiều dày 

tm = 50 nm; lớp giữa là SiO2 có hằng số điện môi  = 4, chiều dày td = 50 nm; lớp dưới cùng là tấm 

tungsten liên tục, chiều dày tm được bao phủ toàn bộ diện tích ô cơ sở. Các thành phần E, H, k của 

sóng điện từ chiếu tới bề mặt vật liệu được mô tả trên Hình 1(a). Đĩa tròn có thể dịch theo phương 

ngang (dx) hoặc phương thẳng đứng (dy) để khảo sát tính chất hấp thụ. Hình 1(b) là mặt bên của ô 

cơ sở thể hiện chiều dày của ba lớp vật liệu kim loại - điện môi - kim loại tương ứng. Hình 1(c) 

mô tả cấu trúc sau khi tối ưu gồm hai đĩa tròn bán kính bằng nhau R = 250 nm đặt cách nhau một 

khoảng d và lệch góc  so với phương ngang. 

Chúng tôi thực hiện mô phỏng tương tác của sóng điện từ với cấu trúc MA đề xuất trên phần 

mềm thương mại CST (Computer Simulation Technology). Sóng điện từ truyền tới vuông góc với 

bề mặt cấu trúc, mặt phẳng (E, H) song song với mặt mẫu như trên Hình 1(a). Anten thu đặt trước 

MA để thu sóng điện từ phản xạ sau khi tương tác với MA và thành phần thu được này được ký 
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hiệu là S11. Vì MA có lớp tungsten liên tục, dày hơn độ sâu cảm ứng điện từ của sóng chiếu đến, 

nên các sóng điện từ không truyền qua được. Do vậy, chúng ta có thể bỏ qua thành phần truyền 

qua, mà chỉ xét đến thành phần phản xạ và hấp thụ sóng điện từ sau khi tương tác với MA. Từ đó, 

độ hấp thụ có thể được tính theo công thức: A() = 1 - R() = 1 - |S11|
2
 trong đó R() = |S11|

2
 là độ 

phản xạ. Bằng cách xác định được thành phần phản xạ S11 chúng ta có thể tính được độ hấp thụ 

của MA. 

 
Hình 1. Ô cơ sở MA với cạnh Px = 1400 nm, Py = 1400√  nm, chiều dày lớp tungsten tm = 50 nm, bán  

kính R = 250 nm, chiều dày lớp SiO2 td = 50 nm. (a) mặt trên với phân cực sóng điện từ chiều đến, (b) 

mặt bên và (c) mặt trên cấu trúc hai đĩa tròn 

3. Kết quả và thảo luận 

Hình 2 biểu diễn phổ hấp thụ của vật liệu biến hóa cấu trúc một đĩa tròn mô tả trên Hình 1(a). 

Quan sát hình cho thấy, phổ có năm đỉnh hấp thụ lần lượt tại các tần số f1 = 143,8 THz, f2 = 382,5 

THz, f3 = 435,4 THz, f4 = 495,5 THz, f5 = 536,5 THz. Các đỉnh hấp thụ đều hẹp, ba đỉnh hấp thụ lớn 

hơn 90%  tại f3, f4 và f5, trong khi đó hai đỉnh hấp thụ yếu hơn lần lượt f1 đạt 54% và tại f2 đạt 76%. 

  
Hình 2. Phổ hấp thụ của cấu trúc một đĩa tròn có các đỉnh hấp thụ  

lần lượt tại 143,8; 382,5; 435,4; 495,9 và 536,5 THz 

Để hiểu cơ chế hấp thụ, chúng tôi khảo sát dòng điện bề mặt tại các tần số cộng hưởng. Hình 

3 trình bày lần lượt phân bố dòng điện bề mặt trên đĩa kim loại (mặt trên) và tấm kim loại liên tục 

(mặt dưới) tại các tần số từ f1 đến f5. Kết quả cho thấy tại tần số f1 dòng điện của tấm kim loại mặt 
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dưới tập trung tại vị trí của đĩa và ngược chiều với dòng điện trên đĩa kim loại. Dòng điện mặt 

trên và mặt dưới đối song chứng tỏ hấp thụ tại tần số f1 là do cộng hưởng từ gây ra [11], [18]. Tại 

các tần số cộng hưởng cao hơn, dòng điện của tấm kim loại mặt dưới chủ yếu bên ngoài vị trí của 

đĩa và có xu hướng tương tác với các ô cơ sở bên cạnh. Điều này thể hiện rõ khi quan sát sự phân 

bố điện trường tại các tần số cộng hưởng trên Hình 4. Nhìn chung, sự phân bố điện trường tại tần 

số f1 chỉ có tại vị trí của đĩa tròn do tương tác của đĩa tròn phía trên và mặt kim loại phía dưới tạo 

thành dòng điện cộng hưởng từ khép kín. Các hấp thụ tại tần số cao hơn là do có sự tương tác 

trường gần giữa các ô cơ sở gây ra. Kết quả thu được chỉ ra tần số hấp thụ f1 gây ra bởi cộng 

hưởng từ của cấu trúc đĩa tròn và cũng là cộng hưởng cơ bản của đĩa kim loại, trong khi các cộng 

hưởng khác là do tương tác trường gần của đĩa tròn và các đĩa lân cận. 

 
Hình 3. Phân bố dòng điện cảm ứng tại mặt trên (a-e) và mặt dưới (f-j) tại các đỉnh hấp thụ: 143,8 THz 

(a,f); 382,5 THz (b,g); 435,4 THz (c,h); 495,9 THz (d,i) và 536,5 THz (e,j) 

Do các đỉnh hấp thụ tại tần số f2 đến f5 gây ra bởi tương tác trường gần, nên chúng tôi thay đổi 

tính đối xứng của cấu trúc để khảo sát tính chất hấp thụ của các đỉnh này. Hình 5 trình bày phổ 

hấp thụ khi dịch chuyển đĩa tròn theo chiều x và y. Khoảng cách từ tâm đĩa đến tâm ô cơ cở theo 

chiều x (dx) và chiều y (dy) thay đổi từ 0 đến 250 nm, phổ hấp thụ chỉ thay đổi nhỏ. Một đỉnh hấp 

thụ nhỏ xuất hiện tại tần số f6 = 536,5 THz, còn tại các đỉnh hấp thụ từ f1 đến f5 hầu như không 

thay đổi cả vị trí và độ hấp thụ. Đỉnh hấp thụ nhỏ tại vị trí 557,3 THz chỉ xuất hiện khi khoảng 

cách của đĩa tròn dịch một đoạn dx hay dy lớn hơn 100 nm. Kết quả này được giải thích, khi dịch 

chuyển đĩa theo chiều x hoặc y tính tuần hoàn của cấu trúc đĩa tròn ít bị ảnh hưởng và tính đối 

xứng của cấu trúc chỉ thay đổi nhỏ nên cộng hưởng tương tác giữa các đĩa lân cận thay đổi ít.  

 
Hình 4. Phân bố điện trường tại mặt trên (a-e) và mặt dưới (f-j) tại các đỉnh hấp thụ: 143,8 THz (a,f); 

382,5 THz (b,g); 435,4 THz (c,h); 495,9 THz (d,i) và 536,5 THz (e,j) 
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Hình 5. Phổ hấp thụ phụ thuộc vị trí của đĩa tròn so với tâm ô cơ sở (a) theo phương x, (b) theo phương y  

 

Do đặc tính hấp thụ ít bị ảnh hưởng khi thay đổi vị trí của đĩa tròn, nên để tăng cường hiệu 

ứng tương tác trường gần tại vùng tần số cộng hưởng từ f2 đến f5, chúng tôi đề xuất cấu trúc ô cơ 

sở có hai đĩa tròn bán kính giống nhau R = 250 nm như Hình 1(c). Các tham số cấu trúc về kích 

thước ô cơ sở, chiều dày các lớp vật liệu không đổi so với cấu trúc một đĩa tròn. Khoảng cách 

giữa hai tâm đĩa tròn là d, góc hợp bởi đường nối tâm hai đĩa tròn và trục x là .  

Hình 6(a) trình bày phổ hấp thụ của cấu trúc hai đĩa tròn phụ thuộc vào khoảng cách d giữa 

hai đĩa kim loại thay đổi khi góc  = 0. Tại tần số cộng hưởng cơ bản f1, vị trí đỉnh hấp thụ 

không thay đổi do kích thước đĩa tròn không đổi, tuy nhiên độ hấp thụ tăng từ 54 % đến 75%. Tại 

các tần số cộng hưởng cao hơn, phổ hấp thụ thay đổi nhiều cả về vị trí và độ hấp thụ. Kết quả này 

là do sự tương tác trường gần phụ thuộc mạnh vào tính đối xứng của cấu trúc cộng hưởng. Quan 

sát trên Hình 6(a) cho thấy, khi khoảng cách giữa hai đĩa d = 350 nm thì độ hấp thụ trung bình 

lớn nhất. Do vậy, cấu trúc được tối ưu tính bất đối xứng với khoảng cách d = 350 nm không đổi 

cho các nghiên cứu tiếp theo. 

 
Hình 6. Phổ hấp thụ của cấu trúc hai đĩa tròn, (a) khoảng cách giữa hai tâm đĩa d thay đổi, góc  = 0, 

(b) khoảng cách giữa hai tâm đĩa d = 350 nm, góc  thay đổi 
 

Hình 6(b) trình bày phổ hấp thụ của cấu trúc hai đĩa tròn phụ thuộc góc  khi khoảng cách d = 

350 nm. Tương tự như khi thay đổi khoảng cách d, phổ thu được tại tần số f1 không thay đổi vị trí 

nhưng độ hấp thụ tăng từ 75% đến 81% khi góc  tăng từ 0 đến 90. Tại các tần số cộng hưởng cao 
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hơn, phổ hấp thụ thay đổi rõ ràng cả về vị trí và độ hấp thụ. Tại vị trí góc   = 15, hiệu quả hấp 

thụ tốt nhất và thu được dải hấp thụ rộng từ 387,6 đến 579,5 THz với độ hấp thụ trên 80%. Kết 

quả cho thấy, vị trí đỉnh phổ hấp thụ f1 không phụ thuộc vị trí của đĩa tròn kim loại vì đây là tần 

số cộng hưởng cơ bản chỉ phụ thuộc vào kích thước của đĩa cộng hưởng, trong khi các đỉnh phổ 

hấp thụ khác phụ thuộc mạnh vào vị trí tương đối của hai đĩa tròn vì chúng được tạo ra bởi tương 

tác trường gần.  

 
Hình 7. Phân bố điện trường tại mặt trên (a-d) và mặt dưới (e-h) tại các đỉnh hấp thụ: 143,8 THz (a,e); 

431,9 THz (b,f); 491,0 THz (c,g) và 568,5 THz (d,h) 
 

Hình 7 trình bày phân bố điện trường tại một số đỉnh cộng hưởng của cấu trúc hai đĩa tròn. 

Tại tần số hấp thụ 143,8 THz không có tương tác giữa các đĩa tròn. Trong khi tại các tần số: 

431,9; 491,0 và 568,5 THz có cả tương tác trường gần giữa các đĩa trong cùng ô cơ sở và giữa 

các ô cơ sở với nhau tạo ra nhiều đỉnh hấp thụ gần nhau hình thành một dải hấp thụ rộng. Tương 

tác trường gần thể hiện rõ tại phân bố điện trường của cấu trúc kim loại mặt trên và tấm kim loại 

mặt dưới. Như vậy, khi sắp xếp cấu trúc cộng hưởng để thay đổi tính đối xứng của ô cơ sở chúng 

ta có thể tạo ra vùng hấp thụ đa đỉnh, dải rộng bởi hiệu ứng tương tác trường gần. 

4. Kết luận 

Chúng tôi đã thiết kế được một cấu trúc vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ đa đỉnh và dải 

rộng tại vùng nhìn thấy. Kết quả thu được chứng tỏ vai trò quan trọng của các tham số hình học 

trong việc kiểm soát tính chất hấp thụ. Sự tương tác trường gần giữa các đĩa kim loại trong cùng 

một ô cơ sở và các ô cơ sở lân cận có thể tạo ra dải hấp thụ đa đỉnh và dải rộng. Dải hấp thụ tối 

ưu trong nghiên cứu này được mở rộng từ 387,6 đến 579,5 THz (bước sóng 518 – 774 nm) với độ 

hấp thụ trên 80% bằng cách tối ưu hóa vị trí hai đĩa kim loại. Các tần số cộng hưởng được giải 

thích bởi phân bố dòng điện cảm ứng và điện trường. Kết quả nghiên cứu đề xuất một phương 

pháp mở rộng và tăng cường độ hấp thụ sóng điện từ ở vùng nhìn thấy nhờ vào tương tác trường 

gần với một cấu trúc đơn giản. 
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