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Tóm tắt: 

Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ dải rộng ở vùng khả kiến đang được quan tâm nghiên cứu trong những năm 

gần đây vì có nhiều ứng dụng trong thực tế như làm lớp phủ chống phản xạ, lớp hấp thụ và chuyển đổi năng lượng 

mặt trời, cảm biến. Tuy nhiên các nghiên cứu trước đây cho thấy phổ hấp thụ của vật liệu biến hóa còn rời rạc và 

hẹp. Vì vậy mở rộng dải hấp thụ của vật liệu biến hóa cần được tiếp tục nghiên cứu và tối ưu. Trong báo cáo này, 

chúng tôi nghiên cứu mở rộng vùng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu biến hóa trong vùng khả kiến bằng cách thay 

đổi tính đối xứng của cấu trúc ô cơ sở vật liệu. Tấm vật liệu biến hóa được cấu tạo từ các ô cơ sở có kích thước 1,4 

× 1,4  μm2. Ô cơ sở gồm lớp điện môi SiO2 giữa lớp kim loại liên tục và cấu trúc cộng hưởng với sóng điện từ 

được làm bằng Tungsteng. Kết quả mô phỏng bằng phần mềm CST STUDIO SUITE 2019 cho thấy cấu trúc ô cơ 

sở có tính bất đối xứng hình học đạt độ hấp thụ trên 85% liên tục trong vùng tần số 489 - 627 THz (bước sóng 478 

– 613 nm). Ngoài ra, cơ chế hấp thụ được phân tích và lý giải  dựa trên cơ chế mô hình mạch điện tương đương và  

phân bố mật độ điện từ. Những kết quả nghiên cứu đạt được góp phần bổ sung thêm lý thuyết và định hướng thực 

nghiệm chế tạo vật liệu biến hóa hấp thụ dải rộng vùng khả kiến. 

Từ khóa: Vật liệu biến hóa, cấu trúc bất đối xứng, hấp thụ tuyệt đối 

GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, vật liệu biến hóa 
(MMs) hấp thụ sóng điện từ ngày càng thu hút 

nhiều nghiên cứu do vật liệu này hứa hẹn nhiều 

tiềm năng ứng dụng trong thực tiễn đời sống. 
Một số ứng dụng tiêu biểu như: làm lớp che phủ 

tàng hình trước sóng rada, cảm biến, nâng cao 

hiệu năng chuyển đổi năng lượng mặt trời [1-3]. 

Vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ có cấu 

trúc nhân tạo đầu tiên được đề xuất và thử 

nghiệm bởi Landy năm 2008. Thông qua điều 
khiển các tham số cấu trúc MMs, kết quả nghiên 

cứu đã thu được độ hấp thụ trên 88% tại 11,5 

GHz [4]. Dựa trên cơ sở nghiên cứu của Landy, 
đã có nhiều nghiên cứu khai thác các cấu trúc 

MMs đơn giản hơn trong việc chế tạo mà vẫn 

cho độ hấp thụ cao như cấu trúc đĩa tròn [5], cấu 

trúc cut-wire pair [6]. Các nghiên cứu thu được 
độ hấp thụ cao (>80%) dựa trên cơ sở điều khiển 

trùng khớp các cộng hưởng điện và từ. Tuy nhiên 

các nghiên cứu vẫn cho dải hấp thụ hẹp dẫn tới 

hạn chế ứng dụng của vật liệu này vào đời sống. 

Gần đây, để mở rộng dải hấp thụ đã có nhiều đề 

xuất được đưa ra như sử dụng nhiều lớp vật liệu 

MMs [7], sử dụng cấu trúc kết hợp nhiều vòng 

cộng hưởng tại THz [8]. Dựa trên cơ chế sử dụng 

nhiều cấu trúc cộng hưởng liền kề, những nghiên 
cứu này đã cho được nhiều đỉnh hấp thụ, tuy 

nhiên các đỉnh hấp thụ còn rời rạc chưa liên tục 

do bị giới hạn kích thước chế tạo. 

Để vượt qua những thách thức trên, trong nghiên 

cứu này chúng tôi đề xuất một phương pháp đơn 
giản nhưng hiệu quả để mở rộng dải hấp thụ của 

vật liệu MMs thông qua thay đổi tính chất liên 

tục, đối xứng của cấu trúc ô cơ sở gồm 7 đĩa tròn 

được sắp xếp trên 6 đỉnh và tâm của 1 lục giác 
đều đã được đề xuất nghiên cứu trước đây ở 

vùng THz [9]. Cơ chế mở rộng dải hấp thụ được 

giải thích dựa trên cơ chế mô hình mạch dao 

động LC và phân bố năng lượng điện-từ trường. 

THIẾT KẾ VÀ MÔ PHỎNG 

Hình 1(a) mô tả cấu trúc ô cơ sở vật liệu biến hóa. 

Ô cơ sở có kích thước ax = 1,4 μm, ay = 1,4  μm, 

được cấu tạo bởi ba lớp vật liệu. Lớp thứ nhất của 

ô cơ sở gồm 6 nửa đĩa tròn bán kính R1 có tâm 
nằm trên 6 đỉnh của hình lục giác đều và 1 đĩa tròn 

bán kính R2 có tâm trùng với tâm lục giác đều. Các 

mailto:tongbatuan208@gmail.com
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đĩa được làm bằng kim loại Tungsten có độ dày tm 

= 0,05 μm với bán kính  R1 = R2 = 0,24 μm. Lớp 

thứ hai là lớp điện môi SiO2 có độ dày td = 0,05 
μm và hằng số điện môi ε = 4. Lớp thứ 3 là tấm 

kim loại Tungsten có độ dày tm = 0,05 μm . Các 

thành phần E, H, k của sóng điện từ tới vật liệu 

được mô tả trên Hình 1(a). 
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Hình 1: (a) Ô cơ sở MMs, (b) phổ hấp thụ của cấu 

trúc MMs với R1 = R2 = 0,24 μm. 

Hình 1(b) mô tả phổ phản xạ, truyền qua và hấp 

thụ của ô cơ sở vật liệu biến hóa với các tham số 
cấu trúc như Hình 1(a). Phổ truyền qua rất nhỏ, 

gần như bằng không (có thể bỏ qua) và phổ phản 

xạ thấp tại 3 tần số f1 = 408,0 THz, f2 = 505,2 
THz, f3 = 617,7 THz. Do vậy độ hấp thụ tại 3 tần 

số này là lớn, được xác định theo công thức A = 

1-T-R.Trong đó có hai đỉnh hấp thụ lớn hơn 90%  

tại f1, f2, và một đỉnh hấp thụ hẹp đạt 80% tại f3.  

Hình 2 mô tả cấu trúc ô cơ sở vật liệu biến hóa 

khi thay đổi kính thước đĩa tròn R2 và tính đối 
xứng của cấu trúc. Hình 2(a) mô tả bán kính đĩa 

tròn R2 giảm từ 0,24 m đến 0,19 m. Hình 2(b) 

thể hiện đĩa tròn R2 trong dịch chuyển theo trục x 

một khoảng dx. Hình 2(c) cấu trúc bất đối xứng 

khi dịch chuyển đĩa tròn R2 theo trục y một đoạn 
dy. Hình 2(d) mô tả cấu trúc ô cơ sở bất đối xứng 

khi dịch chuyển đĩa tròn theo trục x và y với 

quan hệ y = x×tan(π/6). 

dx

y z

x

dy

f(x,y)

R2

R1

(a) (b)

(c) (d)

 

Hình 2: Quá trình thay đổi tính đối xứng của cấu 

trúc ô cơ sở vật liệu biến hóa. (a) Cấu trúc hốc 

cộng hưởng với R1 = 0,24 μm, R2 = 0,19 μm. (b) 

Dịch chuyển đĩa R2 theo trục x. (c) Dịch chuyển đĩa 

R2 theo trục y. (d) Dịch chuyển đĩa R2 theo trục x 

và y với quan hệ y = x×tan(π/6). 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hiện tượng hấp thụ sóng điện từ của MMs được 

thực hiện do sự tương tác cộng hưởng giữa các 
thành phần E, H của sóng tới với cấu trúc ô cơ sở 

vật liệu biến hóa. Năng lượng của sóng tới bị hấp 

thụ và tiêu hao chuyển hóa thành các dạng năng 

lượng khác như năng lượng từ trường, năng 
lượng điện trường và năng lượng nhiệt do tổn 

hao điện trở trên các thành phần kim loại của cấu 

trúc. Để phân tích tương tác giữa sóng tới với 
cấu trúc ô cơ sở vật liệu biến hóa, chúng tôi sử 

dụng phân bố mật độ dòng điện, từ trường, điện 

trường thông qua phần mềm mô phỏng CST 

STUDIO SUITE 2019 và mô hình mạch dao 
động LC để giải thích và phát triển nâng cao khả 

năng hấp thụ của vật liệu. 

Hình 3(a) trình bày phân bố dòng điện bề mặt 

trên lớp đĩa kim loại (bên trái) và lớp tấm  kim 

loại liên tục (bên phải) tại các tần số f1 = 408,0 
THz, f2 = 505,2 THz và f3 = 617,7 THz. Kết quả 

cho thấy tại tần số f1, f2 dòng điện trên đĩa kim 

loại ngược chiều với dòng điện trên tấm kim loại 

liên tục, tại tần số f3 dòng điện trên hai lớp kim 
loại cùng chiều. Để giải thích kết quả phân bố 

dòng điện tại các tần số cộng hưởng trên, cấu 

trúc ô cơ sở vật liệu biến hóa được mô hình hóa 

bằng mạch điện LC tương đương như Hình 3(b).   
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Hình 3: (a) Phân bố dòng điện bề mặt đĩa (Top) và 

tấm kim loại liên tục (Bottom) tại các tần số cổng 

hưởng f1 = 408,0 THz,  f2 = 505,2 THz,  f3 = 617,7 

THz, khi chưa thay đổi tính liên tục và đối xứng 

của ô cơ vật liệu biến hóa. (b) Sơ đồ mạch điện LC 

tương đương. 

Tại tần số f1 và f2 dòng điện bề mặt trên đĩa và đế 

kim loại tạo thành dòng điện cộng hưởng từ khép 

kín im. Dòng điện im được sinh ra do hiệu ứng 
cảm ứng từ khi thành phần từ trường H của sóng 

tới tương tác cộng hưởng với cấu trúc ô cơ sở. 

Do vậy hấp thụ tại hai tần số f1 và f2 gây ra bởi 
cộng hưởng từ. Tại tần số f3 mật độ dòng điện 

chủ yếu tập trung tại các cạnh của đĩa ie. Kết quả 

cho thấy dòng điện tại cạnh đĩa cùng chiều với 
dòng điện trên tấm kim loại liên tục. Dòng điện ie 

này được sinh ra do tương tác cộng hưởng điện 

giữa thành phần E của sóng tới với cấu trúc ô cơ 

sở vật liệu biến hóa như mô tả trên hình 3(b). 

Hệ số hấp thụ A của vật liệu biến hóa được xác 

định bằng thí nghiệm [1] 

2 2

11 211 1A R T S S= − − = − −        (1) 

Ở đây hệ số phản xạ 
2

11R S= và hệ số truyền 

qua 
2

21T S=  được xác định từ mô phỏng. Từ 

phương trình này, hệ số phản xạ và truyền qua 

càng nhỏ thì hệ số hấp thụ A càng lớn. Hệ số 
truyền  qua của vật liệu biến hóa có thể coi bằng 

không khi cấu trúc lớp dưới là tấm kim loại. Do 

đó hệ số hấp thụ đạt giá trị lớn nhất khi hệ số 

phản xạ R đạt giá trị nhỏ nhất. 

Để hiểu về cơ chế hấp thụ của vật liệu biến hóa 

chúng ta nghiên cứu điều kiện phối hợp trở 

kháng [1] 

2 2 2

11 21

2 2 2

11 21

(1 ) 1

(1 ) 1

S S R
z

S S R

+ − +
= =

− − −
         (2) 

Kết hợp (1) và (2) kết quả thu được biểu thức hệ 

số hấp thụ 

   
2 22 2

2

Re( ) Im( ) 1

2[Re( ) 1] 2 Im( )

Re( ) 1 Im( ) Re( ) 1 Im( )

A
z i z

z z
i

z z z z

=
+ +

+
= −

+ + + +

  (3) 

Trong trường hợp vật liệu hấp thụ tuyệt đối thì  

1A = , phần thực của trở kháng sẽ có giá trị 

bằng giá trị điện trở của chân không. Re(z) = 1, 

và phần ảo  Im(z) = 0. 

Để tăng cường độ hấp thụ của vật liệu biến hóa, 

chúng tôi đã thay đổi cấu trúc tính liên tục và 

thay đổi tính đối xứng của cấu trúc bằng cách 
giảm bán kính R2 của đĩa tròn trung tâm tới 0,19 

m và đồng thời dịch chuyển đĩa tròn này theo 

các trục x, y, và đường chéo y = x×tan(π/6). 

Hình 4 trình bày phổ hấp thụ sóng điện từ của cấu 
trúc bất đối xứng khi dịch chuyển đĩa R2 theo trục 

x một khoảng dx lần lượt là 50 nm, 100 nm, 150 

nm, 200 nm, và 250 nm. Kết quả cho thấy khi 
chưa dịch chuyển đĩa R2 (dx = 0) cấu trúc cho hai 

dải hẹp có độ hấp thụ đạt trên 85% từ tần số 401 

THz đến 525 THz (124 THz). Khi dx = 150 nm, 
vùng tần số có độ hấp thụ trên 85% được mở 

rộng từ 401 THz đến 535 THz (134 THz) và từ 

590 THz đến 637 THz (47 THz). 
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Hình 4: Phổ hấp thụ khi dịch chyển đĩa R2 theo 

trục x một lượng dx. 

dx = 150 nm

(a) Asymmetric

dx = 150 nm

Symmetric

(c)

(b)

dx = 150 nm

(c)

 
Hình 5: (a) Phân bố mật độ từ trường, (b) mật độ 

điện trường (b) và (c) dòng điện cảm ứng tại tần 

số số f3 = 617,7 THz trước khi dịch chuyển (cấu 

trúc đối xứng) và sau khi dịch chuyển dx = 150 nm 

(cấu trúc bất đối xứng).  

 
Hình 5(a) và 5(b) so sánh phân bố mật độ từ 

trường và mật độ điện trường tại tại tần số f3 = 

617.7 THz trước khi dịch chuyển (cấu trúc đối 
xứng) và sau khi dịch chuyển dx = 150 nm (bất 

đối xứng). Kết quả cho thấy từ trường trên cấu 

trúc bất đối xứng có mật độ 4×105 A/m cao hơn 

nhiều so với cấu trúc đối xứng ban đầu có mật 
độ 2×105 A/m. Đối với mật độ phân bố điện 

trường, kết quả cho thấy trên cấu trúc bất đối 

xứng cho mật độ phân bố điện trường ~160 
dBV/m cao hơn so với mật độ phân bố điện 

trường trên cấu trúc đối xứng ban đầu ~15 

dBV/m. Hình 5(c) so sánh mật độ dòng điện bề 

mặt tại lớp đĩa giữa cấu trúc đối xứng ban đầu và 
cấu trúc bất đối xứng dx = 150 nm. Do tương tác 

điện từ giữa các đĩa tròn được tăng cường khi cấu 

trúc tăng tính bất đối xứng, kết quả cho thấy mật 
độ phân bố dòng điện bề mặt trên cấu trúc bất đối 

xứng cao hơn so với cấu trúc đối xứng. Như vậy 

qua các kết quả phân tích trên cho thấy năng 
lượng của sóng tới tại tần số f3 được hấp thụ tốt 

hơn do tăng cường cộng hưởng điện trên cấu trúc 

ô cơ sở bất đối xứng. Điều này dẫn tới độ hấp thụ 

tại f3 được tăng lên từ 80% (ở cấu trúc đối xứng) 
đến > 95% ở cấu trúc bất đối xứng). 
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Hình 6: Phổ hấp thụ của cấu trúc khi dịch chuyển 

đĩa theo trục y một lượng dy. 

Hình 6 mô tả phổ hấp thụ sóng điện từ của cấu 

trúc bất đối xứng khi dịch chuyển đĩa R2 theo 

trục y một khoảng dy lần lượt tại 50 nm, 100 nm, 
150 nm, 200 nm, và 250 nm. Kết quả cho thấy 

khi dịch chuyển đĩa R2 phổ hấp thụ của cấu trúc 

cũng được mở rộng. Tại dy =  250 nm thu được 3 
dải hấp thụ với độ hấp thụ trên 85%. Dải hấp thụ 

thứ nhất từ 391 THz đến 441 THz (50 THz), dải 

hấp thụ thứ hai từ 482 THz đến 538 THz (56 
THz), và dải hấp thụ thứ ba từ 570 THz đến 611 

THz (41 THz).  
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Hình 7: Phổ hấp thụ của cấu trúc khi dịch chuyển 

đĩa R2 theo trục x và y với quan hệ y = x×tan(π/6). 
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Hình 7 mô tả phổ hấp thụ của tấm vật liệu biến 

hóa có ô cơ sở bị thay đổi cấu trúc đối xứng bằng 

cách dịch chuyển đĩa R2 theo cả hai trục x và y 
dọc đường chéo y = x×tan(π/6). Kết quả cho thấy 

cấu trúc bất đối xứng theo cả trục x và y cho độ 

mở rộng phổ hấp thụ tối ưu. Khi dx = 250 nm , 
dy = 144,3 nm  vùng hấp thụ với độ hấp thụ trên 

85%  đạt được lớn nhất 197 THz, từ tần số 390 

THz đến 449 THz (59 THz) và từ tần số 489 

THz đến 627 THz (138 THz).  

KẾT LUẬN 

Trong bài báo này chúng tôi đã khảo sát và mô 

phỏng ảnh hưởng của tham số cấu trúc lên tính 

chất hấp thụ của  vật liệu biến hóa. Bằng cách 
thay đổi tính chất đối xứng cấu trúc ô cơ sở 

MMs, vùng tần số hấp thụ của vật liệu được mở 

rộng từ 390 - 449 THz (bước sóng 668 – 769 
nm) và từ 489 - 627 THz (bước sóng 478 – 613 

nm) với độ hấp thụ trên 85% khi  đĩa kim loại R2 

lệch khỏi vị trí đối xứng dx = 250 nm và dy = 

144,3 nm. Kết quả nghiên cứu góp phần định 
hướng chế tạo vật liệu biến hóa hấp thụ dải rộng 

vùng khả kiến. 

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học 
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