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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  14/4/2022 La1.5Sr0.5NiO4 is known to be a typical dielectric with huge dielectric 

constant and weak paramagnetic properties at room temperature. The 

weak magnetic moment together with the very large imbalance 

between the dielectric constant and the permeability lead to weak 

absorption of electromagnetic waves due to the absence of the 

contribution of the magnetic field loss component. In order to 

improve the magnetic field loss and balance the magnetic and 

dielectric parameters, the CoFe2O4 ferrite was gradually added to 

obtain the La1.5Sr0.5NiO4/CoFe2O4 composite. The reflection loss RL 

was determined in the microwave frequency range from 4 to 18 GHz 

using a vector network analysis measurement system. The maximum 

value obtained is down to -31.5 dB at 12.6 GHz for sample x = 10% 

in open circuit mode and -26 dB at 6.4 GHz for sample x = 15% in 

short circuit mode with an Al plate. Partial substitution of the 

magnetic material at an appropriate concentration into La1-xSrxNiO4 is 

expected to obtain dielectric/ferrite composite materials that strongly 

absorb electromagnetic waves in the desired frequency region. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  14/4/2022 La1,5Sr0,5NiO4 được biết đến là một chất điện môi điển hình có hằng số 

điện môi khổng lồ và tính thuận từ yếu ở nhiệt độ phòng. Mômen từ 

yếu cùng với sự bất cân bằng rất lớn giữa hằng số điện môi và độ từ 

thẩm dẫn đến sự hấp thụ yếu sóng điện từ do không có sự đóng góp 

của thành phần tổn hao từ trường. Để cải thiện tổn hao từ trường, đồng 

thời làm cân bằng các thông số từ tính và điện môi, vật liệu ferrite 

CoFe2O4 được dần dần thêm vào để thu được vật liệu tổ hợp 

La1,5Sr0,5NiO4/CoFe2O4. Độ tổn hao phản xạ RL được xác định trong 

dải tần số từ 4 đến 18 GHz sử dụng hệ đo phân tích mạng vectơ. Giá trị 

âm lớn nhất thu được đạt xuống đến -31,5 dB tại 12,6 GHz cho mẫu x  

= 10% trong chế độ đo hở mạch và -26 dB tại 6,4 GHz cho mẫu x = 

15% trong chế độ ngắn mạch bằng một tấm Al. Việc thay thế một phần 

vật liệu từ tính theo một nồng độ thích hợp vào chất nền điện môi La1-

xSrxNiO4 được kỳ vọng sẽ thu được các vật liệu tổ hợp điện môi/ferrite 

hấp thụ mạnh sóng điện từ trong vùng tần số mong muốn. 
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1. Giới thiệu 

 Bằng cách hấp thụ sóng tới hoặc triệt tiêu sóng phản xạ, các chất hấp thụ sóng điện từ 

(Electromagnetic - EM) có thể bảo vệ được các vật thể trước những tác động không mong muốn 

bởi bức xạ điện từ. Đặc tính này làm cho các lớp vật liệu hấp thụ sóng EM trở nên cần thiết trong 

các ứng dụng che chắn, chống nhiễu EM và đặc biệt là trong công nghệ tàng hình. Hiệu suất của 

một chất hấp thụ thường được đặc trưng bởi tính chất hấp thụ mạnh hay phản xạ yếu bức xạ điện 

từ của vật liệu và được xác định thông qua giá trị âm lớn của độ tổn hao phản xạ (Reflection Loss 

- RL). Mặc dù để đạt được sự hấp thụ hoàn toàn năng lượng sóng điện từ là rất khó, nhưng có thể 

đạt được sự phản xạ bằng không khi lớp vật liệu hấp thụ có (i) trở kháng nội (Z) bằng trở kháng 

của môi trường truyền sóng tới (Z0), còn gọi là hiệu ứng cộng hưởng phù hợp trở kháng; hoặc (ii) 

độ dày thỏa mãn điều kiện cộng hưởng một phần tư bước sóng hay còn gọi là hiệu ứng cộng 

hưởng phù hợp pha. Trên thực tế, cả hai hiệu ứng trên đều có thể được quan sát thấy trong nhiều 

chất hấp thụ và dẫn đến một giá trị RL âm rất lớn. Các nghiên cứu trước đây đã cho thấy giá trị 

của RL có thể đạt xuống đến -60 dB trong các chất hấp thụ ferrite, sắt từ hoặc tổ hợp của chúng. 

Ví dụ, giá trị độ tổn hao phản xạ RL của vật liệu tổ hợp BaTiO3/Fe(C) đạt xấp xỉ -64 dB [1]; vật 

liệu nano tổ hợp CoFe2O4 trong epoxy có RL ~ -60 dB [2]; CoFe-CoFe2O4/C/paraffin đạt RL ~ -

71,73 dB (4,78 GHz) [3]; cấu trúc nano lõi/vỏ Co/C trong paraffin có RL ~ -62,12 dB (11,85 

GHz) [4];... Một số công bố trong nước trên hệ vật liệu tổ hợp điện môi/ferrite cũng thu được các 

kết quả khá khả quan [5], [6]. Các công bố này cho thấy các chất hấp thụ dựa trên vật liệu ferrite 

và sắt từ chiếm ưu thế với giá trị RL đạt rất thấp. Điều này chứng tỏ vai trò chủ đạo của tổn hao 

từ so với các loại tổn hao khác có thể xuất hiện trong cơ chế hấp thụ năng lượng sóng điện từ của 

các chất hấp thụ.  

Vật liệu điện môi La1,5Sr0,5NiO4 là một chất điện môi điển hình có hằng số điện môi rất lớn 

(r>107) và thể hiện tính thuận từ ở nhiệt độ với độ từ thẩm gần như bằng 1 (r~1,006) [7], [8]. 

Chính sự bất cân bằng rất lớn giữa các đại lượng đặc trưng r và r trong các chất điện môi dẫn 

đến khả năng hấp thụ sóng điện từ yếu do thành phần tổn hao từ là không đáng kể. Mặt khác, 

ferrite cobalt CoFe2O4 là vật liệu từ tính phổ biến với độ từ hóa khá lớn. Khả năng hấp thụ mạnh 

sóng điện từ của vật liệu này cũng đã được nghiên cứu và công bố với giá trị RL có thể đạt xuống 

đến dưới -40 dB tại đỉnh cộng hưởng 9,5 GHz [9]. Trong báo cáo của Yalcin và cộng sự, khi kết 

hợp với chất mang là epoxy, vật liệu nano ferrite spinel có thể cho hiệu suất hấp thụ tối ưu với độ 

tổn hao phản xạ đạt xuống đến gần -60 dB. Do đó, việc thêm dần dần các hạt nano từ tính 

CoFe2O4 vào hợp chất điện môi nền La1,5Sr0,5NiO4 nhằm cải thiện thành phần tổn hao từ và cân 

bằng giá trị của r và r được xem là giải pháp hữu hiệu để tăng cường khả năng hấp thụ sóng 

điện từ của vật liệu tổ hợp La1,5Sr0,5NiO4/ CoFe2O4. Trong nghiên cứu này, chúng tôi chỉ ra rằng 

việc pha CoFe2O4 thực sự cải thiện đáng kể khả năng hấp thụ sóng điện từ của vật liệu tổ hợp 

La1,5Sr0,5NiO4/ xCoFe2O4 (x là phần trăm thể tích của CoFe2O4). Giá trị của RL  giảm xuống đến -

31,5 dB tại 12,6 GHz cho mẫu x  = 10% trong chế độ đo hở mạch và -26 dB tại 6,4 GHz cho mẫu 

x = 15% trong chế độ ngắn mạch bằng một tấm Al. Các nghiên cứu thực nghiệm của chúng tôi 

còn cho thấy hiệu ứng cộng hưởng một phần tư bước sóng chỉ quan sát thấy trong chế độ đo phản 

xạ sóng điện từ ở chế độ ngắn mạch sử dụng tấm kim loại Al. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Với mục đích chế tạo được số lượng lớn vật liệu dạng bột có chất lượng tốt, hợp chất 

La1,5Sr0,5NiO4 và CoFe2O4 được chế tạo bằng phương pháp phản ứng pha rắn kết hợp nghiền bi 

năng lượng cao sử dụng máy nghiền bi MM 200 – Retsch (CHLB Đức). Cấu trúc, chất lượng pha 

tinh thể và kích thước hạt của vật liệu nano dạng bột được kiểm tra thông qua phương pháp giản 

đồ nhiễu xạ tia X (XRD) và hiển vi điện tử quét (SEM). Tính chất từ của vật liệu được xác định 

từ phép đo từ kế mẫu rung (VSM). Tính chất hấp thụ sóng điện từ của vật liệu tổ hợp trong vùng 

tần số vi ba từ 4-18 GHz được xác định thông qua phép đo phản xạ và truyền qua sóng điện từ 
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trong không gian tự do trên hệ đo phân tích mạng vectơ (Anritsu MS2028B VNA Master). Trước 

đó, chúng tôi tiến hành trải các lớp hấp thụ sử dụng chất mang là paraffin trên khuôn mica thiết 

kế sẵn diện tích bề mặt 100×100 mm và có độ dày d thay đổi. Cụ thể, vật liệu tổ hợp dạng bột 

La1,5Sr0,5NiO4/ xCoFe2O4, với x = 0; 5; 10 và 15% là phần trăm thể tích thay thế của CoFe2O4 cho 

hợp chất nền La1,5Sr0,5NiO4, được trộn đều với paraffin theo tỷ lệ thể tích tương ứng là 40/60 và 

ép thành các tấm phẳng có độ dày 3,5 mm. Trong chế độ đo đóng mạch, chúng tôi sử dụng một 

tấm kim loại Al phẳng làm mẫu chuẩn với 0% tín hiệu truyền qua và 100% tín hiệu phản xạ. Trở 

kháng nội Z và độ tổn hao phản xạ RL được tính toán dựa trên thuật toán NRW (Nicolson-Ross-

Weir) và lý thuyết đường truyền:  

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0√𝜇𝑟/𝜀𝑟 𝑡𝑎𝑛ℎ[𝑗(2𝜋𝑓𝑑/𝑐)√𝜇𝑟/𝜀𝑟] (1) 

𝑅𝐿 (𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔|(𝑍𝑖𝑛 − 𝑍0)/(𝑍𝑖𝑛 + 𝑍0)| (2) 

Với: Zin, Z0 lần lượt là trở kháng nội của lớp vật liệu hấp thụ và không gian tự do; εr và µr là 

hằng số điện môi tương đối và độ từ thẩm tương đối; f là tần số sóng điện từ chiếu tới; d là độ dày 

lớp hấp thụ và c là vận tốc ánh sáng trong chân không.  

Trong trường hợp có đế kim loại phẳng gắn sau các mẫu hấp thụ, có thể được xác định trực 

tiếp RL và Zin từ hệ số phản xạ phức, S11 theo công thức: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0(1 + 𝑆11)/(1 − 𝑆11) (3) 

𝑅𝐿 = 20𝑙𝑜𝑔10|𝑆11| (4) 

3. Kết quả và bàn luận 

Bản chất tinh thể của mẫu vật liệu dạng bột La1,5Sr0,5NiO4 và CoFe2O4 đã chế tạo được phân 

tích bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD). Hình 1a,b biểu diễn giản đồ nhiễu xạ tia X của các 

mẫu đo tại nhiệt độ phòng. Kết quả cho thấy cả hai hợp chất chế tạo được đều đơn pha tinh thể, 

tất cả các đỉnh nhiễu xạ xuất hiện là phù hợp với cấu trúc tinh thể tứ giác kiểu perovskite đối với 

La1,5Sr0,5NiO4 (I4/mmm) và cấu trúc tinh thể lập phương kiểu spinel đảo đối với CoFe2O4. Kích 

thước tinh thể trung bình được tính toán sử dụng phương trình Scherrer, 𝐷 = 𝑘𝜆/(𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃) (với D 

là kích thước tinh thể trung bình, k là thừa số hình dạng, thường được lấy giá trị 0,9 khi coi các 

hạt tinh thể có dạng gần giống hình cầu, λ là bước sóng của bức xạ tia X và β là độ rộng bán phổ 

tại đỉnh nhiễu xạ đặc trưng tại góc nhiễu xạ θ), và đạt giá trị khoảng 45 nm và 50 nm tương ứng 

cho CoFe2O4 và La1,5Sr0,5NiO4. Tuy nhiên, những giá trị này trên thực tế phản ánh kích thước của 

các đô-men tinh thể bên trong các hạt lớn chứ không phải là kích thước hạt thật. Ảnh chụp bề mặt 

hiển vi điện tử quét SEM (không được đưa ra ở đây) chỉ ra rằng hình thái hạt của vật liệu có dạng 

gần như hình cầu và kích thước hạt của La1,5Sr0,5NiO4 nằm trong khoảng 100-200 nm, trong khi 

kích thước hạt của CoFe2O4 là 100-250 nm. 
  

Hình  1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu (a) CoFe2O4 và (b) La1,5Sr0,5NiO4  tại TP 

 

Đường cong từ hóa M(H) của các mẫu bột được thể hiện trong Hình 2a,b. Quan sát trên Hình 

2a ta thấy không có hiện tượng trễ từ nào đối với vật liệu La1,5Sr0,5NiO4. Trong khi đó, CoFe2O4 

thể hiện đặc trưng từ trễ khá rõ rệt với giá trị lực kháng từ HC đạt cỡ 733 Oe;  độ từ dư Mr và độ 

từ hóa bão hòa được xác định lần lượt là 20,14 emu/g và 55,6 emu/g, chứng tỏ tính chất từ mạnh 
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của vật liệu chế tạo được. Kết quả này của chúng tôi là phù hợp với các công bố trước đây về tính 

chất từ của hợp chất CoFe2O4 được chế tạo bằng các phương pháp khác nhau [10], [11]. 
  

Hình 2. Đường cong từ trễ  đo tại nhiệt độ phòng của (a) La1,5Sr0,5NiO4 và (b) CoFe2O4 

 

Tính chất hấp thụ sóng EM của các mẫu hấp thụ tổ hợp La1,5Sr0,5NiO4/xCoFe2O4 (x = 0; 5%; 

10% và 15%) được xác định thông qua số liệu thực nghiệm của phép đo truyền qua và phản xạ 

sóng EM trong không gian tự do với dải tần số đo từ 4 GHz đến 18 GHz. Kết quả tính toán độ tổn 

hao phản xạ và trở kháng nội phụ thuộc tần số của tất cả các mẫu được biểu diễn trên Hình 3. Trên 

đường cong RL(f) của tất cả các mẫu đều xuất hiện một đỉnh cực tiểu có cường độ khá mạnh trong 

vùng tần số cao và một đỉnh cực tiểu có cường độ rất yếu (RL > -5 dB) tại vùng tần số gần 5,6 GHz. 

Giá trị RL tương ứng cho các mẫu có nồng độ pha từ tính x = 0; 5%; 10% và 15% lần lượt là -9,8 

dB tại 8,3 GHz; -24 dB tại 14,7 GHz; -31,5 dB tại 12,6 GHz và -10,7 dB tại 14,2 GHz. 

 
Hình 3. Sự phụ thuộc tần số của RL và Z của các mẫu hấp thụ tổ hợp La1,5Sr0,5NiO4/xCoFe2O4 với d = 3,5 mm. 

 

Với mẫu điện môi thuần La1,5Sr0,5NiO4 (khi x = 0), chúng ta chỉ quan sát thấy đỉnh hấp thụ có 

cường độ khá yếu (RL~9,8 dB) và không thỏa mãn điều kiện cộng hưởng phù hợp trở kháng Z = 

Z0 tại đỉnh cực tiểu hấp thụ do toàn bộ các giá trị của trở kháng trong dải tần số đo đều lớn hơn 

377 Ohm (Hình 3a). Khi thay thế một phần vật liệu điện môi bằng vật liệu từ tính CoFe2O4 với 

nồng độ tăng dần, chúng tôi nhận thấy một sự cải thiện rõ rệt tính chất hấp thụ sóng EM của vật 

liệu tổ hợp La1,5Sr0,5NiO4/CoFe2O4. Tuy nhiên, giá trị cực tiểu của độ tổn hao phản xạ tại đỉnh 

hấp thụ của các mẫu biên thiên một cách không đơn điệu theo nồng độ pha từ tính x tăng. Hơn 

nữa, các giá trị tần số cộng hưởng ghi nhận tại các đỉnh cực tiểu này cũng biến đổi không theo bất 
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kỳ một quy luật nào và được giải thích là do sự bất đồng đều về độ dày, tính đồng nhất của mẫu 

và do thăng giáng ngẫu nhiên trong phép đo truyền qua và phản xạ sóng điện từ. Đối với hai mẫu 

có nồng độ CoFe2O4 là 5% và 10%, tần số cộng hưởng được xác định tại đỉnh hấp thụ fR có giá trị 

rất gần với giá trị của tần số cộng hưởng phù hợp trở kháng fZ tại điểm thỏa mãn Z = Z0 (Hình 3b-

c). Điều này chứng tỏ sự xuất hiện của các đỉnh này là do hiệu ứng hấp thụ cộng hưởng theo cơ 

chế phù hợp trở kháng gây ra. Khi nồng độ từ tính tiếp tục tăng lên đến 15% (Hình 3d), hiệu suất 

hấp thụ sóng EM của vật liệu tổ hợp giảm mạnh. Trên đường cong biểu diễn sự phụ thuộc tần số 

của RL vẫn xuất hiện một đỉnh cực tiểu hấp thụ với giá trị độ tổn hao phản xạ ghi nhận được là -

10,7 dB tại 14,2 GHz, nhưng khi so sánh tương quan trên cùng một đồ thị với đường cong Z(f), 

điều kiện Z=Z0 là không thỏa mãn. Vì vậy, chưa thể đưa ra cơ chế hấp thụ cộng hưởng nào đóng 

vai trò quyết định sự xuất hiện của đỉnh cực tiểu này. Tuy nhiên, nguyên nhân của sự xuất hiện 

đỉnh hấp thụ cực tiểu tại tần số 14,2 GHz cho mẫu tổ hợp x = 15% có thể được bắt nguồn từ việc 

xuất hiện của đỉnh cực tiểu tại vùng tần số lân cận 14,2 GHz trên đường Z(f). 

 

Hình 4. Đường cong |S11| và RL phụ thuộc tần số của mẫu hấp thụ tổ hợp La1,5Sr0,5NiO4/xCoFe2O4 với d = 

3,5 mm 

 

Trên thực tế, vật liệu hấp thụ sóng điện từ thường được sử dụng để sơn phủ lên một bề mặt vật 

thể kim loại có tính chất gần như phản xạ hoàn toàn bức xạ EM chiếu đến. Trong trường hợp này, 

độ tương thích của vật liệu được xác định thông qua việc lựa chọn các chất hấp thụ có giá trị trở 

kháng nội tại bề mặt ranh giới với môi trường truyền sóng tới và có thể được thực hiện dựa trên 

các phép phân tích quan điểm trường xa và trường gần của lý thuyết đường truyền. Mục tiêu 

quan trọng nhất trong tìm kiếm và phát triển các vật liệu hấp thụ sóng EM là chế tạo được những 

vật liệu cho hệ số phản xạ nhỏ nhất có thể, hiệu suất hấp thụ tối ưu nhất, trên một băng thông 

rộng. Nghĩa là, ngoài việc tìm kiếm những vật liệu tổ hợp có khả năng làm suy hao cả hai thành 

phần năng lượng trường điện và trường từ của sóng EM theo nhiều cơ chế khác nhau, hệ số phản 

xạ có thể được điều chỉnh bằng mối tương quan về cường độ hiệu dụng và pha dao động của hai 

sóng phản xạ từ hai bề mặt của mẫu vật liệu hấp thụ khi có một đế kim loại phẳng gắn phía sau 

mẫu [12]. Với nhận định về sự xuất hiện của đỉnh cực tiểu có cường độ rất yếu trên đường cong 

RL(f) tại lân cận 5,6 GHz của các mẫu có x = 5%; 10% và 15% có thể là do hiệu ứng hấp thụ 

cộng hưởng theo cơ chế một phần tư bước sóng (cộng hưởng phù hợp pha). Chúng tôi tiến hành 

phép đo phản xạ sóng điện từ trong toàn bộ dải tần số máy đo từ 4-18 GHz cho các mẫu trong 

chế độ đóng mạch bằng một tấm kim loại Al gắn chặt phía sau. Kết quả được trình bày trên Hình 

4. Cần lưu ý rằng, khi các mẫu được đo trong chế độ không có đế kim loại (chế độ mở mạch), 

hiệu ứng cộng hưởng một phần tư bước sóng có thể xảy ra nhưng do cường độ của thành phần 

phản xạ thứ cấp quá nhỏ so với thành phần phản xạ sơ cấp tại mặt tiếp xúc của mẫu hấp thụ với 

không gian truyền sóng tới, sự triệt tiêu của hai sóng phản xạ là không hoàn toàn. Tuy nhiên, khi 

có đế Al, thành phần sóng phản xạ thứ cấp được tăng cường rất mạnh do tính chất phản xạ gần 
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như toàn phần của bề mặt kim loại, dẫn đến hiệu ứng cộng hưởng phù hợp pha cũng sẽ được tăng 

cường. Quan sát trên Hình 4, đỉnh cực tiểu hấp thụ tại vùng tần số lân cận 5,6 GHz xuất hiện rất 

sắc nét với cường độ giảm mạnh xuống đến ~ -26 dB cho mẫu x = 15%, tương ứng với sự giảm 

mạnh về giá trị không của hệ số phản xạ S11. Điều này đưa ra bằng chứng tỏ rằng cơ chế cộng 

hưởng một phần tư bước sóng đóng vai trò chính trong việc xuất hiện đỉnh cực tiểu hấp thụ tại 

vùng tần số thấp xung quanh giá trị tần số này. Mặt khác, kết quả này của chúng tôi là phù hợp 

với công bố trong nghiên cứu của Wang và cộng sự trên các đơn lớp vật liệu tổ hợp hấp thụ sóng 

EM [13]. Ngoài ra, các đỉnh cộng hưởng trong vùng tần số cao do cơ chế cộng hưởng phù hợp trở 

kháng bị dịch chuyển mạnh về phía tần số cao hơn (~16 GHz) trên các đường RL(f) của các mẫu 

khi có đế Al. Quan sát này được chúng tôi giải thích là do sự tiếp xúc giữa bề mặt thứ hai của 

mẫu hấp thụ với bề mặt đế Al là không thực sự lý tưởng. Hơn nữa, trong chế độ đo các mẫu 

không có đế Al, cả hai thành phần sóng truyền qua và sóng phản xạ đều có đóng góp vào trở 

kháng nội của môi trường vật liệu. Khi có đế Al phản xạ toàn phần sóng chiếu tới, thành phần 

sóng truyền qua mẫu hấp thụ coi như không đáng kể và do đó không có đóng góp gì vào trở 

kháng nội của mẫu. Sự thay đổi của trở kháng nội toàn phần này được coi là một trong các 

nguyên nhân chính gây ra sự dịch chuyển của đỉnh cộng hưởng Z = Z0 sang vùng tần số cao và 

ảnh hưởng trực tiếp làm giảm mạnh cường độ đỉnh hấp thụ này. 

4. Kết luận 

Vật liệu tổ hợp La1,5Sr0,5NiO4/CoFe2O4 được tạo ra bằng cách thay thế một phần hợp chất điện 

môi nền La1,5Sr0,5NiO4 bằng hợp chất ferrite CoFe2O4 có từ tính khá mạnh. Kết quả cho thấy, khi 

sự cân bằng của hai thành phần điện môi và từ tính được thiết lập, tính chất hấp thụ sóng điện từ 

của vật liệu tổ hợp được tăng cường đáng kể. Giá trị RL giảm xuống đến ~-31,5 dB tại đỉnh cộng 

hưởng 12,6 GHz cho mẫu x = 10% trong chế độ đo không có đế Al và ~-26 dB tại 6,4 GHz cho 

mẫu x = 15% trong chế độ đo có đế Al. Mặt khác, các đỉnh cộng hưởng trong vùng tần số từ 12-

16 GHz là phù hợp tốt hơn với cơ chế phù hợp trở kháng. Với kết quả này, chúng tôi hy vọng 

rằng việc thay thế các thành phần vật liệu từ tính theo một nồng độ thích hợp cho vật liệu điện 

môi La1,5Sr0,5NiO4 sẽ có thể thu được các vật liệu tổ hợp điện môi/sắt từ, ferrite không chỉ có khả 

năng hấp thụ sóng điện từ hiệu suất cao mà còn mở rộng được vùng tần số hấp thụ. 
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