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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  26/10/2024 In this work, we propose a flexible, broadband metamaterial absorber 

using a multilayer structure. Each layer of the proposed metamaterial 

absorber is designed to consist of simple resonant structures made from 

graphene conductive ink placed on a flexible polyimide dielectric layer. 

These two structural layers are stacked to form a multilayer structure. 

Simulation results show that in the flat state, the material absorbs over 

90% of the incident electromagnetic waves in the frequency range from 

about 4.6 to 12.7 GHz, equivalent to a fractional bandwidth of 93.6%. 

In the case of bending state, the absorption spectrum is extended to a 

fractional bandwidth of 116.5%, from 4.26 to 16.14 GHz with a 

bending radius of 100 mm. The broadband absorption mechanism of 

the material is clarified by the impedance matching theory and 

electromagnetic energy distribution. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  26/10/2024 Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một cấu trúc vật liệu biến hóa hấp 

thụ băng tần rộng, có tính năng đàn hồi sử dụng cấu trúc đa lớp. Mỗi 

lớp của vật liệu đề xuất được thiết kế bao gồm các cấu trúc cộng hưởng 

đơn giản được làm từ mực in dẫn điện graphene đặt lên trên lớp điện 

môi polyimide mềm dẻo. Hai lớp cấu trúc đồng nhất này được xếp 

chồng lên nhau tạo thành cấu trúc dạng đa lớp. Kết quả mô phỏng cho 

thấy, ở trạng thái phẳng vật liệu hấp thụ trên 90% sóng điện từ trong dải 

tần số từ khoảng 4,6 đến 12,7 GHz, tương đương với băng thông tương 

đối là 93,6%. Khi ở trạng thái uốn cong, phổ hấp thụ được mở rộng hơn 

so với phổ hấp thụ ở trạng thái phẳng với độ rộng băng thông tương đối 

lên tới 116,5 %, tương ứng độ hấp thụ trên 90% trong dải tần số từ 4,26 

đến 16,14 GHz, khi bán kính uốn là 100mm. Cơ chế hấp thụ băng tần 

rộng của vật liệu được làm rõ bằng lý thuyết phối hợp trở kháng, phân 

bố dòng điện bề mặt và phân bố năng lượng điện từ trường. 
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1. Giới thiệu 

Vật liệu biến hóa (Metamaterials – MMs) được biết đến là một loại vật liệu nhân tạo, được cấu 

thành bởi các giả nguyên tử - cấu trúc cộng hưởng, có kích thước nhỏ hơn bước sóng, hoạt động 

sắp xếp tuần hoàn. MMs có độ điện thẩm và độ từ thẩm có thể được điều chỉnh một cách chủ động 

bằng cách thay đổi hình dạng hoặc các tham số hình học của cấu trúc cộng hưởng. Đặc trưng này 

làm cho MMs có thể đạt được các tính chất điện từ mới lạ, không được tìm thấy trong các vật liệu 

tự nhiên như chiết suất âm, bức xạ Cherenkov ngược, hiệu ứng Doppler ngược, trong suốt cảm ứng 

điện từ,… [1] – [5]. MMs được tiên đoán về mặt lý thuyết lần đầu tiên bởi Veselago vào năm 1968 

[6]. Đến năm 2000, Smith và cộng sự [1] đã chứng minh bằng thực nghiệm sự tồn tại của vật liệu 

chiết suất âm, kể từ đó MMs đã thu hút được sự quan tâm nghiên cứu mạnh mẽ của các nhà khoa 

học cả về lý thuyết, thực nghiệm và ứng dụng. Với những tính chất đặc biệt, MMs thể hiện tiềm 

năng ứng dụng to lớn trong nhiều lĩnh vực, từ dân sự đến quân sự, y tế,… [7] – [12]. 

Vật liệu hấp thụ sóng điện từ dựa trên vật liệu biến hóa (Metamaterial absorber - MA) đầu tiên 

đã được Landy và cộng sự [13] giới thiệu vào năm 2008. MA có những ưu điểm vượt trội so với 

các cấu trúc hấp thụ sóng điện từ truyền thống khác như màn hình Salisbury, bộ hấp thụ Jauman, 

màn hình Dallenbach, đó là kích thước nhỏ gọn, hiệu suất hấp thụ cao và khả năng điều khiển 

chủ động. Do đó, MA đã trở thành chủ đề nóng và đã được nghiên cứu cho các ứng dụng ở nhiều 

vùng tần số khác nhau, từ vùng tần số MHz đến vùng quang học [14] – [19]. Tuy nhiên, để ứng 

dụng MA trong thực tế, còn một số bài toán cần được giải quyết, trong đó phải kể đến việc mở 

rộng băng tần hấp thụ của MA. Để mở rộng băng tần hấp thụ, cấu trúc MA đa lớp đã được đề 

xuất. Trong cấu trúc đa lớp, các đỉnh hấp thụ riêng biệt của các lớp có thể chồng lấn một phần lên 

nhau hoặc các lớp cấu trúc cộng hưởng sẽ tương tác với nhau để tạo thành phổ hấp thụ băng tần 

rộng. Nhóm tác giả Bùi Xuân Khuyến và cộng sự [20] đã đề xuất MA đa lớp bao gồm hai lớp cộng 

hưởng được chế tạo bằng đồng và điện môi FR-4. Cấu trúc này có độ hấp thụ lớn hơn 90% trong 

dải tần số từ 4,84 đến 5,02 GHz, với hai đỉnh hấp thụ cực đại ở 4,89 và 4,97 GHz. Băng thông của 

MA đa lớp vượt trội hơn băng thông của các MA đơn lớp riêng lẻ. Nhóm tác giả G. Deng và cộng 

sự [21] đã đề xuất một vật liệu MA băng tần rộng, không nhạy với phân cực và ổn định ở góc tới 

rộng dựa trên cấu trúc đa lớp. Vật liệu này có cấu trúc ba lớp, trong đó mỗi lớp được thiết kế gồm 

các cấu trúc cộng hưởng có hình dạng khác nhau, làm từ mực dẫn điện in lên trên lớp điện môi liên 

tục. Cấu trúc đa lớp này không chỉ mở rộng băng thông hấp thụ mà còn duy trì độ hấp thụ cao dưới 

các góc tới lớn. Mô phỏng cho thấy khả năng hấp thụ khi sóng điện từ tới theo phương vuông góc 

là trên 90% trong dải tần số từ 2,34 đến 18,95 GHz, tương ứng với băng thông hấp thụ tương đối là 

156%. Mặc dù cấu trúc này thể hiện đặc tính hấp thụ băng tần rộng, tuy nhiên nó có hạn chế là độ 

dày tổng cộng lớn (11,3 mm), đồng thời vật liệu điện môi không đàn hồi nên hạn chế ứng dụng 

trong thực tế cho các bề mặt không phẳng. 

Bên cạnh việc mở rộng băng tần hấp thụ của MA, thiết kế các MA có tính năng đàn hồi cũng 

là một hướng nghiên cứu quan trọng hướng tới đưa MA vào các ứng dụng thực tiễn. Để trang bị 

đặc tính đàn hồi cho MA, các điện môi đàn hồi như polyimide, polyme, giấy và vật liệu dẫn điện 

như mực graphene và polyme dẫn điện đã được sử dụng để thay thế cho các lớp điện môi rắn và 

kim loại thông thường. Các cấu trúc này cho thấy khả năng có triển vọng tạo điều kiện cho nhiều 

ứng dụng hơn [22] – [26].  

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một MA có cấu trúc dạng đa lớp, trong đó cấu trúc cộng 

hưởng được làm từ mực in graphene dẫn điện đặt trên tấm điện môi Polyimide đàn hồi. Vật liệu 

đề xuất thể hiện đặc tính hấp thụ băng tần rộng trong cả hai trạng thái phẳng và uốn cong. 

2. Thiết kế và mô phỏng 

Cấu trúc ô đơn vị của MA đơn lớp và đa lớp hoạt động trong vùng tần số GHz được mô tả trong 

Hình 1. MA đơn lớp có cấu trúc bao gồm một lớp mực in dẫn điện - điện môi đặt trên một lớp kim 

loại liên tục, với kích thước ô đơn vị là a = 20 mm. MA đa lớp được tạo ra bằng cách tăng số lượng 
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các lớp mực in dẫn điện - điện môi. Trong lớp mực in dẫn điện - điện môi, phần mực in dẫn điện 

được tạo hoa văn với cấu trúc gồm vòng cộng hưởng hình tròn và cấu trúc cộng hưởng dạng chữ 

thập. Lớp mực in này có độ dày là tg = 0,1 mm và có điện trở bề mặt là 100 Ω/sq. Vòng cộng hưởng 

hình tròn có bán kính ngoài là 8 mm và độ rộng là w = 1 mm. Lớp điện môi liên tục được làm từ 

Polyimide có hằng số điện môi là 3,5 và độ tổn hao là 0,0027, độ dày của lớp điện môi là td. Lớp 

điện môi thứ nhất có độ dày là 1 mm và lớp thứ hai có độ dày là 2,9 mm. 

 
Hình 1. (a) Ô đơn vị của MA cấu trúc đơn lớp và (b) ô đơn vị của MA có cấu trúc đa lớp 

Đặc trưng điện từ của MA đơn lớp và đa lớp được mô phỏng bằng phần mềm CST 

Microwave Studio 2023 [27]. Trong mô phỏng này, hệ phương trình Maxwell mô tả tương tác 

giữa vật liệu với sóng điện từ tới được giải bằng phương pháp tích phân hữu hạn. Sóng điện từ tới 

là sóng phẳng với véc tơ sóng k, được thiết lập vuông góc với bề mặt vật liệu, các thành phần véc 

tơ điện trường và từ trường có phương song song với hai cạnh của ô đơn vị. Trong quá trình mô 

phỏng, điều kiện biên tuần hoàn được thiết lập theo trục x và trục y (mặt phẳng E-H) và mở theo 

trục z. Kết quả mô phỏng được trích xuất dưới dạng các tham số tán xạ S11 và S21. Độ hấp thụ của 

vật liệu, A(ω), được tính bởi công thức: A(ω) = 1- R(ω) - T(ω), trong đó R(ω) = |S11|
2 là độ phản 

xạ và T(ω) = |S21|
2 là độ truyền qua. Do vật liệu đề xuất có bao gồm lớp kim loại liên tục ở dưới 

cùng, thành phần truyền qua bị triệt tiêu, nên độ hấp thụ được tính một cách đơn giản bởi A(ω) = 

1- R(ω) = 1 - |S11|
2. Ngoài ra, để đánh giá khả năng mở rộng băng tần hấp thụ của MA đa lớp, 

băng thông hấp thụ tương đối, FBW (Fractional Bandwidth) được tính toán sử dụng công thức 

𝐹𝐵𝑊(%)=2[(𝑓H−𝑓L)/(𝑓H+𝑓L)]×100, trong đó từ tần số thấp nhất (fL) đến tần số cao nhất (fH) độ 

hấp thụ của vật liệu đạt trên 90%. 

3. Kết quả và thảo luận 

Để làm rõ vai trò của cấu trúc đa lớp trong việc mở rộng dải tần hấp thụ của vật liệu biến hóa, 

đầu tiên chúng tôi khảo sát đặc trưng hấp thụ của vật liệu đề xuất khi nó có cấu trúc dạng đơn lớp 

với độ dày lớp điện môi là td1 = 1,0 mm và td2 = 2,9 mm. Kết quả mô phỏng được trình bày trên 

Hình 2(a). Có thể thấy ở dạng đơn lớp, khi độ dày lớp điện môi là 1,0 mm, vật liệu có độ hấp thụ 

dưới 45% trong dải tần số mô phỏng từ 2 đến 16 GHz. Khi độ dày lớp điện môi là 2,9 mm, phổ 

hấp thụ của MA đơn lớp có hai đỉnh hấp thụ tại 7,6 và 14,5 GHz với cường độ lần lượt là 88,5% 

và 96,3%. Khi xếp chồng hai lớp cấu trúc cộng hưởng lên nhau, chúng tôi thu được MA đa lớp. 

Có thể quan sát thấy một đỉnh hấp thụ có độ hấp thụ xấp xỉ 100% tại 11,1 GHz, đồng thời độ hấp 

thụ đạt trên 90% trong dải tần số từ 4,6 đến 12,7 GHz, tương ứng với độ rộng tỉ đối FBW = 

93,6%. So sánh với cấu trúc đơn lớp, MA đa lớp đã cải thiện độ hấp thụ đồng thời độ rộng phổ 

hấp thụ với cường độ trên 90% được mở rộng hơn. Điều kiện để đạt được độ hấp thụ cao là cần 

phải giảm phản xạ thông qua sự kết hợp trở kháng với môi trường không khí xung quanh. Hình 

2(b) cho thấy sự kết hợp trở kháng của MA đa lớp ở tần số cộng hưởng 11,1 GHz. Phần thực và 

phần ảo của trở kháng hiệu dụng lần lượt bằng 1,01 và 0 tại 11,1 GHz, do đó, sự phản xạ của 

sóng điện từ là không đáng kể, dẫn đến độ hấp thụ gần 100%. 
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Hình 2. (a) Phổ hấp thụ của vật liệu MA đơn lớp đa lớp, (b) trở kháng hiệu dụng của MA đa lớp 

 

Để làm rõ hơn tương tác giữa các lớp và cơ chế của sự mở rộng dải tần hấp thụ của cấu trúc 

đa lớp, chúng tôi mô phỏng phân bố dòng điện bề mặt trên lớp kim loại và mực in dẫn điện tại 

tần số cộng hưởng. Kết quả được trình bày trong Hình 3. Có thể thấy tại cả hai tần số 5,78 và 

11,1 Hz, dòng điện trên bề mặt lớp mực in dẫn điện thứ hai và lớp mực in thứ nhất có chiều 

ngược nhau. Dòng điện tại lớp mực in thứ nhất và lớp kim loại liên tục có chiều ngược nhau. 

Điều này chứng tỏ cộng hưởng từ được kích thích giữa các lớp mực in và giữa lớp mực in với lớp 

kim loại liên tục, từ đó đỉnh hấp thụ được hình thành và mở rộng. 
 

 
Hình 3. Phân bố dòng điện bề mặt tại (a) 5,78 GHz và (b) 11,1 GHz 

Cơ chế hấp thụ băng tần rộng của mẫu vật liệu đề xuất được làm rõ hơn qua kết quả mô phỏng 

phân bố năng lượng từ trường và phân bố tổn hao năng lượng bề mặt tại tần số 11,1 GHz (Hình 

4). Hình 4(a) và (c) mô tả mật độ năng lượng từ và tổn hao năng lượng bề mặt trong lớp mực in 

dẫn điện ở lớp thứ nhất. Có thể thấy tại lớp này năng lượng bị tiêu tán mạnh trong cấu trúc cộng 

hưởng dạng vòng tròn, trong khi ở lớp thứ hai, tổn thất năng lượng tập trung tại cả cấu trúc cộng 

hưởng vòng tròn và bốn góc của cấu trúc cộng hưởng hình chữ thập. Do đó, phổ hấp thụ băng 

thông rộng của MA đa lớp được đề xuất có thể được giải thích bằng sự kết hợp hiệu quả của hiệu 

ứng cộng hưởng từ được kích hoạt tại các lớp vật liệu và việc sử dụng mực graphene có độ dẫn 

điện thấp (so với mực kim loại thông thường), đỉnh cộng hưởng hấp thụ được mở rộng và tăng 
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cường. Kết quả vật liệu đã đạt được độ hấp thụ cao (trên 90%) trên một băng tần rộng. Nói cách 

khác, cả tổn thất Ohmic (trong lớp mực in dẫn điện) và tổn thất điện môi đều là đóng góp vào sự 

hấp thụ băng tần rộng của MA đa lớp được đề xuất. Phân bố tổn hao năng lượng trong các lớp 

điện môi (Pd) và lớp mực in dẫn điện (Pm), có thể được tính toán bởi biểu thức: 

𝑃𝑑 = 𝜋𝜀𝑓𝑡𝑎𝑛𝛿∭𝑉𝑑
|𝐸|2𝑑𝑉 (1) 

𝑃𝑚 =
1

2
√
𝜋𝜇𝑓

𝜎
∬𝑆𝑚

|𝐻|2𝑑𝑆. 
(2) 

Trong các biểu thức (1) và (2), 𝑉d, ε và 𝑡𝑎𝑛𝛿 lần lượt là thể tích, độ điện thẩm và độ tổn hao 

của lớp điện môi. 𝑆m, μ và σ lần lượt là diện tích bề mặt, độ từ thẩm và độ dẫn điện của lớp mực 

in dẫn điện. f, E và H lần lượt là tần số, cường độ điện trường và cường độ từ trường của sóng 

phẳng tới [28]. Tương tự như các cấu trúc MA có cấu trúc cộng hưởng làm từ mực in dẫn điện 

khác đã được công bố [29], trong cấu trúc của chúng tôi tổn thất trong lớp mực in dẫn điện chiếm 

ưu thế hơn. Kết quả này thu được từ mô phỏng tỉ lệ năng lượng tiêu tán trên các lớp điện môi và 

lớp mực in dẫn điện được trình bày trên Hình 5. Có thể quan sát thấy trên 95% năng lượng sóng 

điện từ truyền vào bên trong vật liệu được tiêu tán trên lớp mực in dẫn điện, trong khi đó tỉ lệ 

năng lượng tiêu tán trên các lớp điện môi Polyimide chỉ chiếm dưới 5%. 

 
Hình 4. (a) và (b) Minh họa phân bố năng lượng từ trường tại 11,1 GHz của (a) lớp thứ nhất  

và (b) lớp thứ hai; Phân bố năng lượng tổn hao tại lớp mực in (c) thứ nhất và (b) lớp thứ hai 

 
Hình 5. Tỉ lệ năng lượng tiêu tán trên các lớp điện môi Polyimide và mực in dẫn điện 
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Trong môi trường có thể có nhiều loại sóng điện từ truyền đến bề mặt vật liệu với nhiều góc 

tới khác nhau. Do đó, chúng tôi đã nghiên cứu các đặc tính hấp thụ của MA đa lớp đối với các 

góc tới khác nhau. Hình 6 minh họa phổ hấp thụ của MA đa lớp được đề xuất đối với góc sóng 

tới ở cả chế độ phân cực điện trường ngang (TE) và chế độ phân cực từ trường ngang (TM). Hình 

6(a) mô tả phổ hấp thụ của MA đa lớp ở chế độ TE khi thay đổi góc tới. Có thể quan sát thấy khi 

tăng góc tới (θ) từ 0 đến 15°, phổ hấp thụ hầu như không đổi. Ở θ = 30°, độ hấp thụ đạt 90% 

trong vùng tần số từ 9,5 đến 12,9 GHz. Khi góc tới θ = 60°, phổ hấp thụ vẫn duy trì một đỉnh có 

cường độ 94,9% tại 13,1 GHz. Ngược lại, trong chế độ TM (được mô tả trong Hình 6(b)), phổ 

hấp thụ ổn định hơn theo góc tới, so với chế độ TE. Vật liệu vẫn duy trì đặc tính hấp thụ băng tần 

rộng khi góc tới lên đến 60o. Tuy nhiên, khi góc tới tăng lên θ = 70°, độ hấp thụ giảm mạnh 

xuống còn dưới 85%. Sự hấp thụ ổn định trong chế độ TM có thể được hiểu do hiệu ứng cộng 

hưởng từ vẫn được duy trì tốt vì sóng tới theo phương xiên góc không làm thay đổi hướng của từ 

trường tới trong chế độ TM (từ trường tới vẫn luôn có phương song song với bề mặt cấu trúc). 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của góc tới lên phổ hấp thụ của vật liệu dưới sóng phân cực (a) TE và (b) TM 

 
Hình 7. Phổ hấp thụ của MA đa lớp khi uốn cong với bán kính thay đổi từ 1000 đến 100 mm 

Vật liệu đề xuất có lớp điện môi Polyimide đàn hồi, do đó, phổ hấp thụ của vật liệu ở trạng 

thái uốn cong với bán kính uốn Rb thay đổi từ 1000 đến 100 mm được khảo sát. Trong mô phỏng 

này, sóng phẳng được thiết lập lan truyền theo hướng z, với trường điện dọc theo trục y và trường 

từ dọc theo hướng x. Khi bán kính uốn là 1000 mm, bề mặt cấu trúc gần như phẳng; phổ hấp thụ 

gần giống với phổ của cấu trúc ở trạng thái phẳng. Khi bán kính uốn giảm từ 500 đến 100 mm, 

phổ hấp thụ trong vùng tần số từ 4 đến 6 GHz thay đổi không đáng kể, trong khi đó, phổ hấp thụ 
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phía tần số cao hơn, từ 11 đến 17 GHz được tăng cường đáng kể. Kết quả là khi bán kính uốn Rb 

giảm xuống còn 100 mm, phổ hấp thụ được mở rộng về phía tần số cao, với độ hấp thụ trên 90% 

trong dải tần số từ 4,26 đến 16,14 GHz, tương ứng với FBW = 116,5%. Kết quả này có sự phù 

hợp tốt với các công trình có liên quan đến ảnh hưởng của độ uốn cong lên cấu trúc MA đàn hồi 

đã công bố [30]. Như vậy có thể thấy rằng MA đa lớp đàn hồi được đề xuất có thể đạt được đặc 

tính hấp thụ băng tần rộng khi có biến dạng, do đó, nó có thể phù hợp với nhiều ứng dụng thực tế.  

4. Kết luận 

Mẫu vật liệu biến hóa hấp thụ sóng điện từ có cấu trúc dạng đa lớp, trong đó, các cấu trúc 

cộng hưởng có dạng vòng tròn và hình chữ thập đơn giản, làm từ mực in dẫn điện đã được thiết 

kế và mô phỏng. Kết quả cho thấy, ở trạng thái phẳng, vật liệu có độ hấp thụ trên 90% trong dải 

tần số từ 4,6 đến 12,7 GHz (FBW = 93,6%). Ở trạng thái uốn cong, vật liệu vẫn duy trì được đặc 

tính hấp thụ băng tần rộng. Đặc biệt, khi giảm bán kính uốn cong xuống 100 mm, phổ hấp thụ 

của vật liệu được mở rộng hơn đáng kể so với trạng thái phẳng (độ hấp thụ trên 90% trong dải tần 

số từ 4,26 đến 16,14 GHz, tương ứng với FBW = 116,5%). Đặc trưng hấp thụ của vật liệu có 

nguồn gốc từ sự hình thành đỉnh hấp thụ do cộng hưởng từ được kích thích. Tương tác giữa các 

lớp vật liệu đã mở rộng phổ hấp thụ hơn so với trường hợp cấu trúc đơn lớp. 
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