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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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TU KHOA

Vit liéu bién hoa héap thy séng
dién tur

Vit liéu bién hoa hip thy séng
dién tir da 16p

Vit liéu bién hoa hép thy song
dién tir dan hoi

Vit liéu bién hoa hép thy song
dién tur bang thong rong

Vung GHz

Trong bai béo nay, chiing toi dé xuat mot cau trdc vat liéu bién héa hap
thu bang tan rong, c6 tinh nang dan hoi sir dung cu tric da 16p. Mdi
I6p cua vat liéu dé xuét duoc thiét ké bao gdbm céc cau tric cong huong
don gian duoc lam tir myc in dan dién graphene dat Ién trén 16p dién
moi polyimide mém déo. Hai 16p ciu trac dong nhat nay dwoc xép
chdng Ién nhau tao thanh cau truc dang da 16p. Két qua mé phong cho
thiy, ¢ trang théi phang vat liéu hap thu trén 90% song dién tir trong dai
tan s tir khoang 4,6 dén 12,7 GHz, twong duong vdi bing thong twong
dbi 12 93,6%. Khi & trang thai udn cong, phd hap thy dugc mé rong hon
S0 véi pho hap thy & trang thai phang vai do rong bang thong tuong doi
1én t6i 116,5 %, twong tng d6 hap thu trén 90% trong dai tin sé tir 4,26
dén 16,14 GHz, khi ban kinh uén 1a 100mm. Co ché hip thy bang tan
rong cua vat liéu duoc 1am rd bang ly thuyét phdi hop tro khang, phan
bé dong dién bé mat va phan b nang luong dién tir truong.
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1. Gidi thiéu

Vit liéu bién hoa (Metamaterials — MMs) duogc biét dén 1a mot loai vat liéu nhan tao, duoc cu
thanh boi cac gia nguyén tir - cdu triic cong hudng, co kich thude nhé hon bude song, hoat dong
sap xép tuan hoan. MMs c6 d6 dién tham va do tir tham c6 thé duoc diéu chinh mot cach chii dong
bang cach thay ddi hinh dang hodc cac tham s6 hinh hoc ciia cdu triic cong huong. Dac trung nay
lam cho MMs c6 thé dat dugc cac tinh chit dién tir mai la, khong duge tim thy trong cac vat liéu
tu nhién nhur chiét suat am, birc xa Cherenkov ngugc, hi¢u tng Doppler nguoc, trong sudt cam g
dién tir,... [1] — [5]. MMs duoc tién doan vé mat 1y thuyét 1an ddu tién boi Veselago vao nam 1968
[6]. Pén nam 2000, Smith va cong sy [1] dd chimg minh bang thuc nghiém su ton tai cua vat lidu
chiét suit 4m, ké tir 46 MMs da thu hat duge su quan tdm nghién ctru manh mé cua cac nha khoa
hoc ca vé 1y thuyét, thuc nghiém va tng dung. V&i nhimng tinh chét dic biét, MMs thé hién tiém
ning tmg dung to 16n trong nhiéu linh vuc, tir dan sy dén quan sy, y té,... [7] - [12].

Vit lidu hap thu song dién tir dua trén vat liéu bién hoa (Metamaterial absorber - MA) dau tién
dd duoc Landy va cong su [13] gidi thiéu vao nam 2008. MA c6 nhimng wu diém vuot troi so véi
cac ciu tric hip thu song dién tir truyén thong khac nhu man hinh Salisbury, bo hip thy Jauman,
man hinh Dallenbach, d6 1a kich thudc nho gon, hiéu suat hap thy cao va kha ning diéu khién
chu dong. Do do, MA da tr6 thanh chu deé nong va da dugc nghién ctru cho cac ing dung 6 nhiéu
vung tan s6 khac nhau, tir viing tan s6 MHz den vung quang hoc [14] — [19]. Tuy nhién, dé tmg
dung MA trong thyuc té, con mot s6 bai toan can dugc giai quyét, trong do phai ké dén viéc mo
rong bang tan hép thy cia MA. Pé mo rong bang tan hip thu, cau traic MA da 16p da dugc deé
xudt. Trong cdu tric da lop, cac dinh hap thu riéng biét ciia cac 16p ¢o thé chong lan mot phan Ién
nhau hoic cac 16p céu trac cong hudng s& tuong tac véi nhau dé tao thanh phd hap thu bing tan
rong. Nhom tac gia BUi Xuan Khuyén va cong su [20] di d& xuat MA da 16p bao gdm hai 16p cong
huong dugce ché tao bang dong va dién moi FR-4. Cau tric nay c6 do hap thu 1on hon 90% trong
dai tAn sb tir 4,84 dén 5,02 GHz, v6i hai dinh hap thu cuc dai & 4,89 va 4,97 GHz. Bing thong cua
MA da 16p vuot trdi hon bang thong cua cdc MA don 16p riéng lé. Nhom tac gia G. Deng va cong
su [21] da dé xuat mot vat liéu MA bang tin rong, khong nhay v6i phéan cuc va on dinh ¢ goc toi
rong dya trén cau trac da 16p. Vit lidu nay co cau trac ba 16p, trong do mdi 16p dugc thiét ké gom
céc cau triic cong huong co hinh dang khac nhau, 1am tir muc dan dién in 1én trén 16p dién mai lién
tuc. Cau tric da 16p nay khong chi mo rong bang thong hap thu ma con duy tri d6 hap thu cao dudi
cac goc to1 lon. M6 phong cho thdy kha nang hap thu khi séng dién tir toi theo phuong vuéng goc
1a trén 90% trong dai tan sb tir 2,34 dén 18,95 GHz, twong ng voi bang thong hap thu twong dbi la
156%. Mac du cau trac nay thé hién dic tinh hap thu bing tin rong, tuy nhién né c6 han ché 1a do
day tong cong lon (11,3 mm), ddng thoi vat liéu dién moi khong dan hoi nén han ché ung dung
trong thuc té cho cac bé mat khong phang

Bén canh viéc mo rong bang tan hap thu cua MA, thiét ké cac MA c6 tinh nang dan hdi cling
1a mot hudng nghién ctru quan trong huong téi dua MA vao cac ing dung thuc tién. Pé trang bi
dic tinh dan hoi cho MA, cac dién moi dan hdi nhu polyimide, polyme, gidy va vat li¢u dan dién
nhu myc graphene va polyme dan dién da dugc st dung dé thay the cho cac 16p dién moi rén va
kim loai thong thuong. Cac ciu tric nay cho thiy kha ning c6 trién vong tao diéu kién cho nhiéu
ung dung hon [22] — [26].

Trong bai bao nay, chiing toi dé xuat mot MA ¢6 cdu truc dang da 16p, trong dé ciu triic cong
huong dugce lam tir myc in graphene dan dién dit trén tAm dién moi Polyimide dan hdi. Vat liéu
dé xuat thé hién dic tinh hap thu bing tin rong trong cé hai trang thai phang va udn cong.

2. Thiét ké va md phéng

Chu trac 6 don vi cua MA don 16p va da 16p hoat dong trong vung tan s6 GHz duoc mé ta trong
Hinh 1. MA don 16p c6 cau truc bao gom mot 16p muc in dan dién - di€n méi dat trén mot 16p kim
loai lién tuc, voi kich thude 6 don vi 1a a = 20 mm. MA da 16p dugc tao ra bang cach ting so lugng
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cac 16p muc in dan dién - dién méi. Trong 16p muc in dan dién - dién moi, phﬁn muc in dan dién
duogc tao hoa vin voi cau trac gdm vong cong hudng hinh tron va ciu triic cong huong dang chit
thap. Lép muc in nay c6 d6 day 14 ty=0,1 mm va c6 dién trd bé mat 1a 100 Q/sq. Vong cong hudng
hinh tron c6 ban kinh ngoai 1a 8 mm va d6 rong la w = 1 mm. Lép dién moi lién tuc dugce lam tir
Polyimide c6 hing sé dién maéi 1a 3,5 va do ton hao 1a 0,0027, do day cua 16p dién mai 13 ta. Lép
dién moi thir nhét c6 do day 1a 1 mm va lop thir hai c6 d6 day 1a 2,9 mm.
E(x)
H(y)

k(z)

(@) 116p (b) 2 6p

I:I DPdng
[ polyimide

I:' Muc graphene

Hinh 1. (@) O don vi ciia MA cau triic don 16p va (b) é don vi ciia MA ¢é cdu tric da 1op

Dic trung dién tr cia MA don 16p va da 16p dugc mod phong bang phan mém CST
Microwave Studio 2023 [27]. Trong md phong nay, hé¢ phuong trinh Maxwell mé ta tuong tac
gitra vat liéu voi séng dién tir to1 duge giai bang phuong phap tich phan hitu han. Séng dién tir t6i
1a séng phang véi véc to song k, duoc thiét 1ap vudng goc voi bé mat vat liéu, cac thanh phan véc
to dién truong va tir truong cé phuong song song véi hai canh cua 6 don vi. Trong qua trinh mo
phong, diéu kién bién tuan hoan dugc thiét 1ap theo truc X va tryc y (mit phing E-H) va mé theo
truc z. Két qua mo phong duoc trich xuat dudi dang cac tham sd tan xa Si1 va Sx. Do hép thu cua
vat lidu, A(w), duge tinh boi cong thirc: 4(w) = 1- R(w) - T(w), trong d6 R(w) = |S11|% 1a @ phan
xava T(w) = |Szl|2 1a d6 truyén qua. Do vat liéu dé xuat c6 bao gom I6p kim loai lién tyc & dudi
cuing, thanh phan truyén qua bi triét tiéu, nén do hap thu dugc tinh mot cach don gian boi A(w) =
1- R(w) = I - |Su1|% Ngoai ra, dé danh gia kha ning mé rong bang tan hap thu caa MA da 16p,
bang théng hap thu twrong dbi, FBW (Fractional Bandwidth) duoc tinh toan sir dung cong thirc
FBW (%)=2[(fr—fU!/(fu+f1)]x100, trong d6 tir tan sb thap nhat (f.) dén tan sé cao nhat (fu) do
hép thu cuda vat liéu dat trén 90%.

3. Két qua va thio luin

Pé 1am 15 vai tro cua céu tric da 16p trong viéc mo rong dai tan hép thu cua vat liéu bién hoa,
dau tién chiing t6i khao sat ddc trung hap thu ciia vat liéu dé xuat khi nod ¢ cau trac dang don 16p
v6i d6 day 16p dién méi 14 ty = 1,0 mm Va te, = 2,9 mm. Két qua m6 phong dugce trinh bay trén
Hinh 2(a). C6 thé thay ¢ dang don 16p, khi d¢ day 16p dién moi la 1,0 mm, vét liéu c6 do hap thy
dudi 45% trong dai tan sé mo phong tir 2 dén 16 GHz. Khi d6 day 16p dién mai 1a 2,9 mm, phd
hap thy cia MA don 16p c6 hai dinh hap thu tai 7,6 va 14,5 GHz vé6i cuong d6 lan luot 1a 88,5%
va 96,3%. Khi xép chdng hai 16p cu tric cong hudng 1én nhau, chung tdi thu dwoc MA da 16p.
C6 thé quan sat thdy mot dinh hap thu c6 do hap thu xap xi 100% tai 11,1 GHz, ddng thoi do hap
thu dat trén 90% trong dai tan s tir 4,6 dén 12,7 GHz, twong ung voi do rong ti dbdi FBW =
93,6%. So sanh véi ciu trac don 16p, MA da 16p di cai thién do hip thy dong thoi d6 rong phd
hép thu voi cuong d6 trén 90% dugc mo rong hon. Piéu kién dé dat dugc do hép thu cao 1a can
phai giam phan xa thong qua sy két hop tro khang v61 moi truong khong khi xung quanh. Hinh
2(b) cho thay su két hop tro khang ciia MA da 16p ¢ tan s6 cong huong 11,1 GHz. Phan thyc va
phan 4o cia tro khang hiéu dung lan luot bang 1,01 va 0 tai 11,1 GHz, do do, su phan xa cta
song dién tir 1a khong dang ké, dan dén do hap thu gan 100%.
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Hinh 2. (@) Phé hap thu cia vét liéu MA don 16p da 16p, (b) tré khdng hiéu dung cia MA da I6p

Dé 1am rd hon tuong tac giita cac 16p va co ché cta sy mé rong dai tn hap thu cia ciu trac
da lop, ching t61 m6 phong phan bb dong dién bé mit trén 16p kim loai va muc in dan dién tai
tan s6 cong huong. Két qua dugc trinh bay trong Hinh 3. Co thé thiy tai ca hai tan s6 5,78 va
11,1 Hz, dong dién trén bé mit 16p muc in dan dién thir hai va 16p muyc in thi nhit c6 chidu
nguoc nhau. Dong dién tai 16p muc in thi nhat va l6p kim loai lién tuc cé chiéu ngugc nhau.
Diéu nay chimg to cong huong tir duge kich thich giita cac 16p muyc in va giita 16p muc in voi 16p
kim loai lién tuc, tir 46 dinh hap thy dugc hinh thanh va mé rong.

(a) Lop dong lién tuc L&p muc in thir nhat Ldp muc in thir nhat Ldép muc in thir hai

X P

.
L *’,“"«é

Hinh 3. Phdn bé dong dién bé mat tai (a) 5,78 GHz va (b) 11,1 GHz

Co ché hap thy bang tan rong ctia mau vat liéu dé xuat duge 1am rd hon qua két qua mo phong
phan b ning lugng tir trudng va phan b tén hao nang luong bé mit tai tan s6 11,1 GHz (Hinh
4). Hinh 4(a) va (c¢) m6 ta mat d¢ nang luong tir va t6n hao ning luong bé mit trong 16p muc in
dan dién ¢ 16p thir nhat. C6 thé thay tai 16p nay nang luong bi ti€u tdn manh trong cau trac cong
huong dang vong tron, trong khi ¢ 16p thir hai, ton that ning lugng tap trung tai ca cdu triic cong
huéng vong tron va bon goc cta cau trac cong huong hinh chit thap. Do d6, phd hap thu bing
thong rong cua MA da 16p duogc dé xuit c6 thé duoc giai thich bang su két hop hiéu qua cia hiéu
g cong hudng tir duge kich hoat tai cac 16p vat lidu va viéc sir dung muc graphene c6 do dan
dién thép (so vo1 muc kim loai thong thuong), dinh cong hudng hép thu duogc mé rong va tang
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cuong. Két qua vat liéu da dat duoc do hép thu cao (trén 90%) trén mot bang tan rong. Noi cach
khac, ca ton thit Ohmic (trong 16p muc in din dién) va ton that dién méi déu 1a dong gop vao su
hép thu bang tan rong cuia MA da 16p dwoc dé xuat. Phan bd ton hao ning luong trong cac 16p
dién méi (Pq) va 16p muc in dan dién (Pm), co thé duoc tinh toan boi biéu thie:

Py = nsftané'ffdeIElde (1)

@
B =5 5 [, JHI7ds.

Trong céc biéu thirc (1) va (2), Vg, € va tand lan luot 14 thé tich, do dién tham va do tdn hao
cua l6p dién moi. Sm, u va o lan luot 1a dién tich bé mat, d6 tir tham va d6 din dién cua 16p myc
in dan dién. f, E va H lan luot 1 tan sb, cuong d6 dién truong va cuong do tur trudng cua song
phang t6i [28]. Twong tu nhu cac cau tric MA c6 cdu tric cong hudng lam tir myc in dan dién
khac di dugc cong b [29], trong ciu tric clia ching toi ton thét trong 16p muyc in dan dién chiém
vu thé hon. Két qua nay thu duoc tir md phong ti 18 ning lwong tiéu tan trén cac 16p dién moi va
16p muc in dan dién duoc trinh bay trén Hinh 5. C6 thé quan sat thy trén 95% ning luong song
dién tir truyén vao bén trong vat liéu dugc tidu tan trén 16p muyc in dan dién, trong khi do ti 1¢
ning lugng tiéu tan trén cic 16p dién méi Polyimide chi chiém dudi 5%.

Hinh 4. (a) va (b) Minh hoa phin bo nang luong tir truong tai 11,1 GHz cuia (a) 6p thir nhdt

va (b) 16p thit hai; Phdn bé ning lmmg t6n hao tai lop muec in (c) thue nhat va (b) lop thir hai
100 T T

99 H
g\?ea- -4\5,_\
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oo gl 13 o E
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= éss- g
en « — =
8 T 941 {22 &
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Hinh 5. Ti [¢ ndng heong tiéu tan trén cdc I6p dién méi Polyimide va myec in dan dién
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Trong mo6i truong cod thé c6 nhiéu loai song dién tur truyén dén bé mat vat liéu voi nhiéu goc
t6i khac nhau. Do d6, ching t6i da nghién ctru cac dic tinh hap thy cia MA da 16p dbi voi cac
goc t6i khac nhau. Hinh 6 minh hoa ph6 hap thu cia MA da 16p duoc dé xuat déi vai goc song
t6i & ca ché do phan cuc dién truong ngang (TE) va ché do phan cuc tir truong ngang (TM). Hinh
6(a) mo ta phd hip thu cia MA da lop ¢ ché do TE khi thay d6i goc t6i. Co thé quan sat thay khi
tang goc t6i (0) tur 0 dén 15°, ph6 hap thy hau nhu khong doi. O 6 = 30°, do hap thu dat 90%
trong ving tan s tir 9,5 dén 12,9 GHz. Khi goc téi 6 = 60°, phd hap thu van duy tri mot dinh c6
cuong d6 94,9% tai 13,1 GHz. Nguoc lai, trong ché d6 T™ (dwoc md ta trong Hinh 6(b)), pho
hép thu 6n dinh hon theo goc t6i, so voi ché d6 TE. Vat liéu van duy tri dic tinh hap thu bing tin
rong khi goc t6i 1én dén 60°. Tuy nhién, khi goc tdi ting 1én 6 = 70°, do hap thu giam manh
xudng con dudi 85%. Su hap thu 6n dinh trong ché do TM c6 thé dugc hiéu do higu ng cong
hudng tir van duoc duy tri tot vi song téi theo phuong xién goc khong 1am thay ddi hudng cua tir
tru‘ong1t(()’ri trong ché do TM (tir truong tdi van ludn c6 phuong song song voi bé mit cau truc).

Do hap thu
bo hép thu

10
Tén s6 (GHz)

8 10 16 T2 4 6 8
Tan so (GHz)

g

Hinh 6. Anh huéng ciia goc t6i lén phé hdp thu ciia vt liéu dwdi séng phan cuwc (a) TE va (b) TM

1.0
0.9 - i
.
08| \
0.7 + ‘R' EE.
=3 Lol
S 06} r
-
05 . -
:g- o e Phing
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Hinh 7. Phé hdp thu ciia MA da 16p khi uén cong véi ban kinh thay doi tir 1000 dén 100 mm
Vit liéu dé xuat co 16p dién moi Polyimide dan hoi, do do, phd héap thu cua vat lidu & trang
thai uén cong vai ban kinh uén Ry thay doi tir 1000 dén 100 mm dugc khao sat. Trong mé phong
nay, song phang dugc thiét 14p lan truyén theo hudng z, véi truong dién doc theo truc y va truong
tir doc theo hudng x. Khi ban kinh udn 1a 1000 mm, bé mit ciu triic gan nhu phang; phd hap thu
gan giéng voi phd cua cdu trac & trang thai phing. Khi ban kinh ubn giam tir 500 dén 100 mm,
phd hép thu trong ving tan sé tir 4 dén 6 GHz thay doi khong déng ké, trong khi d6, phd hap thy
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phia tan so cao hon, tir 11 dén 17 GHz duoc ting cuong dang ke Ket qua 1a khi ban kinh uén Ry
giam xuong con 100 mm, pho hap thy dugc mé rong vé phia tan sé cao, voi do hap thy trén 90%
trong dai tan sb tir 4,26 dén 16,14 GHz, twong tng véi FBW = 116,5%. Két qud nay cd su phu
hop t6t voi cac cong trinh co lién quan dén anh huong ctia do udn cong 1én cau tric MA dan hodi
da cong bd [30]. Nhu véy co thé thdy ring MA da 16p dan hoi duge dé xudt c6 thé dat duoc dic
tinh hip thu bang tan rong khi c6 bién dang, do d6, né ¢6 thé phu hop voi nhiéu ing dung thyc té.

4. Két luan

M3u vat liéu bién hoa hip thu song dién tir ¢6 ciu trac dang da 16p, trong do, cic ciu trac
cong huong co6 dang vong tron va hinh chir thap don gian, 1am tir muc in din dién da duoc thiét
ké va mo6 phong. Két qua cho thdy, & trang thai phang, vat lidu co do hap thu trén 90% trong dai
tan s tr 4,6 dén 12,7 GHz (FBW = 93,6%). O trang thai uon cong, vt licu van duy tri dugc dic
tinh hap thy bang tan rong. Dic biét, khi giam ban kinh udn cong xuong 100 mm, phé hap thu
ctia vat liéu dugc mo rong hon dang ké so véi trang thai phang (d6 hap thy trén 90% trong dai tin
sO tir 4,26 dén 16,14 GHz, twong umg voi FBW = 116,5%). Dic trung hap thu ciia vat lidu c6
ngudn gde tir sur hinh thanh dinh hip thy do cong hudng tir duoc kich thich. Tuong tac giira cac
16p vat lidu dd mé rong phd hip thu hon so véi truong hop ciu tric don 16p.

Lo&i cam on

Nghién ctru nay dugc thyc hién c}uéi su tai tro cua dé tai cép co so thuoc Truong Pai hoc Su
pham — DPai hoc Thai Nguyén, ma s6 TNUE-2023-08.
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