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Tóm tắt 

Nghiên cứu tối ưu hóa khả năng hấp thụ năng lượng sóng điện từ trong các vật liệu tổ hợp điện môi - từ đang được 

quan tâm nhiều trong những năm vừa qua. Trong báo cáo này, chúng tôi trình bày một số kết quả nghiên cứu ban 

đầu về mô phỏng, tính toán để xác định độ dày tối ưu cho một số vật liệu tổ hợp có cấu trúc nano khác nhau. 

Chương trình tính được xây dựng trên cơ sở các biểu thức tính toán và các phương trình liên quan đến đặc trưng 

hấp thụ sóng điện từ của hệ vật liệu tổ hợp và phần mềm lập trình Matlab. Các thông số về hằng số điện môi, độ 

từ thẩm của các vật liệu và tần số/bước sóng cần hấp thụ cũng sẽ được sử dụng. Việc mô phỏng đã được tính toán 

cho 3 hệ vật liệu tổ hợp gồm các hạt nano CoFe2O4, ZnFe2O4, Zn0,5Co0,5Fe2O4 với chất nền polymer Cellwax plus 

với tỉ lệ pha trộn là 50% về thể tích. Kết quả cho thấy các vật kiệu tổ hợp trên sẽ hấp thụ tối ưu với các chiều dày 

2,5; 2,75 v à 2 mm tương ứng. Bên cạnh đó, phần mền với giao diện thân thiện và tiện ích còn có thể phát triển 

thêm để ứng dụng trong nghiên cứu và sản xuất vật liệu hấp thụ năng lượng sóng điện từ nhằm phục vụ các lĩnh 

vực y-sinh học, bảo vệ môi trường và khoa học kỹ thuật quân sự. 

Từ khóa: Vật liệu tổ hợp, cấu trúc nano, hấp thụ sóng điện từ. 

GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, cùng với sự phát 

triển mạnh mẽ và không ngừng của ngành công 

nghệ nano, các loại vật liệu tổ hợp cấu trúc nano 

(nanocomposite) trên cơ sở sự pha trộn của 

graphit với nhựa tổng hợp hay các polyme dẫn 

điện như polyanilin, polypyrol, paraffin... đã và 

đang nhận được sự quan tâm nghiên cứu của rất 

nhiều nhà khoa học trong cũng như ngoài nước. 

Với những ưu điểm đặc biệt như khả năng hấp 

thụ lớn hơn 90% năng lượng sóng điện từ trong 

dải tấn rộng từ 2 – 18 GHz  , chống chịu tốt các 

tác nhân ảnh hưởng của môi trường, độ dày 

mỏng chỉ cỡ vài mini mét, trọng lượng nhẹ, độ 

bền cơ học cao... thì vật liệu này đã được nghiên 

cứu sâu rộng và có nhiều ứng dụng trong kỹ 

thuật hàng không, hàng hải, viễn thông, thông tin 

vệ tinh, khoa học kỹ thuật quân sự... [1-4]. 

Trên thực tế, sóng điện từ đều bị hấp thụ năng 

lượng bởi bất kỳ một loại vậy liệu nào khi sóng 

truyền qua chúng. Các vật liệu hấp thụ năng 

lượng sóng điện từ ít hoặc nhiều tùy theo cơ chế 

hấp thụ khác nhau và còn phụ thuộc vào đặc tính 

của từng vật liệu. Đối với vật liệu tổ hợp cấu trúc 

nano được thiết kế dựa trên 3 cơ chế hấp thụ cơ 

bản đó là: tổn hao điện môi, tổn hao từ và tổn 

hao xoáy. Khi đặt vật liệu trong môi trường sóng 

điện từ sẽ xuất hiện hiện tượng đốt nóng điện 

môi (tổn hao điện môi), đốt nóng từ (tổn hao từ) 

do các dipole lưỡng cực điện và các momen spin 

bị phân cực ở tần số cao hay sự chuyển đổi năng 

lượng của dòng Foucault thành nhiệt năng (tổn 

hao xoáy) vì vậy năng lượng sóng điện từ được 

hấp thụ và chuyển hóa sinh nhiệt [2]. 

Các tính năng kỹ thuật của vật liệu tổ hợp và chỉ 

tiêu chất lượng hấp thụ năng lượng sóng điện từ 

thể hiện qua hệ số phản hồi (Reflection loss-RL) 

phụ thuộc vào nhiều yếu tố như: hằng số điện 

môi, độ từ thẩm, tần số sóng tới cũng như là 

chiều dày lớp hấp thụ. 

Bài báo này trình bày một số kết quả nghiên cứu 

mô phỏng, tính toán để xác định độ dày tối ưu 

cho 3 hệ vật liệu tổ hợp gồm các hạt nano 

CoFe2O4, ZnFe2O4, Zn0,5Co0,5Fe2O4 với chất nền 

polymer Cellwax plus với tỉ lệ pha trộn là 50% 

về thể tích qua đó tìm ra độ dày tối ưu cho từng 

vật liệu này để có thể giảm bớt trọng lượng, cho 

khả năng hấp thụ năng lượng sóng điện từ tốt 

nhất, giúp tiết kiệm đáng kể thời gian cũng như 

chi phí nghiên cứu, sản xuất vật liệu hấp thụ 

năng lượng sóng điện từ. Ngoài ra, một giao diện 

mô phỏng thân thiện, đơn giản và dễ sử dụng  

thiết kế rất tiện lợi cho người dùng cũng sẽ được 

chúng tôi giới thiệu. 

mailto:buidinhtu@mail.com
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THỰC NGHIỆM 

Chương trình code mô phỏng được xây dựng dựa 

trên những biểu thức tính toán và phương trình 

liên quan đến đặc trưng hấp thụ năng lượng sóng 

điện từ của hệ vật liệu tổ hợp cấu trúc nano được 

viết dưới ngôn ngữ lập trình Matlab. 

Để xác định khả năng hấp thụ năng lượng sóng 

điện từ của vật liệu nào đó chúng ta phải xét đến 

hệ số hấp thụ sóng điện từ của vật liệu ấy và 

được cho bởi công thức [2, 4]. 

  RL(dB) = - 20log  

Với Z = η. tanh . d; Z0 ≈ 377Ω; η = η0  ;  

  = j ; 

;  ; j =  

0  = 8,85.10
-12

 F/m và µ0 = 4π.10-7H/m,  

Trong đó: Z là trở kháng nội tại của vật liệu, Z0 

là trở kháng nội tại của không gian tự do, η là 

giá trị đặc trưng của môi trường tới (môi trường 

tới bất kỳ hoặc không khí). Còn ,  

và d tương ứng lần lượt là phần thực, phần ảo 

của hằng số điện môi, độ từ thẩm  và độ dày 

của vật liệu. 

Từ những biểu thức tính toán và phương trình 

trên kết hợp sử dụng ngôn ngữ lập trình Matlab 

ta có thể có một chương trình code mô phỏng 

tính toán khả năng hấp thụ năng lượng sóng 

điện từ của vật liệu tổ hợp cấu trúc nano như 

hình 1. 

Matlab tỏ ra ưu việt khi cũng có các công cụ hỗ 

trợ việc thiết kế vẽ kỹ thuật bằng thư viện Guide 

thuận tiện. Hình 2 là một giao diện mô phỏng 

được chúng tôi thiết kế một cách hết sức đơn 

giản và dễ nhìn.  

 

Hình 1: Chương trình code mô phỏng ứng với 

công thức đã xây dựng. 

Thiết kế một biểu đồ lớn tại trung tâm giao diện 

giúp người dùng có thể quan sát trực quan kết 

quả ghi nhận một cách rõ ràng nhất. Người dùng 

chỉ việc nhập thông số đầu vào như độ dày cần 

khảo sát ở ô “Thickness”, tích chọn một trong 5 

màu trong phần “COLOR” để chọn màu cho đồ 

thị hay lựa chọn hiển thị đường lưới khi kích 

chọn “Grid”. Và cuối cùng là các nút “Start” và 

“Close” để vẽ đồ thị hay đóng lại chương trình 

có kèm theo lời nhắc nhở. 

 

Hình 2: Thiết kế giao diện chương trình mô phỏng. 

 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Để chạy chương trình mô phỏng ta phải cung cập 

một bộ 5 thông số đầu vào quan trọng đó là 

(ƒ, , ) tần số kích thích, phần thực, 

phần ảo của hằng số điện môi và độ từ thẩm của 

vật liệu.  

 

Hình 3: Độ thông số đầu vào của mẫu 

Zn0,5Co0,5Fe2O4. 

Chương trình mô phỏng này, chúng tôi sử dụng 

bộ 5 này của 3 hệ vật liệu tổ hợp gồm các hạt 

nano CoFe2O4, ZnFe2O4, Zn0,5Co0,5Fe2O4 với 

chất nền polymer Cellwax plus với tỉ lệ pha trộn 

là 50% được chế tạo bởi phương pháp trộn hợp 

nóng chảy, thực hiện nghiên cứu và chế tạo bởi 

nhóm nghiên cứu: Đồng Quốc Việt và cộng sự 

tại Trường Đại học Chungnam, Hàn Quốc vào 

tháng 7 năm 2016. Bộ 5 thông số của hệ vật liệu 

Zn0,5Co0,5Fe2O4 được thể hiện như hình 3.   

Khoảng khảo sát là liên tục nhưng chúng tôi chỉ 

trình bày ở đây những ghi nhận tại các độ dày 
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xác định lần lượt là: 1,5; 2; 2,25; 2,5; 2,75; 3 và 

3,25 mm. Kết quả khi chạy chương trình mô 

phỏng khả năng hấp thụ năng lượng sóng điện từ 

của 3 hệ mẫu đã cho phụ thuộc vào độ dày được 

thể hiện qua các hình 4,5 và 6. 

 

Hình 4: Khả năng hấp thụ sóng điện từ của 

Zn0,5Co0,5Fe2O4 ở các độ dày khác nhau 

 trong dải tần (2-18 GHz). 

 

Hình 5: Khả năng hấp thụ sóng điện từ của 

CoFe2O4 ở các độ dày khác nhau  

trong dải tần (2-18 GHz). 

Với mẫu vật liệu Zn0,5Co0,5Fe2O4 (hình 4), tại dải 

tần số quét thấp từ 2-10 GHz, khi tăng độ dày 

của mẫu từ 1,5 mm đến 3,25 mm thì các giá trị 

RL tương ứng giảm dần trong khoảng từ 0 dB 

đến -5 dB thể hiện sự hấp thụ năng lượng sóng 

điện từ tốt khi tăng độ dày nhưng giá trị hấp thụ 

này đạt ở mức thấp.Tại dải tần số kích thích cao 

hơn, 10 - 18 GHz thì đã có sự hấp thụ năng 

lượng sóng điện từ lớn khi thay đổi độ dày mẫu. 

Các mẫu vật liệu có độ dày nhỏ hơn 1,5 mm sự 

hấp thụ sóng điện từ còn thấp chỉ đạt -7,98 dB 

nhưng tại giá trị độ dày d = 2 mm, khả năng hấp 

thụ lên tới hơn 99,9 % năng lượng sóng điện từ, 

giá trị tốt nhất được ghi nhận -30,93 dB ở tần số 

kích thích  f = 13,8 GHz. Mối quan hệ giữa hệ số 

mất phản xạ (hệ số hấp thụ) và năng lượng hấp 

thụ được cho bởi bảng 1. 

 

Hình 6: Khả năng hấp thụ sóng điện từ của 

ZnFe2O4 ở các độ dày khác nhau 

 trong dải tần (2-18 GHz). 

 

Bảng 1: Mối quan hệ giữa hệ số mất phản xạ và 

năng lượng hấp thụ [5]. 

Hệ số mất phản xạ 

(dB) 

Năng lượng hấp thụ 

(%) 

0 0 

-3 50 

-10 90 

-15 96,9 

-20 99 

-30 99,9 

-40 99,99 

 

Tiếp tục tăng độ dày thì khả năng hấp thụ năng 

lượng sóng điện từ của Zn0,5Co0,5Fe2O4 đã giảm 

xuống một chút nhưng hệ số hấp thụ vẫn ở mức 

cao. Khả năng hấp thụ đạt tới 99% tại độ dày d = 

2,25 mm tại tần số kích thích 14,08 GHz giá trị 

thu được là -30,13 dB và tại d = 2,75 mm ứng 

với tần số kích thích 15,2 GHz thì giá trị hệ số 

hấp thụ vẫn đạt -29,08 dB. Khi chiều dày tăng tới 

d = 3,25 mm thì khả năng hấp thụ giảm hẳn chỉ 

đạt -12,85 dB tại tần số f = 15,28 GHz. Vậy độ 

dày tối ưu cho vật liệu Zn0,5Co0,5Fe2O4  cho khả 

năng hấp thụ năng lượng sóng điện từ tốt nhất là  

d = 2 mm. 

Tương tự ứng với hai vật liệu còn lại ta cũng xác 

định được độ dày tối ưu khi sử dụng phần mềm 

mô phỏng. Đối với vật liệu CoFe2O4 (hình 5) giá 

trị tốt nhất thu được là -7,70 dB tại f = 15,04 

GHz ứng với độ dày tối ưu d = 2,5 mm hấp thụ 

thấp hơn 90 %  năng lượng. Còn vật liệu 

ZnFe2O4 (hình 6) có độ dày tối ưu d = 2,75 mm 

với khả năng hấp thụ năng lượng sóng điện từ 

lớn hơn 99,9 % khi có hệ số hấp thụ -31,02 dB 
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tại tần số f = 13,80 GHz. Đây cũng được xem là 

vật liệu có khả năng hấp thụ tốt nhất trong 3 mẫu 

thử nghiệm sau đó tới Zn0,5Co0,5Fe2O4 và cuối 

cùng là CoFe2O4.  

Kết quả giao diện chương trình mô phỏng cũng 

được chúng tôi trình bày dưới đây hình 7- 9. 

 

Hình 7: Giao diện chương trình mô phỏng thử 

nghiệm với Zn0,5Co0,5Fe2O4 ở độ dày d= 1,5mm. 

 

 

Hình 8: Giao diện chương trình mô phỏng thử 

nghiệm với Zn0,5Co0,5Fe2O4 ở độ dày d = 2,25mm. 

 

 

Hình 9: Giao diện chương trình mô phỏng thử 

nghiệm với Zn0,5Co0,5Fe2O4 ở độ dày d = 4mm. 

Sau khi có bộ 5 thông số đầu vào cho chương 

trình, người dùng chỉ cần nhập độ dày khảo sát, 

tích chọn màu đồ thị hoặc hiển thị lưới phân chia 

và chạy chương trình ta sẽ thu được đường biểu 

thị khả năng hấp thụ năng lượng sóng điện từ của 

mẫu vật liệu trong dải tần số 2-18 GHz. 

KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày kết quả nghiên cứu ban đầu 

sử dụng các công thức tính toán và phương trình 

vật lý đặc trưng cho sự phản xạ và phần mềm 

Matlab, để mô phỏng và tính toán cho 3 hệ vật 

liệu tổ hợp gồm các hạt nano CoFe2O4, ZnFe2O4, 

Zn0,5Co0,5Fe2O4 với chất nền polymer Cellwax 

plus với tỉ lệ pha trộn là 50% về thể tích. Theo 

đó, các vật kiệu tổ hợp trên sẽ hấp thụ năng 

lượng sóng điện từ tối ưu với các chiều dày lần 

lượt tương ứng là 2,5; 2,75 và 2 mm. Kết quả 

này sẽ tạo tiền để cho các nghiên cứu mô phỏng 

tiếp theo với các loại vật liệu tổ hợp cấu trúc 

nano khác nữa nhằm rút nhắn thời gian nghiên 

cứu, sản xuất vật liệu tổ hợp cấu trúc nano hấp 

thụ năng lượng sóng điện từ, tiết kiệm đáng kể 

chi phí nghiên cứu.  
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