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Received:  23/01/2025 This paper investigates the microwave absorption properties in the 

frequency range from 4 - 18 GHz of Bi1-xSmxFeO3/paraffin composites 

(BSx, x = 0.05; 0.10; 0.15; and 0.20) according to the Sm doping 

concentration (x). XRD analysis showed a structural phase transition 

phenomenon, corresponding to the appearance of a morphological phase 

boundary and the formation of weak ferromagnetic properties when the 

Sm concentration increased (x ≥ 0.10). The results of the microwave 

absorption properties of BSx samples showed that the broadband 

absorption efficiency of the samples significantly improved with an 

increase of x. The composite sample with x = 0.15 gave the lowest 

reflection loss value and reached -37.86 dB at 15.60 GHz, corresponding 

to a relative absorption of up to 99.98% of the incident microwave 

energy. The microwave absorption bandwidth corresponding to RL < -10 

dB reached its maximum value at 5.6 GHz for the sample with x = 0.20. 

In addition, we also observed a shift of the resonance minimum toward 

the low-frequency region with an increase of x. This study contributes to 

develope a composite with strong microwave absorption performance 

based on BiFeO3 multiferroics. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  23/01/2025 Trong bài báo này, chúng tôi khảo sát tính chất hấp thụ sóng vi ba của vật 

liệu tổ hợp Bi1-xSmxFeO3/paraffin (BSx, x = 0,05; 0,10; 0,15; và 0,20) 

theo nồng độ pha tạp Sm (x) trong vùng tần số từ 4 - 18 GHz. Phân tích 

giản đồ XRD cho thấy hiện tượng chuyển pha cấu trúc, tương ứng với sự 

xuất hiện của vùng biên pha hình thái và sự hình thành tính chất sắt từ 

yếu khi nồng độ Sm tăng lên (x ≥ 0,10). Kết quả khảo sát tính chất hấp 

thụ sóng vi ba của các mẫu BSx hiệu suất hấp thụ băng tần rộng của các 

mẫu được cải thiện rõ rệt theo nồng độ x tăng. Mẫu tổ hợp có x = 0,15 

cho giá trị độ tổn hao phản xạ thấp nhất và đạt -37,86 dB tại 15,60 GHz, 

tương ứng với độ hấp thụ năng lượng sóng vi ba tương đối đạt đến 

99,98%. Độ rộng vùng hấp thụ vi ba ứng với RL < -10 dB đạt giá trị lớn 

nhất bằng 5,6 GHz cho mẫu có x = 0,20. Ngoài ra, quan sát trên các 

đường RL(f) nhận thấy hiện tượng dịch chuyển đỉnh cực tiểu cộng hưởng 

về phía tần số thấp theo x tăng. Nghiên cứu này được thực hiện góp phần 

vào việc phát triển các hợp chất có hiệu năng hấp thụ sóng vi ba mạnh 

dựa trên vật liệu đa pha điện từ nền BiFeO3. 
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1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển vượt bậc của khoa học và công nghệ, kỹ thuật 

thông tin điện tử được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực quân sự và dân sự, mang lại sự thuận 

tiện lớn cho cuộc sống nhưng đồng thời cũng gây ra ô nhiễm điện từ nghiêm trọng. Vật liệu hấp thụ 

sóng điện từ (EM) có thể chuyển đổi năng lượng của sóng điện từ thành các dạng năng lượng khác 

và có tác dụng triệt tiêu bức xạ và nhiễu điện từ. Các hợp chất có khả năng hấp thụ băng thông 

rộng, có hiệu suất hấp thụ cao nhưng lại có trọng lượng nhẹ và dễ chế tạo luôn là mục tiêu được các 

nhóm nghiên cứu theo đuổi. Nhiều loại vật liệu mới như ống nano carbon, graphene và vật liệu tổ 

hợp đã được sử dụng phổ biến trong lĩnh vực hấp thụ sóng vi ba và cho thấy hiệu suất hấp thụ rất 

tốt [1], [2]. Tuy nhiên, có một số nhược điểm trong những vật liệu này như giá thành cao và quy 

trình chế tạo phức tạp làm hạn chế khả năng ứng dụng rộng rãi của chúng.  

Vật liệu đa pha điện từ (multiferroic) có các hiệu ứng chuyển pha cấu trúc và hệ số liên kết 

điện từ mạnh, có thể tồn tại đồng thời cả hai trạng thái sắt điện và sắt từ, đã thu hút sự chú ý rộng 

rãi [3], [4]. Trong đó, BiFeO3 (bismuth ferrite, hay BFO) là vật liệu đa pha điện từ điển hình với 

tính chất đơn pha cấu trúc trực thoi (R3c) tại nhiệt độ phòng (TP). BFO thể hiện hệ số liên kết 

điện - từ mạnh, có độ phân cực sắt điện vượt trội (~ 90 μC/cm
2
) với cả hai nhiệt độ chuyển pha 

sắt điện và sắt từ đều cao hơn nhiều so với TP. Do đặc tính liên kết điện - từ độc đáo, BiFeO3 

không chỉ có nhiều ứng dụng trong các lĩnh vực như linh kiện điện tử, thiết bị ghi từ mà còn là 

vật liệu rất tiềm năng sử dụng trong các ứng dụng thuộc lĩnh vực hấp thụ sóng vi ba. Các công bố 

trước đó đã chỉ ra rằng sự tổn hao các thành phần năng lượng của sóng chủ yếu được điều khiển 

bởi các lưỡng cực điện - từ, do đó các hợp chất hấp thụ mạnh thường được ưu tiên theo hướng 

đồng thời gây ra tổn hao điện và tổn hao từ lớn [5]. Tuy nhiên, cấu trúc spin điều biến không gian 

trong trật tự phản sắt từ của BiFeO3 với chu kỳ 62 nm đã làm giảm mômen từ toàn phần của vật 

liệu, do đó BFO thường thể hiện từ tính yếu ở cấp độ vĩ mô [6]. Để cải thiện hiệu quả tính chất 

điện - từ của BiFeO3 và làm giảm sự xuất hiện của các pha tạp chất (như Bi2Fe4O9 và Bi25FeO40) 

do sự bay hơi của nguyên tố Bi trong quá trình thiêu kết, các nhóm nghiên cứu đã tối ưu hóa quy 

trình chế tạo và thay thế các nguyên tố đất hiếm La
3+

 và Dy
3+

, Sm
3+

 vào vị trí của các ion Bi
3+

 ở 

vị trí A và các cation có hóa trị cao Ti
4+

 và Nb
5+

 được chọn để thay thế vào vị trí B của các ion 

Fe
3+

 [7] – [9]. Trong đó, các nghiên cứu về sự thay thế Bi bằng nguyên tố đất hiếm Sm cho thấy 

sự tự chuyển đổi cấu trúc từ trực thoi (R3c) sang trực giao (Pnma) [10], [11]. Cần lưu ý rằng sự 

hình thành trạng thái cấu trúc bền vững sẽ mở ra những khả năng mới cho các ứng dụng thực tế 

của vật liệu đa pha điện từ dựa trên BiFeO3 [3], [12]. Các nghiên cứu được thực hiện theo hướng 

khảo sát tính chất hấp thụ sóng vi ba của vật liệu tổ hợp nền BFO là khá phong phú và thu được các 

kết quả đáng khích lệ như: hệ hạt nano BiFeO3 (d = 3 mm) thể hiện khả năng hấp thụ trên 90% 

năng lượng sóng vi ba (RL <-10 dB trong dải tần từ 13,1 - 18 GHz) [13]; Bi0.85Zn0.15FeO3/paraffin 

(d = 6 mm) đạt RL = -29,89 dB và EAB = 1,4 GHz [14]; BiNd0,10Cr0,10Fe1,8O3 có RL = −37,7 dB với 

d = 3 mm tại 10,15 GHz; Bi0,8La0,2Fe0,8Ag0,2O3 (d = 1,8 mm) đạt RL = - 14,03 dB tại 8,53 GHz và 

khả năng che chắn sóng EM của vật liệu này là dưới -20 dB và được đánh giá vượt trội trong các 

ứng dụng thương mại [15]. Tuy nhiên, mối quan hệ giữa cấu trúc tinh thể, vi hình thái cấu trúc, từ 

tính và hiệu suất hấp thụ sóng EM của BiFeO3 pha tạp đất hiếm vẫn chưa rõ ràng. Trong nghiên 

cứu này, chúng tôi đưa ra một quy trình tổng hợp đơn giản nhằm thu được vật liệu tổ hợp dựa trên 

vật liệu Bi1-xSmxFeO3 phân tán đều trong chất kết dính paraffin. Tính chất hấp thụ sóng vi ba đã 

được nghiên cứu một cách chi tiết trong dải tần số từ 4 - 18 GHz cho các mẫu hấp thụ dạng tấm 

phẳng có kích thước xác định và độ dày 3 mm. Các cơ chế tổn hao năng lượng sóng vi ba của các 

mẫu tổ hợp cũng được nghiên cứu và thảo luận. 

2. Thực nghiệm 

Vật liệu dạng bột Bi1-xSmxFeO3 (x = 0,05; 0,10; 0,15; và 0,20; kí hiệu là BSx) được chế tạo 

bằng phương pháp phản ứng pha rắn bao gồm hai giai đoạn chính là quá trình nghiền cơ và quá 
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trình thiêu kết ở nhiệt độ cao. Các tiền chất được sử dụng là các oxit có độ sạch cao trên 99,9% 

(Bi2O3, Sm2O3 và Fe2O3 – Sigma Aldrich) được cân đúng theo công thức hợp thức và nghiền, 

trộn 8h bằng cối mã não trong dung môi cồn tuyệt đối. Hỗn hợp bột rắn sau đó được nén thành 

viên và nung sơ bộ ở 850 
o
C/10h. Trong giai đoạn tiếp theo, các viên nén này được phá vỡ và tiến 

hành lại quy trình nghiền mịn, ép viên và thiêu kết ở 900 
o 

C/12 h. Các quá  trình xử lý nhiệt đều 

được thực hiện trong môi trường không khí với tốc độ gia nhiệt/hạ nhiệt là 200 
o
C/h sử dụng lò 

hộp nhiệt độ cao. Phép phân tích cấu trúc và pha tinh thể của các mẫu nghiên cứu được thực hiện 

bằng kỹ thuật XRD (X-ray Difraction) sử dụng máy nhiễu xạ tia X – Bruker D2 Phaser với bức 

xạ Cu Ka (λ = 1,54 Å). Giản đồ XRD được ghi nhận trên dải góc nhiễu xạ 2θ từ 20° - 80° và 

bước quét 0,02° với khoảng thời gian quét khoảng 25 s/bước. Hình thái và kích thước hạt của vật 

liệu được quan sát trên ảnh kính hiển vi điện tử quét SEM (Hitachi S-4800). Tính chất từ của các 

mẫu đã được nghiên cứu thông qua phép đo đường cong M(H) tại nhiệt độ phòng bằng phương 

pháp từ kế mẫu rung với từ trường đặt lên đến 11 kOe. Để chuẩn bị mẫu cho phép đo hấp thụ 

sóng vi ba, hỗn hợp gồm 40% thể tích bột BSx và 60% thể tích paraffin được cán thành tấm 

phẳng trên khuôn đúc bằng mica với các thông số: chiều dài × chiều rộng × độ dày = 100×100×3 

(mm). Tính chất hấp thụ sóng vi ba của các mẫu tổ hợp BSx/paraffin được khảo sát bằng phép đo 

phản xạ và truyền qua sóng vi ba sử dụng kỹ thuật đo trong không gian tự do trên hệ đo phân tích 

mạng vectơ (VNA, PNA-X N5242A, Keysight) với dải tần số đo từ 4 đến 18 GHz. Sơ đồ bố trí 

phép đo phản xạ và truyền qua sóng vi ba trên hệ đo VNA được mô tả trên Hình 1. Bộ số liệu bao 

gồm các thông số phản xạ S11, S12 và truyền qua S21 và S22 được xử lý và phân tích sử dụng thuật 

toán Nicolson-Ross-Weir (NRW) [16] để thu được bộ số liệu đầu ra là các đại lượng phức của độ 

từ thẩm và độ điện thẩm của vật liệu. Cuối cùng, các đại lượng đặc trưng hấp thụ thụ sóng vi ba 

bao gồm: độ tổn hao phản xạ, RL(dB), trở kháng nội, Z (Ohm), và độ hấp thụ tương đối (%) để 

đánh giá khả năng hấp thụ sóng điện từ của các mẫu hấp thụ tổ hợp BSx/paraffin được tính toán 

theo lý thuyết đường truyền [17].  

 
Hình 1. Sơ đồ bố trí các phép đo phản xạ và truyền qua bằng kỹ thuật không gian tự do trên hệ đo VNA 

3. Kết quả và thảo luận  

Vật liệu Bi1-xSmxFeO3 (x = 0,05; 0,10; 0,15; và 0,20; kí hiệu là BSx) sau khi chế tạo thành công 

được kiểm tra đặc trưng cấu trúc, pha tinh thể và xác định kích thước hạt tinh thể thông qua phép đo 

giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của mẫu bột tại nhiệt độ phòng, trên hệ đo nhiễu xạ kế tia X (D2 

Phaser-Brucker) với dải góc nhiễu xạ (2θ) từ 20
o
 đến 65

o
 và bước quét được lựa chọn là 0,02

o
. Hình 

2 đưa ra giản đồ XRD tại nhiệt độ phòng của các mẫu bột BSx (BS0,05; BS0,10; BS0,15; và BS0,20). 

Theo kết quả phân tích XRD, các mẫu BSx đều sạch pha tinh thể và không xuất hiện các đỉnh 

nhiễu xạ tương ứng của các pha tạp chất thường gặp như Bi2Fe4O9 và Bi25FeO40. Điều này có thể 

được giải thích là do sự pha tạp của nguyên tố đất hiếm Sm đã ngăn chặn hiệu quả sự bay hơi của 

nguyên tố Bi và ức chế quá trình hình thành của các pha thứ cấp đó. Với mẫu có nồng độ pha tạp 

Sm thấp, x = 0,05, giản đồ XRD của mẫu BS0,05 thể hiện cấu trúc perovskite trực thoi thuộc nhóm 

không gian R3C với các đỉnh nhiễu xạ được ghi nhận là phù hợp với dữ liệu thẻ PDF – ICPDF: 

01-086-1518. Khi tăng dần nồng độ tạp Sm (x = 0,10), độ phân tách của đỉnh cực đại xuất hiện ở 
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góc nhiễu xạ 2θ ≈ 31,91° yếu dần, có thể do cấu trúc tinh thể của vật liệu nền BiFeO3 bị biến 

dạng gây ra bởi sự thay thế ion Sm
3+

 cho ion Bi
3+

. Mẫu x = 0,15, các đỉnh phân tách hợp nhất 

thành một đỉnh duy nhất tương ứng với mặt phẳng tinh thể (121). Điều này có thể là do sự pha 

tạp của ion đất hiếm đã làm biến đổi cấu trúc tinh thể từ cấu trúc hình thoi R3C sang cấu trúc trực 

giao Pnma [7], [18]. Mặt khác, khi tăng nồng độ Sm (x ≥ 0,10), ngoài các đỉnh cực đại nhiễu xạ 

đặc trưng cho cấu trúc R3C của vật liệu nền BFO, giản đồ XRD của các mẫu còn thể hiện các đỉnh 

đặc trưng của cấu trúc trực giao (Pnma). Với mẫu có nồng độ Sm cao (x = 0,20), hầu hết các đỉnh 

nhiễu xạ đặc trưng của pha R3C bị suy giảm, ngoại trừ cực đại nhiễu xạ ở vị trí 2 = 31,91°. Do 

đó, chúng tôi xác nhận rằng sự pha tạp Sm đã gây ra hiện tượng tự chuyển pha cấu trúc và có sự 

đồng tồn tại của cả hai pha đối xứng R3C và Pnma trong các mẫu với x ≥ 0,10. Ngoài ra, với 

lượng pha tạp Sm ngày càng tăng, các đỉnh nhiễu xạ có xu hướng dịch nhẹ về vùng góc 2 cao. 

Hiện tượng này có thể là do bán kính của ion Sm
3+

 (~ 0,0958 nm) nhỏ hơn một chút so với bán 

kính của ion Bi
3+

 (~ 0,1030 nm), dẫn đến thể tích ô cơ sở giảm.  

    

Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của vật liệu BSx (x = 0,05; 0,10; 0,15 và 0,20) đo tại TP                   

 
Hình 3. Ảnh chụp bề mặt (SEM) của các mẫu Bi1-xSmxFeO3 với  

(a) x = 0,05; (b) x = 0,10; (c) x = 0,15; và (d) x = 0,20 tại TP 
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Hình 3 trình bày ảnh hiển vi điện tử quét SEM của các mẫu BSx. Các hình ảnh vi mô này 

chứng minh rõ ràng bản chất đa tinh thể của mẫu gốm với kích thước và hình dạng hạt không 

đồng nhất. Sự giảm kích thước hạt trung bình được quan sát thấy rõ ràng khi x tăng lên. Nói 

chung, vật liệu nền BFO kết tinh theo cấu trúc trực thoi thường có kích thước hạt tương ứng lớn 

hơn so với cấu trúc trực giao. Vì vậy, sự giảm kích thước hạt thường được quan sát cùng với hiện 

tượng chuyển pha cấu trúc trong vật liệu. Trong các hệ vật liệu có hiện tượng chuyển pha cấu 

trúc, sự cùng tồn tại của các pha tinh thể đôi khi được thể hiện bằng việc quan sát thấy các vùng 

kích thước hạt khác nhau trong ảnh hiển vi điện tử quét SEM. Ảnh SEM của các mẫu có nồng độ 

pha tạp Sm cao (x ≥ 0,10), như quan sát trên Hình 3(c-d), cho thấy số lượng các hạt có kích thước 

nhỏ của pha Pnma tăng lên rất đáng kể và chiếm ưu thế hơn hẳn so với các hạt lớn của pha R3C. 

Tuy nhiên, các mẫu BSx không cho thấy sự phân biệt kích thước hạt một cách rõ ràng để hình 

thành các vùng kích thước hạt nhỏ và lớn như đã quan sát trong nghiên cứu trước đây [19], [20]. 

Nguồn gốc chính xác của sự phân biệt và không phân biệt giữa các vùng kích thước hạt khác 

nhau trong các vật liệu gốm đa tinh thể này vẫn chưa được nhận định một cách rõ ràng và cần 

được nghiên cứu thêm dựa trên mối tương quan giữa sự tự chuyển pha cấu trúc và mật độ kích 

thước các hạt đặc trưng cho các pha cấu trúc. 

 

 
Hình 4. Đường cong M(H) của các mẫu BSmx (x = 0,05; 0,10; 0,15 và 0,20) với bước đo 500 Oe tại TP  

Bảng 1. Các đại lượng đặc trưng tính chất từ và khả năng hấp thụ sóng vi ba  

của tất cả các mẫu tổ hợp Bi1-xSmxFeO3 (x = 0,05; 0,10; 0,15 và 0,20) 

Mẫu 

(x) 

MS 

(emu/g) 

MR 

(emu/g) 

HC 

(kOe) 
RL (dB) fR (GHz) 

EAB (GHz) 

(RL<-10 dB) 

Độ hấp thụ 

(%) 

0,05 0,285 0,024 0,662 -29,33 17,18 3,51 99,84 

0,1 0,334 0,070 1,446 -33,94 16,32 4,76 99,93 

0,15 0,424 0,160 3,242 -37,86 15,60 4,05 99,98 

0,2 0,335 0,112 2,896 -36,01 14,42 5,6 99,97 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Tính chất từ của vật liệu BSx được khảo sát qua phép đo các đường cong từ trễ M(H) và được trình 

bày trong Hình 4. Các mẫu đều thể hiện một vòng trễ rõ ràng với các giá trị Mr và HC nhỏ, có nghĩa là 

tính sắt từ yếu xuất hiện trên nền tính chất phản sắt từ nội tại của hợp chất BFO. Tuy nhiên, đường 

cong M(H) không bão hòa trong điều kiện đo với từ trường tác dụng lên đến 10 kOe, điều này thể 

hiện tính phản sắt từ (AFM) của mạng nền BFO [19], [20]. Các thông số đặc trưng của hệ vật liệu Bi1-

xSmxFeO3 được đưa ra trong Bảng 1. Nói chung, tính chất sắt từ yếu của các mẫu BSx có xu hướng 

tăng khi nồng độ Sm (x) tăng đến x = 0,15 và giảm khi x tiếp tục tăng đến x = 0,20. Mặt khác, các 

thông số từ tính MS, Mr và HC ghi nhận trên đường cong M(H) của các mẫu BSx (Hình 4) được tăng 

cường đáng kể khi tăng dần hàm lượng Sm. Điều này chứng tỏ có sự chuyển pha từ từ phản sắt từ 

(AFM) sang sắt từ (FM). Sự chuyển đổi từ tính có thể liên quan đến sự dao động hóa trị ion và sự thay 

đổi cấu trúc tinh thể do pha tạp Sm gây ra. Có một mối quan hệ nhất định giữa hàm lượng tương đối 

của ion Fe
3+

 và độ từ hóa. Việc tăng hàm lượng ion Fe
3+

 ở trạng thái spin cao trong BFO có lợi cho 

việc tăng cường từ hóa trong các mẫu pha tạp do hiện tượng triệt tiêu dần của trật tự spin xoắn khi góc 

nghiêng và độ lệch so với giá trị 180
o
 của góc liên kết Fe

3+
 - O

2-
 - Fe

3+
 tăng liên tục trong những mẫu 

này. Ngoài ra, sự tương tác giữa các ion Sm
3+

 có hoạt tính từ và quỹ đạo 3d của ion Fe
3+

 cũng có thể 

góp phần làm cải thiện từ tính của hợp chất BSx [21]. Hiện nay, tính chất từ của các hợp chất BiFeO3 

pha tạp các nguyên tố đất hiếm được nhiều nhóm nghiên cứu giải thích có nguồn gốc từ (i) sự phá hủy 

trật tự AFM loại G của BFO; và (ii) sự xuất hiện của các vùng trật tự FM tại biên pha hình thái. Hơn 

nữa, trong các mẫu BSx tỉ lệ pha R3C suy giảm và pha Pnma tăng dần theo nồng độ Sm (x) tăng, chúng 

tôi tin tưởng rằng sự chuyển pha cấu trúc có thể làm hình thành các vùng trật tự sắt từ tại ranh giới 

giữa các pha và do đó gây ra sự biến đổi tính sắt từ yếu của các mẫu. 

Hai đại lượng quan trọng sử dụng để đánh giá hiệu suất hấp thụ sóng vi ba của vật liệu, Zin và 

RL, có thể được tính toán từ bộ tham số điện từ đặc trưng bằng các phương trình sau [16], [17]: 

      √
  

  
    ( 

    

 √    )                            (1) 

        |
      

      
|                             (2) 

Trong đó, các đại lượng Z0, Zin, f, c, and d lần lượt là trở kháng của không gian tự do, trở 

kháng nội tại bề mặt mẫu hấp thụ, tần số, vận tốc ánh sáng trong chân không và độ dày các lớp 

hấp thụ. Theo các biểu thức (1) và (2), các đại lượng RL, Zin và biểu diễn tương quan giữa tỉ số 

|Zin/Z0| và RL theo tần số được phân tích và biểu diễn trên Hình 5 và Hình 6. 

 
Hình 5. (a) Các đường cong RL(f) và (b) độ hấp thụ tương đối trong dải tần số từ 4 - 18 GHz của 

tất cả các mẫu tổ hợp Bi1-xSmxFeO3/paraffin có d = 3,0 mm 

Tính chất hấp thụ sóng vi ba của vật liệu tổ hợp BSx/paraffin được đánh giá thông qua độ tổn 

hao phản xạ, RL(dB). Hình 5a thể hiện kết quả tính toán giá trị RL(f) trong toàn bộ dải tần số đo 

từ 4 -18 GHz của hệ mẫu BSx/paraffin (x = 0,05; 0,10; 0,15; và 0,20) với d = 3,0 mm. Độ hấp thụ 

tương đối của các mẫu được tính toán và thể hiện trên Hình 5b. Các giá trị của RL được ghi nhận 

trên đường cong RL(f) trong vùng lân cận các đỉnh cực tiểu cộng hưởng (fR) lần lượt là -29,33 dB 
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(99,84%) tại 17,18 GHz; -33,94 dB (99,93%) tại 16,32 GHz; -37,86 dB (99,98%) tại 15,60 GHz; 

và -36,01 dB (99,97%) tại 14,42 GHz tương ứng với các mẫu BS0,05, BS0,10, BS0,15; và BS0,20. Rõ 

ràng, các giá trị RL(fR) tại vùng tần số cộng hưởng giảm dần theo nồng độ Sm tăng đến x = 0,15. 

Mặt khác, quan sát trên các đường RL(f) ta thấy rằng các đỉnh cực tiểu cộng hưởng dần dịch 

chuyển về phía tần số thấp hơn, từ fR = 17,18 GHz  cho mẫu x = 0,05 đến fR = 14,42 GHz cho mẫu 

x = 0,20. Ngoài ra, sự hấp thụ băng tần rộng xảy ra trong tất cả các mẫu BSx/paraffin với sự ghi 

nhận giá trị RL ≤ -10 dB đạt được trong một vùng tần số khá rộng lên đến 4,78 GHz (mẫu x = 

0,05) và tiếp tục được gia tăng trong các mẫu với nồng độ Sm cao. Một số công bố trước đây về 

tính chất hấp thụ sóng vi ba của các hợp chất nền BiFeO3 đã xác nhận hiệu suất hấp thụ kém 

trong vùng tần số 2 - 18 GHz và RL chỉ đạt thấp nhất đến -18 dB [22]. Để cải thiện hiệu quả hiệu 

suất hấp thụ sóng vi ba, một số nhóm nghiên cứu đã tiến hành các nghiên cứu theo hướng giảm 

kích thước hạt của vật liệu hoặc pha tạp thêm các nguyên tố đất hiếm. Trong số đó, hiệu suất hấp 

thụ trong các vật liệu Bi1–xRExFeO3 (RE = Nd, Sm, Pr) được cải thiện rất rõ rệt (> 99%) với dải 

tần số hấp thụ hiệu năng đạt khoảng gần 3 GHz và sự cải thiện hiệu suất hấp thụ này có thể do sự 

xuất hiện của cả hai hiệu ứng tổn hao từ và tổn hao điện môi [15], [23], [24]. 

 
Hình 6. Sự phụ thuộc tần số của độ tổn hao phản xạ RL(dB) và tỉ số trở kháng Zin/Z0  

của mẫu tổ hợp BSx/paraffin theo mô hình phối hợp trở kháng 

Trong các nghiên cứu về tính chất hấp thụ sóng vi ba của các vật liệu, việc sử dụng các mô 

hình lý thuyết nhằm xác định cơ chế và bản chất của các hiệu ứng cộng hưởng xảy ra sẽ giúp tìm 

kiếm các phương pháp hữu hiệu để cải thiện khả năng hấp thụ. Sự phù hợp trở kháng và phù hợp 

pha thường được quan sát và xem xét trong các vật liệu hấp thụ tổ hợp [25], [26]. Trong nghiên 

cứu này, hiệu năng hấp thụ sóng vi ba được khảo sát theo nồng độ x của nguyên tố pha tạp Sm 

đối với các mẫu BSx có độ dày xác định. Chính vì vậy, cơ chế hấp thụ cộng hưởng theo sự phù 

hợp trở kháng được xem xét trong lân cận vùng tần số cộng hưởng cho các mẫu này. Trong điều 

kiện phù hợp trở kháng lý tưởng, tại bề mặt đầu vào của các lớp hấp thụ sẽ không có thành phần 

phản xạ và sự tiêu hao năng lượng sóng vi ba truyền đến xảy ra hoàn toàn bên trong mẫu. Khi giá 

trị của |Zin/Z0| bằng hoặc gần bằng 1, điều kiện phù hợp trở kháng được thỏa mãn, nghĩa là vật 
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liệu có trở kháng gần như phù hợp hoàn toàn với trở kháng Z0 của môi trường truyền sóng tới. 

Như được hiển thị trong Hình 6, thông số tổn hao RL của các mẫu BSx đều đạt giá trị cực tiểu 

trong vùng lân cận tần số cộng hưởng mà tại đó sự phù hợp trở kháng là tốt nhất (Zin/Z0 ≈ 1). Độ 

lệch tương đối của tỉ số Zin/Z0 khỏi giá trị 1 càng lớn, sự phù hợp trở kháng càng khó thỏa mãn, 

dẫn đến hiệu suất hấp thụ yếu sóng vi ba của vật liệu.  

4. Kết luận 

Hệ mẫu tổ hợp BiSmxFeO3/paraffin (với x = 0,05; 0,10; 0,15; và 0,20) được thiêu kết thành 

công và nghiên cứu khả năng hấp thụ sóng vi ba trong dải tần số từ 4 - 18 GHz bằng kỹ thuật đo 

trong không gian tự do trên hệ VNA. Theo sự tăng dần của nồng độ pha tạp nguyên tố Sm, hiệu 

năng hấp thụ băng tần rộng của các mẫu BSx được tăng cường rất rõ rệt. Các mẫu đều thể hiện 

một khả năng hấp thụ mạnh sóng vi ba trong vùng tần số từ 12 - 18 GHz với hiệu suất hấp thụ 

năng lượng sóng vi ba đều đạt trên 99% cho các mẫu có d = 3 mm. Các giá trị của RL(dB) thu 

được đều thỏa mãn gần đúng điều kiện phù hợp trở kháng (Zin = Z0) và đạt cực tiểu ~ -37,86 dB ở 

tần số fR = 15,60 GHz, tương ứng với độ hấp thụ tương đối là 99,98% năng lượng sóng vi ba 

truyền đến. Hiệu suất hấp thụ mạnh sóng vi ba của các hợp chất BSx được chúng tôi đánh giá có 

thể là do sự kết hợp của các hiệu ứng tổn hao điện, từ và sự phù hợp trở kháng của môi trường 

vật liệu và không gian truyền sóng. Những phát hiện này cho thấy các mẫu tổ hợp nền vật liệu đa 

pha điện từ BiFeO3, kết hợp với các tính chất điện, từ thú vị của chúng hứa hẹn là vật liệu hấp thụ 

tiềm năng cho các ứng dụng che chắn và chống nhiễu điện từ trong vùng tần số sóng vi ba. 
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