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MỞ ĐẦU 

Truyền năng lượng không dây (Wireless Power Transfer - WPT) đang ngày 

càng trở thành một giải pháp quan trọng trong các lĩnh vực công nghệ hiện đại. Công 

nghệ này cho phép truyền tải năng lượng từ nguồn đến các thiết bị tiêu thụ mà không 

cần sự kết nối vật lý giữa chúng, mang lại nhiều tiện ích và linh hoạt cho người sử 

dụng. Các ứng dụng của WPT hiện nay rất đa dạng và đang mở rộng nhanh chóng. 

Chúng bao gồm việc sạc không dây cho các thiết bị di động như điện thoại thông 

minh, máy tính bảng và các thiết bị điện tử cầm tay khác. Bên cạnh đó, công nghệ 

WPT còn được ứng dụng trong các hệ thống sạc không dây cho xe điện, cho phép 

người sử dụng xe điện sạc lại pin mà không cần phải cắm dây vào các trạm sạc. WPT 

còn có ứng dụng trong các thiết bị y tế [38], chẳng hạn như sạc không dây cho các 

máy trợ tim, thiết bị cấy ghép [37] và các thiết bị cấy ghép y tế khác [37], mang lại 

sự tiện lợi và an toàn cho bệnh nhân. 

Ngoài ra, công nghệ này còn được áp dụng trong các hệ thống viễn thông, 

truyền thông không dây, đặc biệt trong các mạng cảm biến không dây (WSN) và 

Internet of Things (IoT), nơi việc truyền năng lượng mà không cần dây dẫn đóng vai 

trò quan trọng trong việc tối ưu hóa thiết kế hệ thống và giảm thiểu sự phức tạp của 

các kết nối vật lý. Công nghệ truyền năng lượng không dây cũng đang được nghiên 

cứu trong các ứng dụng quân sự và không gian, nơi việc sử dụng nguồn năng lượng 

mà không cần kết nối vật lý là điều kiện tiên quyết để đảm bảo sự linh hoạt và hiệu 

quả trong các môi trường khắc nghiệt [40]. 

Tuy nhiên, mặc dù công nghệ WPT đã có những bước phát triển mạnh mẽ, 

nhưng vẫn còn tồn tại một số thách thức lớn. Một trong những vấn đề lớn nhất hiện 

nay là hiệu suất truyền năng lượng còn khá thấp, đặc biệt khi khoảng cách từ cuộn 

phát (TX) đến cuộn thu (RX) tăng lên. Khi khoảng cách giữa các cuộn dây phát và thu 

lớn, hiệu suất truyền năng lượng sẽ giảm mạnh, điều này hạn chế khả năng ứng dụng 

của công nghệ WPT trong các hệ thống yêu cầu khoảng cách truyền tải xa. Do đó, để 

công nghệ WPT có thể ứng dụng rộng rãi và hiệu quả hơn, cần phải giải quyết bài 

toán về hiệu suất truyền tải ở khoảng cách lớn. 

Vật liệu biến hóa (Metamaterials - MM) được nghiên cứu như một giải pháp 

tiềm năng để giải quyết vấn đề này. Các vật liệu biến hóa là các vật liệu nhân tạo có 

cấu trúc đặc biệt, cho phép điều khiển và thay đổi các đặc tính điện từ như độ điện 

thẩm (ɛ) và độ từ thẩm (μ) của chúng [34]. Điều này giúp tối ưu hóa các đặc tính của 

sóng điện từ, đặc biệt là trong việc tăng cường và cải thiện hiệu suất truyền năng 

lượng không dây. Vật liệu biến hóa có thể làm thay đổi cách sóng điện từ truyền qua, 
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làm cho việc truyền năng lượng không dây trở nên hiệu quả hơn, đặc biệt trong các 

hệ thống WPT có khoảng cách truyền tải dài. 

Trong luận văn này, tôi tập trung nghiên cứu và chế tạo vật liệu biến hóa sử 

dụng kim loại đồng trên nền chất FR-4, hoạt động tại tần số MHz, ứng dụng trong 

truyền năng lượng không dây. Mục tiêu nghiên cứu là tối ưu hóa cấu trúc vật liệu biến 

hóa nhằm nâng cao hiệu suất truyền năng lượng không dây, đặc biệt là khi khoảng 

cách từ cuộn phát đến cuộn thu đạt đến 50 cm. Để đạt được mục tiêu này, chúng tôi 

sẽ tiến hành chế tạo các cấu trúc vật liệu biến hóa phù hợp, sau đó thực hiện các thử 

nghiệm thực tế và so sánh kết quả thực nghiệm với kết quả mô phỏng trước đó. Các 

thử nghiệm này không chỉ giúp đánh giá tính khả thi của vật liệu biến hóa trong việc 

cải thiện hiệu suất truyền năng lượng mà còn cung cấp cơ sở để tối ưu hóa thiết kế 

các hệ thống truyền năng lượng không dây có phạm vi truyền tải xa hơn. 

Kết quả nghiên cứu và so sánh này sẽ cung cấp những cái nhìn sâu sắc về tiềm 

năng ứng dụng của vật liệu biến hóa trong việc nâng cao hiệu suất của hệ thống WPT, 

từ đó mở rộng khả năng ứng dụng của công nghệ WPT trong nhiều lĩnh vực, đặc biệt 

là trong các ứng dụng yêu cầu khoảng cách truyền tải dài và hiệu suất năng lượng 

cao.  



3 
 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN QUÁ TRÌNH NGHIÊN CỨU 

1.1. Nguyên lý truyền năng lượng không dây trường gần thông qua từ 

trường  

Trong bối cảnh khoa học công nghệ phát triển liên tục, công nghệ truyền tải 

năng lượng không dây (Wireless Power Transfer - WPT) đang được triển khai một 

cách rộng rãi trên nhiều loại thiết bị và linh kiện điện tử thông minh, từ điện thoại di 

động, máy tính xách tay đến các hệ thống sạc không dây cho phương tiện giao thông. 

Hệ thống WPT được xem là công nghệ ứng dụng các loại sóng để thay thế cho việc 

sử dụng dây dẫn vật lý trong quá trình chuyển tải năng lượng. Các phương tiện truyền 

dẫn được sử dụng trong hệ thống WPT gồm có sóng vô tuyến (Radio Waves), sóng 

vi ba (Microwaves), sóng ánh sáng (Light Waves), sóng âm thanh (Acoustic Waves) 

và chung nhất là sóng điện từ (Electromagnetic Waves) - loại sóng được áp dụng phổ 

biến nhất trong hiện tại. 

Căn cứ vào cơ chế hoạt động và dải tần số sử dụng, các hệ thống truyền năng 

lượng không dây thường được phân thành ba nhóm: (i) truyền tầm ngắn (short-range), 

khi khoảng cách nhỏ hơn kích cỡ của thiết bị thu phát; (ii) truyền tầm trung bình (mid-

range), khi khoảng cách lớn hơn kích cỡ thiết bị thu phát; và (iii) truyền tầm xa (long-

range), với khoảng cách vượt trội đáng kể so với kích cỡ của bộ phát [1]. Nguyên lý 

hoạt động của các hệ truyền năng lượng tầm ngắn và tầm trung bình chủ yếu dựa vào 

sự tương tác trong khu vực trường gần. Đối với truyền tầm ngắn, năng lượng được 

chuyển đổi từ bộ phát sang bộ thu thông qua cảm ứng điện từ truyền thống, vì vậy 

khoảng cách truyền thường rất hạn chế so với kích cỡ thiết bị. Trái lại, đối với truyền 

tầm trung bình, việc chuyển tải năng lượng dựa vào hiện tượng cộng hưởng điện từ 

giữa hai bộ cộng hưởng hoạt động ở tần số cao, tạo điều kiện cho năng lượng được 

truyền đi xa hơn đáng kể. Hai cơ chế này có thể được hiểu rõ thông qua hiện tượng 

sóng suy giảm (evanescent wave), trong đó cường độ của sóng giảm mạnh theo sự 

gia tăng của khoảng cách. Trong khu vực trường gần, sự suy giảm này diễn ra rất 

nhanh chóng, gây ra việc giảm đáng kể hiệu quả truyền năng lượng khi khoảng cách 

giữa bộ phát và bộ thu được mở rộng. 

1.1.1. Nguyên lý của truyền năng lượng không dây cảm ứng từ  

Hệ thống WPT trong phạm vi gần và khoảng cách ngắn dựa trên nguyên lý 
cảm ứng điện từ. Cơ chế của WPT cảm ứng từ được minh họa trong Hình 1.1(a). 
Trong hệ thống này, năng lượng được truyền từ cuộn phát đến cuộn thu. Khi dòng 
điện xoay chiều tần số cao được đưa vào cuộn phát, từ trường dao động sẽ được tạo 
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ra theo định luật Ampere. Từ trường này sau đó được truyền đến cuộn thu, làm xuất 
hiện dòng điện xoay chiều thông qua hiện tượng cảm ứng điện từ. 

 

Hình 1.1. WPT cảm ứng từ: (a) hệ thống hai cuộn [3], (b) sơ đồ, (c) mô hình 
mạch [4], (d) các ứng dụng [5].  

Hệ thống WPT cảm ứng từ được minh họa chi tiết trong Hình 1(b). Để tối ưu 
hóa hiệu suất truyền năng lượng, hai mạch phối hợp trở kháng (matching networks) 
được tích hợp: một mạch nằm giữa nguồn và cuộn phát, mạch còn lại nằm giữa cuộn 
thu và tải. Mô hình mạch tương đương của hệ thống WPT hai cuộn được trình bày 
trong Hình 1.1(c), trong đó VS là điện thế đặt vào nguồn, RS và RL lần lượt là điện trở 
nguồn và điện trở tải. Các thông số LT, LR và CT, CR lần lượt là độ tự cảm và điện 
dung của các cuộn dây. Do hệ thống WPT hai cuộn hoạt động ở dải tần số thấp (kHz), 
tổn hao do bức xạ của mỗi cuộn có thể được bỏ qua. Vì vậy, tổn hao nội tại trên các 
cuộn dây chủ yếu do tổn hao Ohmic, được biểu diễn trên hai giá trị RT và RR. 

Trong việc đánh giá mức độ hiệu suất của quá trình truyền tải năng lượng, việc 
áp dụng mô hình mạch điện tương đương cho hệ thống WPT được thực hiện để phân 
tích. Bước đầu tiên cần thực hiện là việc tìm hiểu cơ chế vận hành của một đơn vị 
cộng hưởng đơn lẻ. Đơn vị cộng hưởng này được mô tả thông qua hai thông số cốt 
lõi: tần số cộng hưởng đặc trưng (ω0) và hệ số tổn hao bên trong (Г). Sự tương quan 
giữa cặp thông số này sẽ xác định ra thông số chất lượng (Q-factor) của đơn vị cộng 
hưởng, được biểu thị theo công thức sau: 

0
02

L
Q

R
 


   (1.1) 

Công thức tính hệ số phẩm chất Q trong phương trình (1.1) chỉ ra rằng việc 
giảm thiểu tổn thất trong mạch (R) sẽ làm gia tăng hệ số phẩm chất. Hệ số phẩm chất 
đóng vai trò là thông số đánh giá năng lực tích trữ năng lượng của bộ cộng hưởng 
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cũng như toàn bộ hệ thống WPT, do đó các bộ phận của hệ thống cần có hệ số chất 
lượng (Q-factor) cao để tối ưu hóa hiệu suất truyền tải năng lượng. 

Dựa vào phân tích mạch điện trong Hình 1.1(c), có thể tính toán được tỉ số 
giữa năng lượng chuyển đến tải điện trở và năng lượng đầu vào từ nguồn cung cấp ở 
tần số cộng hưởng. Quan hệ này được thể hiện bằng biểu thức [4]: 

2

2

2

4

1 1

S L
T R

L T R

S
S L

T R
T R

R R
k Q Q

P R R

P R R
k Q Q

R R



   

     
   

 (1.2) 

Từ phương trình (1.2), hiệu suất trên hệ thống tối ưu có thể thu được khi thỏa 
mãn điều kiện: 

21S L
T R

T R

R R
k Q Q

R R
    (1.3) 

Tiếp theo, có thể tối ưu được hiệu suất của hệ thống WPT: 

 
2

2
21 1

T R
opt

T R

k Q Q

k Q Q


 
  

(1.4) 

Với cấu trúc đối xứng trong hệ thống, cuộn phát và cuộn thu được thiết kế 
tương tự nhau, dẫn đến hệ số chất lượng Q của cả hai cuộn đều bằng nhau Q = QT = 
QR. Nhờ vậy, ta có thể đơn giản hóa phương trình (1.4) như sau:  

 
2 2

2
2 21 1

opt

k Q

k Q


 
  

(1.5) 

Dựa vào phương trình (1.5) cho thấy rằng tích số kQ đóng vai trò như một 
thông số thiết yếu trong hệ thống truyền tải năng lượng không dây dạng cảm ứng từ. 
Trong đó, Q được quyết định bởi thiết kế hình học và vật liệu chế tạo cuộn dây, còn 
k thể hiện độ liên kết giữa cuộn truyền và cuộn nhận, thường được xem như khoảng 
cách truyền tải hiệu quả. 

1.1.2 Hệ thống truyền năng lượng không dây cộng hưởng từ  

Hệ thống WPT cảm ứng từ mang lại các giải pháp hữu hiệu cho công nghệ sạc 

không dây. Tuy vậy, việc hạn chế về phạm vi truyền tải đã làm thu hẹp khả năng ứng 

dụng của hệ thống này trong điều kiện thực tế. Để giải quyết vấn đề này, nhiều công 

trình nghiên cứu đã được triển khai với mục tiêu nâng cao khoảng cách truyền tải của 

hệ thống WPT trường gần [6]. 
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Một tiến bộ quan trọng trong lĩnh vực này được thực hiện bởi nhóm nghiên 

cứu của Kurs cùng đồng nghiệp tại Học viện Công nghệ Massachusetts 

(Massachusetts Institute of Technology - MIT). Nhóm nghiên cứu này đã giới thiệu 

một phương pháp tiếp cận mới cho hệ thống WPT áp dụng bốn cuộn dây, trong đó 

hai bộ cộng hưởng được thiết kế vận hành ở cùng một tần số để tối ưu hóa hiệu quả 

truyền năng lượng [7]. Mô hình cải tiến này được gọi là hệ thống truyền năng lượng 

không dây cộng hưởng từ (Magnetic Resonance Wireless Power Transfer - MR-

WPT), hay còn được biết đến như hệ thống WPT bốn cuộn (Four-coil WPT system). 

Hình 1.2(a) thể hiện cách bố trí thí nghiệm truyền năng lượng không dây qua 

không khí với khoảng cách có thể đạt tới 2,5 m, đủ để cung cấp điện cho một bóng 

đèn công suất 60 W. Đồng thời, Hình 1.2(b) minh họa sơ đồ nguyên lý của hệ thống 

truyền năng lượng cộng hưởng từ WPT, ứng dụng hai bộ cộng hưởng liên kết. Hệ 

thống được cấu tạo từ bốn cuộn chính: cuộn nguồn, cuộn cộng hưởng phát (TX), cuộn 

cộng hưởng thu (RX), và cuộn tải. Cấu trúc bốn cuộn cộng hưởng này tạo điều kiện 

cho hệ thống duy trì hiệu suất truyền năng lượng cao ngay cả với khoảng cách lớn 

hơn đáng kể so với các hệ thống cảm ứng từ truyền thống, mở ra những khả năng ứng 

dụng mới trong lĩnh vực truyền năng lượng không dây. Trong thiết kế này, khoảng 

cách giữa cuộn nguồn và TX, cũng như giữa cuộn tải và RX, được định kích thước đủ 

nhỏ để tạo ra điều kiện tương tác mạnh mẽ thông qua liên kết cảm ứng từ. Khoảng 

cách giữa TX và RX xác định phạm vi truyền tải hiệu quả của hệ thống WPT cộng 

hưởng từ. TX và RX được chế tạo với cấu trúc cuộn xoắn ốc đa vòng, áp dụng vật liệu 

đồng chất lượng cao để thu được hệ số phẩm chất cao, từ đó tăng cường hiệu quả 

truyền năng lượng. Hiệu suất truyền năng lượng trong hệ thống WPT có sự phụ thuộc 

đáng kể vào tích số kQ. Trong hệ thống cộng hưởng từ, các bộ cộng hưởng được chế 

tạo với hệ số chất lượng Q rất cao. Do đó, ngay cả khi hệ số liên kết giữa các cuộn k 

không cao, hệ thống vẫn có khả năng đạt được hiệu quả truyền tải tối ưu. Đặc tính 

này góp phần cải thiện một cách đáng kể khoảng cách truyền năng lượng của hệ 

thống. 

Hình 1.2(c) minh họa sơ đồ mạch tương đương mô tả nguyên lý vận hành của 

hệ thống MR-WPT. Tại phía truyền, cuộn dây nguồn được cấp nguồn bởi điện áp Vs 

và mắc nối tiếp với điện trở trong Rs, thể hiện tổn thất của nguồn cung cấp. Cuộn dây 

này được mô phỏng thông qua mạch tương đương gồm ba yếu tố cơ bản: cuộn cảm 

(L1), tụ điện (C1) và điện trở (R1), biểu diễn tính chất cộng hưởng và suy hao của mạch 

truyền. Theo cách tương tự, cuộn dây cộng hưởng phía truyền TX được thể hiện bằng 

mạch tương đương chứa cuộn cảm lõi không khí (L2), tụ điện (C2) và điện trở (R2), 

mô tả tính chất cộng hưởng của thành phần truyền tải năng lượng. Hai cuộn dây L1 
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và L2 được kết nối với nhau thông qua cơ chế cảm ứng từ, được đặc tả bằng hệ số 

ghép cặp k12, thể hiện mức độ kết nối giữa hai mạch cộng hưởng. Cấu trúc này đóng 

vai trò thiết yếu trong việc tạo nên hệ thống truyền năng lượng cộng hưởng từ, hỗ trợ 

việc truyền tải năng lượng giữa nguồn truyền và bộ phận truyền tải, đồng thời tạo ra 

cơ sở cho việc duy trì hiệu quả truyền cao trong khoảng cách truyền lớn hơn so với 

các hệ thống cảm ứng thông thường. Phần thu được cấu tạo như phần phát và kết nối 

với phần phát thông qua hệ số ghép cặp k23, tạo thành một hệ thống truyền năng lượng 

đồng bộ và hiệu quả. 

 

Hình 1.2. Hệ thống MR-WPT: (a) Hệ thống MR-WPT với khoảng cách 2,5 m từ 

nguồn tới cuộn phát [8], (b) sơ đồ của hệ thống [9], (c) Mô hình mạch tương đương 

và (d) Hiệu suất của hệ thống [10]. 

Để phân tích mạch trong Hình 1.2(c), dòng điện trong mỗi mạch cộng hưởng 

được xác bởi định luật điện áp của Kirchhoff: 
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(1.6) 

Trong đó: I1, I2, I3, I4 là các dòng điện tại các cuộn dây, 
ij ij i jM k L L  biểu thị 

việc ghép cặp lẫn nhau tại các cuộn dây, ω biểu thị cho tần số hoạt động của hệ thống 

MR-WPT. 

Trong trường hợp hệ thống MR-WPT có tính đối xứng, cuộn nguồn và cuộn 

tải có cấu trúc tương đồng hoàn toàn, cuộn cộng hưởng phát và cuộn cộng hưởng thu 

cũng có cấu trúc tương đồng hoàn toàn. Trong trường hợp này, hệ thống sẽ có Q1 = 

Q4; Q2 = Q3 và k12 = k34. Mối quan hệ điện áp giữa cuộn tải và cuộn nguồn đóng vai 

trò quan trọng trong việc xác định hiệu quả hoạt động của hệ thống: 
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 (1.7) 

Hiệu suất truyền dẫn η được định nghĩa như sau: 

2
2

212 4
out L L

in S S

P V R
S

P V R
    (1.8) 

Trong đó, Pout,, Pin  lần lượt là công suất ra và công suất vào, S21 biểu thị cho 

hệ số truyền qua trong hệ thống WPT cộng hưởng từ. 

Khi giá trị tới hạn của sự ghép cặp giữa TX và RX bị vượt quá, hệ thống WPT 

cộng hưởng từ chuyển sang chế độ quá ghép cặp. Ngược lại, nếu mức độ ghép cặp 

thấp hơn giá trị tới hạn, hệ thống sẽ hoạt động ở chế độ dưới ghép cặp. Ở chế độ quá 

ghép cặp, có thể quan sát được hiện tượng đặc trưng là sự phân tách của tần số. Hiện 

tượng này biểu hiện rõ ràng khi khoảng cách giữa TX và RX ngắn hơn điểm tới hạn. 

Khi khoảng cách giữa cuộn phát và cuộn thu tăng dần, mức độ phân tách của tần số 

hạ dần cho đến khi hai đỉnh tần số hội tụ tại một điểm - chính là điểm tới hạn. Đặc 

tính phân tách tần số này có ý nghĩa quan trọng trong việc thiết kế và tối ưu hóa hệ 
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thống MR-WPT, đặc biệt là trong việc xác định phạm vi hoạt động tối ưu và điều 

chỉnh tần số hoạt động để đạt được hiệu suất truyền năng lượng cao nhất. 

1.2. Tổng quan về vật liệu biến hóa  

Vật liệu biến hóa (Metamaterial - MM) là loại vật liệu nhân tạo có khả năng 

tạo ra những đặc tính điện từ độc đáo, vượt trội hơn hẳn so với các vật liệu tự nhiên, 

bao gồm khả năng phản xạ, khúc xạ và hấp thụ sóng điện từ theo những cách không 

thể đạt được bằng vật liệu thông thường [11], [12]. Khái niệm về vật liệu biến hóa 

lần đầu tiên được đưa ra bởi nhà khoa học Victor Veselago vào năm 1968, ông đã đề 

xuất một lý thuyết về vật liệu có tính chất điện thẩm (ε) và độ từ thẩm (μ) cùng âm 

[13]. Sau gần 30 năm, vào cuối thập niên 1990, một bước tiến quan trọng được thực 

hiện khi John Pendry vào năm 1996 và 1999 lần lượt chứng minh rằng vật liệu biến 

hóa có thể được thiết kế để tạo ra các cấu trúc với khả năng điều chỉnh độ thẩm điện 

và từ trong các dải tần số rộng, mở ra khả năng ứng dụng trong các lĩnh vực khác 

nhau. Vật liệu này đã cho thấy tiềm năng ứng dụng mạnh mẽ trong các lĩnh vực như 

sóng điện từ, truyền thông và điều khiển năng lượng.... 

 

Hình 1.3. Phân loại vật liệu dựa trên độ điện thẩm (ɛ) và độ từ thẩm (µ) [16]. 



10 
 

1.2.1. Vật liệu biến hóa có từ thẩm âm  

Vật liệu biến hóa đã mở ra một hướng nghiên cứu mới, đầy triển vọng trong 

các lĩnh vực vật liệu và điện từ học. Việc có thể điều khiển các tham số cơ bản của 

vật liệu như độ điện thẩm (ε) và độ từ thẩm (μ) không chỉ đem lại những hiểu biết 

mới về mặt lý thuyết mà còn mở ra những khả năng ứng dụng trong tương lai. Đặc 

biệt, khả năng điều chỉnh các tính chất điện từ của vật liệu biến hóa đã thu hút sự chú 

ý của các nhà khoa học, khi họ phân tích chi tiết các cấu trúc và cơ chế hoạt động của 

các loại vật liệu biến hóa khác nhau. Một trong những thành phần quan trọng trong 

các nghiên cứu này là vật liệu có độ từ thẩm âm [11], đặc biệt là trong các ứng dụng 

liên quan đến truyền năng lượng không dây.  

Vào năm 1999, Pendry đã đề xuất mô hình đầu tiên để tạo ra vật liệu biến hóa 

có độ từ thẩm âm [15], hoạt động trong dải tần số GHz. Mô hình này dựa trên cơ chế 

kích thích dòng điện trong các vòng dây cắt, từ đó tạo ra các momen lưỡng cực từ, 

như được minh họa trong Hình 1.4. Về cấu trúc, mô hình Pendry bao gồm một mạng 

lưới tuần hoàn của các vòng cộng hưởng có rãnh (Split-Ring Resonator – SRR), được 

sắp xếp đồng tâm. Mỗi vòng SRR này có khả năng tạo ra cộng hưởng ở bước sóng 

lớn hơn nhiều so với kích thước vật lý của vòng dây, mở ra các ứng dụng tiềm năng 

trong việc điều chỉnh các tính chất điện từ của vật liệu. 

 

Hình 1.4. Sơ đồ cấu trúc của SRR và các SRR sắp xếp trong dãy tuần hoàn 

[15]. 

Hình 1.5 minh họa cách thức hoạt động của SRR trong việc hình thành độ từ 

thẩm âm. Khi một từ trường biến thiên theo phương trục của SRR được áp dụng, nó 

gây ra dòng điện cảm ứng trong vòng cộng hưởng. Dòng điện này đồng thời sinh ra 

một lưỡng cực từ. Ở tần số thấp hơn tần số cộng hưởng ω₀, lưỡng cực từ biến thiên 

theo tần số và dao động cùng pha với trường ngoài, biểu hiện tính thuận từ. Khi tần 

số tiến gần ω0, dòng điện không còn theo kịp trường và bắt đầu lệch pha. Vượt qua 
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tần số cộng hưởng, lưỡng cực từ trở nên ngược pha hoàn toàn với trường kích thích, 

khiến SRR thể hiện tính nghịch từ. Gần ω0, đặc tính nghịch từ được tăng cường đáng 

kể, làm cho từ thẩm có thể đạt giá trị âm (µ < 0). 

 

Hình 1.5. Cơ chế vận hành của SRR trong việc tạo ra độ từ thẩm âm [15]. 

Độ từ thẩm hiệu dụng của mô hình SRR được tính như sau:  

2 2 3
0 0

1
2 3

1
eff

F
i

Cr

 
   

 
 

 

(1.9) 

trong đó:                        

2

2

r
F

a




 

(1.10) 

0
2
0 0

1
C

d dc




 
 

(1.11) 

Ở đây, F là thể tích của một ô mạng, r là bán kính vòng ngoài, a là hằng số mạng, d 

là khoảng cách giữa hai vòng đơn, c0 là vận tốc ánh sáng trong chân không. 

 Ta có thể viết lại độ từ thẩm hiệu dụng như sau: 

2

2

2
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2 2 3
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2 3

1
 

 
eff

r
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r r






   
 

(1.12) 
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 Thiết kế vòng cộng hưởng có khe hở SRR (Hình 1.5) sinh ra dung kháng trong 

hệ thống, gây nên hiện tượng cộng hưởng từ và độ từ thẩm hiệu dụng mang giá trị âm 

(μ < 0). Biểu hiện chung của độ từ thẩm hiệu dụng cho mô hình SRR trong điều kiện 

lý tưởng khi vật liệu không có tổn hao được minh họa trong Hình 1.6 [15]. Dải tần số 

có độ từ thẩm âm (μ < 0) ở khu vực giữa tần số cộng hưởng ω0 (tại đó độ từ thẩm 

hiệu dụng có giá trị phân kỳ, tương đương với tần số cộng hưởng mạch LC) và tần số 

plasma từ ωₘₚ được thể hiện trong Hình 1.6. Tại đó: 

2
0

0 2 3 2 3
0

33
 

dc

Cr r


    

(1.13) 

Khi tần số có giá trị vượt quá ω0, cảm ứng từ tại thời điểm này sẽ bắt đầu có 

pha ngược lại so với trường kích thích. Cùng lúc đó, độ từ thẩm hiệu dụng sẽ có giá 

trị âm từ tần số cộng hưởng đến tần số "plasma từ". Tần số plasma từ được biểu diễn: 

2
0

22 3
2 30

2

33
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(1 )

 
 

mp

dc

rCr F
r

a


  

 

(1.14) 

 

Hình 1.6. Mô hình SRR biểu diễn dưới dạng tổng quát của độ từ thẩm hiệu dụng với 

giả thiết vật liệu có tổn hao bằng không [15]. 

Các biểu thức ω0 và ωmp chứng minh rằng đặc tính từ thẩm âm có sự phụ thuộc 

đáng kể vào các thông số cấu trúc SRR. Điều này cho phép điều chỉnh các thông số 

này để đạt được tần số cộng hưởng và tần số plasma từ theo yêu cầu cụ thể. Chính sự 

linh hoạt này khiến vật liệu biến hóa có độ từ thẩm âm trở nên đặc biệt thích hợp cho 

nhiều ứng dụng và dải tần hoạt động.  

ω ωmp ω0 

μeff 

1 

0 
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Hình 1.7 thể hiện chi tiết về một vật liệu biến hóa có độ từ thẩm âm. Trong 

Hình 1.7(a), thiết kế cấu trúc của một ô cơ sở vật liệu biến hóa được biểu diễn gồm 

có một đơn vị cộng hưởng kiểu xoắn ốc, được tích hợp với tụ điện phụ trợ bên ngoài. 

Sơ đồ mạch điện tương đương của ô cơ sở này được thể hiện trong Hình 1.7(b), kèm 

theo các thông số bao gồm: độ tự cảm L = 0,95 µH, điện dung bên trong của cấu trúc 

xoắn ốc C0 = 5,05 pF, điện dung của tụ điện bổ sung bên ngoài Cext = 15 pF, và thông 

số R thể hiện tổn thất Ohmic xuất hiện trong cuộn xoắn ốc. 

Tần số cộng hưởng của ô cơ sở của MM có thể tính toán theo công thức: 

 0 ex

1

2


 t

f
L C C

. 
(1.18) 

 

Hình 1.7 . (a) Ô cơ sở của MM, (b) sơ đồ của ô cơ sở, (c) hệ số phản xạ và truyền 

qua, (d) độ từ thẩm [19].  

1.2.2.  Đặc tính khuếch đại sóng tắt dần của vật liệu biến hóa có độ từ thẩm 

âm  

 Đặc tính khuếch đại sóng tắt dần này của vật liệu biến hóa mở ra tiềm năng 

ứng dụng để nâng cao hiệu suất trong các hệ thống truyền năng lượng không dây. 

Hình 1.8 minh họa hiện tượng khuếch đại sóng tắt dần trong vật liệu MM. Khi xem 
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xét trên trục Oz đặt vuông góc với bề mặt của tấm MM, từ điểm z = 0 đến điểm z = 

d, ta quan sát thấy độ từ thẩm âm giảm dần. 

 

Hình 1.8. Sóng tắt dần được khuếch đại thông qua MM [20]. 

 Các hệ số truyền qua và hệ số phản xạ tại các điều kiện biên tương ứng với z 

= 0 và z = d có thể được xác định thông qua tính toán [21]: 
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'
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(1.21) 
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z

k
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(1.22) 

Trong đó, kx biểu diễn thành phần x của số sóng tới trong chân không, và hệ 

số μ đại diện cho độ từ thẩm của môi trường vật liệu biến hóa. Khi μ đạt giá trị âm, 

ta có thể thu được hệ số truyền qua lớn hơn 1. Thông thường, trong điều kiện chân 

không, biên độ của sóng tắt dần sẽ suy giảm khi khoảng cách truyền dẫn tăng lên. 

Tuy nhiên, hiện tượng ngược lại xảy ra khi sóng tới tiếp xúc với môi trường vật liệu 

biến hóa có độ từ thẩm âm - lúc này sóng dập tắt được khuếch đại thay vì suy giảm. 
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Hình 1.9. Cải thiện hiệu suất WPT bằng tấm vật liệu biến hóa: (a) hệ thống WPT 

không sử dụng tấm vật liệu MM, (b) hệ thống WPT có sử dụng tấm vật liệu MM [1].  

Hình 1.9 trình bày sơ đồ minh họa cơ chế cải thiện hiệu suất hệ thống WPT thông 

qua việc ứng dụng vật liệu MM. Tại Hình 1.9(a) mô tả cấu trúc cơ bản của một hệ 

thống WPT, bao gồm cuộn phát TX và cuộn thu RX. Từ trường được tạo ra bởi cuộn 

TX thể hiện qua các đường sức từ phân bố đối xứng quanh trục của cuộn dây. Hạn 

chế chính là cuộn RX không có khả năng thu nhận toàn bộ các đường sức từ được TX 

sinh ra, khi đó dẫn đến hiệu suất hệ thống WPT này suy giảm nhanh chóng khi khoảng 

cách giữa RX và TX tăng lên. Trong khi đó, Hình 1.9(b) cho thấy khi bổ sung một tấm 

vật liệu MM, các đường sức từ được tập trung hiệu quả hướng về phía RX, từ đó nâng 

cao đáng kể hiệu suất hệ thống WPT. Dựa trên nguyên lý này, nhiều nhóm nghiên 

cứu đã phát triển và sử dụng vật liệu MM vào hệ thống WPT với đa dạng thiết kế về 

cấu trúc và kích thước vật liệu.  

1.3. Sóng cảm ứng từ (MIW) lan truyền trong cấu trúc vật liệu biến hóa 

Sóng cảm ứng từ (Magneto-Inductive Wave - MIW) là một loại sóng đặc biệt 

có khả năng lan truyền trong các cấu trúc từ tính. Đặc trưng của sóng MI nằm ở khả 

năng tương tác mạnh mẽ giữa các phần tử từ tính trong một môi trường vật liệu nhất 

định. Điều này cho phép sóng MI có thể duy trì và lan truyền trong các điều kiện mà 

các loại sóng thông thường không thể tồn tại [32]. Khái niệm sóng cảm ứng từ lần 

đầu tiên được đưa ra trong bối cảnh nghiên cứu các vật liệu biến hóa, nhằm giải thích 

các hiện tượng điện từ phức tạp trong các cấu trúc từ tính được chế tạo nhân tạo. Sóng 

MI thể hiện tính chất độc đáo ở chỗ nó có thể tương tác với môi trường xung quanh 

thông qua các hiện tượng cộng hưởng từ, giúp tối ưu hóa và điều chỉnh các đặc tính 

điện từ của vật liệu. Đặc biệt, sóng MI được sử dụng để điều khiển sóng điện từ ở các 

tần số cụ thể, tạo nên các ứng dụng tiên tiến trong công nghệ truyền thông, xử lý tín 

hiệu và hình ảnh. 
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1.3.1. Cơ sở lý thuyết về sóng cảm ứng từ  

Sóng cảm ứng từ được phát hiện từ quá trình nghiên cứu về vật liệu biến hóa. 

Các thành phần từ tính được sử dụng đầu tiên trong việc tạo ra hiện tượng chiết suất 

âm bởi Shelby và cộng sự vào năm 2001 [22], là các bộ cộng hưởng vòng có rãnh. 

Sau đó, vào năm 2002, Marques và cộng sự đã đề xuất việc mô hình hóa các bộ cộng 

hưởng này dưới dạng mạch LC tương đương [23] với điều kiện kích thước của chúng 

phải rất nhỏ so với bước sóng trong chân không và khoảng cách giữa các bộ cộng 

hưởng này cũng phải bé hơn nhiều lần so với bước sóng điện từ tác dụng. Trong phạm 

vi trường gần, nơi mà điện trường và từ trường được xem xét một cách tách biệt, và 

các phần tử từ tính hoạt động như ở trạng thái tĩnh.  

Thiết kế đơn giản nhất của một mạch LC để làm phần tử của vật liệu biến hóa 

là một vòng dây được gắn với tụ điện, như minh họa trong Hình 1.10(a). Khi hai vòng 

dây như vậy đặt gần nhau, chúng sẽ ghép cặp với nhau do từ trường của một vòng 

dây xuyên qua vòng dây kia, tạo ra dòng điện trong vòng dây đó (Hình 1.10(b)). Sự 

ghép cặp giữa các vòng dây này dẫn đến sự xuất hiện của sóng cảm ứng từ [24], được 

Shamonina và cộng sự đề xuất gọi tên là sóng MI [25].  

  

Hình 1.10. (a) Vòng dây gắn tụ điện, (b) hai phần tử ghép cặp từ tính [27]. 

Sóng cảm ứng từ đã được nghiên cứu và chứng minh là có tiềm năng lớn trong 

các ứng dụng thực tế, đặc biệt là trong việc phát triển các hệ thống dẫn sóng, các thiết 

bị truyền dẫn tín hiệu và các công nghệ liên quan đến vật liệu biến hóa. Bằng cách áp 

dụng định luật điện áp của Kirchhoff cho các vòng dây cộng hưởng ghép cặp từ tính 

với giả thiết rằng chỉ xét sự ghép cặp giữa các vòng dây lân cận gần nhất thu được 

phương trình tán sắc đối với sóng cảm ứng từ có dạng [26]:  

0

2
1 cos( a)

M
L







 
 

(1.23) 
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ở đây: ω0 đại diện cho tần số cộng hưởng, γ biểu thị vectơ sóng, M là hệ số hỗ cảm, 

L biểu thị độ tự cảm. 

Có thể thiết lập được mối quan hệ giữa các dòng điện trong các vòng dây trên 

đường truyền sóng cảm ứng từ được biểu diễn dưới dạng: 

 0 1 1 0n n nZ I j M I I        (1.24) 

 

trong đó Z0 đại diện cho trở kháng đặc trưng của từng vòng dây và dòng điện trong 

vòng dây thứ n được thể hiện như được minh họa trong Hình 1.11. 

 

Hình 1.11. Mạch tương đương của một chuỗi các vòng dây gắn tụ điện. [27]  

1.3.2. Sóng cảm ứng từ một chiều 

Xét một chuỗi một chiều gồm các vòng dây gắn tụ điện, giả sử chỉ tính đến sự 

ghép cặp giữa các vòng dây lân cận gần nhất [33]. Giả sử phần tử đầu tiên (phần tử 

số 1) của chuỗi được kích thích bởi một ăng-ten vòng nhỏ, tạo ra dòng điện I1 trong 

phần tử này. Dòng điện I1 gây ra dòng điện cảm ứng trong các phần tử khác của chuỗi. 

Nhờ đó, sóng cảm ứng từ có thể lan truyền trong chuỗi vật liệu biến hóa một chiều 

hay có thể coi là sóng cảm ứng từ một chiều.  

A. Mối quan hệ tán sắc 

Trong trường hợp tổng quát [26], với các vòng dây có tổn thất Ohmic (được 

thể hiện qua điện trở R), trở kháng đặc trưng của mạch LC tương đương được biểu 

diễn: 

0

1
Z j L R

j C



    

(1.25) 

Giá trị dòng điện In tại phần tử thứ n trong chuỗi được tính toán bằng công 

thức: 
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1
j na

nI I e   (1.26) 

γ được xác định bởi: 

j     (1.27) 

với β là hằng số lan truyền và α là hệ số suy hao trên từng đơn vị chiều dài. 

Khi đó, phương trình tán sắc (1.23) có thể được phân tách thành thành phần thực và 

thành phần ảo như sau: 

   
2
0
2

1 cos cosh 0k a a
  


    
(1.28) 

   1
sin sinh 0k a a

Q
    

(1.29) 

với k biểu thị hệ số liên kết giữa hai phần tử kề nhau trong chuỗi và có giá trị 

2M/L; Q thể hiện hệ số chất lượng của các phần tử trong chuỗi và có giá trị ωL/R. M 

dương khi chuỗi các vòng dây có cấu hình dạng trục như Hình 1.12(a) hoặc M âm khi 

chuỗi các vòng dây có cấu hình dạng phẳng như Hình 1.12(b). 

Trong trường hợp hệ số tắt dần α có giá trị đủ nhỏ hoặc hệ số phấm chất Q có 

giá trị đủ lớn thì: 

cosh(αa) = 1, sinh(αa) = αa  (1.30) 

Giá trị hằng số lan truyền β được tính toán dựa trên tần số góc ω theo công 

thức: 

 2 2
0 / 11

arcos
a k

 



  

(1.31) 
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Hình 1.12. Chuỗi các vòng dây (a) có cấu hình dạng trục và (b) có cấu hình 

dạng phẳng [27].  

Sự phụ thuộc của hệ số suy hao vào hệ số phẩm chất Q, hệ số ghép cặp k và 

hằng số mạng a được xác định theo biểu thức: 

 
1

sin
a

kQ a



  

(1.32) 

Các phương trình tán sắc đối với k = ± 0,1 và khi không có tổn hao được minh 

họa trong Hình 1.13. Khi có tổn hao, các phương trình tán sắc được vẽ lại như trong 

Hình 1.14 và Hình 1.15 với Q = 40, 100 và 1000, bao gồm cả sự thay đổi pha và hệ 

số suy hao. 

 

 

 

Hình 1.13. Đường cong tán sắc đối với chuỗi các vòng dây có k = ± 0,1 và 

khi không có tổn hao [27].  

γa 
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Hình 1.14. Đường cong tán sắc đối với chuỗi các vòng dây cấu hình dạng 

trục k = 0,1 [27]. 

 

Hình 1.15. Đường cong tán sắc đối với chuỗi các vòng dây cấu hình dạng 

phẳng k = -0,1 [27].  

Có thể thấy rằng (i) hệ số suy hao α tăng mạnh khi hệ số phẩm chất Q giảm và 

(ii) cả sự thay đổi pha và hệ số suy hao biến đổi nhanh chóng ở vị trí gần biên dải tần. 

Về lý thuyết, hệ số ghép cặp k có thể đạt giá trị lớn nhất bằng 2. Tuy nhiên, trong thực 

tế, giá trị cao nhất của hệ số ghép cặp đo được là 1,5 ở cấu hình dạng trục [28]. Với 

k = 1,5 và Q = 100, như có thể thấy trong Hình 1.16. Có một tần số cắt thấp hơn 

nhưng băng thông mở rộng đến tần số cao tùy ý với tiệm cận tại: 

1
arcosa

k
   

(1.33) 

trong trường hợp này dẫn tới βa = 0,73π. 
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Hình 1.16. Đường cong tán sắc đối với chuỗi các vòng dây cấu hình dạng 

đồng trục trong trường hợp ghép cặp mạnh k = 1,5 [27].  

B.  Năng lượng trong sóng cảm ứng từ một chiều 

Năng lượng trong một đơn vị chiều dài truyền dẫn sóng cảm ứng từ có thể 

được tính bằng tổng năng lượng trong cuộn cảm của vòng dây, năng lượng trong tụ 

điện và năng lượng tương hỗ do ghép cặp giữa các vòng dây và có biểu thức đầy đủ 

[29]: 

 2 2 * *
1 1

1 1 1

2 2 2n n n n n nW L I C V M I I I I      (1.34) 

Trong đó, Vn là điện thế trên tụ điện của vòng dây thứ n, có liên hệ với dòng 

điện In như sau: 

n nI j CV  (1.35) 

Giả sử có một sóng lan truyền, thay thế các giá trị của In-1 và In+1 theo In và áp 

dụng phương trình tán sắc, biểu thức năng lượng trong một đơn vị chiều dài được đơn 

giản hóa thành: 

2
20

2 nW L I



  
(1.36) 

Lưu ý rằng không có năng lượng được truyền ở biên dải và truyền dẫn tối ưu 

ở tần số cộng hưởng khi γa = /2. 
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1.3.3 Sóng cảm ứng từ hai chiều 

Việc nghiên cứu sóng cảm ứng từ một chiều là đủ để trình bày hầu hết các tính 

chất của sóng cảm ứng từ như sự lan truyền, hệ số (độ) suy hao, mật độ công suất và 

sự ghép cặp giữa chúng. Tuy nhiên, đối với một số tính chất khác, ví dụ như khúc xạ 

thì lý thuyết hai chiều là cần thiết. Dòng điện chạy trong phần tử thứ n liên quan đến 

điện áp kích thích trong tất cả các phần tử khác, xác định thông qua ma trận nghịch 

đảo trở kháng lẫn nhau như sau: 

1I Z V  (1.37) 

Trong đó, khi xét sóng cảm ứng từ trong tấm vật liệu biến hóa hai chiều, một 

phần tử được ghép cặp với mọi phần tử khác, trở kháng giữa hai phần tử n và m vẫn 

là được biểu diễn như nhau là Znm. Điều này được minh họa trong một ví dụ đơn giản. 

Xét hai bộ bốn phần tử được minh họa trong Hình 1.17, thứ nhất là dãy một chiều, 

thứ hai là dãy hai chiều. Ma trận trở kháng cho cả hai dãy thể được viết dưới dạng: 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

 
 
 
 
  
   

(1.38) 

Các giá trị của hỗ cảm, ví dụ giữa phần tử 1 và 4 chẳng hạn sẽ khá khác nhau 

đối với hai cấu hình nhưng công thức toán học sẽ giống hệt nhau. 

 

Hình 17. Bốn vòng dây gắn tụ điện sắp xếp (a) thành một hàng, (b) thành hai hàng 

[31].  

1.4. Kết luận chương 1 

Chương 1 của luận văn đã trình bày tổng quan về công nghệ truyền năng lượng 

không dây (WPT), với sự phân tích chi tiết các phương pháp truyền năng lượng qua 

trường gần, bao gồm WPT cảm ứng từ và WPT cộng hưởng từ. Cùng với đó, việc áp 

dụng vật liệu biến hóa (metamaterials - MM) vào các hệ thống WPT đã được nhấn 
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mạnh như một hướng đi tiềm năng nhằm nâng cao hiệu suất truyền tải năng lượng, 

đặc biệt trong các hệ thống vận hành ở tần số thấp như MHz. 

Các nghiên cứu trong chương này chỉ ra rằng việc sử dụng vật liệu biến hóa 

có thể cải thiện khả năng truyền năng lượng không dây bằng cách điều chỉnh các đặc 

tính điện từ của sóng cảm ứng từ, từ đó giúp mở rộng phạm vi truyền tải và giảm 

thiểu các tổn thất năng lượng trong quá trình truyền tải. Đặc biệt, sóng cảm ứng từ 

(MIW) đã được khẳng định là một công cụ hữu hiệu trong việc truyền năng lượng 

qua các cấu trúc vật liệu biến hóa. 

Tổng quan về vật liệu biến hóa trong chương này cung cấp một cơ sở lý thuyết 

vững chắc để nghiên cứu và phát triển các cấu trúc MM, đặc biệt là trong việc cải 

thiện hiệu suất truyền năng lượng trong hệ thống WPT. Đồng thời, chương cũng chỉ 

ra những thách thức và cơ hội trong việc ứng dụng các vật liệu biến hóa trong các hệ 

thống WPT để tối ưu hóa khả năng truyền tải năng lượng không dây trong dải tần 

MHz. 

Kết quả của chương này đã tạo nền tảng lý thuyết quan trọng cho các phương 

pháp nghiên cứu và thực nghiệm sẽ được thực hiện trong các chương tiếp theo của 

luận văn. 
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CHƯƠNG 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô hình hóa cấu trúc MM bằng mạch LC 

Luận văn này tập trung vào việc phát triển vật liệu biến hóa nhằm phục vụ các 

ứng dụng trong lĩnh vực truyền năng lượng không dây. Cụ thể, nhóm nghiên cứu 

hướng đến việc áp dụng vật liệu biến hóa trong hệ thống truyền năng lượng không 

dây cộng hưởng từ vận hành trong dải tần MHz. Một hệ thống MR-WPT tiêu chuẩn 

được cấu tạo từ các bộ phận chính như sau: cuộn nguồn, hai cuộn cộng hưởng (truyền 

và nhận) và cuộn tải. Hai cuộn cộng hưởng vận hành ở cùng tần số nhằm tăng cường 

hiệu quả truyền năng lượng. Để nâng cao hiệu suất và phạm vi truyền tải, nghiên cứu 

này tập trung vào việc tích hợp vật liệu MM với cấu trúc cộng hưởng phù hợp với hệ 

thống. Theo đó, hệ thống MR-WPT tích hợp vật liệu MM là một tập hợp các thành 

phần có cấu trúc tương đồng ô cơ sở của MM, với các thông số có thể điều chỉnh theo 

nhu cầu, nhằm tối ưu hóa hoạt động đồng bộ ở dải tần số MHz thấp. 

Các nghiên cứu khoa học đã chứng minh rằng, khi chịu tác động của sóng điện 

từ, các ô cơ sở trong vật liệu biến hóa sẽ hoạt động tương tự như những bộ cộng 

hưởng. Để xác định tính chất điện từ của các cấu trúc này, người ta áp dụng phương 

pháp mô phỏng mạch LC tương đương. Phương pháp này đơn giản và có thể mang 

lại kết quả nhanh chóng. Trong mô hình này, cuộn cảm (L) và tụ điện (C) được ứng 

dụng để biểu diễn các thành phần điện từ của cấu trúc. Do vật liệu này thường áp 

dụng kim loại dẫn điện tốt như đồng, bạc hoặc vàng, điện trở của chúng rất nhỏ và 

thường được bao phủ để giảm thiểu tổn thất. Các giá trị của L và C sẽ biến đổi tùy 

theo hình dạng và cấu trúc của vật liệu, từ đó tác động đến các tính chất điện từ của 

nó. 

Dựa trên mô hình mạch điện LC tương đương, có thể xác định chính xác tần 

số cộng hưởng của vật liệu biến hóa và MM. Phương pháp này còn hỗ trợ dự đoán 

đặc tính điện từ và tác động của các thông số hình học, vật liệu đến tính chất của các 

vật liệu MM. Trong quá trình phát triển vật liệu MM, xoắn ốc hình π nổi bật như một 

trong những cấu trúc đặc biệt được ứng dụng để chế tạo MM cho nhiều vùng tần số 

khác nhau. Tuy nhiên, một thách thức lớn là việc mở rộng các cấu trúc nguyên bản 

này thường cộng hưởng ở tần số cao. Để giải quyết hạn chế này và phục vụ hiệu quả 

cho ứng dụng WPT ở dải tần số MHz thấp, nhóm nghiên cứu đã phát triển một cấu 

trúc kết hợp. Cụ thể, bằng cách tích hợp cuộn xoắn ốc với tụ điện bên ngoài, chúng 

tôi đã tạo ra cấu trúc có khả năng vận hành ổn định trong dải tần số MHz thấp.  
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Hình 2.1. Cấu trúc ô cơ sở vật liệu MM, mô hình mạch điện LC tương đương.  

Các cấu trúc vật liệu MM được triển khai thông qua quá trình nghiên cứu, thiết kế 

và phân tích lý thuyết, kết hợp với mô phỏng bằng phần mềm thiết kế chuyên dụng. 

Mỗi ô cơ sở của vật liệu MM được biểu diễn dưới dạng mạch LC tương đương, như 

minh họa trong Hình 2.1. Dựa vào mô hình này, tần số cộng hưởng của các phần tử 

trong hệ thống truyền năng lượng không dây cộng hưởng từ (MR-WPT) — bao gồm 

cuộn phát, cuộn thu và ô cơ sở MM — có thể được xác định theo công thức: 

 0

0 ext

1

2
f

L C C



 

(2.1) 

ở đây L và C0 tương ứng biểu thị độ tự cảm hiệu dụng và điện dung hiệu dụng 

của mỗi thành phần cấu trúc, Cext biểu thị tụ điện bổ sung bên ngoài nhằm đảm bảo 

mỗi thành phần và toàn bộ hệ thống MR-WPT có khả năng vận hành ở tần số mục 

tiêu (dải tần số MHz thấp). 

2.2. Phương pháp mô phỏng 

Ngoài mô hình lý thuyết và mạch LC tương đương, mô phỏng số đóng vai trò như 

một công cụ hỗ trợ hiệu quả trong việc nghiên cứu việc áp dụng vật liệu MM trong 

hệ thống WPT. Trong khi các phương pháp lý thuyết hỗ trợ thu được tần số cộng 

hưởng và hiệu suất thông qua các thông số cấu trúc, thì mô phỏng tạo điều kiện đánh 

giá định lượng chính xác hơn. Phương pháp này hỗ trợ xác định tần số vận hành, phổ 

truyền qua, phổ phản xạ và phân bố trường điện từ trong vùng tần số. Nhờ vậy, kết 

quả mô phỏng có thể kiểm chứng độc lập với mô hình LC, đóng góp quan trọng vào 

việc nghiên cứu ứng dụng vật liệu MM trong MR-WPT ở dải MHz. 

Trong luận văn này này, tôi sử dụng phần mềm CST Studio Suite như một công 

cụ cốt lõi để thực hiện việc mô phỏng cũng như tối ưu hóa các thông số có liên quan 

đến hệ thống MR-WPT được tích hợp vật liệu MM. Việc có quyền sử dụng phần 

mềm này tại Học viện Khoa học và Công nghệ cũng như Viện Khoa học vật liệu đã 
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mang lại điều kiện thuận lợi trong việc thực hiện phân tích chi tiết về nhiều tính chất 

quan trọng. Từ đó, bốn thông số cơ bản của cấu trúc vật liệu đã được tìm hiểu gồm 

có: hệ số chất lượng của mỗi ô cơ sở; sự phụ thuộc của hệ số ghép cặp vào khoảng 

cách giữa các ô cơ sở; tính chất tán xạ của từ trường khi truyền qua cấu trúc; và việc 

tìm ra kích thước ô cơ sở tối ưu nhất để đạt được hiệu suất giam giữ năng lượng từ 

trường cao nhất. 

 

Hình 2.2. Sơ đồ mục tiêu nghiên cứu.  

Việc mô phỏng vật liệu MM về cơ bản là giải quyết bài toán về sự tương tác giữa 

sóng điện từ với các cấu trúc MM. Điều này tạo nên những thách thức đáng kể do các 

cấu trúc này biểu hiện tính chất không đồng nhất về mặt vật liệu (sự kết hợp giữa các 

thành phần kim loại và điện môi) cùng với việc có kích thước nhỏ hơn đáng kể so với 

bước sóng tương ứng với tần số vận hành. Trong phần mềm CST, kỹ thuật tích phân 

hữu hạn (Finite Integration Technique – FIT) được coi là một phương pháp tính toán 

có hiệu quả cao khi được áp dụng cho các đối tượng có cấu trúc phức tạp như vật liệu 

MM. Nguyên lý cơ bản của kỹ thuật FIT là thực hiện việc chuyển đổi các phương 

trình Maxwell từ dạng liên tục sang dạng rời rạc, từ đó mang lại những lợi thế trong 

quá trình tính toán số trên hệ thống máy tính. Phương trình Maxwell được biểu diễn 

như sau: 

 C S

B
Edl dS

t


 

 


  
  (2.2) 

S V

DdS dV 
 

  (2.3) 
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  (2.4) 

0
S

Bd S 
 

  (2.5) 

Trong đó: d l


đại diện cho vi phân chiều dài theo phương của đường cong (C), 

d S


 là vector vi phân diện tích có phương vuông góc với mặt phẳng S và bị giới hạn 

bởi đường cong khép kín (C), dV là vi phân thể tích được bao quanh bởi mặt kín S.  

Để tiếp cận và giải quyết các phương trình có liên quan đến các cấu trúc phức 

tạp không đồng nhất, các kỹ sư thường áp dụng phương pháp phân chia thành các 

thành phần vi mô đồng nhất hơn. Quá trình này được thực hiện thông qua việc xây 

dựng một hệ thống lưới chi tiết, tạo điều kiện chia tách vùng nghiên cứu rộng lớn 

thành nhiều phần tử nhỏ hơn (các điểm lưới). Phương pháp tính toán này đã được tích 

hợp vào các ứng dụng thương mại như CST, Ansys HFSS, COMSOL Multiphysics, 

và các phần mềm khác. Với những năng lực này, CST có khả năng thực hiện mô 

phỏng và phân tích một cách toàn diện các vấn đề về tương tác điện từ trên nhiều dải 

tần số khác nhau. Nhằm tối ưu hóa hiệu suất tính toán, CST cung cấp hai phương 

pháp giải quyết bài toán chính: Transient Solver (T) và Frequency Domain Solver 

(F). Phương pháp (T) được ưu tiên áp dụng khi mô phỏng các đặc tính của cấu trúc 

đơn lẻ, không tuần hoàn thông qua việc tính toán các phương trình Maxwell trên một 

dải tần số rộng. Ngược lại, phương pháp (F) thường được ưu tiên cho các bài toán có 

liên quan đến cấu trúc nhỏ có tính tuần hoàn, chẳng hạn như trong việc nghiên cứu 

vật liệu MM. 

Việc thiết lập các thông số đầu vào đóng vai trò quan trọng trong quá trình sử 

dụng phần mềm mô phỏng. Việc xem xét và xác định một cách kỹ lưỡng các yếu tố 

có liên quan đến vùng tần số nghiên cứu, loại cấu trúc và tính chất vật liệu cần được 

thực hiện sao cho phù hợp với mục tiêu nghiên cứu vật liệu MM hay cụ thể hơn là 

vật liệu MM được ứng dụng trong truyền năng lượng không dây. Vùng tần số nghiên 

cứu có tác động quyết định đến việc lựa chọn dạng cấu trúc và đặc tính vật liệu tương 

ứng. Công trình nghiên cứu này được thực hiện tối ưu trong dải tần số MHz thấp 

(dưới 20 MHz), dẫn đến việc thiết kế cấu trúc vật liệu MM dạng kết hợp gồm có cuộn 

xoắn ốc và tụ điện gắn bên ngoài. Trong dải tần này, cuộn xoắn ốc có thể được chế 

tạo một cách thuận lợi thông qua kỹ thuật quang khắc, với chất nền dự kiến sử dụng 

là FR4 hoặc vật liệu đàn hồi như Polyimide thương mại - được đặc trưng bởi hằng số 

điện môi ε và hệ số tổn hao δ. Trong quá trình mô phỏng, cần thực hiện phân tích tác 
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động của các đế FR4 hoặc Polyimide đối với tính chất điện từ của vật liệu MM. Đối 

với các cấu trúc MM được nghiên cứu, đồng (Cu) được lựa chọn làm vật liệu dẫn 

điện với độ dẫn điện 5,96.107 S.m-1. Bên cạnh các thông số vật lý của vật liệu, các 

thông số cấu trúc hình học ô cơ sở được xác định cho phù hợp với dải tần số MHz và 

được tích hợp để thiết kế trong mô phỏng CST. Sau khi hoàn thành thiết kế cấu trúc 

MM và toàn bộ hệ thống WPT trong môi trường mô phỏng CST, các điều kiện biên 

được thiết lập một cách phù hợp với hệ thống nghiên cứu và vùng tần số khảo sát. 

Hình 2.3 cung cấp giao diện mô phỏng hệ thống truyền năng lượng không dây 

(WPT) được thực hiện trong phần mềm CST. Trong thiết kế này, các thành phần 

chính bao gồm cuộn cộng hưởng phát (TX), cuộn cộng hưởng thu (RX) và các ô cơ sở 

của vật liệu MM đều được thiết kế dưới dạng cấu trúc dạng xoắn ốc kết hợp với tụ 

điện gắn ngoài. Ngoài các thông số vật liệu đã được mô tả trước đó, mô hình mô 

phỏng CST còn thể hiện đầy đủ các tham số hình học chi tiết của toàn bộ hệ thống 

WPT, giúp tạo ra một mô hình mô phỏng toàn diện và chính xác để phân tích hiệu 

suất của hệ thống.  

 

Hình 2.3. Giao diện phần mềm mô phỏng CST Studio Suite. 

2.3. Phương pháp thực nghiệm 

2.3.1. Phương pháp thiết kế mạch in (PCB)  

Sau quá trình mô phỏng và tối ưu hóa các thông số của chuỗi vật liệu biến hóa, 

việc chuyển từ mô hình lý thuyết sang mẫu thực nghiệm đòi hỏi độ chính xác cao và 

phương pháp thiết kế chuyên nghiệp. Phần mềm Altium Designer được lựa chọn làm 

công cụ thiết kế mạch in chuyên dụng, cho phép xây dựng sơ đồ nguyên lý mạch điện 

và thiết kế mạch in (PCB) một cách đồng bộ. Quy trình này giúp đảm bảo tính chính 

xác của các tham số hình học quan trọng như kích thước cuộn dây, khoảng cách ghép 

cặp, và vị trí tụ điện điều chỉnh - những yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến tính năng của 
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vật liệu MM. Phương pháp thiết kế mạch in này không chỉ giúp tối ưu hóa hiệu suất 

của hệ thống mà còn đảm bảo tính khả thi trong quá trình chế tạo và tái tạo mẫu với 

độ lặp lại cao, đặc biệt quan trọng đối với nghiên cứu ứng dụng trong hệ thống MR-

WPT. 

Sau khi hoàn thiện mô phỏng bằng CST, bước tiếp theo trong quy trình thiết 

kế là chuyển từ lý thuyết sang mạch in thực tế (Printed Circuit Board - PCB). Hình 2.4 

minh họa hai thiết kế PCB chính được sử dụng trong nghiên cứu này, được thực hiện 

trên nền FR-4 màu xanh lá. 

  

(a) (b) 

Hình 2.4. (a) Thiết kế mạch in (PCB) cuộn phát, (b) thiết kế mạch(PCB) in cho vòng 

cộng hưởng.  

Hình 2.4(a) trình bày cấu trúc cộng hưởng đơn vòng với khe hở (split-ring 

resonator), một trong những cấu trúc cơ bản của vật liệu MM. Thiết kế bao gồm một 

vòng dẫn đơn với khe hở nhỏ tại một vị trí, tạo điều kiện để hình thành mạch LC cộng 

hưởng. Hai điểm tiếp xúc màu vàng được bố trí tại vị trí khe hở, cho phép kết nối với 

thiết bị đo hoặc các thành phần khác trong hệ thống. Hình 2.4(b) thể hiện thiết kế 

phức tạp hơn với cuộn dây xoắn ốc nhiều vòng, giúp tăng đáng kể độ tự cảm (L) của 

cấu trúc. Thiết kế này phù hợp hơn cho ứng dụng MR-WPT ở dải tần MHz thấp, khi 

cần đạt giá trị L cao mà không làm tăng kích thước vật lý của cấu trúc. Ở bên trái của 

cuộn dây, ba vị trí đánh dấu (C1, C2, C3) được thiết kế giữa hai điểm tiếp xúc, cho 

phép hàn tụ điện điều chỉnh (Cext) để điều khiển tần số cộng hưởng theo công thức 

(2.1). Việc bố trí ba vị trí này cho phép linh hoạt trong việc lựa chọn và kết hợp các 

giá trị tụ điện khác, giúp tối ưu hóa đặc tính cộng hưởng và điều chỉnh tần số hoạt 
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động của hệ thống. Các thiết kế PCB này đã được tối ưu hóa về kích thước đường 

dẫn, khoảng cách giữa các vòng xoắn, và vị trí các điểm kết nối, đảm bảo đạt được 

giá trị Q cao nhất có thể trong khi vẫn duy trì hệ số ghép cặp k phù hợp khi tích hợp 

vào hệ thống MR-WPT hoàn chỉnh. 

2.3.2. Phương pháp chế tạo  

a) Phương pháp quang khắc và phương pháp hàn 

Các kỹ thuật quang khắc và quy trình hàn được sử dụng rộng rãi trong việc sản 

xuất vật liệu MM, với cách thức cụ thể tùy thuộc vào kích thước ô đơn vị cần thiết 

cho từng dải tần số hoạt động. Đối với các vật liệu MM hoạt động trong vùng ánh 

sáng hồng ngoại và ánh sáng nhìn thấy, các kỹ thuật như khắc bằng tia electron, khắc 

laser hoặc phương pháp tia ion hội tụ thường được ưu tiên lựa chọn. Khi xử lý với 

dải tần THz hoặc cao hơn, với ô cơ sở có kích thước micromet, công nghệ quang khắc 

sử dụng nguồn laser một màu được ứng dụng phổ biến. Với các thiết kế hoạt động ở 

tần số MHz và GHz, có kích thước ô đơn vị lớn hơn (mm đến cm), phương pháp 

quang khắc với nguồn sáng halogen thường được sử dụng. 

 
Hình 2.5. Hệ quang khắc đặt tại Phòng Vật liệu biến hóa và cảm biến – Viện Khoa 

học vật liệu. 

Hệ thống MR-WPT được tích hợp với vật liệu MM gồm có năm bộ phận cơ 

bản: cuộn dây nguồn, cuộn dây cộng hưởng truyền, cuộn dây cộng hưởng nhận, cuộn 

dây thu và lớp vật liệu MM có nhiều ô cơ sở. Các cuộn dây cộng hưởng cùng ô cơ sở 

thường được thiết kế theo dạng xoắn ốc nhiều vòng. Tuy nhiên, để xây dựng hệ thống 
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MR-WPT có kích thước nhỏ gọn mà vẫn duy trì khoảng cách truyền tải hiệu quả (vài 

chục cm), các cuộn dây và ô cơ sở được sản xuất bằng công nghệ quang khắc thường 

vận hành ở tần số cao (khoảng 100 MHz). Vì vậy, để xây dựng hệ thống MR-WPT 

vận hành trong dải MHz thấp, phương pháp hàn các tụ điện dán lên từng cuộn dây và 

ô cơ sở được sử dụng nhằm điều chỉnh tần số cộng hưởng theo yêu cầu. 

Đối với vật liệu MM hoạt động trong dải tần số MHz, các thông số cấu trúc có 

kích thước khá lớn (vài cm), do vậy phương pháp quang khắc bảng mạch in (PCB) 

kết hợp với công nghệ hàn đã được nhóm nghiên cứu tại Viện Khoa học vật liệu áp 

dụng hiệu quả. Hình minh họa hệ thống thiết bị quang khắc dùng để sản xuất mẫu 

trong dải MHz và GHz được lắp đặt tại phòng thí nghiệm trọng điểm của Viện Khoa 

học vật liệu thuộc Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, trong khi Hình 

2.6 minh họa hệ thống thiết bị hàn các linh kiện điện tử. 

 
Hình 2.6. Máy hàn tụ điện đặt tại Phòng Vật liệu biến hóa và cảm biến – Viện Khoa 

học vật liệu.  

b) Quy trình chế tạo vật liệu MM và hệ thống MR-WPT 
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Hình 2.7. Quy trình chế tạo vật liệu MM 

 Trong việc chế tạo cuộn cộng hưởng phát/thu cho hệ thống MR-WPT, luận 

văn này áp dụng quy trình gồm các bước: 

 Bước 1: Xây dựng thiết kế và chế tạo mặt nạ cấu trúc. 

 Việc thiết kế cấu trúc cuộn cộng hưởng được thực hiện trên phần mềm 

Altium dành riêng cho thiết kế mạch điện tử, kết quả thiết kế sau đó 

được chuyển thành mặt nạ có kích thước đường dẫn nhỏ nhất là 0,5 

mm. 

Bước 2: Tạo lớp phủ cảm quang trên bề mặt chất nền 

 Quy trình làm sạch tấm mạch in (có sẵn lớp đồng phủ) được 

thực hiện bằng cách dùng các dung môi gồm: nước cất, ethanol 

và acetone trong bể có thể tích 3 lít. 

 10 ml dung dịch chứa chất cảm quang (Negative photoresist I) 

được phủ lên tấm mạch in thông qua kỹ thuật quay phủ (spin 

coating) theo hai giai đoạn: bắt đầu với tốc độ 500 vòng/phút 

trong 15 giây, sau đó chuyển sang 1000 vòng/phút trong 30 

giây. Mẫu được để khô tự nhiên trong 24 giờ. 

Bước 3: Thực hiện chiếu xạ vật liệu thông qua mặt nạ 

 Mặt nạ được cố định áp chặt lên bề mặt vật liệu thông qua kỹ thuật hút 

chân không. 
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 Quá trình chiếu xạ được thực hiện qua mặt nạ với nguồn sáng đồng nhất 

(đèn halogen hoặc ánh sáng trắng 45 W) trong khoảng 10 phút. Khoảng 

cách giữa nguồn sáng và mặt nạ được giữ ở 15 cm. Ở những khu vực 

chất cảm quang tiếp xúc ánh sáng sẽ xảy ra hiện tượng biến tính, làm 

cho chúng không bị hòa tan bởi dung dịch tẩy rửa chuyên dụng. Ngược 

lại, những vùng bị che khuất bởi mặt nạ, chất cảm quang vẫn duy trì 

đặc tính gốc. 

Bước 4: Loại bỏ phần cảm quang không được chiếu xạ 

 Mặt nạ được tháo ra khỏi tấm vật liệu bằng dung dịch tẩy rửa chuyên 

biệt. 

 Tấm vật liệu sau khi chiếu xạ được ngâm trong hóa chất chuyên dụng 

(Negative developer) khoảng 5 phút để loại bỏ những phần chất cảm 

quang không được chiếu xạ, quá trình này diễn ra trong bể có dung tích 

2 lít. 

Bước 5: Thu nhận mẫu và thực hiện hàn tụ điện 

 Việc thu mẫu được thực hiện cẩn thận để tránh gây tổn hại. 

PCB được xử lý làm sạch nhằm nâng cao độ bám dính. Quá trình hàn được thực hiện 

bằng máy hàn có nhiệt độ được kiểm soát, đảm bảo nhiệt độ cao nhất không vượt 

245°C để bảo vệ tụ ceramic khỏi hư hỏng. 

2.4. Kết luận chương 2 

Chương 2 của luận văn đã trình bày chi tiết về phương pháp nghiên cứu được 

áp dụng trong việc khảo sát và phát triển vật liệu biến hóa (MM) cho hệ thống truyền 

năng lượng không dây (WPT). Các phương pháp này bao gồm mô hình hóa cấu trúc 

vật liệu biến hóa thông qua mạch LC, mô phỏng số sử dụng phần mềm CST Studio 

Suite, và phương pháp thực nghiệm với thiết kế mạch in (PCB) và kỹ thuật chế tạo 

vật liệu bằng quang khắc kết hợp với hàn tụ điện. 

Qua mô hình hóa mạch LC tương đương, chúng tôi đã xây dựng được những 

cấu trúc vật liệu MM phù hợp với hệ thống WPT, đảm bảo khả năng hoạt động ổn 

định tại tần số MHz. Phương pháp mô phỏng đã giúp dự đoán và tối ưu hóa các thông 

số quan trọng như tần số cộng hưởng, hệ số chất lượng (Q-factor), và các đặc tính 

điện từ của cấu trúc vật liệu, qua đó đánh giá khả năng ứng dụng của vật liệu biến 

hóa trong việc cải thiện hiệu suất truyền năng lượng không dây. 

Phương pháp thực nghiệm, bao gồm thiết kế PCB và chế tạo mẫu vật liệu biến 

hóa, đã được triển khai nhằm kiểm tra độ chính xác và khả năng thực thi của mô 

phỏng lý thuyết. Quy trình thiết kế mạch in và chế tạo mẫu thực tế đảm bảo các thông 
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số như kích thước cuộn dây, khoảng cách ghép cặp, và vị trí của tụ điện được thực 

hiện chính xác, hỗ trợ việc tối ưu hóa hiệu suất của hệ thống WPT trong các thử 

nghiệm thực tế. 

Chương này đã thiết lập nền tảng phương pháp luận vững chắc cho các nghiên 

cứu tiếp theo, cung cấp công cụ và kỹ thuật cần thiết để tiến hành mô phỏng, chế tạo 

và thử nghiệm các cấu trúc vật liệu biến hóa ứng dụng trong hệ thống WPT. Những 

phương pháp này sẽ tiếp tục được áp dụng và đánh giá trong các chương tiếp theo 

của luận văn.  
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

3.1. Kết quả mô phỏng cấu trúc truyền năng lượng sử dụng sóng cảm ứng 

từ 

Luận văn này đã thực hiện mô phỏng và đưa ra hai cấu trúc tối ưu cho việc 

truyền năng lượng bằng sóng cảm ứng từ. Cả hai cấu trúc này đều sử dụng chuỗi các 

phần tử cộng hưởng được chế tạo từ vật liệu đồng trên đế FR-4. Hai cấu trúc này 

được trình bày lần lượt trong Hình 3.1(a) và Hình 3.1(b). Cấu trúc thứ nhất bao gồm 

một dãy năm phần tử cộng hưởng có cấu hình dạng phẳng. Mỗi phần tử là một cuộn 

dây xoắn ốc đa vòng với tụ điện gắn ngoài để tạo ra cộng hưởng phù hợp với dải tần 

hoạt động MHz. Cấu trúc này được thiết kế với mục tiêu tối ưu hóa khả năng ghép 

cặp và tăng cường độ lan truyền sóng cảm ứng từ, đảm bảo hiệu suất truyền năng 

lượng cao ở khoảng cách truyền dẫn ngắn đến trung bình. Cấu trúc thứ hai sử dụng 

cùng một số lượng phần tử (năm phần tử cộng hưởng) nhưng được bố trí theo cấu 

hình dạng trục. Các phần tử trong cấu trúc này được xếp song song với nhau theo 

chiều dọc với khoảng cách giữa 2 ô cơ sở là 10 cm, nhằm mục đích khảo sát sự khác 

biệt trong đặc tính truyền dẫn năng lượng và tối ưu hóa việc ứng dụng thực tế cho các 

điều kiện cụ thể của hệ thống truyền năng lượng không dây. 

 

Hình 3.1.(a) Cấu trúc phẳng (b) cấu trúc đồng trục. 
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3.1.1. Tần số cộng hưởng 

Kết quả mô phỏng Hình 3.2 cho thấy tần số cộng hưởng của một ô cơ sở trong 

hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng sóng cảm ứng từ (MIW) đạt 13.4 

MHz khi sử dụng tụ điện 11 pF. Các thông số mô phỏng trên tấm vật liệu có kích 

thước ô cơ sở 10×10 cm , số vòng dây N = 10 vòng, khoảng cách giữa các vòng dây 

2 mm, vật liệu đế sử dụng FR-4 với độ dày đế 1,2 mm và độ dày lớp đồng 0,035 mm, 

tần số cộng hưởng này được xác định qua đồ thị phản xạ S11 (hệ số phản xạ đầu vào), 

với giá trị đạt -11.5 dB, cho thấy hiệu suất phối hợp trở kháng tốt và khả năng truyền 

năng lượng cao tại tần số này. Tụ điện 11 pF được sử dụng để điều chỉnh tần số cộng 

hưởng của mạch, giúp đạt được sự cộng hưởng mạnh mẽ và tối ưu hóa hiệu suất hệ 

thống trong dải tần số từ 10 MHz đến 20 MHz.  

 

Hình 3.2. Tần số cộng hưởng 1 ô cơ sở.  

Đồ thị trong Hình 3.3 trình bày kết quả mô phỏng thông số S11 cho hai cấu trúc 

đã thiết kế ở phần trước, bao gồm cấu hình dạng đồng trục và cấu hình dạng phẳng. 

Giá trị S11 giúp đánh giá hiệu quả phối hợp trở kháng và xác định tần số cộng hưởng 

của hệ thống truyền năng lượng không dây dựa trên vật liệu biến hóa. Kết quả mô 

phỏng cho thấy rõ cả hai cấu hình đều xuất hiện hiện tượng cộng hưởng mạnh, với 

đỉnh cộng hưởng sâu và sắc nét. Đỉnh cộng hưởng của cấu hình phẳng đạt được tại 

tần số 13,47 MHz với giá trị S11 khoảng -11,5 dB, trong khi cấu hình đồng trục cộng 

hưởng tại tần số 13,441 MHz với giá trị S11 khoảng -11 dB. Các giá trị này thể hiện 
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sự phối hợp trở kháng rất tốt giữa nguồn phát và các phần tử cộng hưởng. Trong cả 

hai cấu hình, từ một đỉnh cộng hưởng đơn tại tần số 13,4 MHz, cấu trúc vật liệu 

MM đã mở rộng vùng cộng hưởng thành một dải tần số từ 12,8 MHz tới 14 

MHz. 

 

Hình 3.3. Tần số cộng hưởng của hai cấu hình.  

Sự chênh lệch nhỏ về tần số cộng hưởng giữa hai cấu trúc (khoảng 0,03 MHz) 

cho thấy cả hai thiết kế đều hoạt động ổn định và đạt được hiệu suất tốt trong cùng 

dải tần số. Tuy nhiên, cấu hình dạng phẳng có giá trị S11 thấp hơn, cho thấy cấu hình 

này có khả năng phối hợp trở kháng tốt hơn một chút so với cấu hình đồng trục, từ 

đó tiềm năng đem lại hiệu suất truyền năng lượng cao hơn trong ứng dụng thực tế. 

Kết quả này khẳng định khả năng ứng dụng hiệu quả của các cấu trúc vật liệu biến 

hóa dạng chuỗi một chiều đã thiết kế trong luận văn cho việc truyền năng lượng không 

dây sử dụng sóng cảm ứng từ tại dải tần MHz thấp, cụ thể trong khoảng 13–14 MHz. 

3.1.2. Phân bố trường từ 

Sau khi khảo sát và đánh giá khả năng phối hợp trở kháng thông qua thông số 

S11, để hiểu rõ hơn về cơ chế truyền năng lượng và đặc tính lan truyền của sóng cảm 

ứng từ trong hai cấu trúc đã thiết kế, chúng tôi tiếp tục thực hiện mô phỏng và phân 

tích sự phân bố của trường từ (H-field). Thông tin về cường độ và sự phân bố của 

trường từ sẽ giúp minh họa trực quan quá trình tương tác và truyền năng lượng giữa 
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các phần tử cộng hưởng, từ đó khẳng định rõ hơn tính hiệu quả và phù hợp của các 

cấu trúc được đề xuất cho ứng dụng truyền năng lượng không dây.  

Kết quả mô phỏng phân bố trường từ (H-field) của hai cấu hình vật liệu MM 

được thể hiện trên Hình 3.4(a) (cấu hình phẳng) và Hình 3.4(b) (cấu hình đồng trục). 

Thông qua phân bố này, chúng ta có thể quan sát rõ sự lan truyền của sóng cảm ứng 

từ (MIW) giữa các phần tử cộng hưởng trong cấu trúc dạng chuỗi một chiều. Trong 

cả hai cấu hình, cường độ trường từ đạt giá trị lớn nhất tại phần tử cộng hưởng đầu 

tiên, là vị trí kích thích ban đầu, sau đó giảm dần dọc theo chiều truyền sóng cảm ứng 

từ. Hiện tượng này phù hợp với lý thuyết lan truyền MIW, do sóng cảm ứng từ suy 

hao khi di chuyển qua từng phần tử cộng hưởng liên tiếp trong chuỗi. Đặc biệt, phân 

bố cường độ trường từ cho thấy sự tương tác giữa các phần tử trong cấu hình đồng 

trục và cấu hình phẳng có đặc điểm rõ rệt. Cả hai cấu hình đều có khả năng dẫn sóng 

MI hiệu quả, thể hiện bởi việc duy trì được cường độ trường từ ổn định tại vùng giữa 

của chuỗi cấu trúc. Điều này chứng minh rằng các cấu trúc được đề xuất đều có thể 

ứng dụng hiệu quả vào các hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng MIW ở 

dải tần MHz.  

 

Hình 3.4. (a) Phân bố từ trường cấu hình phẳng, (b) phân bố từ trường cấu 

hình đồng trục. 

Ngoài ra, phân tích chi tiết hơn cho thấy trường từ tập trung mạnh tại vùng gần 

tâm các phần tử cộng hưởng và suy yếu dần khi lan truyền về hai phía của chuỗi, điều 

này một lần nữa nhấn mạnh tính chất suy hao tự nhiên của sóng MI trong các cấu trúc 
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vật liệu biến hóa dạng chuỗi một chiều. Phân bố trường thu được giá trị cường độ từ 

trường mạnh tại một số ô cơ sở trong khi nó lại yếu hơn tại một số ô khác bởi vì sự 

khác nhau về pha truyền dẫn trong khi lấy phân bố từ trường. Và một đặc điểm không 

thể bỏ qua là sự phản xạ tạo thành sóng đứng của MIW trên chuỗi vật liệu MM. Như 

vậy, việc phân tích phân bố H-field đã giúp làm rõ hơn cơ chế lan truyền sóng cảm 

ứng từ và khả năng ứng dụng thực tế của hai cấu trúc thiết kế trong nghiên cứu này. 

3.1.3. Hệ số truyền qua  

Sau khi đã trình bày đặc tính cộng hưởng và phân bố trường trong hai cấu trúc 

được thiết kế, chúng tôi tiếp tục khảo sát đặc tính truyền dẫn của sóng cảm ứng từ 

thông qua việc mô phỏng hệ số truyền qua (S21). Kết quả mô phỏng của thông số này 

được thể hiện trong Hình 3.5 cho cả hai cấu hình: dạng phẳng và dạng đồng trục. Từ 

kết quả mô phỏng, có thể nhận thấy cả hai cấu hình đều cho thấy đặc tính truyền dẫn 

mạnh tại tần số cộng hưởng. Đặc biệt, cấu hình phẳng cho giá trị cực đại của hệ số 

truyền qua S21 đạt khoảng 0,5138 dB tại tần số cộng hưởng 13,47 MHz, trong khi cấu 

hình đồng trục đạt đỉnh thấp hơn một chút là khoảng 0,4473 dB tại tần số 13,44 MHz. 

 

Hình 3.5. Hệ số truyền qua của hai cấu hình  

Tuy nhiên, một điểm quan trọng trong cả hai cấu hình, không chỉ tồn tại các 

đỉnh truyền dẫn đơn lẻ mà còn xuất hiện một vùng truyền dẫn liên tục xung quanh 

tần số cộng hưởng. Vùng này được hình thành do sự tương tác qua lại giữa các phần 

tử cộng hưởng (ô cơ sở) trong chuỗi vật liệu MM. Khi các phần tử này được bố trí 

gần nhau và có sự ghép cặp từ tính, chúng tạo nên hiện tượng lai hóa, cho phép năng 
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lượng truyền đi hiệu quả trong một dải tần số rộng hơn, thay vì chỉ tập trung tại một 

điểm cộng hưởng cụ thể. Điều này là đặc trưng của các hệ thống sử dụng cấu trúc 

chuỗi có tương tác liên kết gần, thường gặp trong truyền sóng chậm (slow-wave 

propagation). 

Sự khác biệt nhỏ giữa hai cấu hình về giá trị cực đại của S21 có thể được lý giải 

bởi sự khác nhau về cơ chế tương tác và hệ số ghép cặp giữa các phần tử cộng hưởng. 

Cụ thể, cấu hình phẳng có thể đạt hiệu quả truyền dẫn cao hơn do tương tác theo mặt 

phẳng tạo ra các điều kiện ghép cặp từ tính thuận lợi hơn. Trong khi đó, cấu hình 

đồng trục tuy vẫn đảm bảo khả năng truyền dẫn tốt, nhưng tương tác theo chiều trục, 

ở khoảng cách xa hơn, có thể làm giảm nhẹ hiệu suất truyền năng lượng. Điều này 

chỉ ra rằng cấu hình phẳng có hiệu quả truyền dẫn MIW cao hơn một chút so với cấu 

hình đồng trục, phù hợp với kết quả về thông số phản xạ S11 đã khảo sát trước đó. Sự 

khác biệt nhỏ trong hệ số truyền dẫn này có thể được giải thích bởi sự khác biệt về 

cơ chế tương tác và hệ số ghép cặp giữa các phần tử cộng hưởng trong hai cấu hình. 

Cụ thể, cấu hình phẳng có thể đạt được sự truyền dẫn cao hơn do đặc tính tương tác 

thuận lợi giữa các phần tử theo mặt phẳng, trong khi cấu hình đồng trục dù có sự 

truyền dẫn khá tốt nhưng tương tác theo chiều trục có thể làm giảm nhẹ hiệu suất 

truyền dẫn. Kết quả này khẳng định khả năng truyền sóng cảm ứng từ hiệu quả của 

các cấu trúc được thiết kế và cho thấy tiềm năng lớn trong ứng dụng thực tế cho các 

hệ thống truyền năng lượng không dây và truyền thông trường gần. 

3.1.4. Đường cong tán sắc của sóng cảm ứng từ ( MIW) 

Để đánh giá các đặc tính lan truyền của sóng cảm ứng từ trong các cấu trúc 

vật liệu MM dạng phẳng và đồng trục, chúng tôi tiến hành phân tích đường cong tán 

sắc, thể hiện sự phụ thuộc của hằng số pha (βa/π) theo tần số. Kết quả tính toán ứng 

với hai cấu hình: cấu hình đồng trục có ktrục = 0,021, Q = 154,5, cấu hình phẳng có 

kphẳng = -0,0212, Q = 154,5 được trình bày trong Hình 3.6, cho thấy sự khác biệt rõ rệt 

giữa hai cấu hình. Trong cấu hình phẳng (đường liền màu xanh), đường cong tán sắc 

có độ dốc âm, tức là hằng số pha βa/π giảm dần khi tần số tăng. Điều này phản ánh 

đặc tính sóng lan truyền ngược (backward wave propagation) của cấu trúc này, với 

pha của sóng lan truyền không đi theo hướng thông thường của sóng điện từ. Ngược 

lại, trong cấu hình đồng trục (đường gạch đỏ), đường cong tán sắc có độ dốc dương, 

với hằng số pha βa/π tăng dần theo tần số. Đây là đặc trưng của sóng thuận (forward 

wave propagation), trong đó sóng truyền theo hướng thông thường. 
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Hình 3.6. Đường cong tán sắc của sóng MI lan truyền trong cấu trúc vật liệu 

biến hóa.  

Sự khác biệt giữa hai cấu hình này chủ yếu do hệ số ghép cặp và cách các phần 

tử trong chuỗi cấu trúc tương tác với nhau. Cấu hình đồng trục với hệ số ghép cặp 

dương tạo ra sự tương tác thuận lợi cho sóng truyền theo hướng thẳng, trong khi cấu 

hình phẳng với hệ số ghép cặp âm khiến đường sức từ trường bị đổi hướng khi lan 

truyền sang ô cơ sở lân cận. 

3.1.5. Tổn hao trong truyền dẫn  

Để đánh giá chi tiết hơn đặc tính suy hao của sóng MI trong các cấu trúc vật 

liệu MM, chúng tôi đã khảo sát mối quan hệ giữa độ suy giảm Alpha × a (a = 0.1 m) 

và tần số đối với hai cấu hình phẳng và đồng trục. Kết quả được thể hiện trong Hình 

3.7 cho thấy cấu hình đồng trục có đáy suy hao tương ứng là Alphatrục × a  = 0,3052; 

trong khi đó, cấu hình phẳng có đáy suy hao Alphaphẳng = 0,3037. Quan sát từ Hình 

3.7 cho thấy rõ sự khác biệt về đặc tính suy hao giữa hai cấu hình. Đối với cấu hình 

đồng trục (đường nét đứt, màu đỏ), đồ thị thể hiện các đỉnh suy giảm rõ rệt tại khoảng 

tần số cộng hưởng từ 13,44 MHz đến 13,55 MHz. Điều này phản ánh mức suy hao 

cao hơn do hệ số ghép cặp dương nhỏ, khiến sự lan truyền của sóng MI bị cản trở 

mạnh khi qua từng phần tử cộng hưởng. Ngược lại, cấu hình phẳng (đường liền, màu 

xanh) có hệ số suy hao thấp hơn trong cùng dải tần, nhờ hệ số ghép cặp âm và giá trị 

tuyệt đối lớn hơn. Điều này tạo ra điều kiện thuận lợi hơn cho việc truyền năng lượng 

qua chuỗi phần tử cộng hưởng. Sự khác biệt về cơ chế ghép cặp và phân cực lan 
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truyền sóng dẫn đến hiệu suất truyền sóng ổn định và ít suy giảm hơn trong cấu hình 

đồng trục. 

 

Hình 3.7.  Đồ thị suy giảm và tán sắc.  

3.2. Kết luận chương 3 

Chương 3 của luận văn đã trình bày và phân tích kết quả mô phỏng đối với các 

cấu trúc vật liệu biến hóa (MM) ứng dụng trong hệ thống truyền năng lượng không 

dây (WPT) sử dụng sóng cảm ứng từ (MIW). Kết quả mô phỏng cho thấy các cấu 

trúc vật liệu biến hóa dạng chuỗi một chiều chế tạo từ kim loại đồng trên nền chất 

FR-4 hoạt động hiệu quả trong dải tần MHz, đặc biệt là trong việc tối ưu hóa tần số 

cộng hưởng và khả năng truyền tải năng lượng. 

Cụ thể, kết quả mô phỏng tần số cộng hưởng cho thấy các cấu trúc vật liệu 

biến hóa với các đặc tính tần số cộng hưởng ổn định ở khoảng 13–14 MHz và đạt 

được sự phối hợp trở kháng tốt, giúp nâng cao hiệu suất truyền năng lượng trong hệ 

thống WPT. Các phân tích về sự phân bố trường từ (H-field) đã chỉ ra rằng sóng MIW 

có thể duy trì cường độ từ trường mạnh mẽ và ổn định trong suốt quá trình truyền 

năng lượng, đặc biệt là ở khu vực giữa các phần tử cộng hưởng trong chuỗi. 

Bên cạnh đó, kết quả mô phỏng hệ số truyền qua (S21) cho thấy rằng các cấu 

trúc thiết kế có khả năng truyền năng lượng mạnh mẽ tại tần số cộng hưởng, với các 

giá trị S21 cao và khả năng truyền dẫn ổn định trong dải tần số từ 13 MHz đến 14 

MHz. Đặc biệt, cấu hình dạng phẳng đã thể hiện khả năng truyền năng lượng cao hơn 
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so với cấu hình đồng trục, chứng minh sự tối ưu hóa trong thiết kế cho các ứng dụng 

thực tế. 

 

Các kết quả mô phỏng cũng chỉ ra sự khác biệt nhỏ giữa các cấu hình thiết kế, 

điều này có thể được lý giải bởi sự khác biệt trong cơ chế tương tác và hệ số ghép cặp 

giữa các phần tử cộng hưởng trong từng cấu trúc. Mặc dù có sự khác biệt nhỏ về tần 

số cộng hưởng và hệ số truyền qua, nhưng các cấu trúc vật liệu biến hóa đã chứng tỏ 

được hiệu quả và tiềm năng trong việc cải thiện hệ thống WPT. 

Chương này đã cung cấp những kết quả quan trọng và vững chắc để tiến hành 

các thử nghiệm thực tế trong chương tiếp theo, đồng thời khẳng định rằng vật liệu 

biến hóa có thể đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao hiệu suất truyền năng 

lượng không dây, mở rộng ứng dụng của công nghệ WPT trong các hệ thống thực tế. 

  



44 
 

CHƯƠNG 4. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

4.1. Thiết kế vật liệu biến hóa dạng chuỗi một chiều 

4.1.1. Chế tạo tấm vật liệu biến hóa 

Thực nghiệm được tiến hành trên các mẫu cuộn dây cộng hưởng từ được chế 

tạo cụ thể với kích thước mẫu 10 cm × 10 cm, số vòng dây N = 10 vòng, khoảng cách 

giữa các vòng dây 2 mm, vật liệu đế sử dụng FR-4 với độ dày đế 1,2 mm và độ dày 

lớp đồng 0,035 mm. Các thông số này được lựa chọn nhằm phù hợp với thiết kế đã 

được tối ưu qua mô phỏng, bảo đảm cân bằng giữa hiệu suất truyền dẫn, độ bền vật 

liệu, và khả năng chế tạo thực tế. Đặc biệt, vật liệu đế FR-4 được sử dụng rộng rãi 

trong các ứng dụng điện tử nhờ tính chất điện môi ổn định, độ bền cơ học cao và chi 

phí hợp lý, phù hợp cho việc triển khai thực nghiệm trên thực tế. 

 

Hình 4.1. Tấm vật liệu biến hóa sau khi đã chế tạo và hàn tụ.  

4.1.2. Quy trình thực nghiệm 

Mục tiêu chính của thực nghiệm là đo đạc các thông số đặc trưng điện từ như 

hệ số truyền qua S21 và đánh giá các ảnh hưởng của các yếu tố thực tế như, ảnh hưởng 

của môi trường đến hiệu suất truyền dẫn. Các kết quả đo đạc này sẽ được so sánh trực 

tiếp với kết quả mô phỏng để kiểm chứng tính chính xác và độ tin cậy của các mô 

hình tính toán, đồng thời làm cơ sở cho việc đánh giá tiềm năng ứng dụng thực tiễn 

của hệ thống truyền dẫn năng lượng không dây sử dụng cấu trúc vật liệu biến hóa. 

a) Thiết bị thực nghiệm 

Thiết bị chính được sử dụng trong quá trình đo đạc thực nghiệm là máy phân 

tích mạng vector (Vector Network Analyzer – VNA) Rohde & Schwarz ZNB20 
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(R&S ZNB20) đặt tại Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 

Việt Nam. Đây là thiết bị hai cổng, đo chính xác trong dải tần từ 100 kHz đến 20 GHz 

với dải động lên tới 140 dB, phù hợp với phép đo chính xác ở tần số MHz. VNA hoạt 

động dựa trên nguyên lý đưa năng lượng vào một cổng và đo năng lượng thu được 

tại cùng cổng đó hoặc cổng khác để xác định các thông số quan tâm như R, L, C và 

các thông số mạng Z, S, ABCD. Trong nghiên cứu vật liệu MM ứng dụng trong WPT 

ở dải tần MHz, các thông số tán xạ (thông số S) như S11, S21 là các tham số chính được 

quan tâm và đo đạc thực nghiệm. Đây cũng là cách biểu diễn thông dụng nhất của 

máy phân tích mạng vectơ. 

 

Hình 4.2. Máy phân tích mạng vector (Vector Network Analyzer – VNA) đặt tại 

Phòng Vật liệu biến hóa và cảm biến – Viện Khoa học vật liệu. 

b) Thiết lập thực nghiệm 

Để kiểm tra độ chính xác của mô hình mô phỏng, chúng tôi tiến hành thử 

nghiệm với hai cấu hình: cấu hình đồng trục và cấu hình phẳng. Các phép đo thực 

nghiệm sẽ được sử dụng để đối chiếu với kết quả mô phỏng về các tham số như tần 

số cộng hưởng, hệ số truyền qua. Hai đầu của mỗi cuộn thu và phát được kết nối trực 

tiếp với hai cổng đo của máy VNA. Trước khi tiến hành đo, hệ thống được hiệu chuẩn 

đầy đủ bằng bộ kit chuẩn theo phương pháp SOLT (Short-Open-Load-Through), 

nhằm đảm bảo độ chính xác của kết quả đo. 

Thiết lập phép đo cho cấu hình đồng trục được thể hiện trong Hình 4.3. Trong 

thiết lập này, các tấm vật liệu biến hóa được cố định bằng vật liệu cách điện nhằm 

tránh ảnh hưởng đến kết quả đo. Các thông số quan trọng như khoảng cách giữa hai 

tấm cuộn cộng hưởng, cũng như khoảng cách giữa nguồn và cuộn thu phát, được bố 
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trí sao cho phù hợp với các điều kiện trong mô phỏng lý thuyết. Cấu hình này giúp 

đảm bảo tính đồng nhất giữa thực nghiệm và mô phỏng, từ đó nâng cao độ chính xác 

trong việc so sánh kết quả. 

 

Hình 4.3. Thiết lập đo cấu hình đồng trục. 

 Phép đo cho cấu hình phẳng được thiết lập như minh họa trong Hình 4.4. Trong 

thiết lập này, các tấm vật liệu biến hóa được xếp phẳng trên đế phẳng có tính cách 

điện, giúp hạn chế tác động từ môi trường lên kết quả đo. Tương tự như cấu hình 

đồng trục, các thông số như khoảng cách giữa hai tấm cuộn cộng hưởng, cũng như 

khoảng cách giữa nguồn và cuộn thu phát, đều được bố trí sao cho phù hợp với các 

điều kiện trong mô phỏng lý thuyết. Các phép đo được thực hiện nhiều lần nhằm đảm 

bảo độ chính xác cao nhất và cung cấp kết quả đáng tin cậy. Việc lặp lại các phép đo 

giúp xác định các sai số tiềm ẩn và tăng cường độ chính xác của các kết quả thực 

nghiệm. 

 

Hình 4.4. Thiết lập đo cấu hình phẳng. 
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4.2. Khảo sát kết quả thực nghiệm 

4.2.1. Tần số cộng hưởng 

a) 1 ô cơ sở  

Hình 4.5 trình bày sự so sánh giữa mô phỏng và thực nghiệm của phổ phản xạ 

S11 cho 1 ô cơ sở, cho thấy sự trùng khớp khá cao giữa các kết quả lý thuyết và thực 

tế. Cụ thể, đồ thị mô phỏng (đường màu xanh) cho thấy tần số cộng hưởng tại 13.44 

MHz, trong khi kết quả thực nghiệm (đường gạch đỏ) ghi nhận tần số cộng hưởng ở 

mức 13.58 MHz, với sự chênh lệch nhỏ khoảng 0.14 MHz. Đây là sự khác biệt nằm 

trong phạm vi có thể chấp nhận được, có thể được giải thích do các yếu tố thực nghiệm 

như sai số trong chế tạo mẫu, dung sai linh kiện, hoặc sự thay đổi của các điều kiện 

môi trường trong quá trình thực nghiệm. 

Mặc dù có sự chênh lệch nhỏ về tần số cộng hưởng giữa mô phỏng và thực 

nghiệm, nhưng kết quả thực nghiệm vẫn xác nhận tính chính xác của mô phỏng lý 

thuyết. So với kết quả mô phỏng trong Hình 3.3, tần số cộng hưởng 13.4 MHz với 

giá trị S11 đạt -11.5 dB, tần số cộng hưởng của ô cơ sở trong thực nghiệm có giá trị 

13,56 MHz với độ sâu đáy cộng hưởng tương tự. Điều này chỉ ra rằng mô phỏng đã 

dự đoán đúng được đặc tính cộng hưởng của ô cơ sở, mở ra cơ hội tối ưu hóa thiết kế 

cho hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng sóng cảm ứng từ (MIW) trong 

thực tế. 

 

Hình 4.5. Tần số cộng hưởng của 1 ô cơ sở so sánh giữa thực nghiệm và mô 
phỏng.  
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b) Cấu hình đồng trục 

Biểu đồ S11 trong Hình 4.6 thể hiện sự so sánh giữa kết quả mô phỏng và thực 

nghiệm đối với tần số cộng hưởng của cấu hình đồng trục trong chuỗi vật liệu biến 

hóa. Nhờ sự tương tác mạnh giữa các ô cơ sở trong chuỗi MM, hiện tượng cộng 

hưởng không chỉ xuất hiện tại một điểm đơn lẻ mà đã mở rộng thành một dải cộng 

hưởng liên tục trong khoảng từ 13 MHz đến 13,8 MHz. Kết quả mô phỏng ghi nhận 

đỉnh cộng hưởng tại 13,441 MHz, trong khi thực nghiệm cho thấy đỉnh tương ứng tại 

13,56 MHz – chênh lệch khoảng 0,12 MHz. Mức sai lệch này được đánh giá là nhỏ 

và hoàn toàn có thể chấp nhận trong các điều kiện thí nghiệm thực tế, vốn chịu ảnh 

hưởng từ sai số thiết bị đo, dung sai linh kiện, cũng như các biến động trong quá trình 

chế tạo và môi trường xung quanh. 

Sự trùng khớp về xu hướng cộng hưởng và dải tần hoạt động giữa mô phỏng 

và thực nghiệm khẳng định tính chính xác của mô hình lý thuyết. Điều này không chỉ 

chứng minh năng lực dự đoán của phương pháp mô phỏng đối với hành vi điện từ 

của hệ thống, mà còn củng cố độ tin cậy trong việc áp dụng thiết kế mô phỏng để 

định hướng chế tạo thực tế trong các hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng 

sóng cảm ứng từ. 

 

Hình 4.6. Tần số cộng hưởng cấu hình đồng trục so sánh giữa thực nghiệm 
và mô phỏng.  

Các kết quả này hỗ trợ giả thuyết rằng vật liệu biến hóa có thể sử dụng hiệu 

quả trong việc cải thiện hệ thống WPT thông qua MIW, với tần số cộng hưởng gần 

như khớp giữa mô phỏng và thực nghiệm. Điều này khẳng định tính khả thi và độ tin 
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cậy của mô hình mô phỏng trong việc thiết kế các hệ thống sử dụng vật liệu biến hóa 

ở dải tần MHz thấp. 

c) Cấu hình phẳng  

Hình 4.7 cho ta thấy cấu hình phẳng cho thấy sự so sánh giữa kết quả mô 

phỏng và thực nghiệm, với hai đỉnh cộng hưởng tại 13,47 MHz (cho kết quả mô 

phỏng) và 13,56 MHz (cho kết quả thực nghiệm). Sự chênh lệch nhỏ giữa hai tần số 

cộng hưởng này, khoảng 0,09 MHz, cho thấy 2. Sự khác biệt này vẫn nằm trong phạm 

vi có thể chấp nhận được do các yếu tố thực nghiệm như sai số đo, sự thay đổi của 

vật liệu, và các điều kiện môi trường. Điều này chứng tỏ rằng mô phỏng lý thuyết đã 

được thực hiện chính xác và có thể tin cậy trong việc dự đoán hành vi của hệ thống. 

Kết quả cho thấy cấu hình phẳng có thể đạt được hiệu quả truyền năng lượng 

tương đối tốt trong dải tần số 13-14 MHz, và mô phỏng lý thuyết có thể sử dụng để 

dự đoán chính xác các đặc tính của hệ thống trong thực tế. Từ kết quả so sánh tần số 

cộng hưởng thực nghiệm và mô phỏng của cấu hình đồng trục, tuy có sự khác biệt 

nhỏ về tần số cộng hưởng nhưng kết cho thấy phép đo thực nghiệm có thể được tin 

tưởng để tối ưu hóa các hệ thống truyền năng lượng không dây. 

 

Hình 4.7. Tần số cộng hưởng cấu hình phẳng so sánh giữa thực nghiệm và 
mô phỏng.  

4.2.2. Hệ số truyền qua  

Sau khi hoàn thành khảo sát tần số cộng hưởng và so sánh kết quả thực nghiệm 

với mô phỏng lý thuyết, chúng tôi đo đạc đặc tính truyền dẫn của sóng cảm ứng từ 
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trong hệ thống vật liệu MM. Việc so sánh hệ số truyền qua (S21) giữa kết quả thực 

nghiệm và mô phỏng sẽ giúp đánh giá mức độ đồng nhất và hiệu quả của hệ thống 

truyền năng lượng không dây. Hình 4.8 trình bày kết quả so sánh hệ số truyền qua 

giữa mô phỏng và thực nghiệm cho cấu hình đồng trục. Tại tần số cộng hưởng, giá 

trị cực đại của S21 đạt khoảng 0,441 trong mô phỏng và 0,434 trong thực nghiệm. Sai 

lệch giữa hai kết quả chỉ khoảng 0,007 – một mức rất nhỏ, hoàn toàn chấp nhận được 

trong điều kiện thực nghiệm với những yếu tố không lý tưởng như sai số đo đạc, dung 

sai linh kiện và điều kiện môi trường. Quan sát hình dạng của đường cong S21, có thể 

thấy rằng không chỉ đỉnh cộng hưởng mà toàn bộ dải tần truyền dẫn từ khoảng 13–

14 MHz giữa mô phỏng và thực nghiệm đều có sự tương đồng cao về biên độ và xu 

hướng. Điều này cho thấy mô hình mô phỏng không chỉ phản ánh chính xác vị trí 

cộng hưởng mà còn tái hiện được đặc tính truyền sóng của toàn chuỗi vật liệu – nơi 

năng lượng được dẫn truyền không chỉ tại điểm cộng hưởng mà còn trong một vùng 

tần số rộng hơn do tương tác giữa các phần tử cộng hưởng. 

 

 

Hình 4.8. Hệ số truyền qua cấu hình đồng trục so sánh giữa mô phỏng và thực 
nghiệm.  

Tương tự, Hình 4.9 thể hiện kết quả S21 của cấu hình phẳng. Trong mô phỏng, 

giá trị cực đại đạt 0,5138, trong khi thực nghiệm ghi nhận giá trị 0,5561, chênh lệch 

khoảng 0,0423. Mặc dù mức chênh lệch này lớn hơn so với cấu hình đồng trục, kết 

quả vẫn nằm trong phạm vi sai số cho phép và không ảnh hưởng nhiều đến tính đồng 
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nhất chung giữa hai phương pháp khảo sát. Đặc biệt, xu hướng của đường cong S21 

trong cả hai trường hợp đều gần như trùng khớp – từ độ rộng phổ cho đến độ dốc tại 

các cạnh biên. Dải truyền dẫn thu được trong thực nghiệm có độ rộng và biên dạng 

tương tự với kết quả mô phỏng, khẳng định tính chính xác của mô hình lý thuyết và 

năng lực mô phỏng trong việc dự đoán hành vi lan truyền của sóng cảm ứng từ trong 

cấu trúc thực tế. 

 

Hình 4.9. Hệ số truyền qua cấu hình đồng phẳng so sánh giữa mô phỏng và 

thực nghiệm.  

Tổng kết lại, sự tương đồng cao giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm ở cả 

hai cấu hình về cả giá trị cực đại lẫn hình dạng phổ truyền dẫn là minh chứng rõ ràng 

cho tính khả thi của mô hình nghiên cứu. Điều này đồng thời củng cố niềm tin rằng 

hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng vật liệu biến hóa dạng chuỗi một 

chiều có thể được ứng dụng hiệu quả trong thực tiễn, với khả năng kiểm soát và tối 

ưu hóa hiệu suất truyền năng lượng nhờ thiết kế cấu trúc chính xác ngay từ khâu mô 

phỏng. 

4.3. Kết luận chương 4 

Chương 4 của luận văn đã trình bày kết quả thực nghiệm của các cấu trúc vật 

liệu biến hóa dạng chuỗi một chiều sử dụng kim loại đồng trên nền FR-4, ứng dụng 

trong hệ thống truyền năng lượng không dây (WPT) sử dụng sóng cảm ứng từ 

(MIW). Các kết quả thực nghiệm đã được tiến hành để kiểm chứng độ chính xác 

của mô phỏng lý thuyết và đánh giá hiệu quả thực tế của các cấu trúc vật liệu biến 

hóa đã thiết kế. 
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Kết quả thực nghiệm cho thấy sự trùng khớp cao giữa các dữ liệu mô phỏng 

và thực tế. Tần số cộng hưởng của các cấu trúc vật liệu biến hóa trong thực nghiệm 

đạt giá trị gần tương đồng với các giá trị mô phỏng, với sự chênh lệch nhỏ nằm 

trong phạm vi chấp nhận được. Điều này chứng tỏ rằng mô phỏng lý thuyết đã phản 

ánh chính xác đặc tính cộng hưởng của vật liệu biến hóa, giúp tối ưu hóa thiết kế và 

dự đoán hiệu suất của hệ thống truyền năng lượng không dây. 

Kết quả đo đạc hệ số truyền qua (S21) cũng cho thấy sự tương đồng giữa 

thực nghiệm và mô phỏng, đặc biệt ở cấu hình đồng trục và cấu hình phẳng. Cả hai 

cấu hình đều cho thấy khả năng truyền năng lượng mạnh mẽ tại tần số cộng hưởng, 

với sự khác biệt nhỏ trong các giá trị đo đạc, điều này có thể được lý giải bởi các 

yếu tố thực tế như sai số trong chế tạo mẫu và điều kiện môi trường trong quá trình 

thử nghiệm. Tuy nhiên, sự đồng nhất này củng cố tính khả thi và độ tin cậy của các 

mô phỏng lý thuyết và chứng minh tiềm năng ứng dụng của vật liệu biến hóa trong 

việc cải thiện hiệu suất hệ thống WPT. 

Các kết quả thực nghiệm đã xác nhận rằng vật liệu biến hóa có thể cải thiện 

hiệu suất truyền năng lượng không dây, đồng thời mở ra khả năng ứng dụng thực tế 

cho các hệ thống WPT trong các dải tần MHz thấp. Điều này giúp khắc phục một số 

hạn chế của các hệ thống truyền năng lượng không dây hiện tại, đặc biệt là trong 

việc mở rộng phạm vi truyền tải và tăng cường hiệu quả năng lượng trong các ứng 

dụng thực tế. 

Chương này đã hoàn thành việc kiểm chứng và đánh giá các kết quả thực 

nghiệm, từ đó xác nhận tính khả thi của việc sử dụng vật liệu biến hóa trong các hệ 

thống truyền năng lượng không dây. Những kết quả này sẽ là cơ sở vững chắc cho 

việc triển khai các ứng dụng thực tế và tối ưu hóa thiết kế các hệ thống WPT trong 

tương lai.   
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KẾT LUẬN 

Luận văn "Nghiên cứu vật liệu biến hóa dạng chuỗi một chiều chế tạo từ kim 

loại đồng trên đế FR-4 hoạt động tại tần số MHz ứng dụng trong truyền năng lượng 

không dây" đã tập trung nghiên cứu và phát triển vật liệu biến hóa (MM) ứng dụng 

trong hệ thống truyền năng lượng không dây (WPT), với mục tiêu cải thiện hiệu suất 

truyền tải năng lượng trong các hệ thống hoạt động ở tần số MHz. Trong quá trình 

nghiên cứu, luận văn đã xây dựng được cơ sở lý thuyết vững chắc về nguyên lý truyền 

năng lượng không dây, đặc biệt là WPT sử dụng sóng cảm ứng từ (MIW) và cộng 

hưởng từ (MR-WPT). Những nghiên cứu này giúp chỉ ra vai trò quan trọng của vật 

liệu biến hóa trong việc tối ưu hóa quá trình truyền năng lượng, đặc biệt trong các hệ 

thống hoạt động ở dải tần thấp. 

Phương pháp nghiên cứu được áp dụng trong luận văn bao gồm mô hình hóa 

mạch LC để mô phỏng cấu trúc vật liệu biến hóa, sử dụng phần mềm CST Studio 

Suite để tiến hành mô phỏng số và thực hiện các thí nghiệm chế tạo mẫu vật liệu biến 

hóa. Những phương pháp này đã giúp xác định được các cấu trúc vật liệu MM phù 

hợp với hệ thống WPT, đảm bảo khả năng hoạt động ổn định ở tần số MHz và tối ưu 

hóa hiệu suất truyền tải năng lượng. Mô phỏng số đã dự đoán chính xác các thông số 

quan trọng như tần số cộng hưởng và hệ số chất lượng, từ đó hỗ trợ thiết kế hệ thống 

truyền năng lượng không dây hiệu quả. 

Kết quả mô phỏng trong luận văn đã cho thấy các cấu trúc vật liệu biến hóa có 

thể hoạt động hiệu quả trong việc tối ưu hóa tần số cộng hưởng, đồng thời tăng cường 

khả năng truyền tải năng lượng không dây. Các cấu trúc được nghiên cứu, bao gồm 

cấu hình phẳng và đồng trục, đều đạt được hiệu quả cao trong việc duy trì tần số cộng 

hưởng và truyền năng lượng. Bên cạnh đó, mô phỏng hệ số truyền qua (S21) cho thấy 

các cấu trúc này có khả năng truyền năng lượng mạnh mẽ tại tần số cộng hưởng, với 

khả năng truyền dẫn ổn định trong dải tần từ 13 MHz đến 14 MHz. 

Kết quả thực nghiệm cũng đã xác nhận tính khả thi và hiệu quả của mô phỏng 

lý thuyết. Các thí nghiệm về tần số cộng hưởng và hệ số truyền qua (S21) đã chỉ ra 

sự trùng khớp cao với kết quả mô phỏng, với sự chênh lệch nhỏ nằm trong phạm vi 

chấp nhận được. Điều này chứng tỏ rằng mô phỏng lý thuyết đã phản ánh chính xác 

các đặc tính cộng hưởng và hiệu suất hoạt động của vật liệu biến hóa, đồng thời khẳng 

định rằng các vật liệu này có thể ứng dụng hiệu quả trong các hệ thống WPT thực tế. 

Các kết quả thực nghiệm về phân bố trường từ (H-field) cũng cho thấy sóng cảm ứng 

từ (MIW) có thể duy trì cường độ trường từ ổn định, giúp tối ưu hóa quá trình truyền 

tải năng lượng qua các phần tử cộng hưởng. 
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Cuối cùng, nghiên cứu trong luận văn này không chỉ chứng minh tính khả thi 

của vật liệu biến hóa trong việc cải thiện hiệu suất truyền năng lượng không dây mà 

còn mở ra tiềm năng ứng dụng trong các hệ thống WPT. Các kết quả thực nghiệm đã 

khẳng định rằng việc sử dụng vật liệu biến hóa có thể giúp cải thiện đáng kể hiệu suất 

truyền năng lượng, đặc biệt là trong các ứng dụng yêu cầu khoảng cách truyền tải lớn 

và hiệu suất năng lượng cao, từ đó đóng góp vào việc phát triển các ứng dụng trong 

điện tử, viễn thông và các hệ thống sạc không dây.  
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