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Mâ ĐÄU 

Ngày nay, cùng với sự phát triển nhanh chóng cÿa khoa hác và công nghá, các 

há thống truyền n�ng lưÿng không dây (Wireless Power Transfer 3 WPT) có rất nhiều 

āng dāng cho các thiết bß �ián tử thông minh, cho các thiết bß y tế cấy ghép và cho 

s¿c không dây trên các phương tián giao thông. C�n cā vào nguyên lí làm viác và dÁi 

tần số ho¿t �áng, WPT thưßng �ưÿc chia thành: (i) WPT á khoÁng cách gần (short-

range) 3 khi khoÁng cách truyền nhỏ hơn kích thước cÿa bá thu phát; (ii) WPT á 

khoÁng cách trung bình (mid-range) 3 khi khoÁng cách truyền lớn hơn kích thước bá 

thu phát và (iii) WPT á khoÁng cách xa (long-range) 3 khi khoÁng cách truyền lớn 

hơn rất nhiều so với kích thước bá thu phát [1].  

Nguyên lí làm viác cÿa WPT á khoÁng cách gần và khoÁng cách trung bình 

�ều dựa trên tương tác trưßng gần thông qua từ trưßng hoặc thông qua �ián trưßng 

nên �ưÿc gái chung là WPT trưßng gần. Trong �ó, tương tác trưßng gần thông qua 

từ trưßng �ưÿc chāng minh là an toàn hơn �ối với con ngưßi so với tương tác trưßng 

gần thông qua �ián trưßng [2]. Trong há thống WPT á khoÁng cách gần thông qua từ 

trưßng, n�ng lưÿng truyền trực tiếp từ bá phát tới bá thu thông qua hián tưÿng cÁm 

āng �ián từ nên �ưÿc gái là WPT cÁm āng từ (Inductive Coupling - Wireless Power 

Transfer 3 IC-WPT). Trong trưßng hÿp này, khoÁng cách truyền nhỏ hơn nhiều so 

với kích thước cÿa bá thu phát. Đối với WPT á khoÁng cách trung bình thông qua từ 

trưßng, bằng cách sử dāng hai bá cáng hưáng, n�ng lưÿng �ưÿc truyền dựa trên hián 

tưÿng cÁm āng �ián từ giữa hai bá cáng hưáng á tần số cao nên �ưÿc gái là WPT 

cáng hưáng từ (Magnetic Resonant - Wireless Power Transfer 3 MR-WPT). Và do 

�ó MR-WPT cho phép n�ng lưÿng truyền �i xa hơn nhiều so với IC-WPT. Cơ chế 
vật lý cÿa hai lo¿i WPT này có thể �ưÿc giÁi thích bái sự tương tác giữa bá phát và 

bá thu thông qua từ trưßng có cưßng �á giÁm dần theo khoÁng cách hay còn �ưÿc gái 

là hián tưÿng sóng tắt dần (evanescent wave) [3]. Trong vùng trưßng gần, cưßng �á 

từ trưßng suy giÁm rất nhanh theo khoÁng cách so với nguồn, dẫn �ến sự suy giÁm 

nhanh chóng hiáu suất cÿa há thống WPT khi khoÁng cách giữa bá phát và bá thu 

t�ng lên. Ngoài ra, MR-WPT có thể �ưÿc giÁi thích bằng chế �á ghép cặp [4], trong 

�ó khi khoÁng cách truyền dẫn t�ng, sự ghép cặp giữa các bá cáng hưáng giÁm, dẫn 

�ến hiáu suất cÿa há thống giÁm. Trong những n�m gần �ây, �ối với WPT trưßng 

gần, các nghiên cāu tập trung vào WPT á khoÁng cách trung bình hay MR-WPT vì 

lÿi thế có thể má ráng khoÁng cách truyền dẫn [5]. Tuy nhiên khoÁng cách và hiáu 

suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT hián vẫn chưa �áp āng �ưÿc các yêu cầu thực 

tế trong mát số lĩnh vực như quân sự, y tế, xe �ián. Để thực hián WPT trưßng gần, 
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khoÁng cách truyền dẫn phÁi nằm trong vùng trưßng gần, khoÁng cách tới nguồn nhỏ 

hơn »/2ð với » là bước sóng �ián từ, khi �ó dÁi tần số MHz �ưÿc xác �ßnh là dÁi tần 

số thích hÿp. Thực tế, theo báo cáo kỹ thuật cÿa Vián Tiêu chuẩn Vißn thông châu 

Âu n�m 2020 [6], các hiáp hái liên minh công nghiáp, tập �oàn và vián nghiên cāu 

�ã �ưa ra mát số dÁi tần cho phép sử dāng công nghá WPT, trong �ó dÁi tần MHz là 

dÁi tần số hāa hẹn tiềm n�ng āng dāng WPT trong nhiều lĩnh vực. 

Vật liáu biến hóa là vật liáu nhân t¿o có các �ặc tính �ián từ �ác �áo, vưÿt trái 

mà các vật liáu thông thưßng không có [7]. Khái niám vật liáu biến hóa �ưÿc �ề xuất 

lần �ầu tiên bái Victor Georgievich Veselago vào n�m 1968 dựa trên mát phân tích 

lí thuyết về vật liáu có �ồng thßi �á �ián thẩm (¸) và �á từ thẩm (¼) cùng âm [8]. Tuy 

nhiên, có quan �iểm cho rằng vật liáu biến hóa bắt nguồn từ 1898 với nghiên cāu cÿa 

Jagadish Chandra Bose về vật liáu vi sóng nhân t¿o bất �ối xāng cấu t¿o từ các thành 

phần �ián môi bất �ối xāng [9]. Dựa vào giá trß �á �ián thẩm và �á từ thẩm, vật liáu 

nói chung có thể �ưÿc phân thành bốn nhóm là: (i) vật liáu có �á �ián thẩm và �á từ 

thẩm cùng dương (double positive); (ii) vật liáu có �á �ián thẩm âm (epsilon 

negative); (iii) vật liáu có �á từ thẩm âm (mu negative); (iv) vật liáu có �á �ián thẩm 

và �á từ thẩm cùng âm (double negative) [3]. Trong trưßng hÿp vật liáu có �á từ thẩm 

âm, chỉ có tương tác cÿa vật liáu với từ trưßng �ưÿc quan tâm. Vật liáu này cũng 
�ưÿc biết �ến với tên gái vật liáu biến hóa có �á từ thẩm âm (Negative-permeability 

Materials hoặc Magnetic Metamaterials 3 MM), có khÁ n�ng lan truyền n�ng lưÿng 

từ trưßng á kích thước nhỏ hơn bước sóng (sub-wavelength scale) [10]. Sự lan truyền 

n�ng lưÿng từ trưßng này �ưÿc t¿o thành bái sự kết hÿp giữa các ô cơ sá khi �ưÿc 

kích thích bái từ trưßng biến thiên [10]. Vật liáu MM �ưÿc chāng minh là có khÁ 

n�ng khuếch �¿i từ trưßng tắt dần giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng hưáng 

thu, do �ó vật liáu MM �ã �ưÿc nghiên cāu āng dāng trong há thống WPT �ể t�ng 
cưßng hiáu suất truyền dẫn từ n�m 2011 [1], [11]. Hián nay, vật liáu MM ho¿t �áng 

á dÁi tần số thấp (MHz) �ang �ưÿc xem là giÁi pháp khÁ thi �ể �ẩy m¿nh các āng 

dāng trong thông tin và truyền dẫn n�ng lưÿng không dây. Đây �ưÿc coi là mát trong 

các giÁi pháp giúp thực hián thắng lÿi māc tiêu phát triển công nghá n�ng lưÿng s¿ch 

cÿa quốc gia trong cuác cách m¿ng công nghiáp số 4.0 trước mắt. Bên c¿nh �ó, vùng 
tần số MHz cũng phù hÿp với �ßnh hướng āng dāng cÿa há thống WPT trong nhiều 

lĩnh vực và phù hÿp với các nghiên cāu �ã và �ang �ưÿc thực nghiám trong nước, 

�ặc biát là t¿i Vián Khoa hác vật liáu. 

Cùng với xu thế nghiên cāu chung cÿa thế giới, từ n�m 2009 hướng nghiên 

cāu về vật liáu biến hoá �ã �ưÿc GS.TS. Vũ Đình Lãm triển khai nghiên cāu t¿i Vián 
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Khoa hác vật liáu bằng cÁ tính toán lý thuyết, mô phỏng và thực nghiám. Nhóm 

nghiên cāu �ã triển khai nhiều nghiên cāu mới về vật liáu biến hoá, tập trung giÁi 

quyết các vấn �ề chính gồm: tính chất �ián từ và cơ chế ho¿t �áng cÿa các lo¿i vật 

liáu biến hoá; �iều khiển linh ho¿t vật liáu biến hoá; triển khai āng dāng vật liáu biến 

hoá trong mát số lĩnh vực. Đối với nghiên cāu tính chất �ián từ cÿa vật liáu biến hóa 

hấp thā m¿nh sóng �ián từ (Metamaterials Perfect Absorbers 3 MPAs) có thể kể �ến 

TS. Đß Thành Viát với nghiên cāu làm rõ cơ chế cÿa MPAs trong vùng vi sóng [12], 

TS. Ph¿m Thß Trang với nghiên cāu về MPAs có vùng hấp thā vi sóng má ráng theo 

mô hình cáng hưáng bất �ối xāng [13]; TS. Đinh Hồng Tiáp với nghiên cāu về MPAs 

ho¿t �áng với b�ng tần ráng trong vùng tần số GHz [14]; TS. Dương Thß Hà với 

nghiên cāu về �ặc trưng hấp thā sóng �ián từ cÿa vật liáu biến hóa cáng hưáng bậc 

cao có tính n�ng �àn hồi á vùng tần số GHz [15]. Về nghiên cāu làm rõ cơ chế ho¿t 

�áng cÿa vật liáu biến hóa có chiết suất âm nổi bật với luận án cÿa TS. Nguyßn Thß 
Hiền [16]. Các nghiên cāu nhằm �iều khiển linh ho¿t vật liáu biến hoá có thể kể �ến 

gồm: luận án cÿa TS. Đặng Hồng Lưu nhằm �iều khiển tính chất hấp thā sóng �ián 

từ bằng kích thích quang, nhiát [17]; luận án cÿa TS. Trần V�n Huỳnh nhằm �iều 

khiển tính chất hấp thā sóng �ián từ �ẳng hướng cÿa vật liáu biến hoá bằng �ián 

trưßng [18]; luận án cÿa TS. Lê V�n Long nhằm �iều khiển �ặc trưng hấp thā sóng 

�ián từ cÿa vật liáu biến hóa bằng tác �áng cơ hác và �ián áp [19]. Trong những n�m 
gần �ây, nhóm �ã phát triển các nghiên cāu nhằm triển khai āng dāng vật liáu biến 

hoá trong mát số lĩnh vực như cÁm biến protein phân tử bò [17], cÁm biến khí CO2 

[20], WPT [21]. Song song với sự thành công và phát triển t¿i Vián Khoa hác vật 

liáu, lĩnh vực nghiên cāu về vật liáu biến hoá �ã �ưÿc nhân ráng t¿i nhiều nhóm khác 

trong nước như: nhóm nghiên cāu cÿa PGS.TS. Trần M¿nh Cưßng, Trưßng Đ¿i hác 

Sư ph¿m Hà Nái; nhóm nghiên cāu cÿa PGS.TS. Nguyßn Thß Quỳnh Hoa, Trưßng 

Đ¿i hác Vinh; nhóm nghiên cāu cÿa PGS.TS. Lê Minh Thùy, Đ¿i hác Bách Khoa Hà 

Nái; nhóm nghiên cāu cÿa PGS.TS. Lê Đắc Tuyên, Trưßng Đ¿i hác Mỏ - Đßa chất; 

nhóm nghiên cāu cÿa TS. Lê V�n Quỳnh, Trưßng Đ¿i hác VinUni; nhóm nghiên cāu 

cÿa PGS.TS. Nguyßn Thß Hiền, Đ¿i hác Thái Nguyên. Nhằm giÁi quyết các vấn �ề 
về hián thực hóa các āng dāng cÿa vật liáu biến hoá trong thực tế, bên c¿nh sự phối 

hÿp chặt chẽ với các nhóm nghiên cāu trong nước, nhóm nghiên cāu t¿i Vián Khoa 

hác vật liáu cũng tiếp tāc má ráng hÿp tác với các nhóm nghiên cāu trên thế giới như 
Trưßng Đ¿i hác Hanyang, Trưßng Đ¿i hác Kyung Hee (Hàn Quốc); Trưßng Đ¿i hác 

KU Leuven (Vương quốc Bỉ); Vián nghiên cāu hóa lý RIKEN (Nhật BÁn). 

 T¿i thßi �iểm xây dựng �ề cương cÿa luận án Tiến sĩ này, n�m 2021, hướng 

nghiên cāu về vật liáu biến hoá nói chung và vật liáu MM nói riêng āng dāng trong 
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truyền dẫn n�ng lưÿng không dây á dÁi tần số MHz �ang là hướng nghiên cāu �ưÿc 

rất nhiều nhóm nghiên cāu trên thế giới quan tâm [1]. T¿i thßi �iểm �ó, trong nước, 

hướng nghiên cāu về WPT cũng bắt �ầu thu hút �ưÿc sự quan tâm cÿa nhóm nghiên 

cāu về vật liáu biến hoá t¿i Vián khoa hác vật liáu và sự quan tâm cÿa nhóm nghiên 

cāu cÿa PGS.TS. Lê Minh Thuỳ, Đ¿i hác Bách Khoa Hà Nái [22], [23]. Các nghiên 

cāu �ã thực hián cho thấy mặc dù sử dāng vật liáu MM cho truyền dẫn n�ng lưÿng 

không dây �ã giúp cÁi thián �áng kể hiáu suất và khoÁng cách truyền dẫn cÿa há 
thống, tuy nhiên há thống vẫn tồn t¿i mát số nhưÿc �iểm lớn khiến h¿n chế khÁ n�ng 
āng dāng cÿa chúng, �ó là: 
 i) Hiáu suất và khoÁng cách truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT vẫn còn thấp 

so với yêu cầu thực tế, �ặc biát là yêu cầu về t�ng hiáu suất khi khoÁng cách truyền 

dẫn t�ng. Trong khi �ó, các nghiên cāu về những tham số Ánh hưáng �ến hiáu suất 

truyền dẫn cÿa há thống còn chưa �ầy �ÿ. Trong há thống MR-WPT, tham số quan 

tráng có Ánh hưáng trực tiếp �ến hiáu suất há thống là há số phẩm chất Q cÿa các 

cuán dây. Tham số này phā thuác vào �ián trá, �á tự cÁm cÿa các cuán và chúng l¿i 

phā thuác vào �á dẫn �ián, kích thước cÿa môi trưßng truyền dẫn và tần số ho¿t �áng 

cÿa há thống. 

 ii) Hầu hết các cấu trúc vật liáu MM āng dāng trong há thống MR-WPT có 

cấu hình phẳng nên h¿n chế trong các āng dāng yêu cầu bề mặt linh ho¿t có thể uốn 

cong, cuán hoặc gấp. Đồng thßi hầu hết vật liáu MM có cấu trúc �ồng nhất nên h¿n 

chế trong các āng dāng yêu cầu cần �ßnh xā từ trưßng. 

 iii) Cấu trúc vật liáu MM cũng �ã �ưÿc nghiên cāu và āng dāng trong lan 

truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc vật liáu, tuy nhiên vật liáu MM mát chiều 

(One Dimensional 3 1-D) h¿n chế về khÁ n�ng āng dāng, vật liáu MM hai chiều (Two 

Dimensional 3 2-D) �ồng nhất tuy có khÁ n�ng āng dāng cao hơn nhưng hián còn 

h¿n chế về hiáu suất do chưa có khÁ n�ng �ßnh xā từ trưßng. 

Do �ó, chúng tôi nhận thấy cần thực hián các nghiên cāu về bÁn chất vật lý 

cÿa vật liáu MM, �ặc biát vật liáu MM có khÁ n�ng �ßnh xā từ trưßng. Trên cơ sá �ó 
các vấn �ề còn tồn t¿i �ối với āng dāng vật liáu MM trong truyền dẫn n�ng lưÿng 

không dây có khÁ n�ng �ưÿc giÁi quyết, cā thể như các há thống MR-WPT yêu cầu 

hiáu suất cao, thay �ổi cấu hình linh ho¿t hoặc yêu cầu �ßnh xā từ trưßng hoặc các 

thiết bß dựa trên sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc vật liáu. 

Từ những lí do trên, chúng tôi �ã lựa chán �ề tài nghiên cāu cÿa luận án là: 

<Nghiên cứu chế tạo vật liệu biến hoá có từ trường định xứ ứng dụng trong truyền 

dẫn năng lượng không dây ở dải tần số MHz=. 
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Māc tiêu nghiên cąu căa luÁn án 

Làm rõ �ưÿc bÁn chất �ián từ cÿa vật liáu MM āng dāng trong há thống WPT 

á dÁi tần số MHz. 

Chế t¿o �ưÿc vật liáu biến hoá có từ trưßng �ßnh xā āng dāng trong truyền dẫn 

n�ng lưÿng không dây á dÁi tần số MHz nhằm t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống 

MR-WPT và t�ng cưßng lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc vật liáu. 

Nßi dung nghiên cąu căa luÁn án 

Nghiên cāu tổng quan vật liáu MM, há thống WPT và vật liáu MM āng dāng  

trong WPT á dÁi tần số MHz. 

KhÁo sát các tham số Ánh hưáng �ến hiáu suất cÿa há thống MR-WPT cơ bÁn 

và thiết kế, chế t¿o �ưÿc vật liáu MM āng dāng trong t�ng cưßng hiáu suất cÿa há 
thống MR-WPT khi không có và khi có sai lách trāc hoặc/và sai lách góc. 

Nghiên cāu thiết kế, chế t¿o vật liáu MM linh ho¿t có từ trưßng �ßnh xā và có 

thể uốn cong āng dāng trong t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT. 

Nghiên cāu thiết kế, chế t¿o vật liáu MM 2-D không �ồng nhất có từ trưßng 

�ßnh xā āng dāng trong t�ng cưßng lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc 

vật liáu. 

Đái t°ÿng nghiên cąu căa luÁn án 

 Vật liáu MM ho¿t �áng á dÁi tần số MHz tích hÿp trong há thống WPT. 

Ph°¢ng pháp nghiên cąu căa luÁn án 

 Luận án sử dāng phương pháp tính toán lý thuyết và mô hình hoá, phương 

pháp mô phỏng vật lý kết hÿp với thực nghiám. 

 Ý ngh*a khoa hác và thực tißn căa luÁn án 

 Luận án �ã nghiên cāu mát cách há thống về vật liáu MM và WPT, �ặc biát 

tập trung vào há thống WPT trưßng gần dựa trên từ trưßng do �ặc tính an toàn hơn 
cÿa nó so với �ián trưßng. Trên cơ sá �ó, tiếp tāc nghiên cāu làm rõ bÁn chất �ián từ 

cÿa vật liáu MM āng dāng trong há thống WPT trưßng gần dựa trên từ trưßng á 

khoÁng cách trung bình hay há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số MHz nhằm 

t�ng hiáu suất cÿa há thống. Từ �ó xác �ßnh �ưÿc cơ sá �ể thiết kế, tối ưu các tham 
số cấu trúc cÿa vật liáu MM nhằm �¿t �ưÿc tính chất �ián từ mong muốn á vùng tần 

số MHz �ể āng dāng cho các há thống WPT. Đồng thßi, �ể t�ng khÁ n�ng āng dāng 

cÿa vật liáu MM trong các há thống WPT, luận án �ã khÁo sát các tham số Ánh hưáng 
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�ến hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số MHz trong 

môi trưßng dẫn �ián. Bên c¿nh �ó, do nhu cầu ngày càng t�ng �ối với các há thống 

MR-WPT cho các thiết bß �ián tử linh ho¿t có thể cuán, gấp hoặc uốn cong, luận án 

cũng �ã thiết kế chế t¿o �ưÿc cấu trúc vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán hoặc gấp,   

cấu trúc vật liáu MM có từ trưßng �ßnh xā với hốc cáng hưáng và có thể uốn cong 

giúp t�ng cưßng �áng kể hiáu suất cÿa há thống. Cũng do nhu cầu ngày càng t�ng �ối 

với các thiết bß āng dāng quá trình lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc vật 

liáu, vật liáu MM 2-D không �ồng nhất có từ trưßng �ßnh xā �ã �ưÿc thiết kế chế t¿o 

và chāng minh �ưÿc hiáu quÁ t�ng cưßng sự lan truyền n�ng lưÿng trong cấu trúc �ó. 
Luận án �ã tiếp nối các nghiên cāu trước về há thống WPT, về vật liáu biến hóa āng 

dāng trong há thống MR-WPT và trong lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng, từ �ó �ã 
góp phần xây dựng mát há thống tri thāc, kỹ thuật và công nghá về vật liáu biến hóa 

nói chung và vật liáu MM nói riêng āng dāng trong WPT. Luận án có thể là mát tài 

liáu tham khÁo có giá trß cho các nhà khoa hác, nghiên cāu sinh và hác viên cao hác 

khi nghiên cāu về vật liáu biến hóa ho¿t �áng á vùng tần số MHz nói chung và vật 

liáu MM nói riêng cũng như nghiên cāu về WPT. Luận án má ra nhiều triển váng 

āng dāng cÿa vật liáu MM trong tương lai, �ặc biát trong các lĩnh vực: WPT, thông 

tin liên l¿c, y sinh, & 

 Nhāng đóng góp mßi căa luÁn án 

 Luận án �ã tập trung giÁi quyết và hoàn thành các vấn �ề mới về tính chất �ián 

từ cÿa vật liáu MM ho¿t �áng á dÁi tần số MHz āng dāng trong truyền dẫn n�ng 
lưÿng không dây, cā thể là: 

 i) Đã làm rõ bÁn chất �ián từ cÿa vật liáu MM āng dāng trong há thống WPT 

ho¿t �áng á dÁi tần số MHz nhằm t�ng hiáu suất cÿa há thống. 

ii) Đã khÁo sát các tham số Ánh hưáng �ến hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống 

MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số MHz (nhỏ hơn 30 MHz) trong môi trưßng dẫn �ián 

(�á dẫn �ián cÿa môi trưßng thay �ổi từ 0 �ến 8 S/m), bao gồm: �á dẫn �ián, kích 

thước cÿa môi trưßng dẫn �ián và tần số ho¿t �áng cÿa há thống. 

iii) Đã thiết kế, chế t¿o �ưÿc tấm vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán hoặc gấp 

giúp t�ng cưßng hiáu suất truyền dẫn và t�ng �á linh �áng cÿa há thống. Tấm vật liáu 

MM này �ã giúp cÁi thián hiáu suất cÿa há thống cÁ khi há thống không có sai lách 

và khi há thống có sai lách trāc 100 mm cũng như các sai lách góc. 

iv) Đã thiết kế, chế t¿o �ưÿc tấm vật liáu MM linh ho¿t có từ trưßng �ßnh xā 

do thiết kế hốc cáng hưáng và có thể uốn cong ho¿t �áng á dÁi tần số MHz āng dāng 
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trong há thống MR-WPT giúp t�ng cưßng hiáu suất truyền dẫn và t�ng �á linh �áng 

cÿa há thống. Khi sử dāng tấm vật liáu này, tồn t¿i bán kính uốn cong 150 mm mà á 

�ó hiáu suất cÿa há thống �¿t cực �¿i kể cÁ khi sử dāng tấm vật liáu MM �ồng nhất 

và tấm vật liáu MM với hốc cáng hưáng.  

v) Đã thiết kế, chế t¿o �ưÿc tấm vật liáu MM 2-D không �ồng nhất có từ trưßng 

�ßnh xā ho¿t �áng á dÁi tần số MHz với chußi hốc cáng hưáng á tâm tấm giúp t�ng 
cưßng hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc vật liáu lên 5,2 lần so 

với khi sử dāng tấm vật liáu MM 2-D �ồng nhất. 

 Bên c¿nh phÅn Mã đÅu, K¿t luÁn và Tài liáu tham khÁo, LuÁn án đ°ÿc 

chia thành n�m ch°¢ng nh° sau: 

 Ch°¢ng 1 giới thiáu tổng quan về sự hình thành, phát triển, các hướng nghiên 

cāu chính về vật liáu MM, WPT, các thành tựu �¿t �ưÿc và những vấn �ề còn tồn t¿i 

khi sử dāng vật liáu MM trong WPT. 

 Ch°¢ng 2 trình bày các phương pháp nghiên cāu chính sử dāng trong luận 

án, bao gồm: phương pháp tính toán bán lý thuyết và mô hình hóa sử dāng m¿ch LC 

tương �ương, phương pháp mô phỏng vật lý và phương pháp thực nghiám. 

 Ch°¢ng 3 trình bày kết quÁ khÁo sát các tham số Ánh hưáng �ến hiáu suất cÿa 

há thống MR-WPT cơ bÁn ho¿t �áng á dÁi tần số MHz và kết quÁ thiết kế, chế t¿o 

tấm vật liáu MM có thể cuán hoặc gấp có khÁ n�ng tích hÿp trong há thống MR-WPT 

nhằm t�ng cưßng hiáu suất, khoÁng cách truyền dẫn và khÁ n�ng āng dāng cÿa há 
thống khi có sai lách. 

 Ch°¢ng 4 trình bày các kết quÁ nghiên cāu về vật liáu MM linh ho¿t có từ 

trưßng �ßnh xā nhß sử dāng hốc cáng hưáng và có thể uốn cong có khÁ n�ng tích hÿp 

trong há thống MR-WPT nhằm t�ng cưßng hiáu suất, khoÁng cách truyền dẫn và khÁ 
n�ng āng dāng cÿa há thống. 

Ch°¢ng 5 trình bày các kết quÁ nghiên cāu về vật liáu MM 2-D không �ồng 

nhất có từ trưßng �ßnh xā nhß sử dāng chußi các hốc cáng hưáng á tâm tấm có khÁ 

n�ng tích hÿp trong WPT nhằm t�ng cưßng hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

trong cấu trúc vật liáu. 
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CH¯¡NG 1. TäNG QUAN VÀT LIàU BI¾N HOÁ CÓ ĐÞ TĆ THÆM 

ÂM HO¾T ĐÞNG â DÀI TÄN Sà MHz ĄNG DĀNG TRONG WPT 

Để làm rõ lí do và māc �ích nghiên cāu cÿa luận án, trong chương này, luận 

án trình bày tổng quan về WPT, vật liáu MM āng dāng trong WPT. Trong �ó, tập 

trung làm rõ cơ chế cÿa vật liáu MM giúp t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-

WPT và trình bày các hướng nghiên cāu hián nay về vật liáu MM ho¿t �áng á dÁi tần 

số MHz āng dāng trong MR-WPT. 

1.1. Lßch sÿ hình thành và phát triÃn căa WPT 

Ngày nay, cùng với sự phát triển nhanh chóng cÿa khoa hác và công nghá, há 
thống WPT có thể tìm thấy trong nhiều āng dāng cho các thiết bß �ián tử dân dāng, 

thiết bß �ián tử �eo, thiết bß y tế cấy ghép, xe �ián, .... Trong thuật ngữ kỹ thuật, WPT 

�ưÿc sử dāng �ể biểu thß cho quá trình truyền n�ng lưÿng từ nguồn �ián �ến tÁi tiêu 

thā mà không cần dây dẫn. 

 

Hình 1.1. Tháp Tesla [24].  

Trá l¿i hơn mát thế kỷ trước, vào n�m 1899, Nikola Tesla (1856 3 1943) �ã 
lần �ầu tiên trình dißn quá trình WPT bằng �ián trưßng á vùng tần số cao, 150 kHz 

[25]. Tesla �ã �ề xuất mát há thống WPT �ưÿc gái là tháp Tesla (Hình 1.1). Ý �ßnh 

cÿa ông là truyền tÁi �ián mà không cần dây dẫn, nhưng do c¿n kiát nguồn vốn, dự 

án cÿa ông �ã dừng l¿i khi còn dang dá. Trong các công trình cÿa ông, WPT có thể 
là không bāc x¿ hoặc bāc x¿, tùy thuác vào cơ chế truyền n�ng lưÿng [24]. 
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Ban �ầu, WPT bāc x¿ vùng vi sóng (WPT vi sóng) �ưÿc quan tâm và �ưÿc 

chia thành hai giai �o¿n: giai �o¿n �ầu vào khoÁng n�m 1958 �ến n�m 1977 và giai 

�o¿n hai từ n�m 1977 �ến n�m 1980 [25]. Từ n�m 1958, sự phát triển cÿa WPT vi 

sóng �ưÿc thực hián bái Raytheon và cáng sự, với các nhà tài trÿ gồm: Tập �oàn công 
nghá Raytheon, Trung tâm phát triển không quân Rome cÿa Không quân Hoa Kỳ; 

mát số trung tâm nghiên cāu, phòng thí nghiám cÿa Cơ quan Hàng không và Vũ trā 

Hoa Kỳ (NASA). Tiếp theo, vào những n�m 1960, Brown �ã khái �áng l¿i các thí 

nghiám WPT với công nghá vi sóng hiáu suất cao dựa trên sự phát triển công nghá 

liên l¿c không dây và vißn thám radar trong Thế chiến II. Mặc dù ông �ã thành công 
trong các thí nghiám WPT vi sóng á 2,45 GHz nhưng trong các thí nghiám �ó, �ng-

ten phát thu rất lớn, �ắt tiền, nguy hiểm khi vận hành và khoÁng cách truyền l¿i ngắn 

so với WPT trưßng xa. Vì vậy, các thí nghiám cÿa ông chÿ yếu �ể chāng minh có thể 
thu nhận n�ng lưÿng bằng vi sóng chā không có nhiều ý nghĩa thực tế. Từ n�m 1977 
là giai �o¿n thā hai cÿa quá trình phát triển WPT vi sóng, �ưÿc tài trÿ chính bái Bá 

n�ng lưÿng Hoa Kỳ, Cơ quan Hàng không và Vũ trā Hoa Kỳ, bắt �ầu với �ánh giá 
về khái niám vá tinh n�ng lưÿng mặt trßi và kết thúc vào n�m 1980. 

Sau hơn 30 n�m, cho �ến n�m 2007 ngưßi ta mới chú ý nhiều hơn �ến các há 

thống WPT, khi nhóm nghiên cāu t¿i Vián Công nghá Massachusetts (Massachusetts 

Institute of Technology) do GS. Marin Soljacic �āng �ầu �ã �ổi mới hướng nghiên 

cāu về WPT với há thống cáng hưáng từ ghép cặp (Coupled Magnetic Resonance 

System). Há thống WPT cÿa nhóm có khÁ n�ng truyền n�ng lưÿng không bāc x¿ hiáu 

quÁ trên khoÁng cách lên tới tám lần bán kính cÿa cuán dây, hiáu suất khoÁng 40% á 

khoÁng cách 2 m [26]. Sau �ó, từ n�m 2008 trá �i, nhiều tổ chāc quan tâm �ến n�ng 
lưÿng không dây �ưÿc thành lập và lần lưÿt �ưa ra các tiêu chuẩn riêng [27]. 

Mát trong những nghiên cāu nổi bật �óng góp vào sự phát triển cÿa công nghá 

WPT là n�m 2015, nhóm Kỹ thuật h¿t nhân và lưÿng tử t¿i Vián Khoa hác và Công 

nghá Tiên tiến Hàn Quốc do giáo sư Chun T. Rim �āng �ầu �ã phát triển "Há thống 

cáng hưáng cuán dây lưỡng cực (Dipole Coil Resonant System)" �ể má ráng ph¿m 

vi truyền dẫn lên �ến 5 m giữa cuán dây máy phát và máy thu. Há thống cáng hưáng 

cuán dây lưỡng cực này nhỏ hơn �áng kể so với há thống cáng hưáng từ ghép cặp do 

GS. Marin Soljacic �ề xuất, há thống này có há số phẩm chất Q là 100, ho¿t �áng tốt 

á tần số thấp 100 kHz. Nhóm này �ã tiến hành thử nghiám và �¿t �ưÿc mát số kết 

quÁ �ầy hāa hẹn: với há thống ho¿t �áng á tần số 20 kHz, công suất �ầu ra tối �a và 
hiáu suất lần lưÿt là 1403 W và 29% á khoÁng cách 3 m, 471 W và 16% á khoÁng 

cách 4 m, 209 W và 8% á khoÁng cách 5 m [28]. 
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Từ �ó �ến nay, �ã có rất nhiều công trình nghiên cāu há thống WPT �i sâu tìm 

hiểu cơ chế cÿa há thống, các dÁi tần số và các māc công suất khác nhau nhằm phù 

hÿp với các āng dāng thực tế, �ồng thßi t�ng cưßng hiáu suất truyền dẫn, bù �ắp sự 

sai lách và giÁm rò rỉ từ trưßng 3 t�ng �á an toàn cho ngưßi sử dāng. Các kết quÁ 
nghiên cāu này bước �ầu �ã �ưÿc triển khai trong các sÁn phẩm thương m¿i không 

dây như s¿c cho thiết bß �ián tử dân dāng, thiết bß �ián tử �eo, thiết bß y tế cấy ghép, 

ô tô �ián và hāa hẹn sự phát triển ngày càng lớn m¿nh cÿa công nghá WPT. 

1.2. Phân lo¿i, nguyên lý và mßt sá ąng dāng căa WPT 

1.2.1. Phân loại WPT 

a) Vùng trường gần và vùng trường xa trong lan truyền sóng điện từ 

 

Hình 1.2. Vùng trưßng gần, vùng chuyển tiếp và vùng trưßng xa trong lan truyền 

sóng �ián từ [29].  

Mái nguồn �ián từ �ều t¿o ra cÁ �ián trưßng (trưßng E) và từ trưßng (trưßng 

H) xung quanh nó và �ưÿc �ặc trưng bái thành phần bāc x¿ và thành phần không bāc 

x¿. C�n cā vào khoÁng cách so với nguồn chia thành ba vùng: vùng trưßng gần, vùng 

chuyển tiếp và vùng trưßng xa như minh ho¿ á Hình 1.2 [30]. Các vùng này �ưÿc xác 

�ßnh theo cách �ián từ trưßng tương tác với môi trưßng xung quanh, trong �ó vùng 

chuyển tiếp nhỏ, có cÁ �ặc tính cÿa vùng trưßng gần và vùng trưßng xa.  

Khi khoÁng cách �ến nguồn nhỏ hơn bước sóng » �ưÿc xác �ßnh là vùng trưßng 

gần. Vùng trưßng gần bao gồm vùng trưßng gần phÁn āng và vùng trưßng gần phát 

x¿. Vùng trưßng gần phÁn āng là vùng ngay c¿nh nguồn, trong khoÁng »/2ð so với 

nguồn, trong vùng này �ián trưßng và từ trưßng lách pha nhau 90° nên không xÁy ra 
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lan truyền sóng �ián từ. Vùng trưßng gần phát x¿ nằm trong khoÁng từ »/2ð �ến » so 

với nguồn, tiếp theo là vùng chuyển tiếp và tới vùng trưßng xa khi khoÁng cách so 

với nguồn lớn hơn hai lần bước sóng [30]. 

b) WPT trường gần 

Hình 1.3 chỉ ra các phương pháp WPT chính �ã và �ang �ưÿc nghiên cāu, phát 

triển [31], [32]. C�n cā vào vùng truyền dẫn, WPT �ưÿc chia làm hai nhánh nghiên 

cāu lớn là WPT trưßng gần và WPT trưßng xa. Do WPT trưßng xa có khÁ n�ng xuyên 
qua yếu, hiáu quÁ thấp và không chắc chắn �Ám bÁo về �á an toàn nên hián nay ngành 

công nghiáp quan tâm nhiều hơn �ến WPT trưßng gần. 

 

Hình 1.3. Các phương pháp truyền n�ng lưÿng không dây chính �ã và �ang �ưÿc 

nghiên cāu, phát triển [31], [33]. 

Sơ �ồ khối cÿa mát há thống WPT trưßng gần �iển hình bao gồm mát số khối 

như trong Hình 1.4. Trong hầu hết các trưßng hÿp, nó �ưÿc thể hián dưới d¿ng bá 

phát công suất sơ cấp và bá thu công suất thā cấp �ưÿc ghép cặp m¿nh mẽ, cách nhau 

từ 1 �ến 10 cm [34]. Hình 1.4 cho thấy cấu trúc cơ bÁn cÿa há thống WPT trưßng 

gần. Trước tiên, mát máy biến tần thực hián chuyển �ổi nguồn �ián mát chiều thành 

nguồn �ián xoay chiều á tần số thích hÿp, thưßng cỡ hàng tr�m kHz �ến vài MHz. 

Tiếp theo là mát m¿ng biến �ổi trá kháng, á �ây trá kháng �ầu vào cÿa cuán phát 

�ưÿc biến �ổi sao cho trá kháng �ầu ra cÿa tÁi xuất hián trong quá trình ho¿t �áng sẽ 
nằm trong dÁi mà biến tần có thể xử lý, cho hiáu suất rất cao (lớn hơn 90%). Điều 

này nhằm �Ám bÁo cung cấp nguồn chính xác khi tÁi thay �ổi, tuy nhiên thực tế �ây 
là mát thách thāc lớn. Trong há thống WPT trưßng gần, m¿ng biến �ổi trá kháng biểu 

thß cho m¿ch �iều chỉnh công suất, m¿ch này cơ bÁn �iều chỉnh các tham số công suất 
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máy phát theo nhu cầu cÿa máy thu. Cuối cùng, mát bá thu có vai trò chỉnh lưu nguồn 

xoay chiều thành nguồn mát chiều và ổn áp �ưÿc sử dāng �ể �Ám bÁo nguồn mát 

chiều á �ầu ra �ưÿc ổn �ßnh [2]. 

 

Hình 1.4. Sơ �ồ khối cÿa há thống WPT trưßng gần [34].  

Đối với WPT trưßng gần, do bÁn chất là sự ghép cặp trưßng gần giữa máy phát 

và máy thu nên chúng không thể tách rßi nhau, khoÁng cách giữa chúng chỉ trong 

ph¿m vi cỡ mm tới hàng m. Hiáu suất WPT trưßng gần phā thuác vào sự ghép cặp 

giữa máy phát và máy thu, �ồng thßi phā thuác vào cÁ tÁi á máy thu. Khi tÁi á máy 

thu biến �ổi, máy phát sẽ ghi nhận sự thay �ổi cÿa tÁi.  

Dựa vào sự ghép cặp giữa máy phát và máy thu, WPT trưßng gần �ưÿc chia 

thành hai lo¿i: WPT trưßng gần thông qua �ián trưßng và WPT trưßng gần thông qua 

từ trưßng. 

* WPT trường gần thông qua điện trường 

 

Hình 1.5. Há thống WPT trưßng gần thông qua �ián trưßng [31].  

WPT trưßng gần thông qua �ián trưßng sử dāng sự ghép cặp �ián trưßng giữa 

máy phát và máy thu, là các �ián cực cÿa tā �ián có d¿ng vỏ kim lo¿i. Há thống máy 
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phát �ưÿc cung cấp nguồn �ián xoay chiều, làm xuất hián �ián thế xoay chiều truyền 

�ến tÁi trên vỏ máy thu. Công nghá WPT trưßng gần thông qua �ián trưßng rẻ hơn 

công nghá WPT trưßng gần thông qua từ trưßng, nhưng h¿n chế �áng kể cÿa nó là 

khoÁng cách yêu cầu giữa máy phát và máy thu rất ngắn. WPT trưßng gần thông qua 

�ián trưßng �ưÿc xác �ßnh là công nghá kém an toàn hơn, nhưng �ôi khi nó �ưÿc sử 

dāng trong các āng dāng quy mô nhỏ, chẳng h¿n như cấy ghép y tế. Mát há thống 

WPT trưßng gần thông qua �ián trưßng cơ bÁn �ưÿc thể hián trong Hình 1.5. 

* WPT trường gần thông qua từ trường 

 

Hình 1.6. Há thống WPT trưßng gần thông qua từ trưßng [31]. 

Công nghá WPT trưßng gần thông qua từ trưßng dựa trên ghép cặp từ trưßng 

giữa cuán phát và cuán thu �ưÿc coi là hiáu quÁ và an toàn hơn [2]. WPT trưßng gần 

thông qua từ trưßng �ã �ưÿc nghiên cāu và phát triển từ há thống IC-WPT sang há 

thống MR-WPT. Mát mô hình há thống WPT trưßng gần thông qua từ trưßng �iển 

hình �ưÿc sử dāng cho cÁ IC-WPT và MR-WPT �ưÿc minh háa như trong Hình 1.6. 

c) IC-WPT và MR-WPT 

* IC-WPT 

Há thống IC-WPT gồm hai cuán (cuán phát và cuán thu) �ặt gần nhau. Cơ chế 

cÿa IC-WPT �ưÿc chỉ ra trong Hình 1.7(a). Dòng �ián xoay chiều á tần số cao (~kHz) 

�ưÿc �ưa vào cuán phát, t¿o ra từ trưßng dao �áng theo �ßnh luật Ampe. Từ trưßng 

này truyền qua cuán thu và t¿o ra dòng �ián xoay chiều trong cuán thu. Đó là cách 
n�ng lưÿng truyền từ cuán phát sang cuán thu. Sơ �ồ cÿa há thống IC-WPT �ưÿc chỉ 
ra trong Hình 1.7(b). Để quá trình truyền n�ng lưÿng hiáu quÁ hơn, hai bá phối hÿp 

trá kháng �ưÿc �ưa vào giữa nguồn và cuán phát, giữa cuán thu và tÁi. Hình 1.7(c) 

�ưa ra mô hình m¿ch tương �ương cÿa há thống IC-WPT với �ián thế �ặt vào nguồn 

là VS, �ián trá nguồn và �ián trá tÁi lần lưÿt là RS và RL. Đá tự cÁm và �ián dung cÿa 
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các cuán phát/thu lần lưÿt là LT, LR và CT, CR. Vì há thống IC-WPT ho¿t �áng á vùng 

tần số dưới GHz nên tổn hao do bāc x¿ cÿa mßi cuán có thể bỏ qua. Do �ó, tổn hao 

nái t¿i cÿa các cuán phát/thu chÿ yếu gây ra bái tổn hao Ohmic, lần lưÿt �ưÿc biểu 

thß bái RT và RR. Như �ã biết, có dòng �ián Ii ch¿y trong các cuán dây do ghép cặp 

cÁm āng giữa hai cuán. Hai cuán �ưÿc ghép cặp với nhau thông qua há số hß cÁm M, 

�ưÿc xác �ßnh bái 
T RM k L L= , với k là há số ghép cặp. Ngày nay, há thống IC-

WPT rất phổ biến trong các thiết bß �ián tử hián �¿i như s¿c không dây cho �ián tho¿i 

thông minh, khoan �ián và các thiết bß tự vận hành như �ưÿc chỉ ra trong Hình 1.7(d). 

 

Hình 1.7. IC-WPT: (a) há thống IC-WPT [35], (b) sơ �ồ há thống IC-WPT [36], (c) 

mô hình m¿ch �ián tương �ương [36], (d) các āng dāng [37]. 

Để xác �ßnh hiáu suất IC-WPT, mô hình m¿ch tương �ương cÿa há thống IC-

WPT �ã �ưÿc phân tích. Đầu tiên, xem xét ho¿t �áng cÿa mát bá cáng hưáng cô lập. 

Mát bá cáng hưáng có thể �ưÿc mô tÁ bằng hai tham số cơ bÁn: tần số cáng hưáng 

riêng 0 1/ LC÷ =  và há số suy hao nái t¿i Γ. Mối quan há giữa hai tham số này giúp 

xác �ßnh há số phẩm chất Q cÿa mßi bá cáng hưáng, �ưÿc biểu thß như sau  [10]: 

0
02

L
Q

R

÷ ÷= =


 (1.1) 

Phương trình (1.1) cho thấy rằng khi giÁm tổn hao trong m¿ch (R) dẫn �ến há 

số phẩm chất t�ng. Há số phẩm chất là mát tham số �ể xác �ßnh khÁ n�ng lưu trữ n�ng 
lưÿng cÿa bá cáng hưáng và há thống WPT cần các thành phần trong há thống có há 
số phẩm chất cao �ể WPT hiáu quÁ hơn.   



15 
 

Phân tích m¿ch trong Hình 1.7(c) thu �ưÿc tỉ số giữa n�ng lưÿng cung cấp cho 

�ián trá tÁi và n�ng lưÿng cung cấp cho nguồn á tần số cáng hưáng [36]. 

2 S L
1 2

L 1 2
2

S 2S L
1 2

1 2

4

1 1

R R
k Q Q

P R R

P R R
k Q Q

R R

=
ù ùö öö ö

+ + +ú ú÷ ÷÷ ÷
ø øø øû û

 (1.2) 

trong �ó PS, PL lần lưÿt là công suất cÿa cuán nguồn và cuán tÁi; Q1, Q2 lần lưÿt là 

há số phẩm chất cÿa cuán phát và cuán thu; RS, RL, R1, R2 lần lưÿt là �ián trá cÿa 

cuán nguồn, cuán tÁi, cuán phát và cuán thu. 

Từ phương trình (1.2), có thể thu �ưÿc hiáu suất há thống tối ưu nếu có: 

2S L
1 2

1 2

1
R R

k Q Q
R R

= = +  (1.3) 

Tiếp theo, hiáu suất tối ưu cÿa há thống WPT có thể thu �ưÿc: 

( )
2

1 2
opt 2

2
1 21 1

k Q Q

k Q Q

ø =
+ +

 (1.4) 

Trong há thống �ối xāng, cuán phát và cuán thu giống hát nhau nên Q = Q1 = 

Q2. Do �ó, phương trình (1.4) có thể �ơn giÁn hóa như sau:  

( )
2 2

opt 2
2 21 1

k Q

k Q

ø =
+ +

 (1.5) 

Từ phương trình (1.5) có thể suy ra, tích kQ là há số quan tráng cÿa há thống 

IC-WPT. Trong �ó, Q phā thuác vào hình d¿ng và chất liáu cÿa cuán dây; k �ặc trưng 
cho sự ghép cặp giữa hai cuán dây, phā thuác vào khoÁng cách giữa cuán phát và 

cuán thu cÿa há thống WPT hay khoÁng cách truyền dẫn hiáu quÁ.  

* MR-WPT 

Há thống IC-WPT cung cấp nhiều giÁi pháp cho há thống s¿c không dây, tuy 

nhiên do bß giới h¿n bái khoÁng cách truyền dẫn ngắn nên �ã h¿n chế ph¿m vi āng 

dāng cÿa há thống. Do �ó, nhiều nghiên cāu �ã �ưÿc thực hián �ể má ráng khoÁng 

cách truyền dẫn cÿa WPT trưßng gần [38]. Kurs và cáng sự t¿i Hác vián Công nghá 
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Massachusetts �ã �ề xuất mát cách tiếp cận với há thống WPT gồm bốn cuán dây, sử 

dāng hai cấu trúc cáng hưáng á cùng tần số �ể t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống 

[26]. Há thống này �ưÿc gái là há thống MR-WPT hay há thống WPT bốn cuán. 

 

Hình 1.8. Há thống MR-WPT: (a) MR-WPT qua khoÁng cách 2,5 m [39], (b) sơ �ồ 

cÿa há thống [40], (c) mô hình m¿ch tương �ương cÿa há thống [41] và (d) hiáu suất 

cÿa há thống [42]. 

Hình 1.8(a) cho thấy bố trí thí nghiám cho phép WPT qua không khí với 

khoÁng cách 2,5 m �ể thắp sáng hai bóng �èn 60 W. Hình 1.8(b) minh háa sơ �ồ cÿa 

há thống MR-WPT sử dāng hai bá cáng hưáng ghép cặp, bao gồm bốn cuán: cuán 

nguồn, cuán cáng hưáng phát (Tx), cuán cáng hưáng thu (Rx) và cuán tÁi. Trong �ó, 
khoÁng cách giữa cuán nguồn và cuán cáng hưáng phát Tx, giữa cuán tÁi và cuán 

cáng hưáng thu Rx là nhỏ �ể chúng có thể tương tác với nhau thông qua ghép cặp 

cÁm āng từ. KhoÁng cách giữa Tx và Rx xác �ßnh khoÁng cách truyền dẫn cÿa há 

thống MR-WPT. Như �ã thÁo luận trong phần trước, hiáu suất truyền dẫn cÿa há 
thống MR-WPT phā thuác m¿nh vào tích kQ. Trong mát há thống MR-WPT, khi các 

bá cáng hưáng �ưÿc thiết kế có há số phẩm chất Q rất cao thì ngay cÁ khi sự ghép 

cặp giữa các cuán rất nhỏ hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống vẫn có thể �¿t �ưÿc mát 

giá trß tốt, nghĩa là khoÁng cách truyền dẫn có thể �ưÿc má ráng. Vì vậy, tham khÁo 

các nghiên cāu �ã thực hián, chúng tôi nhận thấy Tx và Rx với cấu trúc cuán xoắn ốc 

nhiều vòng gắn thêm tā �ián ngoài, làm bằng �ồng sẽ thu �ưÿc há số phẩm chất cao 
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giúp truyền n�ng lưÿng hiáu quÁ, �ặc biát là xoắn ốc tròn [43], [44], [45]. Đồng thßi, 

các nghiên cāu cũng chỉ ra rằng, viác lựa chán kích thước các cuán cáng hưáng cần 

phù hÿp với khoÁng cách truyền dẫn mong muốn và kích thước thiết bß �ßnh hướng 

āng dāng. Há thống MR-WPT có thể �ưÿc biểu dißn bằng m¿ch tương �ương như 
chỉ ra á Hình 1.8(c). à phần phát, vòng dây nguồn �ưÿc kích thích bái �ián thế VS 

với trá kháng �ầu ra RS. Vòng nguồn có thể �ưÿc mô hình hóa như mát m¿ch tương 
�ương gồm cuán cÁm (L1), tā �ián (C1) và �ián trá (R1). Cuán cáng hưáng phát Tx 

cũng �ưÿc mô hình hóa bằng mát m¿ch tương �ương gồm mát cuán cÁm xoắn ốc lõi 

không khí nhiều vòng (L2), tā �ián (C2) và �ián trá (R2). Hai cuán cÁm L1 và L2 �ưÿc 

liên kết với nhau bái há số ghép cặp k12. Phần thu �ưÿc xác �ßnh tương tự và liên kết 

với phần phát bái há số ghép cặp k23.  

Để phân tích m¿ch trong Hình 1.8(c), �ßnh luật �ián áp cÿa Kirchhoff và hián 

tưÿng hß cÁm �ã �ưÿc áp dāng �ể xác �ßnh dòng �ián trong mßi m¿ch cáng hưáng: 

S S 1 1 1 12 2

1

2 2 2 12 1 23 3

2

3 3 3 23 2 34 4

3

L 4 4 4 34 3

4

1

1
0

1
0

1
0

V R R j L I j M I
j C

R j L I j M I j M I
j C

R j L I j M I j M I
j C

R R j L I j M I
j C

÷ ÷
÷

÷ ÷ ÷
÷

÷ ÷ ÷
÷

÷ ÷
÷

ü ö ö
= + + + +ÿ ÷ ÷
ø øÿ

ÿ ö öÿ = + + + +÷ ÷ÿ ø øÿ
ý

ö öÿ = + + + +÷ ÷ÿ ø øÿ
ÿ ö ö

= + + + +ÿ ÷ ÷
ÿ ø øþ

 (1.6) 

trong �ó Ii (i = 1 3 4) là dòng �ián trong các cuán dây, há số hß cÁm
ij ij i jM k L L=  

biểu thß sự ghép cặp giữa các cuán dây, ω là tần số ho¿t �áng cÿa há thống MR-WPT. 

Đối với bá cáng hưáng có há số phẩm chất rất cao và �iều kián trá kháng 

nguồn/tÁi thực tế dẫn �ến có R1 << RS và R4 << RL, do �ó R1 + RS ≈ RS và R4 + RL ≈ 
RL. GiÁi há phương trình (1.6) ta thu �ưÿc: 

( )( )

( )( )

2 2
23 2 3 34 3 4

1 2 2 2
12 1 2 34 3 4 23 2 3

12 23 34 1 2 2 3 3 4 S
4 2 2 2

12 1 2 34 3 4 23 2 3 S L

1

1 1

1 1

S

S

k Q Q k Q Q V
I

Rk Q Q k Q Q k Q Q

k k k Q Q Q Q Q Q jV
I

k Q Q k Q Q k Q Q R R

+ +
=

+ + +

=
+ + +

 (1.7) 
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Khi há thống MR-WPT �ối xāng thì cuán nguồn và cuán tÁi giống hát nhau, 

cuán cáng hưáng phát và cuán cáng hưáng thu cũng giống hát nhau. Khi �ó há thống 

có Q1 = Q4; Q2 = Q3 và k12 = k34 và tỷ lá �ián áp giữa cuán tÁi và cuán nguồn �ể xác 

�ßnh hiáu suất cÿa há thống bằng: 

( )
2 2

23 12 1 2L 4 L L
2 2 2

S 1 S S12 1 2 23 21

k k Q QV I R R

V I R Rk Q Q k Q
= =

+ +
 (1.8) 

Hiáu suất truyền dẫn · �ưÿc �ßnh nghĩa như sau: 

2
2out L L

212
in S S

/

/ 4

P V R
S

P V R
ø = = =  (1.9) 

trong �ó Pout và Pin là công suất ra và công suất vào, S21 là há số truyền qua cÿa há 

thống MR-WPT. 

Mát há thống MR-WPT ho¿t �áng á hai chế �á: chế �á quá ghép cặp và chế 
�á dưới ghép cặp, như thể hián trong Hình 1.8(d). Khi sự ghép cặp giữa Tx và Rx 

vưÿt quá giá trß tới h¿n, há thống ho¿t �áng á chế �á quá ghép cặp, ngưÿc l¿i há thống 

ho¿t �áng á chế �á dưới ghép cặp. à chế �á quá ghép cặp, sự phân tách tần số �ưÿc 

quan sát á khoÁng cách ngắn hơn �iểm tới h¿n. Khi khoÁng cách giữa Tx và Rx t�ng 
lên, sự phân tách tần số giÁm xuống cho �ến khi hai chế �á hái tā t¿i �iểm tới h¿n. 

1.2.2. Nguyên lý của WPT trường gần thông qua từ trường 

a) Nguyên lý của IC-WPT 

Sơ �ồ khối �ơn giÁn hóa cÿa há thống IC-WPT �ưÿc minh háa trong Hình 1.9. 

 

Hình 1.9. Sơ �ồ khối cÿa há thống IC-WPT [46]. 

 Công nghá IC-WPT dựa trên sự truyền n�ng lưÿng thông qua từ trưßng giữa 

cuán phát và cuán thu �ưÿc ghép cặp với nhau á khoÁng cách ngắn. Nguyên lý cÿa 
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IC-WPT tương tự nguyên lý ho¿t �áng cÿa máy biến áp không khí mà �ã �ưÿc �ề cập 

trong tài liáu [47]. DÁi tần ho¿t �áng cÿa IC-WPT là vùng kHz và khoÁng cách �iển 

hình giữa cuán phát và cuán thu trong các sÁn phẩm thương m¿i thưßng không vưÿt 

quá 40 mm. Công nghá này thưßng cho phép WPT từ vài W �ến kW. Hình 1.10 [31], 

[48] cho thấy nguyên lý WPT thông qua từ trưßng trong IC-WPT. Khi �ưa nguồn 

�ián áp xoay chiều Up có biên �á U0 và tần số f vào hai �ầu cuán sơ cấp thì có dòng 

�ián ch¿y qua cuán sơ cấp Nv1. Kết quÁ là sẽ t¿o ra từ thông biến thiên theo thßi gian 

gửi qua cuán thā cấp Nv2. Do hián tưÿng cÁm āng �ián từ, kết quÁ hình thành suất 

�ián �áng trong cuán dây thā cấp và có dòng �ián ch¿y trong nó. Trong trưßng hÿp 

các �ưßng sāc cÿa từ trưßng có cÁm āng từ B vuông góc với bề mặt S mà từ thông �i 
qua và xét từ trưßng là �ồng nhất thì biểu thāc cÿa từ thông �ưÿc xác �ßnh là [31]: 

BSö =  (1.10) 

 

Hình 1.10. Nguyên lý cÿa IC-WPT [31], [48]. 

Theo �ßnh luật Faraday, giá trß cÿa suất �ián �áng cÁm āng bằng tích cÿa số 

vòng dây Nv2 cÿa cuán thā cấp và �¿o hàm theo thßi gian cÿa từ thông. Xét �ến sự 

phā thuác theo phương trình (1.10), suất �ián �áng �ưÿc xác �ßnh bằng [31]: 

TÁi 
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2v

dB
N S

dt
ø = −  (1.11) 

 GiÁ sử tổn thất trong cuán dây là không �áng kể, có thể xem rằng �ián áp trên 

cuán dây sơ cấp Nv1 và cuán dây thā cấp Nv2 sẽ bằng các suất �ián �áng trên các cuán 

�ó. Khi �ó, giá trß �ián áp hiáu dāng á cuán dây thā n cÿa há thống IC-WPT có thể 
�ưÿc xác �ßnh bái [31]: 

2
n vn m

U k fN B Sð=  (1.12) 

trong �ó Nvn biểu thß số vòng dây cÿa cuán dây thā n, k là há số ghép cặp giữa cuán 

sơ cấp và cuán thā cấp, Bm là biên �á cÿa mật �á từ thông. 

b) Nguyên lý của MR-WPT 

 

Hình 1.11. Sơ �ồ khối cÿa há thống MR-WPT [49]. 

Sơ �ồ khối �ơn giÁn hóa cÿa há thống MR-WPT �ưÿc chỉ ra như trong Hình 

1.11 [49]. Nguyên lý ho¿t �áng cÿa há thống MR-WPT tương tự nguyên lý ho¿t �áng 

cÿa há thống IC-WPT, cơ bÁn �ều dựa trên hián tưÿng cÁm āng �ián từ. Tuy nhiên, 

sự khác biát cơ bÁn cÿa IC-WPT và MR-WPT là trong há thống MR-WPT, hai cuán 

dây cáng hưáng từ á tần số cao, �ồng thßi hai cuán cáng hưáng này không nối với 

nguồn và tÁi nên có há số phẩm chất cực cao, do �ó n�ng lưÿng truyền �i �ưÿc xa 

hơn. Tần số ho¿t �áng cÿa há thống MR-WPT thưßng là vài tr�m kHz hoặc vài MHz 

và n�ng lưÿng có thể �ưÿc truyền á khoÁng cách lên tới m.  

1.2.3. Một số ứng dụng của WPT ở dải tần số MHz 

Trong những n�m gần �ây, sự quan tâm �ến s¿c không dây �ã và �ang t�ng 
lên �áng kể. Công nghá WPT �ang bắt �ầu �ưÿc sử dāng ráng rãi trong các ngành và 
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các lĩnh vực khác nhau như ô tô [50], thiết bß �ián tử [51] và y hác [52]. Trong mßi 

lĩnh vực, há thống WPT �ưÿc āng dāng trên cơ sá xác �ßnh mát số các tham số cần 

�ưÿc �iều chỉnh �ể phù hÿp với các yêu cầu cÿa thiết bß về nguồn �ián không dây 

như: kích thước, khoÁng cách giữa thiết bß chāa bá thu/phát cũng như công suất �ßnh 

māc [31]. 

Theo Báo cáo kỹ thuật cÿa Vián Tiêu chuẩn Vißn thông châu Âu [6], hián nay 

nhiều tập �oàn công nghá �ang nghiên cāu các dÁi tần khác nhau �ể triển khai há 
thống WPT theo mát số tiêu chuẩn. Bốn tiêu chuẩn �ưÿc phân biát bái Liên minh 

n�ng lưÿng không dây (The Wireless Power Consortium - WPC) gồm: tiêu chuẩn Qi, 

tiêu chuẩn bếp �ián không dây Ki, tiêu chuẩn xe �ián h¿ng nhẹ và tiêu chuẩn Công 

nghiáp [27]. Cũng theo Báo cáo kỹ thuật cÿa Vián này, các hiáp hái liên minh công 

nghiáp, tập �oàn và vián nghiên cāu �ã �ưa ra mát số dÁi tần cho phép sử dāng công 

nghá WPT, mát số dÁi tần hāa hẹn có tiềm n�ng āng dāng trong nhiều lĩnh vực. Trong 

số �ó, vùng tần số MHz có các dÁi tần �ưÿc quan tâm và �ề xuất gồm: dÁi tần 2,050 

3 2,150 MHz, dÁi tần 6,765 3 6,795 MHz và dÁi tần 13,553 3 13,567 MHz. Với dÁi 

tần 2,050 3 2,150 MHz,  há thống WPT āng dāng cho các thiết bß dân dāng với công 

suất truyền thưßng nhỏ hơn 5 W, có thể sử dāng cho các thiết bß nhỏ; với dÁi tần số 

13,553 3 13,567 MHz há thống WPT āng dāng cho các thiết bß dân dāng với công 

suất thưßng nhỏ hơn 5 W và có thể sử dāng cho nhiều lo¿i thiết bß khác nhau. Cũng 
theo báo cáo này, vùng MHz chỉ phù hÿp với māc công suất nhỏ hơn 31,5 W và �ưÿc 

āng dāng trong mát số lĩnh vực tùy thuác vào māc công suất.  

- Với công suất P < 1 W, WPT sử dāng �ể s¿c các cÁm biến IoT nhỏ, hián 

�ưÿc sử dāng trong vùng 13,553 3 13,567 MHz.  

- Với 1 W < P < 5 W, WPT sử dāng �ể s¿c cho mát số thiết bß như �ián tho¿i 

di �áng, �ồng hồ thông minh, máy tính bÁng, máy Ánh, thiết bß chiếu sáng, bá s¿c pin, 

�ồ nái thất, thiết bß y tế và các há thống WPT hián �ưÿc sử dāng ho¿t �áng trong các 

dÁi tần 85 3 205 kHz, 300 3 500 kHz, 900 3 1000 kHz, 2,050 3 2,150 MHz, 6,765 3 

6,795 MHz và 13,553 3 13,567 MHz.  

- Với 5 W < P < 31,5 W, WPT sử dāng cho máy tính bÁng, máy Ánh, bá s¿c 

pin, �ồ nái thất, thiết bß y tế và các há thống WPT trong các āng dāng này ho¿t �áng 

trong dÁi tần 85 3 205 kHz, 6,765 3 6,795 MHz và 13,553 3 13,567 MHz.  

Vì vậy, trong phần này, chúng tôi tập trung trình bày ba āng dāng �iển hình 

cÿa WPT á dÁi tần số MHz là WPT āng dāng trong: các thiết bß �ián tử dân dāng, 

các thiết bß �ián tử �eo và các thiết bß y tế cấy ghép. 
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a) WPT ứng dụng trong các thiết bị điện tử dân dụng 

Theo báo cáo n�m 2020 cÿa Hiáp hái Tòa nhà Tự �áng Lāc �ßa (The Continental 

Automated Buildings Association 3 CABA) 3 mát tổ chāc công nghiáp quốc tế, phi lÿi 

nhuận nhằm thúc �ẩy công nghá xây dựng nhà thông minh và xây dựng thông minh về 
<Āng dāng WPT trong ngôi nhà và tòa nhà thông minh= �ã cho thấy tiềm n�ng to lớn 

cÿa WPT �ối với các thiết bß �ián tử dân dāng [48]. Báo cáo �ã chỉ ra rằng thß trưßng 

WPT �ang phát triển nhanh chóng hàng n�m và các āng dāng cÿa nó �ã �ưÿc sử dāng 

ráng rãi trong nhiều thiết bß dân dāng như máy pha cà phê, robot hút bāi, ấm �un 
nước �ián, .... WPT có thể �ưÿc sử dāng ráng rãi trong nhà bếp và phòng tắm 3 nơi 
có �ián và nước cùng tồn t¿i 3 bái WPT cho phép các thiết bß này có cấu trúc khép 

kín, giúp chúng chống nước, chống bāi tốt hơn và lo¿i bỏ nguy cơ bß �ián giật. Hình 

1.12 cho thấy mát số āng dāng WPT tiềm n�ng trong các thiết bß nhà bếp, bao gồm 

máy nước nóng, máy rửa bát, lò nướng, ấm �un nước, bếp từ, .... Những thiết bß này 

có thể �ưÿc s¿c bằng cách chỉ cần �ặt chúng trên mát bá phát �ưÿc lắp bên dưới mặt 

bàn bếp, giúp cÁi thián sự tián lÿi và an toàn cho ngưßi dùng. 

 

Hình 1.12. Khái niám nhà bếp không dây: trang bß WPT cho các thiết bß nhà bếp 

không dây khác nhau [48]. 

Vào n�m 2019, Liên minh n�ng lưÿng không dây �ã công bố tiêu chuẩn bếp 

không dây Ki liên quan �ến cấp nguồn không dây cho các thiết bß nhà bếp, từ thiết bß 
yêu cầu công suất thấp �ến các thiết bß yêu cầu công suất cao 2,2 kW. Tiêu chuẩn này 

cho phép thiết bß phát sóng không dây và các thiết bß nhà bếp Ki có thể ho¿t �áng 

cùng nhau bất kể cÿa thương hiáu nào. Ngoài các cơ quan tiêu chuẩn, nhiều công ty 
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lớn cũng tỏ ra rất quan tâm �ến WPT và �ầu tư m¿nh vào viác phát triển các sÁn phẩm 

WPT cÿa riêng mình, Haier là mát ví dā. Theo thông tin trên website cÿa hãng, Haier 

�ã cho ra mắt nhiều thiết bß gia dāng có chāc n�ng WPT và Hình 1.13 cho thấy mát 

số sÁn phẩm cÿa há. 

 

Hình 1.13. Mát số thiết bß không dây cÿa Haier: (a) �èn bàn thông minh 
WZDT502L-B, (b) robot hút bāi không dây 690RS, (c) nồi cơm �ián không dây 

WFD-30A, (d) máy xay không dây WJD-380A [48]. 

 Ngoài những ví dā trên, WPT còn có nhiều āng dāng tiềm n�ng �ối với thiết 

bß �ián tử dân dāng khác như ti vi, bình nóng l¿nh, & Sử dāng công nghá WPT sẽ 
giúp t¿o ra cuác sống gán gàng, an toàn và thuận tián hơn. Mặc dù WPT có nhiều ưu 
�iểm so với phương pháp s¿c thông thưßng nhưng vẫn tồn t¿i mát số trá ng¿i cÁn trá 

sự āng dāng ráng rãi cÿa nó như ngưßi tiêu dùng cần thßi gian �ể thích āng với công 

nghá mới, chi phí cÿa há thống. Tuy nhiên, theo dự �oán trong mưßi n�m tới, āng 

dāng cÿa WPT trong các ngôi nhà, tòa nhà thông minh sẽ t�ng theo cấp số nhân. 

b) WPT ứng dụng trong các thiết bị điện tử đeo 

Các thiết bß �ián tử �eo có khÁ n�ng thu thập nhiều thông tin sinh lý khác nhau 

cÿa cơ thể con ngưßi �ã và �ang �ưÿc sử dāng trong nhiều lĩnh vực, chẳng h¿n như 
thiết bß y tế, thể thao, nghiên cāu giao dián ngưßi máy, ... Trong các lĩnh vực �ó, nhu 
cầu �ặt nhiều cÁm biến dưới d¿ng máy thu trên các bá phận khác nhau cÿa cơ thể con 

ngưßi là rất lớn �ể thu thập �ồng thßi nhiều tín hiáu ho¿t �áng trong cơ thể con ngưßi. 

Tất cÁ các cÁm biến này cần phÁi �ưÿc cấp nguồn �ể ho¿t �áng nên có thể sử dāng 

mát nguồn n�ng lưÿng riêng từ pin. Tuy nhiên, �ể tránh Ánh hưáng cÿa các cÁm biến 

�ến các ho¿t �áng bình thưßng cÿa cơ thể con ngưßi, thiết bß cấp nguồn cần có �á 

linh ho¿t và �á bền cơ hác cao. Các cÁm biến rßi r¿c ch¿y bằng pin hián �ang �ưÿc 

sử dāng ráng rãi nhất, chúng cần phÁi thay pin hoặc s¿c l¿i sau mát thßi gian nhất 

�ßnh và khi �ó sẽ làm t�ng tráng lưÿng và thể tích cÿa pin. Vấn �ề này có thể �ưÿc 

giÁi quyết bằng cách sử dāng mát máy thu n�ng lưÿng �ể xây dựng há thống �ián tự 

s¿c, cung cấp n�ng lưÿng liên tāc. Viác sử dāng quần áo thêu với m¿ch cÁm āng làm 

phương tián �ể cấp nguồn không dây cho nhiều cÁm biến �ưÿc chāng minh có khÁ 
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n�ng giÁi quyết hiáu quÁ vấn �ề giá pin cao và cần thay thế thưßng xuyên mà không 

yêu cầu công nghá phāc t¿p. Gần �ây, mát há thống WPT phân tán hiáu quÁ cho 

nhiều cÁm biến thông qua mÁng cuán dây dát �ã �ưÿc �ề xuất bái Zuolin Li và cáng 

sự, như �ưÿc minh háa trong Hình 1.14. 

 

Hình 1.14. Mát há thống cung cấp n�ng lưÿng không dây bao gồm Tx, vÁi thêu hoa 

v�n cÁm āng làm bằng dây dẫn �ián và Rx (cÁm biến) [53]. 

Trong nghiên cāu này, mát há thống cáng hưáng song song �ưÿc tối ưu hóa 
có khÁ n�ng cấp nguồn �ồng thßi cho nhiều cÁm biến cấy ghép trong cơ thể ngưßi �ã 
�ưÿc �ề xuất. Cấu trúc �ề xuất có thể truyền n�ng lưÿng không dây �ến nhiều cÁm 

biến mát cách hiáu quÁ mà không cần sửa �ổi cấu trúc cuán dây dát trong khi số 

lưÿng cÁm biến �ưÿc ghép nối thay �ổi �át ngát. Nhß kỹ thuật cáng hưáng tự �áng 

và sử dāng cấu trúc song song, hiáu suất cao hơn cÿa toàn bá há thống �ưÿc duy trì 

so với há thống cáng hưáng nối tiếp thông thưßng. Trong há thống �ề xuất, tối �a 
tám cÁm biến �ưÿc cấp nguồn không dây thông qua cuán dây dát �ã �ưÿc minh háa 

và kỹ thuật �ưÿc �ề xuất có thể �ưÿc má ráng cho mát số lưÿng lớn cÁm biến. 

Trong các thiết bß �ián tử �eo, g�ng tay là mát trong số các thiết bß �ã thu hút 
�ưÿc sự quan tâm nghiên cāu. G�ng tay MR-WPT ho¿t �áng á tần số 6,78 MHz với 

bá thu kép sử dāng cuán dây thêu dành cho các āng dāng xe �¿p thông minh �ã �ưÿc 

triển khai nghiên cāu bái Mahmoud Wagih và cáng sự  [54]. G�ng tay này �óng vai 
trò là bá thu trong há thống WPT có cấu trúc như �ưÿc trình bày trong Hình 1.15. Há 

thống này �ưÿc �ề xuất nhằm truyền n�ng lưÿng t¿o ra từ máy thu n�ng lưÿng cơ hác 

trên xe �¿p sang các cÁm biến dựa trên vật liáu dát may trên cơ thể thông qua g�ng 
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tay cÿa ngưßi �i xe �¿p bằng cách sử dāng mối ghép nối cáng hưáng từ giữa cuán 

dây thêu trên tay cầm cÿa xe �¿p và cuán dây thêu trên tay cÿa ngưßi sử dāng. Trong 

�ó, g�ng tay với cấu trúc bá thu kép bao gồm hai cuán dây �ưÿc �ặt trên hai mặt cÿa 

bàn tay ngưßi dùng, cuán dây á phía mu bàn tay có kích thước lớn hơn kích thước 

cÿa cuán dây á lòng bàn tay nhằm cÁi thián hiáu suất cÿa há thống trên khoÁng cách 

xa hơn hoặc khi bß lách trāc/góc.  

 

Hình 1.15. Cấu trúc cÿa há thống WPT �ưÿc �ề xuất: Sơ �ồ (á trên) thể hián cấu 

trúc bá thu kép và bố cāc 3D (á dưới) hiển thß cách sắp xếp các cuán dây [54]. 

 

Hình 1.16. Cấu trúc các cuán dây trong bá thu kép (10 vòng): cuán dây á lòng bàn 

tay L1 (bên phÁi), cuán dây á mu bàn tay L2 (bên trái). Kích thước (mm): L = 60, Lin 

= 40, W = 10, H = 46, Hin = 26, D = 40, Din = 20 [54]. 

Trong nghiên cāu này, các cuán dây �ưÿc làm từ dây �ồng phÿ lāa dày 40 μm 
trên nền vÁi dát may nhằm giÁm �ián trá tần số cao do hiáu āng bề mặt và chúng 

�ưÿc thêu bằng máy may tự �áng lên nền bông-polyester dày 0,266 mm (�á dẫn �ián 

1,6 và hằng số �ián môi 0,027). Các dây �ồng có �á ráng 0,04 mm và khoÁng cách 

giữa các vòng dây c¿nh nhau trong mßi cuán dây là 1 mm. Bên c¿nh �ó, các thông số 
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cÿa hai cuán dây trong bá thu kép �ưÿc minh háa và chỉ ra trong Hình 1.16. Sau khi 

thiết kế, các thử nghiám �ã �ưÿc thiết lập �ể xác �ßnh hiáu suất WPT trong các trưßng 

hÿp như minh háa á Hình 1.17 và kết quÁ thu �ưÿc như �ưÿc thể hián á Hình 18. 

 

Hình 1.17. Các thiết lập thử nghiám: (a) Tx/Rx �ối xāng trong môi trưßng không 

khí, (b) Tx/Rx �ối xāng qua mu bàn tay, (c) Tx/Rx �ối xāng thông qua chất lỏng 

mô phỏng cơ thể, (d) �á lách chuẩn hóa cÿa cuán dây �ối xāng, (e) há thống WPT 

với bá thu kép �ặt trong môi trưßng không khí, (f) há thống WPT với bá thu kép �ặt 

trên tay [54]. 
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Kết quÁ cho thấy, bằng cách sử dāng g�ng tay dựa trên vật liáu dát may với 

cấu trúc bá thu kép trong há thống WPT cho các āng dāng xe �¿p thông minh �ưÿc 

�ề xuất �ã giúp WPT hiáu quÁ từ xe �¿p thông minh sang ngưßi sử dāng, há thống 

�¿t �ưÿc hiáu suất cao nhất khi �ặt trong không khí và khi �eo trên tay lần lưÿt là 

90% và 82%, t�ng �áng kể so với hiáu suất cÿa há thống chỉ gồm 2 cuán dây L1 �ối 

xāng (cuán phát �ặt trên tay cầm cÿa xe �¿p thông minh và cuán thu �ặt á lòng bàn 

tay cÿa g�ng tay) là 40% . 

 

Hình 1.18. Hiáu suất cÿa há thống WPT với bá thu kép trong lần lưÿt khi �ặt trong 

không gian và �eo trên tay [54]. 

c) WPT ứng dụng trong các thiết bị y tế cấy ghép 

Ngày nay, tiến bá y hác ngày càng phát triển với sự quan tâm ngày càng t�ng 
�ối với các thiết bß theo dõi và kiểm soát các chāc n�ng trong cơ thể ngưßi [55]. Các 

thiết bß y tế cấy ghép (Medical Implanted Devices - MIDs) �ã �ưÿc �ưa vào sử dāng, 

làm giÁm �áng kể tỷ lá mắc bánh và cÁi thián māc sống cho bánh nhân. Hầu hết MIDs 

�ều sử dāng pin, mặc dù có mát số bất cập là khối lưÿng cÿa pin lớn, h¿n chế về tuổi 

thá và tác dāng phā cÿa hóa chất, cũng như sự bất tián cÿa cáp s¿c và thßi gian dài 

cần thiết cho quá trình s¿c. Vì vậy, viác cung cấp n�ng lưÿng cho MIDs vẫn là mát 

thách thāc lớn. Câu trÁ lßi cho vấn �ề này là sử dāng công nghá WPT cho MIDs. 

WPT là nguồn cung cấp n�ng lưÿng an toàn và phù hÿp �ể s¿c l¿i cÁm biến sinh hác 

và MIDs, cũng như �ể truyền dữ liáu trong các āng dāng cā thể này do các há thống 

WPT trong MIDs cho phép t�ng khÁ n�ng mô phỏng các cơ quan nái t¿ng và truyền 

các tín hiáu sinh tồn bên trong �ến các tr¿m thu bên ngoài [56]. MIDs sử dāng WPT 

có mát số ưu �iểm: nhẹ, nhỏ và thoÁi mái hơn khi cấy trực tiếp vào các mô hoặc cơ 
quan cÿa bánh nhân. Đồng thßi, hiáu quÁ chuẩn �oán và �iều trß cũng rõ ràng hơn. 
Hầu hết MIDs �ưÿc cung cấp n�ng lưÿng bằng cách sử dāng các liên kết ghép cặp 

cÁm āng, �ưÿc sử dāng �ể mô phỏng các tín hiáu sinh hác và cho phép quan sát liên 

tāc. Nói chung, MIDs sử dāng WPT chāa mát phần bên ngoài và mát phần bên trong. 
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Phần bên ngoài �ưÿc cố �ßnh bên ngoài bánh nhân và truyền n�ng lưÿng theo cách tự 

cÁm �ến phần bên trong, �ặt trong ngưßi bánh nhân và nhận dữ liáu từ bánh nhân. 

Tiêu thā ít n�ng lưÿng hơn, tốc �á dữ liáu cao, khÁ n�ng hiển thß tốt và kích thước 

nhỏ là những yếu tố chính có thể Ánh hưáng �ến hiáu quÁ cÿa MIDs hoàn chỉnh và 

cho phép bánh nhân cÁm thấy thư giãn.  

Thiết bß kích thích não sâu (Deep Brain Stimulation 3 DBS) là mát trong các 

thiết bß cấy ghép y tế �ưÿc quan tâm nghiên cāu. Mát há thống WPT bốn cuán hiáu 

quÁ cho thiết bß DBS như �ưÿc trình bày trong Hình 1.19, Hình 1.20 �ã �ưÿc nghiên 

cāu bái Chin-Lung Yang và cáng sự [57]. 

 

Hình 1.19. Khái niám về thiết bß kích thích não sâu, trong �ó n�ng lưÿng và dữ liáu 

�ưÿc truyền không dây [57]. 

Há thống WPT bốn cuán hiáu quÁ cho DBS này bao gồm mát cuán bên ngoài 

và mát cuán �ưÿc cấy ghép trong não như �ưÿc trình bày trong Hình 1.20. Mát thiết 

kế cuán PCB FR-4 hai lớp mới �ưÿc �ề xuất làm cuán thā hai (gồm cuán thu và tÁi) 

�ể t�ng hiáu suất WPT. Công nghá WPT cấy ghép hiáu suất cao �ã �¿t �ưÿc bằng 

cách áp dāng mát cuán xoắn ốc in hai lớp bên trong và cuán xoắn ốc bên ngoài với 

m¿ng phối hÿp trá kháng lo¿i T. Để giÁm hiáu āng tÁi, nguyên nhân làm giÁm há số 

phẩm chất Q trong các thiết bß cấy ghép, há thống WPT bốn cuán �ưÿc khuyến nghß 
so với há thống WPT hai hoặc ba cuán. Mát há thống bốn cuán thực tế �ã �ưÿc triển 

khai �ể xác minh, trong �ó mát bÁng m¿ch in hai lớp bao gồm mát cuán xoắn ốc �ưÿc 

in và cuán tÁi á phía bên kia cÿa �ế FR-4, �ã �ưÿc thiết kế và triển khai xung quanh 

há thống trên mát con chip. Các cuán xoắn ốc �ưÿc in dùng cho cấy ghép y sinh có 
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thể �ưÿc tối ưu hóa bằng cách thiết kế các tham số hình hác. Cuán cấy ghép chiếm 

mát dián tích có kích thước 5 × 5 mm2 và �ưÿc triển khai trên cÁ �ế FR-4 và �ế m¿ch 

in linh ho¿t có thể cấy ghép với các thông số hình hác �ưÿc tối ưu hóa. 

 

Hình 1.20. Thiết lập và triển khai thực nghiám cuán dây cấy ghép với (a) �ế FR-4 

và (b) �ế m¿ch in linh ho¿t. Thiết lập �o �¿c há thống WPT dưới mô (thßt lÿn) [57]. 

Há thống WPT bốn cuán hiáu quÁ cho DBS này ho¿t �áng á tần số 13,56 MHz. 

Các kết quÁ thực nghiám cho thấy hiáu suất khi sử dāng �ế FR-4 và �ế m¿ch in linh 

ho¿t, á khoÁng cách 10 mm, lần lưÿt là 19,1% và 14,8% qua không khí; và là 11,7% 

và 7,7% qua mô (Hình 1.21). Há thống này cho phép cung cấp n�ng lưÿng cỡ mW 

cho các m¿ch kích thích. 

 

Hình 1.21. Hiáu suất truyền n�ng lưÿng không dây theo khoÁng cách khi sử dāng �ế 

FR-4 và �ế m¿ch in linh ho¿t lần lưÿt qua không khí và qua mô [57]. 
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1.3. VÁt liáu bi¿n hoá ąng dāng trong MR-WPT ã dÁi tÅn sá MHz 

1.3.1. Vật liệu biến hoá 

Vật liáu biến hóa là vật liáu nhân t¿o có �ặc tính �ián từ �ác �áo, vưÿt trái mà 

các vật liáu thông thưßng không có [1], [7]. Khái niám vật liáu biến hóa �ưÿc �ề xuất 

lần �ầu tiên bái Victor Veselago vào n�m 1968 dựa trên mát phân tích lý thuyết về 

vật liáu có �ồng thßi �á �ián thẩm (¸) và �á từ thẩm (¼) cùng âm [8]. Tuy nhiên, có 

quan �iểm cho rằng vật liáu biến hóa bắt nguồn từ 1898 với nghiên cāu cÿa Jagadish 

C. Bose về vật liáu vi sóng nhân t¿o bất �ối xāng cấu t¿o từ các thành phần �ián môi 

bất �ối xāng [9]. Sau 30 n�m kể từ ngày mô hình lý thuyết về vật liáu biến hóa �ưÿc 

�ề xuất bái Victor Veselago, lần lưÿt vào n�m 1996 và n�m 1999 John Pendry �ã lần 

�ầu tiên chế t¿o thành công vật liáu biến hóa trong thực tế với cấu trúc lưới dây kim 

lo¿i cho �á �ián thẩm âm [58] và cấu trúc vòng cáng hưáng có rãnh cho �á từ thẩm 

âm [59]. Do có các �ặc tính �ián từ �ác �áo khác nhau, vật liáu biến hóa có thể tìm 

thấy á nhiều āng dāng trong các lĩnh vực như thu n�ng lưÿng, vật liáu hấp thā hoàn 

hÁo, t�ng cưßng hiáu suất �ng-ten, WPT, cÁm biến, & 

 

Hình 1.22. Phân lo¿i vật liáu dựa trên �á �ián thẩm (ɛ) và �á từ thẩm (µ) [3]. 

C�n cā vào giá trß cÿa �á �ián thẩm (¸) và �á từ thẩm (¼), vật liáu �ưÿc phân 

lo¿i thành bốn nhóm: vật liáu có �á �ián thẩm và �á từ thẩm cùng dương, vật liáu có 

�á �ián thẩm âm, vật liáu có �á �ián thẩm và �á từ thẩm cùng âm (vật liáu chiết suất 
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âm), vật liáu có �á từ thẩm âm như minh háa trong Hình 1.22 [3]. Trong �ó, �ối với 

vật liáu có �á từ thẩm âm, chỉ có thành phần từ �ưÿc xem xét, do �ó nó còn �ưÿc gái 

là vật liáu biến hóa có �á từ thẩm âm 3 vật liáu MM. Hầu hết các cấu trúc vật liáu 

biến hóa ho¿t �áng á dÁi tần GHz và THz �ều có phÁn āng với cÁ �ián và từ. Tuy 

nhiên, vật liáu MM thưßng ho¿t �áng á tần số MHz thấp và ho¿t �áng chÿ yếu với từ 

trưßng hay khi �ặt vật liáu MM trong há thống, chÿ yếu chỉ xÁy ra tương tác giữa vật 

liáu với thành phần từ trưßng cÿa há thống [60]. Nhß tính chất �á từ thẩm âm, vật 

liáu MM có khÁ n�ng khuếch �¿i trưßng H tắt dần trong vùng trưßng gần, do �ó, 
chúng có thể cÁi thián hiáu quÁ hiáu suất cÿa há thống WPT [1], [3].  

a) Độ điện thẩm và độ từ thẩm 

Các thông số �ián từ �¿i dián cho các �ặc tính cÿa vật liáu biến hóa (�á �ián 

thẩm, �á từ thẩm) có thể thu �ưÿc từ lý thuyết môi trưßng hiáu dāng. Khi ô cơ sá cÿa 

cấu trúc vật liáu nhỏ hơn rất nhiều so với bước sóng ho¿t �áng cÿa sóng �ián từ, vật 

liáu có thể �ưÿc xem như mát môi trưßng �ồng nhất. Do �ó, các thông số �ián từ cÿa 

vật liáu có thể �ưÿc tính toán bằng cách sử dāng lý thuyết môi trưßng hiáu dāng. 

Thông thưßng, kích thước cÿa ô cơ sá cÿa vật liáu biến hóa nhỏ hơn khoÁng 50 lần 

bước sóng ho¿t �áng. Đá �ián thẩm và �á từ thẩm hiáu dāng cÿa cấu trúc vật liáu 

biến hóa có thể thu �ưÿc bằng phương pháp truy xuất thông số S [61]. Từ n�m 1970, 
phương pháp Nicolson-Ross-Weir [62] thưßng �ưÿc sử dāng �ể tính toán các thông 

số vật liáu thông qua há số truyền qua và há số phÁn x¿. Trên cơ sá �ó, n�m 2004, 
nhóm nghiên cāu cÿa X. D. Chen’s [63] �ã �ề xuất mát phương pháp chính xác hơn 
�ể tính toán các thông số hiáu dāng cÿa vật liáu biến hóa. Mối quan há cÿa các tham 

số S, chiết suất (N) và trá kháng (Z) có thể biểu thß như sau: 
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trong �ó R01 = (Z-1)/(Z+1), ( )2 2
21 11 211/ 2 1X S S S= − +  nên có 0 21ink d

e X i X=  − . 

Chiết suất n và trá kháng Z có thể biểu thß như sau: 
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Đá �ián thẩm hiáu dāng và �á từ thẩm hiáu dāng cÿa vật liáu biến hóa có thể 

tính toán từ chiết suất n và trá kháng Z theo công thāc sau: 

eff eff;
n

nZ
Z

õ ý= =  (1.17) 

Nói chung, cách tiếp cận trên rất hữu ích �ể tính toán �á �ián thẩm hiáu dāng 

và �á từ thẩm hiáu dāng cÿa cấu trúc vật liáu biến hóa. 

b) Vật liệu biến hoá có độ từ thẩm âm 

 

Hình 1.23. Sơ �ồ cấu trúc cÿa SRR và các SRRs trong dãy tuần hoàn [59]. 

N�m 1999, Pendry �ã �ề xuất mô hình �ầu tiên t¿o ra vật liáu MM [59]. Mô 

hình Pendry �ề xuất có �á từ thẩm âm á vùng tần số GHz, dựa trên nguyên lý: hián 

tưÿng từ có thể thu �ưÿc từ các vật liáu phi từ bằng cách kích thích các dòng �ián 

tròn nhằm t¿o ra mát momen lưỡng cực (Hình 1.24). Mô hình này gồm mát dãy tuần 

hoàn cÿa hai vòng cáng hưáng có rãnh (Split-ring Resonator 3 SRR) lồng vào nhau, 

trong �ó mßi SRR có thể t¿o ra cáng hưáng á bước sóng lớn hơn rất nhiều so với 

�ưßng kính cÿa vòng dây (Hình 1.23). 

Hình 1.24 trình bày nguyên lý ho¿t �áng cÿa SRR �ể t¿o ra �á từ thẩm âm. 

Khi �ặt mát từ trưßng biến thiên hướng theo trāc cÿa SRR, vòng cáng hưáng sẽ sinh 

ra mát dòng �ián. Đồng thßi bÁn thân dòng �ián này l¿i cÁm āng ra mát lưỡng cực 

từ. Dưới tần số cáng hưáng ω0, cưßng �á cÿa lưỡng cực từ t�ng dần theo tần số và 

cùng pha với trưßng kích thích, khi �ó cấu trúc SRR biểu hián �ặc trưng thuận từ. 

Khi tần số tiám cận ω0, dòng �ián sinh ra trong vòng không thể theo kßp trưßng ngoài 

và bắt �ầu bß trß. Trên tần số cáng hưáng, lưỡng cực từ càng trß hơn cho �ến khi nó 
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hoàn toàn ngưÿc pha so với trưßng kích thích, lúc này cấu trúc SRR mang tính chất 

nghßch từ. Trưßng hÿp sau �ưÿc sử dāng �ể t¿o ra �á từ thẩm âm, do t¿i lân cận tần 

số cáng hưáng, tính nghßch từ �ưÿc t�ng cưßng mát cách �áng kể �ÿ �ể t¿o ra �ưÿc 

�á từ thẩm âm (µ < 0). Lưu ý rằng, do kích thước cÿa SRR cũng như �á tuần hoàn 

cÿa chúng nhỏ hơn rất nhiều lần bước sóng cÿa vùng tần số ho¿t �áng và do �ó cho 

phép miêu tÁ mô hình này bằng tham số hiáu dāng. 

 

Hình 1.24. Nguyên lý ho¿t �áng cÿa SRR �ể t¿o ra �á từ thẩm âm [59]. 

Đá từ thẩm hiáu dāng µeff  cÿa mô hình SRR �ưÿc tính như sau [59]: 
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à �ây, F là há số lấp �ầy, r là bán kính cÿa vòng ngoài, a là khoÁng cách giữa 

hai SRR liên tiếp (hằng số m¿ng), d là khoÁng cách giữa hai vòng �ơn, c0 là vận tốc 

ánh sáng trong chân không, ω là tần số biến thiên cÿa từ trưßng, µ0 là �á từ thẩm cÿa 

chân không. 
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Vì cấu trúc vòng cáng hưáng có rãnh SRR theo thiết kế á trên (Hình 1.23) sẽ 
t¿o ra dung kháng, do �ó xÁy ra cáng hưáng từ và giá trß �á từ thẩm hiáu dāng sẽ có 

giá trß âm (¼eff < 0). Hình 1.25 minh háa d¿ng tổng quát cÿa �á từ thẩm hiáu dāng cho 

mô hình SRR với giÁ thiết là vật liáu không có tổn hao [59]. 

 

Hình 1.25. D¿ng tổng quát cÿa �á từ thẩm hiáu dāng cho mô hình SRR với giÁ sử 

vật liáu không có tổn hao [59]. 

Mô hình cấu trúc SRR do Pendry �ề xuất khác biát á chß tính chất từ không 

hề dựa trên các momen từ vĩnh cửu như các vật liáu thông thưßng. Không những thế, 

mô hình này còn t¿o ra �ưÿc tần số "plasma từ" tương tự như thành phần �ián mà 

không cần �ến các �ơn cực từ. Vùng tần số có µ < 0 sẽ nằm giữa tần số cáng hưáng 

ω0 (tần số mà t¿i �ó �á từ thẩm hiáu dāng phân kỳ hay tần số cáng hưáng cÿa m¿ch 

LC) và tần số plasma từ ωmp như �ưÿc biểu dißn trên Hình 1.25, á �ó: 
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Với tần số lớn hơn ω0, cÁm āng từ lúc này bắt �ầu ngưÿc pha so với trưßng 

kích thích và �á từ thẩm hiáu dāng có giá trß âm từ tần số cáng hưáng cho tới tần số 

<plasma từ=. Tần số plasma từ có d¿ng: 
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Từ công thāc ω0 và ωmp cho thấy �á từ thẩm âm phā thuác rất m¿nh vào các 

tham số hình hác cÿa cấu trúc SRR. Do �ó, có thể tùy biến các tham số này �ể thu 
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�ưÿc tần số cáng hưáng và tần số plasma từ như mong muốn. Vật liáu biến hóa có 

�á từ thẩm âm vì vậy rất linh ho¿t trong thiết kế và tần số ho¿t �áng. Hián nay vật 

liáu biến hóa có �á từ thẩm âm �ã và �ang thu hút �ưÿc sự quan tâm cÿa nhiều tập 

thể nghiên cāu trên thế giới nhằm tối ưu hóa cấu trúc �ể �ơn giÁn trong thiết kế, thu 

�ưÿc dÁi tần ho¿t �áng ráng, từ �ó hướng tới các āng dāng cÿa vật liáu MM trong 

truyền dẫn n�ng lưÿng, quân sự, y hác, .... 

Để thuận lÿi trong viác nghiên cāu, tính toán �á từ thẩm hiáu dāng cÿa vật liáu 

MM, cáng hưáng kiểu Lorentzian �ã �ưÿc sử dāng, trong �ó �á từ thẩm hiáu dāng 

thu �ưÿc xác �ßnh theo phương trình sau [10].    
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trong �ó Q là há số phẩm chất cÿa ô cơ sá; A là dián tích cÿa ô cơ sá; V0 là thể tích bß 
chiếm bái ô cơ sá; Lavg là �á tự cÁm trung bình. 

Hình 1.26 trình bày mát ví dā về vật liáu MM [64]. Hình 1.26(a) minh háa sơ 
�ồ cÿa mát ô cơ sá MM bao gồm mát bá cáng hưáng xoắn ốc nhiều vòng gắn tā �ián 

ngoài. Mô hình m¿ch �ián tương �ương cÿa ô cơ sá MM �ưÿc chỉ ra trong Hình 

1.26(b) với �á tự cÁm L = 0,95 µH, �ián dung riêng cÿa xoắn ốc C0 = 5,05 pF, �ián 

dung cÿa tā �ián gắn ngoài có giá trß Cext = 15 pF, R �¿i dián cho tổn hao Ohmic trong 

cuán xoắn ốc. Tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá MM có thể tính toán thông qua các 

tham số L, C0, Cext cÿa m¿ch �ián tương �ương. Há số phÁn x¿ và há số truyền qua 

cÿa ô cơ sá vật liáu MM �ưÿc chỉ ra trong Hình 1.26(c) cho thấy tần số cáng hưáng 

cÿa ô cơ sá MM là 13,56 MHz. Các phần thực và phần Áo cÿa �á từ thẩm có thể thu 

�ưÿc từ tham số S bằng phương pháp truy xuất tiêu chuẩn [65] và �ưÿc thể hián trong 

Hình 1.26(d). Phần thực cÿa �á từ thẩm có dÁi giá trß âm hẹp xung quanh 13,56 MHz 

và giá trß �á từ thẩm âm �áng kể nhất bằng - 9,5 t¿i 13,68 MHz. 

Như �ã �ề cập, MM thưßng ho¿t �áng á tần số MHz thấp và ho¿t �áng chÿ 

yếu với từ trưßng [60]. Nhß tính chất �á từ thẩm âm, MM có khÁ n�ng khuếch �¿i từ 

trưßng tắt dần trong vùng trưßng gần, do �ó, chúng có thể cÁi thián hiáu quÁ hiáu suất 
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cÿa há thống WPT [66]. Nhiều nghiên cāu sử dāng MM cho WPT trưßng gần thông 

qua từ trưßng �ã �ưÿc thực hián và các sÁn phẩm thương m¿i sử dāng công nghá IC-

WPT �ã ra �ßi. Tuy nhiên, do h¿n chế về hiáu suất cũng như khoÁng cách truyền dẫn, 

�á an toàn, các nghiên cāu MR-WPT sử dāng MM vẫn �ang �ưÿc quan tâm nghiên 

cāu �ể má ráng khÁ n�ng āng dāng. 

 

Hình 1.26. (a) Ô cơ sá cÿa MM, (b) mô hình m¿ch �ián tương �ương cÿa ô cơ sá, 

(c) há số phÁn x¿ và truyền qua, (d) �á từ thẩm [64]. 

1.3.2. Vật liệu MM ở dải tần số MHz ứng dụng trong MR-WPT 

a) Lịch sử nghiên cứu ứng dụng vật liệu MM trong hệ thống WPT 

Nhiều nghiên cāu �ã chỉ ra rằng vật liáu MM có khÁ n�ng t�ng cưßng hiáu suất 

truyền dẫn cũng như khoÁng cách truyền dẫn cÿa há thống WPT. Để có thể tối ưu viác 

sử dāng vật liáu MM trong há thống MR-WPT, vấn �ề quan tráng là cần làm rõ cơ chế 

cÿa há thống �ó khi sử dāng vật liáu MM ho¿t �áng á dÁi tần số MHz hay chính là 

làm rõ vai trò cÿa vật liáu MM trong há thống MR-WPT. Vấn �ề này �ã thu hút �ưÿc 

sự quan tâm cÿa nhiều nhà khoa hác trên thế giới và �ưÿc thể hián trong nhiều công 

bố từ n�m 2010 trá l¿i �ây.  

Khái �ầu cho những nghiên cāu về vật liáu MM āng dāng trong WPT là những 

nghiên cāu về vật liáu biến hóa có chiết suất âm (Negative-index Metamaterials 3 NIM) 

3 vật liáu có �ồng thßi �á �ián thẩm ¸ và �á từ thẩm ¼ cùng âm 3 āng dāng trong WPT. 
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Trong �ó, mát số nghiên cāu bằng lý thuyết và mô phỏng �ã chỉ ra rằng: vật liáu NIM 

có khÁ n�ng āng dāng trong há thống WPT �ể t�ng hiáu suất và khoÁng cách truyền 

dẫn cÿa há thống WPT.    

N�m 2000, Pendry và cáng sự bằng phân tích lý thuyết và kết quÁ mô phỏng �ã 
chỉ ra rằng sóng �ián từ có thể lan truyền trong môi trưßng có cÁ ¸ và ¼ �ều âm [67]. 

Khúc x¿ âm sẽ xÁy ra t¿i mặt phân cách giữa môi trưßng thông thưßng (môi trưßng 

có ¸ và ¼ �ều dương) và vật liáu NIM. Với mát tấm NIM phẳng, khúc x¿ âm xuất 

hián á cÁ hai mặt phân cách giữa môi trưßng và vật liáu (hai phía cÿa tấm NIM). Vì 

vậy, các sóng lan truyền cÿa mát �ối tưÿng có thể �ưÿc tập trung bên trong tấm NIM 

và �ưÿc tập trung l¿i bên ngoài. Bên c¿nh �ó, Pendry cũng chỉ ra rằng môi trưßng vật 

liáu NIM khuếch �¿i các trưßng tắt dần hay với tấm NIM, trưßng tắt dần cÿa mát �ối 

tưÿng cũng có thể �ưÿc khôi phāc. Nói cách khác, mát tấm NIM thu cÁ sóng lan 

truyền và các trưßng tắt dần cÿa mát �ối tưÿng, t¿o thành mát <thấu kính hoàn hÁo=.  

N�m 2010, Wang và cáng sự cũng �ã chāng minh bằng phân tích lý thuyết và 

mô phỏng số, chỉ ra rằng: hiáu suất cÿa há thống WPT có thể �ưÿc cÁi thián bằng cách 

sử dāng vật liáu NIM do vật liáu này có thể t�ng cưßng há số ghép cặp k giữa cuán 

phát và cuán thu [68]. Đề xuất này xuất phát từ nguyên tắc cơ bÁn �ã �ưÿc chỉ ra trong 

nhiều nghiên cāu nhằm t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT, �ó là: chìa khóa 

cÿa ghép cặp cáng hưáng từ là giữ cho sự ghép cặp k giữa cuán phát và cuán thu lớn 

hơn �á suy hao hoặc giữ cho k2.Q1. Q2 càng lớn càng tốt, trong �ó 1 2/k M L L=  là 

há số ghép cặp giữa cuán phát và cuán thu, với L1, L2 lần lưÿt là �á tự cÁm cÿa cuán 

phát, cuán thu và M là hß cÁm giữa chúng; Q1 và Q2 là há số phẩm chất cÿa cuán phát 

và cuán thu. Như �ã biết, há số ghép cặp giữa hai cuán dây �ồng trāc tỉ lá với lập 

phương khoÁng cách giữa các cuán dây (k ~ 1/r3) [69]. Vì vậy, á mát khoÁng cách 

nhất �ßnh, khi các há số phẩm chất �ưÿc cố �ßnh, cần cÁi thián há số ghép cặp �ể cÁi 

thián hiáu suất cÿa há thống WPT. Các tính chất cÿa vật liáu NIM, �ặc biát là khuếch 

�¿i từ trưßng tắt dần, �ưÿc Wang quan tâm vì ghép cặp cáng hưáng từ về cơ bÁn là 

ghép cặp thông qua từ trưßng tắt dần. Với vật liáu NIM, biên �á cÿa từ trưßng tắt dần 

có thể �ưÿc t�ng cưßng do khoÁng cách Áo giữa hai bá cáng hưáng nhỏ hơn. Wang 
cũng �ã chỉ ra rằng: nghiên cāu này �ưÿc thực hián cho há thống MR-WPT nhưng 
�ây cũng là cách tiếp cận chung cho các há thống ghép cặp bằng các trưßng tắt dần 

và cũng có thể �ưÿc sử dāng cho các há thống ghép cặp cáng hưáng �ián.  

Các nghiên cāu về vật liáu NIM cho thấy rằng chúng có tác �áng tới cÁ sóng 

lan truyền và các trưßng tắt dần cÿa mát �ối tưÿng và t¿o thành mát <thấu kính hoàn 

hÁo=, �ồng thßi vật liáu NIM có khÁ n�ng khuếch �¿i các trưßng tắt dần. Như vậy, 
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vật liáu NIM có khÁ n�ng āng dāng trong há thống WPT. Tuy nhiên, các nghiên cāu 

về vấn �ề này mới chỉ dừng l¿i á phân tích lý thuyết và mô phỏng, chưa có nghiên 
cāu thực nghiám nào về viác sử dāng vật liáu NIM cho há thống WPT. Đồng thßi, 

trên cơ sá các nghiên cāu �ó, khi phân tích, xem xét trong giới h¿n nhỏ hơn rất nhiều 

so với bước sóng ho¿t �áng, á �ó từ trưßng và �ián trưßng tách ra, mát nhận �ßnh 

quan tráng �ã �ưÿc các nhà nghiên cāu rút ra: chỉ cần mát tham số âm (�á �ián thẩm 

âm hoặc �á từ thẩm âm) �ể �¿t �ưÿc sự khuếch �¿i các trưßng tắt dần [1], [70]. Điều 

này sẽ giúp �ơn giÁn hóa quá trình thiết kế, chế t¿o vật liáu biến hóa khi khái niám 

tương tự �ưÿc �iều chỉnh cho há thống WPT dựa trên ghép cặp trưßng gần tắt dần 

(vật liáu MM có thể khuếch �¿i trưßng H tắt dần và vật liáu có �á �ián thẩm âm có 

thể khuếch �¿i trưßng E tắt dần) vì trong hầu hết các há thống WPT cáng hưáng, kích 

thước cÿa há thống nhỏ hơn rất nhiều so với bước sóng ho¿t �áng. Hơn nữa, các 

nghiên cāu về WPT chỉ ra rằng hầu hết các há thống WPT cáng hưáng sử dāng ghép 

cặp từ tính �ể �Ám bÁo an toàn. Như vậy, sử dāng vật liáu MM, thay vì vật liáu NIM, 

là phương án tối ưu �ể khuếch �¿i sóng tắt dần, từ �ó cÁi thián hiáu suất và khoÁng 

cách truyền dẫn cÿa há thống WPT, cũng như �Ám bÁo các yêu cầu an toàn. Nhận 

�ßnh <chỉ cần sử dāng vật liáu MM là �ÿ �ể có thể t�ng cưßng hiáu suất truyền dẫn cÿa 

há thống WPT mát cách hiáu quÁ thay vì sử dāng vật liáu NIM= lần �ầu tiên �ưÿc thể 
hián trong nghiên cāu cÿa Urzhumov và Smith [71].  

N�m 2011, Urzhumov và Smith �ã thực hián nghiên cāu lý thuyết về viác sử 
dāng vật liáu biến hóa �ể t�ng cưßng sự ghép cặp giữa hai lưỡng cực từ giúp WPT 
hiáu quÁ [71]. Hai ông �ã xuất phát từ cơ sá lý thuyết: trong trưßng gần cÿa �ng-ten 
lưỡng cực từ, có thể tách riêng �ián trưßng và từ trưßng. Tuy nhiên thành phần từ 
trưßng �ưÿc chāng minh ít tương tác với các �ối tưÿng sinh hác và các �ối tưÿng 
khác trong môi trưßng. Vì vậy sự ghép cặp cÁm āng không bāc x¿ giữa các m¿ch tần 
số cao trong vùng trưßng gần cÿa các �ng-ten lưỡng cực từ là mát lựa chán hấp dẫn 
cho các āng dāng WPT. Trên cơ sá �ó, hai ông �ã �ề xuất mát há thống WPT có cấu 
trúc gồm hai lưỡng cực từ, phân tích mô hình m¿ch cÿa mối ghép lưỡng cực từ và các 
yếu tố Ánh hưáng �ến mối ghép �ó, cũng như tính toán Ánh hưáng cÿa chúng �ến hiáu 
suất cÿa há thống khi sử dāng tấm vật liáu biến hoá. Các kết quÁ nghiên cāu �ã chỉ 
ra rằng: há thống WPT gồm hai cuán có trāc vuông góc với bề mặt tấm vật liáu biến 
hoá sẽ cho hiáu suất cÿa há thống cao hơn; �ồng thßi với há thống này, sử dāng tấm 
MM cho hiáu suất cao hơn khi sử dāng tấm vật liáu biến hóa có �á �ián thẩm âm. 

Kế thừa nghiên cāu cÿa Urzhumov và Smith, n�m 2012, Huang và cáng sự �ã 
khÁo sát bằng phương pháp số viác sử dāng vật liáu MM �ể t�ng cưßng WPT giữa 
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hai cuán dây mang dòng �ián [72]. Do khoÁng cách giữa hai cuán phát/thu rất nhỏ so 

với bước sóng nên sự phân bố trưßng liên quan là bán tĩnh và sự ghép cặp cÁm āng 

giữa hai cuán chÿ yếu liên quan �ến lưÿng từ thông sinh ra từ cuán phát và truyền 

qua cuán thu. Nâng cao hiáu suất ghép cặp giữa hai cuán tương �ương với viác �iều 

chỉnh sự phân bố trưßng này, có nghĩa là tập trung hoặc kiểm soát các trưßng gần. 

Tấm vật liáu MM �ưÿc chāng minh có khÁ n�ng tập trung từ thông vào cuán thu, do 

�ó làm t�ng sự ghép cặp cÁm āng lẫn nhau giữa các cuán thu/phát. Mô hình số cÿa 

Huang �ã �ưÿc so sánh với phân tích lý thuyết cÿa Urzhumov và Smith mà coi các 

cuán dây là các lưỡng cực �iểm �ưÿc phân tách bằng mát lớp vật liáu từ tính phẳng 

vô h¿n. Kết quÁ so sánh chỉ ra rằng: trong giới h¿n bán kính cuán dây cực kỳ nhỏ và 

chiều ráng cÿa tấm vật liáu biến hóa lớn, các mô phỏng số cÿa Huang hoàn toàn phù 

hÿp với mô hình phân tích cÿa Urzhumov và Smith. CÁ mô hình phân tích lý tưáng 

hóa và mô hình mô phỏng thực tế �ều dự �oán các xu hướng tương tự �ối với tổn thất 

cÿa vật liáu biến hóa và tính dß hướng. Sau khi xác nhận sự phù hÿp giữa mô phỏng 

và lý thuyết, áp dāng các mô hình số, Huang �ã xem xét các d¿ng hình hác thực tế 

hơn, nghiên cāu thêm Ánh hưáng cÿa kích thước cuán dây hữu h¿n, chiều ráng tấm 

hữu h¿n, tổn thất và tính dß hướng cÿa vật liáu. Các kết quÁ mô phỏng số chỉ ra rằng: 

ngay cÁ �ối với những hình hác ít lý tưáng này (kích thước cuán dây và chiều ráng 

tấm �ều hữu h¿n) thì tấm vật liáu biến hóa từ tính vẫn giúp t�ng cưßng �áng kể sự 

ghép cặp giữa hai cuán dây, bao gồm cÁ các trưßng hÿp có tổn hao �áng kể trong 

tấm. Do �ó, Huang kết luận rằng viác tích hÿp mát tấm vật liáu MM vào há thống 

WPT hāa hẹn sẽ t�ng hiáu suất tổng thể cÿa há thống [69]. 

 Như vậy, MR-WPT ho¿t �áng dựa trên sự ghép cặp giữa cuán cáng hưáng 

phát và cuán cáng hưáng thu thông qua từ trưßng tắt dần. Qua các nghiên cāu có thể 
hiểu, cơ chế t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM á dÁi 

tần số MHz là dựa trên tương tác cÿa từ trưßng t¿o ra bái cuán cáng hưáng phát với 

vật liáu MM. Cā thể, vật liáu MM có khÁ n�ng khuếch �¿i từ trưßng tắt dần sẽ �ưÿc 

chúng tôi phân tích làm rõ á phần sau. 

b) Cơ chế của MR-WPT sử dụng vật liệu MM ở dải tần số MHz 

Xét mát tấm vật liáu MM có �á dày d, �á �ián thẩm và �á từ thẩm tương �ối 

lần lưÿt là ¸2 = 1 và ¼2 = 21. Tấm MM �ưÿc bao quanh bái môi trưßng không khí với 

�á �ián thẩm và �á từ thẩm tương �ối là ¸1 = ¼1 = 1 (Hình 1.27). Coi rằng cần tính 

toán các trưßng t¿i z = 2d (mặt phẳng Ánh) khi mát nguồn �ưÿc �ặt t¿i z = 0 (mặt 

phẳng vật) trong môi không khí và há số truyền qua cÿa tấm. Đá truyền qua và �á 

phÁn x¿ cÿa tấm MM �ưÿc xác �ßnh [73]: 
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Hình 1.27. Sự khuếch �¿i từ trưßng tắt dần cÿa vật liáu MM [70].  

Xem xét há gồm vật liáu MM và môi trưßng trong há thống MR-WPT. Như 
�ã biết, trong vùng trưßng gần, có thể coi �ián trưßng và từ trưßng tách ra. Khi �ó, 
môi trưßng ho¿t �áng cÿa há thống MR-WPT là thông qua từ trưßng, nên các thông 

số cÿa môi trưßng có thể �ưÿc tính toán tương tự với ánh sáng tới phân cực S. Khi �ó 

·1 và ·2 �ưÿc xác �ßnh: ·1 = kz1/¼1 và ·2 = kz2/¼2 và 
2 2

1 1 1 0z x
k k kõ ý= − và 

2 2
2 2 2 0z x

k k kõ ý= − − với kx, kz lần lưÿt là các thành phần cÿa vectơ sóng cÿa ánh sáng 

theo phương x, z [73]. 

Xét trưßng hÿp sóng tới là sóng lan truyền. Sóng tới này lan truyền từ môi 

trưßng không khí tới tấm MM (ɛ1 = ɛ2 = 1 và ¼2 = - ¼1 = - 1). Khi �ó, ta có kz2 = - kz1, 

dẫn tới ·1 = ·2 và dựa vào biểu thāc (1.26), (1.27) thu �ưÿc �á truyền qua và phÁn x¿ 

cÿa tấm MM là: 

( )1exp , 0
z

T ik d R= − =  (1.28) 

Do �ó thu �ưÿc:  
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( ) ( ) ( )1 1 1/2 /22 e e e E 0 E 0z z zik d ik d ik dE z d z z−= = = = =  

Điều này cho thấy rõ ràng rằng tổng sự thay �ổi pha khi truyền từ mặt phẳng 

vật (t¿i z = 0) tới mặt phẳng Ánh (t¿i z = 2d) bằng không, do �ó thu �ưÿc kết quÁ tương 
tự như kết quÁ thu �ưÿc thông qua phân tích tia cơ bÁn. 

Xét trưßng hÿp sóng tới là từ trưßng tắt dần. Từ trưßng tắt dần này truyền từ 

môi trưßng không khí (¸1, ¼1) có 
2 2

1 1 1 0z x z
k i k k iõ ý û= − = . Khi �ó, ta có kz2 = kz1, dẫn 

tới ·1 = - ·2 và dựa vào biểu thāc (1.26), (1.27) thu �ưÿc há số truyền qua và phÁn x¿ 
cÿa tấm MM là: 

( )exp , 0
z

T d Rû= + =  (1.29) 

Kết quÁ thu �ưÿc có nghĩa tấm vật liáu MM làm t�ng theo cấp số nhân biên 

�á cÿa từ trưßng tắt dần với cùng tốc �á mà chúng phân rã trong không gian. Hình 

1.28 minh háa sự giÁi thích bằng sơ �ồ cho nguyên lý cÁi thián hiáu suất cÿa há thống 

MR-WPT dựa trên vật liáu MM [1], [74]. Hình 1.28(a) minh háa mát há thống WPT 

cơ bÁn với cuán cáng hưáng phát Tx và cuán cáng hưáng thu Rx. Từ trưßng t¿o ra 

bái cuán Tx �ưÿc thể hián bái các �ưßng sāc từ thông cÿa nó �ối xāng quanh trāc 

cÿa cuán Tx. Mát vấn �ề là Rx không thể thu �ưÿc tất cÁ từ thông do Tx t¿o ra, dẫn 

tới hiáu suất cÿa há thống này giÁm �áng kể khi Rx di chuyển ra xa Tx. Trong Hình 

1.28(b), mát tấm vật liáu MM có khÁ n�ng khuếch �¿i từ trưßng tắt dần hay có thể 

tập trung hiáu quÁ các �ưßng sāc từ thông về phía Rx, do �ó cÁi thián hiáu suất cÿa 

há thống MR-WPT. 

 

Hình 1.28. Sơ �ồ nguyên lý cÁi thián hiáu suất cÿa há thống MR-WPT dựa trên vật 

liáu MM: (a) không sử dāng tấm vật liáu MM, (b) sử dāng tấm vật liáu MM [75].  
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Như vậy, thông thưßng, trong không khí, từ trưßng tắt dần khi khoÁng cách 

truyền dẫn t�ng. Tuy nhiên, trong há thống thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM, há 

thống ho¿t �áng dựa trên sự ghép cặp từ trưßng tắt dần giữa cuán cáng hưáng phát 

và cuán cáng hưáng thu. à ph¿m vi kích thước há thống nhỏ hơn nhiều lần so với 

bước sóng ho¿t �áng, từ trưßng tắt dần này �ưÿc khuếch �¿i khi �i qua môi trưßng 

vật liáu MM. Do �ó, �ặc tính khuếch �¿i từ trưßng tắt dần cÿa vật liáu MM chính là 

cơ chế giúp t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM ho¿t 

�áng á dÁi tần số MHz. 

c) Vai trò của vật liệu MM đối với hệ thống MR-WPT ở dải tần số MHz 

* T�ng cưßng hiáu suất truyền dẫn 

Hiáu suất truyền dẫn là mát trong những thông số quan tráng cÿa há thống 

MR-WPT. Nhiều nghiên cāu sử dāng vật liáu biến hóa �ể t�ng hiáu suất cÿa há thống 

MR-WPT �ã �ưÿc thực hián. Wang và cáng sự �ã tiến hành thí nghiám �ầu tiên sử 

dāng vật liáu biến hóa trong há thống MR-WPT [76]. 

Trong nghiên cāu cÿa Wang, tấm vật liáu biến hóa �ưÿc �ề xuất gồm 9 × 9 ô 

cơ sá trong mát mặt phẳng và có tổng kích thước là 58,5 × 58,5 cm2  [11]. Hình 1.29(a) 

cho thấy há thống MR-WPT ban �ầu á khoÁng cách 50 cm. Hiáu suất tối �a cho cấu 

hình này là khoÁng 17%, như �ưÿc thể hián trong Hình 1.29(d). Hình 1.29(b) và Hình 

1.29(c) lần lưÿt minh háa cấu trúc vật liáu biến hóa 3-D và tấm vật liáu biến hóa dß 
hướng �ưÿc �ặt vào giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng hưáng thu cÿa há thống 

MR-WPT. Trong các cấu hình này, hiáu suất tối �a cÿa há thống �¿t 35% �ối với cấu 

trúc vật liáu biến hóa 3-D và �¿t 47% �ối với tấm vật liáu biến hóa dß hướng. Trong 

thiết kế này, sự cÁi thián hiáu suất truyền dẫn �ưÿc giÁi thích là do sự khuếch �¿i từ 

trưßng tắt dần cÿa cấu trúc vật liáu biến hóa �ặt giữa cuán cáng hưáng phát và cuán 

cáng hưáng thu. Từ trưßng t¿o ra từ cuán phát chÿ yếu có hướng dác theo trāc cÿa 

cuán dây. Do �ó, sử dāng tấm vật liáu biến hóa dß hướng có �á từ thẩm âm theo 

hướng này sẽ hiáu quÁ hơn so với cấu trúc vật liáu biến hóa 3-D. 

Cấu trúc vật liáu biến hóa có thể áp dāng cho há thống WPT với nhiều cấu 

hình khác [1]. Trong [65], vß trí cÿa tấm MM �ể �¿t �ưÿc hiáu suất truyền dẫn tối ưu 
�ã �ưÿc khÁo sát. Các ô cơ sá MM �ưÿc coi là các nguyên tử vật liáu biến hóa nhỏ 

hơn nhiều lần bước sóng. Mát há thống WPT dựa trên vật liáu biến hóa �¿t �ưÿc hiáu 

suất truyền tÁi cao 85,2% á vß trí ghép cặp tới h¿n �ã �ưÿc �ề xuất bái Chen và cáng 

sự [77]. Mát há thống WPT tầm trung không �ối xāng với vật liáu biến hóa có cuán 

phát và cuán thu khác nhau �ã �ưÿc phát triển bái Zeng và cáng sự [78]. Nhiều cách 
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tiếp cận khác �ể sử dāng cấu trúc MM �ã �ưÿc thực hián �ể má ráng khÁ n�ng āng 

dāng cÿa há thống WPT. 

 

Hình 1.29. Thí nghiám WPT với bóng �èn công suất 40 W: (a) há thống ban �ầu, 

(b) há thống với vật liáu biến hóa 3-D, (c) há thống với vật liáu biến hóa dß hướng 

và (d) so sánh hiáu suất truyền tÁi �ối với ba cấu hình [11].  

Mát há thống WPT không �ối xāng với tấm vật liáu biến hóa không �ồng nhất 

�ã �ưÿc thiết kế bái Pham và cáng sự [79]. Hình 1.30(a),(b) cho thấy há thống WPT 

không �ối xāng và tấm vật liáu MM �ưÿc xây dựng bái 5 × 5 ô cơ sá. Tổng kích 

thước cÿa tấm MM là 25 × 25 cm2 và khoÁng cách giữa hai cuán phát/thu là 20 cm.  

Các hiáu suất �o �ưÿc cÿa WPT á ba cấu hình khác nhau (không có tấm MM, 

với tấm MM �ồng nhất và với tấm MM không �ồng nhất) �ưÿc thể hián trong Hình 

1.30(c). Hiáu suất lớn nhất cÿa ba cấu hình này lần lưÿt là 9,8%, 29% và 60,2%. Các 

kết quÁ chāng minh rằng tấm MM không �ồng nhất có khÁ n�ng t�ng cưßng hiáu suất 

cÿa há thống WPT không �ối xāng lên gấp hai lần so với tấm MM �ồng nhất. Sự phā 

thuác cÿa hiáu suất truyền tÁi vào vß trí cÿa tấm MM �ưÿc khÁo sát và minh háa trong 

Hình 1.30(d). Với vß trí cách cuán thu 4 cm cho phép thu �ưÿc hiáu suất tối �a �ối 

với cÁ há thống sử dāng tấm MM �ồng nhất và há thống sử dāng tấm MM không 
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�ồng nhất. Sự ghép cặp bß giÁm khi khoÁng cách giữa cuán thu và tấm MM lớn hơn 
4 cm và trá nên quá ghép cặp á những khoÁng cách ngắn hơn. 

 

Hình 1.30. (a) Há thống MR-WPT không �ối xāng, (b) tấm vật liáu MM gồm 5 × 5 

ô cơ sá, (c) hiáu suất �o �ưÿc cÿa há thống MR-WPT không �ối xāng với các cấu 

hình khác nhau, (d) hiáu suất  �o �ưÿc cÿa há thống MR-WPT với tấm vật liáu MM 

�ồng nhất và tấm vật liáu MM không �ồng nhất theo khoÁng cách từ tấm vật liáu 

MM �ến cuán cáng hưáng thu Rx [79].  

* Bù �ắp sự sai lách 

Sự sai lách giữa cuán Tx và cuán Rx là mát yếu tố quan tráng quyết �ßnh hiáu 

suất cÿa há thống WPT. Sự sai lách bên hoặc sai lách góc làm giÁm �áng kể hiáu suất 

cÿa há thống [80]. Vật liáu biến hóa là mát āng cử viên tiềm n�ng �ể bù �ắp cho sự 

suy giÁm do sai lách trong há thống WPT [78].  

Hình 1.31 cho thấy sự phân bố trưßng H á tần số ho¿t �áng 6,6 MHz cÿa há 
thống WPT khi không có và khi có tấm MM �ối với sai lách bên 30 cm và sai lách 

góc 45o với khoÁng cách truyền d = 100 cm. Các kết quÁ chỉ ra rằng tấm MM cho 

phép sự ghép cặp cÿa sóng tắt dần, dẫn �ến sự gia t�ng trong ghép cặp từ tính giữa 

cuán Tx và Rx cÿa há thống. Các mô phỏng và thực nghiám trong [81] cho thấy tấm 
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MM có thể bù �ắp cho Ánh hưáng cÿa sự sai lách tới hiáu suất truyền dẫn. Đối với sai 

lách bên 30 cm, hiáu suất khi không có và khi có tấm MM lần lưÿt là 19% và 50%, 

tương āng với sự t�ng hiáu suất 31%. Đối với sai lách góc 45o, hiáu suất truyền dẫn 

t�ng thêm 30,9% khi sử dāng tấm MM. 

 

Hình 1.31. Phân bố trưßng H trong há thống WPT khi cuán Tx và cuán Rx bß lách: 

(a) há thống WPT ban �ầu với sự lách bên, (b) há thống WPT khi có tấm MM với 

sự lách bên, (c) há thống WPT ban �ầu với sự lách góc, (d) há thống WPT khi có 

tấm MM với sự lách góc [81]. 

Wang và cáng sự cũng �ã nghiên cāu cÁi thián �á ổn �ßnh cÿa há thống WPT 

có sai lách bằng các tấm MM [82]. Hiáu suất cÿa há thống WPT có thể �ưÿc duy trì 

trên 45% khi xÁy ra sai lách. Trong khi �ó, trong cùng �iều kián, hiáu suất truyền dẫn 

cÿa há thống WPT giÁm tới 30% khi lách bên và nhỏ hơn 25% khi thay �ổi góc. Tấm 

MM có thể �iều khiển �ưÿc giúp t�ng cưßng hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống WPT 

bß sai lách �ã �ưÿc �ề xuất trong [83]. Những công trình này �ã chāng minh rằng tấm 

MM có thể �ưÿc āng dāng �ể bù �ắp Ánh hưáng cÿa sự sai lách �ối với há thống 

WPT, do �ó giúp t�ng ph¿m vi āng dāng cÿa nó. 

* GiÁm rò rỉ từ trưßng 3 t�ng �á an toàn 

Hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống WPT phā thuác vào cưßng �á từ trưßng. 

Trưßng �ián từ lớn t¿o ra bái há thống s¿c không dây có thể Ánh hưáng �ến các linh 
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kián �ián tử và gây h¿i cho con ngưßi. Do �ó, ô nhißm trưßng �ián từ cần �ưÿc xem 

xét trong WPT. Mát phương pháp hiáu quÁ là sử dāng vật liáu che chắn, chẳng h¿n 

như các tấm kim lo¿i. Tuy nhiên, viác che chắn với cấu trúc cồng kềnh sẽ làm há 
thống trá nên nặng và không có tính thẩm mỹ. Để khắc phāc nhưÿc �iểm này, cấu 

trúc MM �ã �ưÿc áp dāng cho há thống WPT �ể giÁm trưßng rò rỉ với các cấu hình 

khác nhau. Lu và cáng sự �ã sử dāng vật liáu biến hóa có �á từ thẩm gần bằng không 

�ể che chắn từ trưßng á dÁi tần số 13,56 MHz [84].  

 

Hình 1.32. Phân bố từ trưßng trong há thống WPT: (a) với tấm MM �ồng nhất cáng 

hưáng á ω0 = 6,5 MHz, (b) với tấm MM không �ồng nhất cáng hưáng á 1,1ω0 

ngo¿i trừ ô trung tâm, (c) với tấm MM không �ồng nhất cáng hưáng á 0,9ω0 ngo¿i 

trừ ô trung tâm, (d) thông qua không khí [21]. 

Tấm MM �ồng nhất với các hốc có thể �ßnh xā từ trưßng trong mát vùng nhỏ 

và triát tiêu từ trưßng á phần còn l¿i cÿa tấm, do �ó cÁi thián hiáu suất WPT và giÁm 

trưßng rò rỉ [21]. Hình 1.32 so sánh phân bố trưßng H á tần số 6,5 MHz trong mát há 

thống WPT với bốn cấu hình: Hình 1.32(a) với tấm MM �ồng nhất cáng hưáng á ω0 

= 6,5 MHz, Hình 1.32(b) với tấm MM không �ồng nhất cáng hưáng á 1,1ω0 ngo¿i 

trừ ô trung tâm, Hình 1.32(c) với tấm MM không �ồng nhất cáng hưáng á 0,9ω0 

ngo¿i trừ ô trung tâm, Hình 1.32(d) �ối với há thống WPT ban �ầu thông qua không 

khí. Khi mát tấm MM �ồng nhất �ưÿc �ặt vào, các sóng bề mặt xuất hián trên tấm 

MM do sự lan truyền ống dẫn sóng cÁm āng từ, chỉ ra rằng tấm MM làm t�ng cưßng 

�á trưßng H xung quanh cuán thu. Khi mát tấm MM không �ồng nhất �ưÿc �ặt vào, 
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mát hốc cáng hưáng �ưÿc hình thành, do �ó trưßng H bß dập tắt hoặc t�ng cưßng á 

tần số cáng hưáng ban �ầu tùy thuác vào tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá MM trong 

tấm, ngo¿i trừ ô trung tâm luôn cáng hưáng á 6,5 MHz. Trong trưßng hÿp hốc cáng 

hưáng �ưÿc thiết kế, chúng tôi quan sát thấy cưßng �á trưßng H rất m¿nh t¿i vß trí 
hốc. Trưßng H �ưÿc giới h¿n trong mát khu vực nhỏ xung quanh khu vực hốc cáng 

hưáng, dẫn �ến cÁi thián �áng kể hiáu suất truyền n�ng lưÿng không dây. 

 

Hình 1.33. (a) Sơ �ồ và Ánh cÿa bề mặt vật liáu biến hóa với ô cơ sá �iều khiển 

�ưÿc, (b) sự truyền trong hai trưßng hÿp: bề mặt vật liáu biến hóa �ồng nhất và 

không �ồng nhất, (d) hai bá thu �èn led trên bề mặt vật liáu biến hóa, (d) bá thu 

�ưÿc lựa chán duy nhất [85]. 

Mát bề mặt vật liáu biến hóa ho¿t �áng �ưÿc xây dựng từ các ô cơ sá có thể 
�iều khiển tần số cáng hưáng �ã �ưÿc thiết kế bái Ranaweera và cáng sự, như thể 

hián trong Hình 1.33 [85]. Bề mặt vật liáu biến hóa có khÁ n�ng �iều khiển này có 

thể �ưÿc áp dāng cho WPT �ể �iều khiển sự �ßnh xā từ trưßng trong các khu vực lựa 

chán và triát tiêu từ trưßng á phần còn l¿i cÿa bề mặt vật liáu biến hóa. Bề mặt vật 

liáu biến hóa gồm 9 × 9 dãy các ô cơ sá mà �ưÿc �iều khiển riêng bằng mát m¿ch 

�iều khiển �ưÿc nhúng á mặt sau, như �ưÿc thể hián trong Hình 1.33(a). Sự truyền 

dẫn cÿa các bề mặt biến hóa �ồng nhất và không �ồng nhất �ưÿc minh háa trong Hình 

1.33(b), giÁi thích cơ chế ho¿t �áng cÿa hốc cáng hưáng. Hốc cáng hưáng là mát ô 

cơ sá có tần số cáng hưáng nằm trong dÁi b�ng tần lai hóa cÿa bề mặt vật liáu biến 
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hóa. Hình 1.33(c),(d) cho thấy các kết quÁ thí nghiám với viác sử dāng bề mặt biến 

hóa ho¿t �áng và hai �èn LED. Sử dāng m¿ch �iều khiển, vß trí hốc cáng hưáng có 

thể �ưÿc chán �ể �iều khiển liên kết nguồn không dây. 

1.3.3. Lan truyền năng lượng từ trường trong cấu trúc vật liệu MM 

 

Hình 1.34. Sơ �ồ và Ánh cÿa dãy các phần tử ghép nối cáng hưáng từ [86]. 

Vật liáu MM có thể hß trÿ quá trình lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu 

trúc cÿa nó, mà sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng �ó �ưÿc t¿o ra do sự ghép cặp 

giữa các ô cơ sá sắp xếp theo mát trật tự nhất �ßnh [87], [88]. Các hián tưÿng vật lý 

khác nhau liên quan �ến sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng chẳng h¿n như khúc x¿ 
âm, lan truyền ngưÿc �ã �ưÿc nghiên cāu bái Syms và cáng sự [89]. Minh háa �ơn 
giÁn nhất cho sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng là thiết kế cÿa mát dãy hữu h¿n các 

vòng dây gắn tā �ián, như thể hián trong Hình 1.34 [86].  

Bằng cách áp dāng �ßnh luật �ián áp cÿa Kirchhoff cho các vòng dây cáng 

hưáng ghép cặp từ tính với giÁ thiết chỉ xét sự ghép cặp giữa các vòng dây lân cận 

gần nhất, khi �ó thu �ưÿc phương trình tán sắc �ối với sự lan truyền n�ng lưÿng từ 

trưßng có d¿ng [90]: 

0
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1 cos( a)

M

L

÷÷
÷

=
+

 
(1.30) 

trong �ó ω0 là tần số cáng hưáng, L là �á tự cÁm, M là há số hß cÁm, ´ là vectơ lan 

truyền n�ng lưÿng từ trưßng. 

Đồng thßi cũng xác �ßnh �ưÿc mối quan há giữa các dòng �ián trong các vòng 

dây trên �ưßng lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng có d¿ng: 
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trong �ó Z0 là trá kháng riêng cÿa mßi vòng dây và In là dòng �ián trong vòng dây 

thā n như chỉ ra trong Hình 1.35. 

 

Hình 1.35. M¿ch tương �ương cÿa chußi các vòng dây gắn tā �ián. 

Xét trưßng hÿp tổng quát [91], các vòng dây �ều có tổn hao Ohmic (�ặc trưng 
bái �ián trá R), khi �ó trá kháng riêng cÿa m¿ch LC tương �ương có d¿ng: 

0

1
Z i L R

i C
÷

÷
= + +  (1.32) 

Dòng �ián In cÿa phần tử thā n trong chußi �ưÿc xác �ßnh theo công thāc: 

1
i na

n
I I e ÷−=  (1.33) 

với ´ là hằng số truyền dẫn phāc và �ưÿc xác �ßnh bái: 

i÷ ò ñ= −  (1.34) 

trong �ó ³ và ³ lần lưÿt là hằng số truyền dẫn và há số suy hao trên mßi �ơn vß chiều 

dài. Khi �ó, phương trình tán sắc (1.30) có thể �ưÿc tách thành phần thực và phần Áo 

như sau: 

( ) ( )
2
0
2

1 cos cosh 0k a a
÷ ò ñ
÷

− + =  (1.35) 

( ) ( )1
sin sinh 0k a a

Q
ò ñ− =  (1.36) 

trong �ó k là há số ghép cặp giữa hai phần tử lân cận cÿa chußi và bằng 2M/L; Q là 

há số phẩm chất cÿa các phần tử trong chußi và bằng ωL/R.  

Do tổn hao thấp trong ô cơ sá MM, mßi phần tử �¿t �ưÿc há số phẩm chất rất 

cao. Nếu há số suy hao ³ �ÿ nhỏ hay há số phẩm chất Q �ÿ lớn thì: 

cosh(³a) = 1 , sinh(³a) = ³a (1.37) 
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Hằng số lan truyền ³ có thể �ưÿc tính dựa trên tần số góc ω như sau: 

( )2 2
0 / 11

arcos
a k

÷ ÷
ò

−
=  (1.38) 

Sự phā thuác cÿa há số suy hao vào há số phẩm chất Q, há số ghép cặp k và 

hằng số m¿ng a �ưÿc xác �ßnh theo biểu thāc: 

( )
1 1

sina kQ a
ñ

ò
=  (1.39) 

Thực sự có thể mong �ÿi rằng: há số suy hao ³ giÁm khi há số ghép cặp k giữa 

các phần tử trên �ưßng truyền dẫn và há số phẩm chất Q cÿa các phần tử t�ng lên. Sự 

phā thuác vào ³a cũng có thể �ưÿc dự �oán trước, há số suy hao sẽ nhỏ nhất á tần số 

cáng hưáng và sẽ t�ng á biên dÁi 3 vß trí mà ³a = 0 hoặc ³a = π. Tuy nhiên, phép tính 

gần �úng bß phá vỡ ngay t¿i biên dÁi, kết quÁ chính xác có thể thu �ưÿc bằng cách 

giÁi phương trình (1.35) và (1.36). 

1.4. K¿t luÁn ch°¢ng 1 

 Qua nghiên cāu tổng quan về quá trình hình thành và phát triển cÿa há thống 

WPT cũng như nghiên cāu vật liáu biến hóa có khÁ n�ng āng dāng trong WPT á dÁi 

tần số MHz, chúng tôi rút ra mát số kết luận sau: 

WPT có lßch sử hình thành hơn mát thế kỷ, tuy nhiên mới chỉ phát triển trong 

khoÁng 20 n�m trá l¿i �ây. Trong các lo¿i há thống WPT, WPT trưßng gần, �ặc biát 

là MR-WPT �ưÿc chāng minh có tiềm n�ng āng dāng to lớn trong nhiều lĩnh vực 

như thiết bß dân dāng, thiết bß �ián tử �eo, thiết bß y tế cấy ghép. Tuy nhiên, hián nay 

các há thống MR-WPT vẫn tồn t¿i mát số h¿n chế về khoÁng cách, hiáu suất truyền 

dẫn và khÁ n�ng �iều chỉnh linh ho¿t. 

Há thống MR-WPT ho¿t �áng dựa trên nguyên lý cơ bÁn là sự ghép cặp từ 

trưßng giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng hưáng thu. Vật liáu biến hóa, �ặc 

biát vật liáu MM �ưÿc chāng minh có khÁ n�ng āng dāng trong há thống WPT trưßng 

gần nói chung và há thống MR-WPT nói riêng do �ặc tính khuếch �¿i từ trưßng tắt 

dần phát ra từ cuán cáng hưáng phát. Trên cơ sá �ó, vật liáu MM sử dāng trong MR-

WPT có thể giúp khắc phāc các vấn �ề còn tồn t¿i trong há thống này. Tuy nhiên, các 

vật liáu MM �ã và �ang �ưÿc nghiên cāu āng dāng trong há thống MR-WPT hầu hết 

có cấu hình phẳng, làm từ chất nền cāng và có tính chất �ồng nhất nên h¿n chế trong 
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các āng dāng �òi hỏi khÁ n�ng �iều chỉnh linh ho¿t như cuán, gấp, uốn cong hay dẫn 

hướng n�ng lưÿng. 

Từ các kết luận trên, trước tiên chúng tôi nghiên cāu khÁo sát các tham số cÿa 

há thống MR-WPT cơ bÁn, tiếp theo tập trung nghiên cāu chế t¿o vật liáu MM āng 

dāng trong truyền dẫn n�ng lưÿng không dây á dÁi tần số MHz. Cā thể, nghiên cāu 

chế t¿o cấu trúc vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán hoặc gấp āng dāng trong t�ng 
cưßng hiáu suất há thống MR-WPT và nghiên cāu chế t¿o các cấu trúc vật liáu MM 

linh ho¿t có từ trưßng �ßnh xā do thiết kế hốc cáng hưáng nhằm t�ng cưßng hiáu suất 

cÿa há thống MR-WPT và t�ng cưßng lan truyền n�ng lưÿng trong cấu trúc vật liáu. 
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CH¯¡NG 2. PH¯¡NG PHÁP NGHIÊN CĄU 

Qua nghiên cāu tổng quan á chương 1, trong chương 2 chúng tôi xác �ßnh tập 

trung nghiên cāu vật liáu MM do vật liáu này �ưÿc chāng minh có khÁ n�ng sử dāng 

�ể t�ng cưßng hiáu suất, khoÁng cách truyền dẫn và tiềm n�ng āng dāng cÿa há thống 
MR-WPT. Để nghiên cāu vật liáu MM āng dāng trong há thống MR-WPT á dÁi tần 

số MHz, chúng tôi sử dāng các phương pháp nghiên cāu bao gồm: tính toán lý thuyết 

và mô hình hóa, mô phỏng, thực nghiám. Các phương pháp này �ã �ưÿc cáng �ồng 

các nhà khoa hác trong nước và quốc tế sử dāng ráng rãi, �ồng thßi �ã �ưÿc nhóm 

nghiên cāu t¿i Vián Khoa hác vật liáu kế thừa và phát triển thành những kỹ thuật �ác 

�áo, có �á tin cậy cao. Các phương pháp này �ưÿc thực hián �ác lập nhưng cũng có 
sự phối hÿp, so sánh �ối chiếu �ể khẳng �ßnh tính �úng �ắn cÿa kết quÁ nghiên cāu 

thu �ưÿc, như thể hián trong Hình 2.1. 

 

Hình 2.1. Các phương pháp nghiên cāu vật liáu MM āng dāng trong truyền dẫn 

n�ng lưÿng không dây á dÁi tần số MHz. 

Các phương pháp nghiên cāu �ã nêu trong Hình 2.1 có thể cā thể hoá như sau: 
xuất phát từ trung tâm là các ý tưáng vật lý, tương tác cÿa sóng �ián từ với cấu trúc vật 
liáu MM �ưÿc mô hình hóa dưới d¿ng các m¿ch cáng hưáng LC nhằm xác �ßnh tần số 
cáng hưáng từ. Trên cơ sá mô hình hóa vật liáu MM, các thành phần và toàn bá há thống 
MR-WPT sử dāng vật liáu MM lần lưÿt �ưÿc mô hình hóa bằng các m¿ch LC tương 
�ương và mát há gồm các phần tử là các m¿ch LC tương �ương, từ �ó giúp tính toán 
�ưÿc tần số ho¿t �áng và hiáu suất cÿa há thống. Đác lập với quá trình tính toán lý thuyết 
và mô hình hóa là quá trình mô phỏng �ể thu �ưÿc các �ặc tính cÿa sóng �ián từ khi �i 
qua vật liáu MM như phổ truyền qua, phổ phÁn x¿, pha; �ồng thßi cũng cho phép xác 

�ßnh tần số ho¿t �áng và hiáu suất cÿa há thống. Để kiểm nghiám �ưÿc các kết quÁ tính 
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toán lý thuyết, kết quÁ mô phỏng, chúng tôi tiến hành thực nghiám chế t¿o và �o �¿c các 
�ặc trưng cÿa các thành phần trong há thống cũng như toàn bá há thống MR-WPT. Các 

kết quÁ thực nghiám thu �ưÿc �ưÿc so sánh �ối chiếu với kết quÁ tính toán lý thuyết và 
kết quÁ mô phỏng �ể khẳng tính �úng �ắn cÿa quá trình nghiên cāu. Quy trình nghiên 

cāu này giúp các kết quÁ thu �ưÿc chính xác và tin cậy, �ưÿc cáng �ồng nghiên cāu quốc 
tế �ánh giá cao. 

2.1. Ph°¢ng pháp tính toán lý thuy¿t và mô hình hóa 

2.1.1. Mô hình hóa các thành phần trong hệ thống MR-WPT sử dụng MM 

Trong nghiên cāu vật liáu biến hoá āng dāng trong WPT, chúng tôi tập trung 
nghiên cāu vật liáu MM āng dāng cho há thống MR-WPT á dÁi tần số MHz. Há 
thống MR-WPT bao gồm 4 cuán: cuán nguồn, cuán cáng hưáng phát/thu và cuán tÁi. 
Trong há thống này, cuán cáng hưáng phát/thu là hai cấu trúc cáng hưáng á cùng tần 

số �ưÿc sử dāng nhằm t�ng cưßng hiáu suất truyền dẫn. Để cÁi thián hơn nữa hiáu 

suất cũng như khoÁng cách truyền dẫn cÿa há thống, vật liáu MM với cấu trúc cáng 

hưáng tương tự các cuán cáng hưáng phát/thu �ưÿc �ưa vào há thống. Như vậy, há 
thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM về cơ bÁn là mát há thống gồm các thành phần 

có cấu trúc d¿ng cấu trúc ô cơ sá cÿa vật liáu MM với các tham số có thể lựa chán 

tùy ý, ho¿t �áng á cùng mát tần số (á dÁi tần số MHz thấp). 

Nhiều nghiên cāu �ã chỉ ra rằng: dưới tác dāng cÿa sóng �ián từ, các cấu trúc 
ô cơ sá cÿa vật liáu biến hoá nói chung và vật liáu MM nói riêng ho¿t �áng như mát 
bá cáng hưáng. Để xác �ßnh �ưÿc tính chất �ián từ cÿa vật liáu biến hoá mát cách 
nhanh chóng, �ơn giÁn và trực quan, trong nhiều trưßng hÿp, phương pháp mô hình 
hóa cấu trúc cÿa vật liáu biến hoá bằng mát m¿ch �ián LC tương �ương �ưÿc sử dāng 
và cho hiáu quÁ cao. Các thành phần �ián từ trong cấu trúc cÿa vật liáu biến hoá �ưÿc 
mô hình hóa bằng các cuán cÁm (�ặc trưng bái �á tự cÁm L) và tā �ián (�ặc trưng bái 
�ián dung C). Trong thực tế, phần lớn các cấu trúc vật liáu biến hoá và vật liáu MM 

�ều sử dāng các kim lo¿i dẫn �ián tốt như Cu, Ag, Au nên có �ián trá nhỏ không 
�áng kể và thưßng �ưÿc bỏ qua. Các giá trß �á tự cÁm L và �ián dung C tương āng 
cÿa các cuán cÁm và tā �ián phā thuác vào các tham số hình hác cÿa cấu trúc cũng 
như các tính chất �ián từ cÿa các vật liáu cấu thành. Khi �ó, vật liáu biến hoá ho¿t 
�áng tương āng với m¿ch �ián LC t¿i tần số cáng hưáng 1/ LC÷ = . Do �ó, dựa 
vào mô hình m¿ch �ián LC tương �ương có thể xác �ßnh �ưÿc gần như chính xác tần 
số cáng hưáng cÿa vật liáu biến hoá nói chung và vật liáu MM nói riêng, �ồng thßi 
có thể dự �oán �ưÿc tính chất �ián từ và sự Ánh hưáng cÿa các tham số hình hác cấu 
trúc, tham số vật liáu cÿa vật liáu biến hoá và vật liáu MM. 
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Để thu �ưÿc vật liáu MM, xoắn ốc hình π là mát trong những hình d¿ng �ác 

�áo �ã �ưÿc sử dāng �ể chế t¿o MM trong các vùng quang phổ khác nhau. Tuy nhiên, 

cấu trúc này thưßng ho¿t �áng á tần số cáng hưáng cao nên �ể phù hÿp trong āng 

dāng WPT á dÁi tần số MHz thấp, cấu trúc kết hÿp gồm mát cuán xoắn ốc và mát tā 

�ián gắn ngoài thưßng �ưÿc sử dāng, cấu trúc kết hÿp này ho¿t �áng á dÁi tần số 

MHz thấp và �ưÿc chāng minh là có tiềm n�ng trong cÁi thián hiáu suất cũng như 
khoÁng cách truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT [65], [92].  

 

Hình 2.2. Cấu trúc ô cơ sá vật liáu MM, mô hình m¿ch �ián LC tương �ương. 

Các cấu trúc vật liáu MM �ưÿc nghiên cāu, thiết kế, tính toán lý thuyết và mô 
hình hóa bằng phần mềm thiết kế há thống. Ô cơ sá cÿa vật liáu MM �ưÿc mô hình 
hóa bằng m¿ch �ián LC tương �ương như minh háa á Hình 2.2. Từ �ó, tần số cáng 
hưáng cÿa các thành phần trong há thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM (cuán cáng 
hưáng phát/thu, ô cơ sá cÿa vật liáu MM) có thể �ưÿc tính theo biểu thāc [93]: 

( )0

0 ext

1

2
f

L C Cð
=

+
 

(2.1) 

trong �ó L và C0 tương āng là �á tự cÁm hiáu dāng và �ián dung hiáu dāng cÿa mßi 
cấu trúc thành phần, Cext là tā �ián gắn ngoài �ể mßi thành phần cũng như toàn bá há 
thống MR-WPT ho¿t �áng t¿i tần số mong muốn - dÁi tần số MHz thấp. 

2.1.2. Tính toán hiệu suất của hệ thống MR-WPT sử dụng vật liệu MM, các 

đặc trưng điện từ của vật liệu MM 

a) Hiệu suất của hệ thống MR-WPT 

Hiáu suất truyền dẫn · cÿa há thống MR-WPT �ưÿc xác �ßnh và tính toán theo 

công thāc (1.9) á chương 1. 

b) Độ từ thẩm của vật liệu MM 
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Như �ã trình bày trong chương 1, �á �ián thẩm và �á từ thẩm hiáu dāng cÿa 

cấu trúc vật liáu biến hóa có thể thu �ưÿc bằng phương pháp truy xuất thông số S. 

Tuy nhiên, trong trong nghiên cāu vật liáu MM, �ể �ơn giÁn, �á từ thẩm hiáu dāng 

cÿa vật liáu MM có thể tính toán theo kiểu cáng hưáng kiểu Lorentzian như �ã �ưÿc 

thể hián bái biểu thāc (1.23) trong chương 1. 

2.2. Ph°¢ng pháp mô phßng 

Song song với phương pháp tính toán lý thuyết và mô hình hoá sử dāng m¿ch 

�ián LC tương �ương, phương pháp mô phỏng cũng �ưÿc xem là mát phương pháp 
hiáu quÁ trong nghiên cāu há thống WPT sử dāng vật liáu MM. Trong khi phương 
pháp tính toán lý thuyết và mô hình hoá cho phép xác �ßnh tần số cáng hưáng cÿa vật 

liáu MM từ các thông số cấu trúc và vật liáu thành phần, xác �ßnh tần số ho¿t �áng 

và hiáu suất cÿa há thống WPT thì phương pháp mô phỏng cũng có tính �ßnh lưÿng 

rất cao. Phương pháp mô phỏng giúp xác �ßnh chính xác tần số ho¿t �áng và giá trß 
cÿa phổ truyền qua, phổ phÁn x¿ cũng như phân bố dòng �ián, phân bố �ián từ trưßng 

trên miền tần số. Như vậy, kết quÁ cÿa phương pháp mô phỏng có thể �ác lập kiểm 

chāng với kết quÁ từ mô hình vật lý sử dāng m¿ch LC tương �ương và �ây là mÁnh 

ghép quan tráng trong há thống các phương pháp nghiên cāu vật liáu MM āng dāng 

trong MR-WPT á dÁi tần số MHz.  

 

Hình 2.3. Sơ �ồ khối quá trình chuẩn bß các tham số �ầu vào cho mô phỏng. 

Các há thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM �ưÿc mô phỏng và tối ưu các 
tham số cÿa há thống bằng phần mềm mô phỏng �ián từ (Computer Simulation 

Technology Studio Suite 3 CST Studio Suite) �ưÿc trang bß t¿i Hác vián Khoa hác 
và Công nghá và Vián Khoa hác vật liáu. Trong �ó, các tính chất và tham số cÿa cấu 
trúc vật liáu: (i) há số phẩm chất cÿa ô cơ sá; (ii) há số ghép cặp cÿa hai ô cơ sá phā 
thuác vào khoÁng cách; (iii) �ưßng cong tán sắc cÿa n�ng lưÿng từ trưßng lan truyền 
trong cấu trúc �ặc trưng cho khÁ n�ng lan truyền ngưÿc; (iv) kích thước ô cơ sá tối 



56 
 
ưu �ể �¿t �ưÿc hiáu quÁ cao nhất cho sự giam giữ n�ng lưÿng từ trưßng trong hốc 
cáng hưáng sẽ �ưÿc giÁi quyết. Quá trình mô phỏng vật liáu MM chính là giÁi bài 

toán tương tác cÿa sóng �ián từ với các cấu trúc MM vốn có thành phần vật liáu không 

�ồng nhất (kim lo¿i, �ián môi) và có kích thước nhỏ hơn nhiều lần so với bước sóng 

ho¿t �áng. Trong CST, kỹ thuật tích phân hữu h¿n (Finite Integration Technique 3 

FIT) là mát trong những kỹ thuật tính toán hiáu quÁ �ối với các �ối tưÿng này. BÁn 

chất cÿa kỹ thuật FIT là biến �ổi các phương trình Maxwell từ không gian liên tāc 

thành không gian rßi r¿c. Há phương trình Maxwell có d¿ng như sau: 

( )C S

B
Edl d S

t


= −

   (2.2) 

S V

Dd S dVò=   (2.3) 

( )C S

D
Hdl J d S

t

ö ö
= +÷ ÷ø ø

   (2.4) 

0
S

Bd S =  (2.5) 

trong �ó: dl  là vi phân �á dài dác theo �ưßng cong (C), d S là vec tơ vi phân dián 

tích có hướng vuông góc mặt phẳng S và �ưÿc giới h¿n bái �ưßng cong kín (C), dV 

là vi phân cÿa thể tích �ưÿc bao bác bái mặt kín S.  

Để giÁi các phương trình này, các cấu trúc không �ồng nhất �ưÿc chia nhỏ 
thành các vi phân cấu trúc �ồng nhất. Điều này �ưÿc thực hián bằng cách t¿o ra mát 

há thống lưới phù hÿp, từ �ó chia tách miền lớn ra thành nhiều phần nhỏ (mesh point). 

Kỹ thuật tính toán này �ã �ưÿc �ưa vào các phần mềm thương m¿i như CST, 
Ansys High-frequency Structure Simulator (HFSS), COMSOL Multiphysics, ... 

Trong �ó, CST là mát phần mềm �ưÿc trang bß t¿i Hác vián Khoa hác và Công nghá, 

và Vián Khoa hác vật liáu, có thể mô phỏng và giÁi quyết tương �ối trán vẹn các bài 

toán tương tác �ián từ á tần số từ thấp �ến cao. Để tối ưu hóa thßi gian tính toán, CST 

cung cấp cho ngưßi sử dāng hai phương pháp chính là Transient Solver (T) và 
Frequency Domain Solver (F). Phương pháp (T) mô phỏng các �ặc tính cÿa cấu trúc 

�ơn lập, không tuần hoàn bằng cách giÁi các phương trình Maxwell trong mát vùng 

tần số ráng. Trong khi �ó, sử dāng phương pháp (F) thích hÿp hơn với bài toán cấu 

trúc nhỏ có tính tuần hoàn, ví dā như vật liáu MM. 
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Mát trong các bước quan tráng khi sử dāng phần mềm CST là thiết lập các 

tham số �ầu vào cho mô phỏng và sơ �ồ khối cho quá trình này �ưÿc trình bày trong 

Hình 2.3. Xuất phát từ māc tiêu là nghiên cāu vật liáu MM āng dāng trong há thống 

MR-WPT á dÁi tần số MHz, các yếu tố vùng tần số nghiên cāu, d¿ng cấu trúc, tính 

chất vật liáu cần �ưÿc xem xét, xác �ßnh. Trong �ó, yếu tố vùng tần số nghiên cāu sẽ 
quyết �ßnh �ến d¿ng cấu trúc và tính chất vật liáu. Trong nghiên cāu này, vùng tần số 

MHz thấp (nhỏ hơn 30 MHz) �ưÿc quan tâm, dẫn �ến cấu trúc vật liáu MM �ưÿc 

nghiên cāu là cấu trúc kết hÿp gồm mát cuán xoắn ốc tròn gắn thêm tā �ián ngoài. 

Đồng thßi, cuán xoắn ốc á vùng tần số MHz có thể dß dàng chế t¿o bằng phương 
pháp quang khắc, cấu trúc vật liáu dự kiến �ưÿc chế t¿o trên �ế FR-4 hoặc �ế �àn hồi 

như Polyimide thương m¿i �ưÿc �ặc trưng bái �á �ián thẩm ¸ và �á tổn hao · nên 

các thông số này �ưÿc lựa chán từ thư vián dữ liáu trong phần mềm mô phỏng. Điều 

này dẫn �ến trong mô phỏng cũng cần xác �ßnh �ưÿc Ánh hưáng cÿa �ế FR-4 hoặc 

Polyimide �ến tính chất �ián từ cÿa vật liáu MM. Trong các cấu trúc MM �ưÿc nghiên 

cāu, kim lo¿i �ưÿc sử dāng là Cu với �á dẫn 5,96.107 S.m-1. Bên c¿nh các tham số 

tính chất vật liáu, từ d¿ng cấu trúc cÿa MM �ưÿc nghiên cāu, các tham số hình hác 

cÿa cấu trúc ô cơ sá �ưÿc xác �ßnh phù hÿp với vùng tần số MHz và �ưa vào thiết kế 

trong mô phỏng CST. Cā thể �ối với cuán xoắn ốc cần tối ưu tham số cấu trúc �ưÿc 

�ưa vào mô phỏng với các thông số �ầu vào bao gồm: �ưßng kính cÿa cuán là thông 

số cố �ßnh; số vòng dây, �á dày cÿa dây, khoÁng cách giữa các vòng dây là các tham 

số cần tối ưu �ể cuán thu �ưÿc há số phẩm chất cao tối ưu. Đối với toàn bá há thống 

WPT, các thông số �ầu vào cố �ßnh là các cuán cáng hưáng với cấu trúc �ã �ưÿc tối 

ưu, các tham số biến cần tối ưu thưßng là khoÁng cách truyền dẫn, vß trí cÿa vật liáu 

MM trong há thống. Sau khi cấu trúc MM cũng như toàn bá há thống WPT �ưÿc thiết 

kế trong mô phỏng CST, các �iều kián biên �ưÿc thiết lập �ể phù hÿp với há thống 

như vùng tần số khÁo sát. Sau khi �ã hoàn tất viác thiết lập các �iều kián biên, các 

thành phần, há thống WPT �ưÿc mô phỏng �ể xác �ßnh các �ặc trưng mong muốn 

khÁo sát. 

Hình 2.4 trình bày giao dián mô phỏng há thống WPT trong chương trình mô 
phỏng CST. Trong �ó, cuán cáng hưáng phát Tx, cuán cáng hưáng thu Rx và các ô 

cơ sá cÿa vật liáu MM �ều có cấu trúc d¿ng xoắn ốc tròn với tā �ián gắn ngoài. Bên 

c¿nh các tham số vật liáu cÿa cấu trúc �ã trình bày á trên, các tham số hình hác cÿa 

há thống WPT cũng �ưÿc thể hián �ầy �ÿ trong mô phỏng CST. Sau khi thực hián 

mô phỏng thu �ưÿc kết quÁ như minh háa trong Hình 2.5. Các kết quÁ thu �ưÿc gồm 

các tham số phÁn x¿, phân bố trưßng trên các ô cơ sá cÿa vật liáu MM. 
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Hình 2.4. Giao dián chương trình mô phỏng CST Studio Suite. 

 

Hình 2.5. Kết quÁ mô phỏng bằng phần mềm CST: (a) các tham số phÁn x¿, (b) 

phân bố từ trưßng [94]. 

2.3. Ph°¢ng pháp thực nghiám 

Mßi vật liáu biến hoá ho¿t �áng á dÁi tần khác nhau thì công nghá chế t¿o và 

phương pháp �o �¿c khÁo sát tính chất cÿa vật liáu là khác nhau. Để nghiên cāu, chế 
t¿o vật liáu biến hoá, cā thể là vật liáu MM āng dāng trong MR-WPT á dÁi tần số 

MHz, �ầu tiên chúng tôi sử dāng phần mềm mô phỏng CST �ể thiết kế và tối ưu các 
tham số cÿa vật liáu MM cũng như cÿa há thống MR-WPT nhằm t�ng cưßng hiáu 

suất cÿa há thống. Sau �ó, vật liáu MM với các tham số �ã �ưÿc tối ưu �ưÿc chế t¿o 

bằng phương pháp quang khắc kết hÿp với phương pháp hàn. Tiếp theo, vật liáu MM 

và há thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM với các tham số há thống �ã �ưÿc tối ưu 
�ưÿc chế t¿o và �o �¿c thực nghiám nhß sử dāng máy phân tích m¿ng vectơ (Vector 
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Network Analyzer 3 VNA) hián có t¿i Vián Khoa hác vật liáu, Vián Hàn lâm Khoa 

hác và Công nghá Viát Nam.  

2.3.1. Chế tạo vật liệu MM và hệ thống MR-WPT ở dải tần số MHz 

a) Phương pháp quang khắc và phương pháp hàn 

Phương pháp quang khắc thưßng �ưÿc dùng �ể chế t¿o vật liáu biến hoá, tuy 

nhiên tùy thuác vào kích thước ô cơ sá cÿa vật liáu biến hoá cần chế t¿o mà sử dāng 

các công nghá quang khắc khác nhau. Với vật liáu biến hoá ho¿t �áng á vùng hồng 

ngo¿i và vùng khÁ kiến thưßng dùng các kỹ thuật như khắc bằng chùm �ián tử, khắc 

laser hoặc phương pháp chùm ion hái tā. Với vật liáu biến hoá ho¿t �áng á dÁi tần số 

THz hoặc lớn hơn thì kích thước ô cơ sá nhỏ cỡ μm, khi �ó phương pháp quang khắc 

dùng nguồn sáng laser �ơn sắc thưßng �ưÿc sử dāng. Với vật liáu biến hoá ho¿t �áng 

á dÁi tần số MHz, GHz, kích thước ô cơ sá cÿa vật liáu tương āng cỡ cm, mm; khi 

�ó vật liáu biến hoá thưßng �ưÿc chế t¿o bằng phương pháp quang khắc sử dāng 

chùm sáng cÿa �èn halogen.  

 

Hình 2.6. Há thiết bß quang khắc dùng trong chế t¿o vật liáu biến hoá á dÁi tần số 

MHz, GHz t¿i Vián Khoa hác vật liáu. 

Há thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM có cấu trúc cơ bÁn gồm 5 thành phần: 

cuán nguồn, cuán cáng hưáng phát, cuán cáng hưáng thu, cuán thu và tấm vật liáu 

MM với nhiều ô cơ sá. Trong �ó, cuán cáng hưáng phát/thu và các ô cơ sá cÿa tấm 

vật liáu MM có cấu trúc cáng hưáng là cuán xoắn ốc gồm nhiều vòng. Tuy nhiên, 

Bá phận chiếu sáng       Kỹ thuật quang khắc 

Máy gia 
nhiát 

Bể dung dßch  
hián hình 

Sāc khí 

Há thống 
gia nhiát  

Bể dung dßch 
�n mòn 

Kỹ thuật lo¿i bỏ 
(lift-off) 

Kỹ thuật �n mòn (etching) 
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trong há thống MR-WPT, �ể há thống �ưÿc nhỏ gán mà vẫn �¿t �ưÿc khoÁng cách 

truyền dẫn mong muốn cỡ vài chāc cm, cuán cáng hưáng phát/thu, ô cơ sá chế t¿o từ 

phương pháp quang khắc thưßng có tần số ho¿t �áng cao, cỡ 100 MHz. Vì vậy, �ể 
thu �ưÿc há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số MHz thấp, phương pháp hàn 
�ưÿc sử dāng 3 các tā �ián dán �ưÿc hàn vào từng cuán cáng hưáng và từng ô cơ sá 

3  �ể �iều chỉnh tần số cáng hưáng cÿa chúng cũng như cÿa toàn há thống MR-WPT. 

Đối với vật liáu MM ho¿t �áng á dÁi tần số MHz, kích thước cÿa các tham số 

cấu trúc là tương �ối lớn, cỡ vài cm. Do �ó �ể chế t¿o mẫu MM ho¿t �áng á dÁi tần 

số MHz, phương pháp quang khắc với các kỹ thuật: kỹ thuật quang khắc, kỹ thuật �n 
mòn, kỹ thuật lo¿i bỏ và tiếp theo là phương pháp hàn �ã �ưÿc sử dāng giúp chế t¿o 

thành công nhiều mẫu vật liáu MM cÿa nhóm nghiên cāu t¿i Vián Khoa hác vật liáu. 

Hình 2.6 trình bày há thiết bß quang khắc dùng trong chế t¿o mẫu vật liáu biến hoá á 

dÁi vùng MHz, GHz �ưÿc lắp �ặt t¿i phòng thí nghiám tráng �iểm, Vián Khoa hác 

vật liáu, Vián Hàn lâm Khoa hác và Công nghá Viát Nam và Hình 2.7 trình bày há 
thiết bß dùng �ể hàn linh kián �ián tử. 

 

Hình 2.7. Há thiết bß dùng �ể hàn linh kián �ián tử vào bÁn m¿ch in. 

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

Đối với há thống MR-WPT, �ầu tiên chúng tôi chế t¿o cuán cáng hưáng 

phát/thu theo các bước trong quy trình công nghá �ưÿc trình bày á Hình 2.8, cā thể: 

- Bước 1: T¿o mặt n¿ cho cấu trúc.  

Cấu trúc cuán cáng hưáng �ưÿc vẽ bằng phần mềm thiết kế m¿ch Altium, sau 

�ó in t¿o mặt n¿, kích thước �ưßng m¿ch nhỏ nhất 0,5 mm. 
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Hình 2.8. Quy trình công nghá chế t¿o cuán cáng hưáng phát/thu và vật liáu MM 

cho há thống MR-WPT. 

- Bước 2: Phÿ lớp cÁm quang lên �ế vật liáu 

+ Làm s¿ch tấm m¿ch in (�ã �ưÿc phÿ sẵn lớp kim lo¿i �ồng) bằng các dung 

dßch: nước khử ion, ethanol, acetone. Māc �ích cÿa quá trình là làm s¿ch các chất hữu 

cơ, bāi trên bề mặt. Sấy khô bằng khí N2. 

+ Dùng 10 ml dung dßch chāa chất cÁm quang (Negative photoresist I 3 Sigma-

Aldrich) �ưÿc phÿ lên tấm m¿ch in bằng phương pháp spin coating theo 2 bước: bước 

1 quay với tốc �á thấp 500 vòng/phút trong 15 giây, bước 2 quay với tốc �á cao 1000 

vòng/phút trong 30 giây. 

+ Nung sơ bá mẫu (pre-bake): �ể �¿t �ưÿc �á bám dính tối �a cÿa lớp cÁm 

quang, dung môi còn l¿i cần phÁi lo¿i bỏ bằng quá trình pre-bake á 80oC trong 20 

phút. 

T¿o mặt n¿ cho cấu trúc 

Phÿ lớp cÁm quang lên �ế vật liáu 

Chiếu sáng vật liáu sử dāng mặt n¿ 

Tẩy rửa phần cÁm quang không �ưÿc chiếu sáng 

�n mòn lớp kim lo¿i 

Lo¿i bỏ hoàn toàn chất cÁm quang 

Hàn linh kián �ián tử (tā �ián) �ể �iều khiển  

tần số 
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- Bước 3: Chiếu sáng vật liáu sử dāng mặt n¿ 

+ Đặt mặt n¿ lên bề mặt vật liáu, mặt n¿ �ưÿc ép sát vào bề mặt bằng cách sử 

dāng 1 tấm mica trong suốt �ặt lên trên lớp mặt n¿.  

+ Chiếu sáng vật liáu sử dāng mặt n¿ bằng nguồn sáng �ồng �ều (�èn halogel 
hoặc ánh sáng trắng công suất 45 W) trong thßi gian 10 giây. KhoÁng cách từ nguồn 

chiếu sáng �ến mặt n¿ là 15 cm. Những vß trí chất cÁm quang bß chiếu sáng sẽ biến 

tính và các vß trí bß che phÿ bái mặt n¿, chất cÁm quang �ưÿc giữ nguyên tính chất. 

- Bước 4: Tẩy rửa phần cÁm quang không �ưÿc chiếu sáng 

+ Nhấc mặt n¿ ra khỏi tấm vật liáu. 

+ Nhúng tấm vật liáu �ã �ưÿc chiếu sáng trong hóa chất chuyên dāng 

(Negative developer) trong thßi gian 60 giây. Rửa s¿ch nhiều lần bằng cồn 

Isopropanol và nước khử ion. Bề mặt �ưÿc làm khô bằng thổi khí nén N2. Quá trình 

này có hai tác dāng: lo¿i bỏ phần cÁm quang không �ưÿc chiếu sáng và làm cāng hoá 

phần cÁm quang �ã �ưÿc biến tính. 

+ Nung lần 2 (post-bake): cần phÁi nung chất cÁn quang �ể lo¿i bỏ dung môi 
còn sót l¿i và các thành phần dß bay hơi, �ồng thßi giúp t�ng cưßng �á ổn �ßnh hóa 
hác và �á bám dính cÿa chất cÁn quang á 120°C trong 20 phút. 

- Bước 5: �n mòn lớp kim lo¿i 

+ Sau quá trình post-bake, tấm vật liáu �ưÿc �ưa vào dung dßch Copper etchant 

3 Sigma-Aldrich trong bể có dung tích 2 lít.  

+ Các thành phần kim lo¿i trên tấm m¿ch in không �ưÿc che chắn bái chất 

cÁm quang sẽ bß �n mòn. Các thành phần �ưÿc che chắn sẽ �ưÿc giữ l¿i, �ây cũng 
chính là cấu trúc vật liáu cần chế t¿o. 

+ Trong quá trình này dung dßch �n mòn sẽ bß nóng lên do phÁn āng hóa hác. 
Thßi gian ngâm trong dung dßch �n mòn trong khoÁng 30 phút. 

- Bước 6: Lo¿i bỏ hoàn toàn chất cÁm quang.  

Rửa s¿ch lớp cÁm quang bằng dung dßch chuyên dāng (Negative resist remover 
I 3 Sigma-Aldrich), dung dßch ethanol và acetone, sau �ó thổi khô bằng khí N2. 

- Bước 7: Hàn linh kián �ián tử (tā �ián) �ể �iều khiển tần số cáng hưáng.  

Các tā �ián dán (d¿ng chip capacitor) �ưÿc hàn vào từng cuán cáng hưáng �ể 
�iều khiển tần số cáng hưáng cÿa cuán. 
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Sau khi chế t¿o cuán cáng hưáng phát/thu, vật liáu MM sử dāng cho há thống 

MR-WPT �ưÿc chế t¿o theo quy trình tương tự như trên, với hai cách tiếp cận: chế 
t¿o, �n mòn mát lần cho cÁ tấm vật liáu hoặc chế t¿o từng ô cá sá cÿa tấm vật liáu 

sau �ó ghép l¿i bằng keo dán. 

2.3.2. Đo đạc đặc trưng của hệ thống MR-WPT sử dụng vật liệu MM ở dải 

tần số MHz 

a) Máy phân tích mạng vectơ 

Máy phân tích m¿ng vectơ VNA (Rohde & Schwarz ZNB20 - R&S ZNB20) 

hián có t¿i Vián Khoa hác vật liáu, Vián Hàn lâm Khoa hác và Công nghá Viát Nam. 

Đây là máy phân tích m¿ng vectơ tầm trung, hai cổng, có thể thực nghiám �o �¿c 

trong dÁi tần từ 100 kHz �ến 20 GHz và có công suất cỡ 10 dBm (10 mW). Máy có 

dÁi �áng 140 dB, giúp thực hián các phép �o chính xác trên các thiết bß thử nghiám 

b�ng thông ráng hoặc các thành phần ho¿t �áng á tần số thấp. R&S ZNB20 cũng như 
các VNA khác, �ưa n�ng lưÿng vào mát cổng, xác �ßnh n�ng lưÿng nhận �ưÿc trên 

cổng �ó và á các cổng khác, từ �ó cho phép xác �ßnh các thông số quan tâm nghiên 

cāu. 

 

Hình 2.9. Máy phân tích m¿ng vectơ t¿i Vián Khoa hác vật liáu. 

 b) Các thông số cơ bản của máy phân tích mạng vectơ 

Trong nghiên cāu vật liáu MM āng dāng trong WPT á dÁi tần số MHz, sử 

dāng máy phân tích m¿ng vectơ cho phép xác �ßnh các giá trß R, L, C á vùng sóng 

cao tần và các thông số Z, S, ABCD. Trong �ó, các thông số Z, S, ABCD có thể chuyển 

�ổi �ưÿc cho nhau. Đối với há thống WPT sử dāng vật liáu MM, các thông số tán x¿ 
S là các thông số chính �ưÿc quan tâm nghiên cāu và �o �¿c thực nghiám. Các thông 

số S cũng là cách phổ biến nhất trong viác thể hián những phép �o �¿c cÿa máy phân 

tích m¿ng vectơ và �ưÿc kí hiáu là Sxy. Trong �ó, x tương āng với cổng nơi n�ng 
lưÿng ra (output port) và y tương āng với cổng nơi n�ng lưÿng �i vào (input port). 
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Các thông số S trong mát máy phân tích m¿ng vectơ hai cổng �ưÿc minh háa như á 

Hình 2.10. 

 

Hình 2.10. Minh háa các thông số S cÿa máy phân tích m¿ng vectơ hai cổng. 

Các thông số S trong máy VNA hai cổng �ưÿc xác �ßnh như sau: 

1 11 12 1

2 21 22 2

V S S V

V S S V

− +

− +

ù ù ù ù ù ù
=ú ú ú ú ú ú

û û û û û û
 (2.6) 

trong �ó 1 2,V V− − là các sóng phÁn x¿ và 1 2,V V+ + là các sóng tới lần lưÿt á cổng 1, cổng 

2. Mát cách tổng quát, các thông số S �ưÿc xác �ßnh như sau: 

m n

x
xy

y 0V

V
S

V
+


−

+

=

=  (2.7) 

c) Chuẩn hóa máy phân tích mạng vectơ 

Viác chuẩn hóa �ưÿc thực hián �ể cÁi thián �á chính xác cÿa các phép �o cÿa 

máy phân tích m¿ng vectơ. Để chuẩn hóa há �o cho VNA khi �o �¿c các thông số 

cÿa há thống WPT, phương pháp SOLT (Short-Open-Load-Through) �ưÿc sử dāng. 

Điều này có nghĩa là trước khi �o, ta phÁi �ßnh nghĩa cho máy các chế �á: chế �á bß 
nối tắt (Short); chế �á không truyền qua hoàn toàn (Open); chế �á �ang có tÁi (Load); 

chế �á truyền qua hoàn toàn (Through). Viác �ßnh nghĩa các chế �á �o nhß vào sử 

dāng bốn cāc chuẩn �ưÿc cung cấp kèm theo máy. Ta lần lưÿt gắn các cāc chuẩn vào 

các cổng thử nghiám �ể chuẩn hóa các chế �á theo phương pháp SOLT như minh háa 

á Hình 2.11. 

- Chế �á ngắn m¿ch (Short): gắn cāc chuẩn Short vào mát cổng �ể nối tắt cổng 

�ó, tương āng với phép �o mát cổng cÿa mßi cổng thử nghiám sử dāng �ầu cuối ngắn 

m¿ch. 
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- Chế �á há m¿ch (Open): gắn cāc chuẩn Open vào mát cổng, có thể hiểu khi 

�ó cÁ hai cổng �ều �ưÿc �ể má, tương āng với phép �o mát cổng cÿa mßi cổng thử 

nghiám sử dāng �ầu cuối há. 

 

Hình 2.11. Chuẩn hóa há �o theo phương pháp SOLT: chế �á truyền qua hoàn toàn 

(Through), chế �á há m¿ch (Open), chế �á ngắn m¿ch (Short), chế �á tÁi chuẩn 

(Load - Match). 

- Chế �á tÁi chuẩn (Load - Match): gắn cāc chuẩn Load vào mát cổng, tương 
āng với phép �o mát cổng cÿa mßi cổng thử nghiám sử dāng �ầu cuối tÁi. 

- Chế �á truyền qua hoàn toàn (Through): thực hián bằng cách kết nối hai cổng 

thử nghiám với nhau thông qua hai �ầu cāc chuẩn Through. 

d) Bố trí thực nghiám �o �¿c �ặc trưng cÿa há thống MR-WPT sử dāng vật 

liáu MM á dÁi tần số MHz 

Dựa vào kết quÁ mô phỏng, các cuán nguồn/tÁi, cuán cáng hưáng phát/thu và 

tấm vật liáu MM với các tham số cấu trúc �ã �ưÿc tối ưu nhằm t�ng cưßng hiáu suất 

cÿa há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số MHz �ưÿc chế t¿o. Sử dāng máy phân 

tích m¿ng vectơ Rohde & Schwarz ZNB20, �ặc trưng cÿa ô cơ sá vật liáu MM (tần 

số cáng hưáng) và �ặc trưng cÿa há thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM á dÁi tần 

số MHz (há số truyền qua) lần lưÿt �ưÿc xác �ßnh. 
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* Đo �ặc trưng cÿa ô cơ sá vật liáu MM (tần số cáng hưáng) 

Để xác �ßnh �ặc trưng tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá vật liáu MM, ô cơ sá vật 

liáu MM �ưÿc �ặt giữa hai cuán nguồn/tÁi (hai �ng ten vòng) kết nối với hai cổng 

cÿa máy phân tích m¿ng vectơ. KhoÁng cách giữa hai cuán nguồn/tÁi và ô cơ sá vật 

liáu MM �ưÿc �iều chỉnh cho �ến khi thu �ưÿc tần số không �ổi cÿa sự suy giÁm 

phÁn x¿ �ể tối thiểu Ánh hưáng cÿa các �ng ten vòng này lên các tham số ô cơ sá. Tần 

số thu �ưÿc �ó chính là tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá vật liáu MM. 

* Đo �ặc trưng cÿa há thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM á dÁi tần số MHz 

Để �o �¿c xác �ßnh hiáu suất cÿa há thống MR-WPT khi có sử dāng tấm vật 

liáu MM, há thống �ưÿc bố trí thực nghiám �o �¿c nhß sử dāng máy phân tích m¿ng 

vectơ Rohde & Schwarz ZNB20 như Hình 2.12.  

 

Hình 2.12. (a) Sơ �ồ thiết lập thí nghiám �o �¿c há số truyền qua cÿa há thống MR-

WPT khi sử dāng tấm vật liáu MM, (b) tấm vật liáu MM �ưÿc thiết kế gồm 5×5 ô 

cơ sá [95]. 

Trong �ó, các cuán nguồn/tÁi (phát/thu) �ưÿc nối vào hai cổng cÿa máy phân 

tích m¿ng �ã �ưÿc chuẩn hóa �ể �o t¿i dÁi tần số MHz và hiáu suất truyền qua có thể 

dß dàng �ưÿc xác �ßnh thông qua các thông số tán x¿ S �o �ưÿc. Tín hiáu cung cấp 

cho cuán nguồn (phát) cÿa há thống MR-WPT �ưÿc lấy ra từ cổng 1 hoặc cổng 2 và 

tín hiáu mà cuán tÁi (thu) nhận �ưÿc sau quá trình truyền n�ng lưÿng cÿa há thống 

MR-WPT tương āng �ưÿc �ưa vào cổng 2 hoặc cổng 1. KhoÁng cách giữa các cuán 

nguồn/tÁi tới các cuán cáng hưáng phát/thu cũng �ưÿc �iều chỉnh �ể có thể �¿t �ưÿc 

�iều kián phối hÿp trá kháng khi há số phÁn x¿ t¿i hai cổng cÿa máy phân tích m¿ng 

nhỏ hơn -10 dB. Khi �ó, hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT có thể �ưÿc 

tính gần �úng thông qua tham số truyền qua, cā thể là |S21|2 hoặc |S12|2. 
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2.4. K¿t luÁn ch°¢ng 2 

Trong chương này trình bày các phương pháp nghiên cāu �ưÿc sử dāng trong 

luận án, bao gồm: tính toán lý thuyết và mô hình hóa, mô phỏng và thực nghiám. Đây 
là các phương pháp hiáu quÁ trong nghiên cāu vật liáu biến hoá nói chung và vật liáu 

MM nói riêng. Các phương pháp nghiên cāu này �ã �ưÿc các nhà khoa hác trong 

nước và quốc tế sử dāng ráng rãi, cho �á tin cậy cao. Trong quá trình thực hián luận 

án, các phương pháp này �ưÿc sử dāng phối hÿp, �ối chiếu so sánh �ể khẳng �ßnh 

tính chính xác cÿa các kết quÁ nghiên cāu thu �ưÿc, cā thể như sau: 

Đầu tiên, phương pháp mô phỏng �ưÿc thực hián bằng phần mềm mô phỏng 

�ián từ CST Studio Suite. Phương pháp mô phỏng giúp thiết kế cấu trúc cuán cáng 

hưáng phát/thu cũng như thiết kế cấu trúc vật liáu MM �ể thu �ưÿc các tham số cấu 

trúc �Ám bÁo các thành phần này có há số phẩm chất cao và ho¿t �áng t¿i tần số cáng 

hưáng mong muốn cÿa há thống MR-WPT. Tiếp �ó, mô phỏng giúp xác �ßnh các �ặc 
trưng cÿa há thống, bao gồm: tần số ho¿t �áng, há số truyền qua, phân bố dòng �ián 

và trưßng t¿i các thành phần trong há thống. 

Bên c¿nh �ó, phương pháp tính toán lý thuyết và mô hình hóa �ưÿc sử dāng  

giúp tính toán tần số cáng hưáng cÿa cuán cáng hưáng phát/thu, tần số cáng hưáng 

cÿa vật liáu MM và hiáu suất cÿa há thống MR-WPT �ể so sánh, �ối chiếu với kết 

quÁ mô phỏng. 

Dựa trên kết quÁ mô phỏng, kết quÁ tính toán lý thuyết và mô hình hóa, các 

cuán cáng hưáng phát/thu và vật liáu MM �ưÿc chế t¿o bằng phương pháp quang 
khắc kết hÿp với hàn linh kián, bao gồm các bước thí nghiám cơ bÁn: t¿o mặt n¿, phÿ 

lớp cÁm quang, chiếu sáng, tẩy rửa cÁm quang, �n mòn kim lo¿i, lo¿i bỏ chất cÁm 

quang và hàn tā �ián. Đây là phương pháp hữu hiáu trong chế t¿o cuán cáng hưáng 

phát/thu và vật liáu MM. 

Sau cùng, máy phân tích m¿ng vectơ �ưÿc sử dāng �ể �o �¿c �ặc trưng cÿa 

vật liáu MM cũng �ặc trưng cÿa há thống MR-WPT. Các kết quÁ �o �¿c tần số cáng 

hưáng cÿa vật liáu MM, tần số ho¿t �áng và há số truyền qua cÿa há thống MR-WPT 

�ưÿc so sánh, �ối chiếu với kết quÁ mô phỏng, kết quÁ tính toán lý thuyết �ể khẳng 

�ßnh tính chính xác cÿa kết quÁ nghiên cāu. 
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CH¯¡NG 3. NGHIÊN CĄU KHÀO SÁT CÁC THAM Sà CĂA Hà 

THàNG MR-WPT C¡ BÀN VÀ THI¾T K¾ CH¾ T¾O VÀT LIàU MM 

NHÄM T�NG C¯àNG HIàU SUÂT CĂA Hà THàNG 

Các nghiên cāu về há thống MR-WPT �ã chỉ ra rằng há thống cho phép má 

ráng khoÁng cách truyền dẫn �ến tầm trung (từ vài cm �ến m); tuy nhiên, khi má ráng 

khoÁng cách truyền dẫn, sự ghép cặp từ tính giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng 

hưáng thu trong há thống bß suy giÁm, dẫn tới giÁm hiáu suất cÿa há thống [3], [96]. 

Hián nay, nhiều nghiên cāu �ã và �ang �ưÿc thực hián �ể giÁi quyết vấn �ề này, trong 

�ó hai giÁi pháp tiềm n�ng là t�ng cưßng há số phẩm chất Q cÿa các cuán cáng hưáng 

�ể bù �ắp cho sự suy giÁm há số ghép cặp giữa chúng hoặc sử dāng vật liáu MM �ể 
khuếch �¿i từ trưßng tắt dần phát ra từ cuán cáng hưáng phát [3], [97], [79], [98].  

Đối với giÁi pháp t�ng cưßng há số phẩm chất Q, nhiều nghiên cāu cho thấy 

tham số Q cÿa các cuán cáng hưáng có mối quan há mật thiết với các tham số: �ián 

trá R và �á tự cÁm L cÿa các cuán �ó; các tham số này l¿i phā thuác vào �á dẫn �ián, 

kích thước môi trưßng và tần số cáng hưáng cÿa các cuán hay tần số ho¿t �áng cÿa 

há thống [97], [99], [100]. Tuy nhiên, các nghiên cāu về há thống WPT �ã �ưÿc thực 

hián chÿ yếu tập trung nghiên cāu các há thống này trong môi trưßng không khí 3 

môi trưßng không dẫn �ián [101], trong khi các há thống này cũng cho thấy tiềm n�ng 
āng dāng trong các môi trưßng �ặc biát như dưới lòng �ất, dưới nước hay truyền qua 

mô [102], [103]. Đồng thßi các nghiên cāu �ã thực hián chÿ yếu tập trung vào các há 

thống IC-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số kHz cho khoÁng cách truyền dẫn ngắn, trong 

khi nhu cầu má ráng ph¿m vi truyền dẫn ngày càng t�ng. Điều này gắn liền với sự 

thay thế cÿa há thống MR-WPT cho há thống IC-WPT, �ồng nghĩa với sự má ráng 

vùng tần số ho¿t �áng cÿa các há thống WPT từ vùng kHz sang vùng MHz 3 vùng 

tần số WPT �ưÿc �ßnh hướng āng dāng trong nhiều lĩnh vực. Vì vậy, trong chương 
này, trước tiên chúng tôi khÁo sát các tham số Ánh hưáng �ến hiáu suất cÿa há thống 

MR-WPT cơ bÁn, bao gồm: �á dẫn �ián, kích thước cÿa môi trưßng truyền dẫn và 

tần số ho¿t �áng cÿa há thống. Sự Ánh hưáng cÿa các tham số này tới hiáu suất cÿa 

há thống �ưÿc khÁo sát thông qua Ánh hưáng cÿa các tham số cÿa cuán cáng hưáng 

tới hiáu suất cÿa há thống khi các tham số này thay �ổi. 

Đối với giÁi pháp sử dāng vật liáu MM nhằm khuếch �¿i từ trưßng tắt dần �ể 
t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống, qua tổng quan về há thống MR-WPT sử dāng vật 

liáu MM chúng tôi nhận thấy: thā nhất hầu hết các há thống �ã �ưÿc triển khai nghiên 

cāu là các há thống �ối xāng hoặc các há thống không hoặc ít có sai lách; thā hai hầu 
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hết các cấu trúc vật liáu MM sử dāng trong há thống có cấu hình phẳng với chất nền 

cāng; thā ba là hián nay các há thống này vẫn tồn t¿i h¿n chế về hiáu suất, khoÁng 

cách truyền dẫn. Tuy nhiên, thực tế ngày càng nhiều các āng dāng �òi hỏi các há 
thống MR-WPT phÁi có hiáu suất cao, khoÁng cách truyền dẫn má ráng, há thống có 

thể không �ối xāng hoặc có sai lách hoặc cấu trúc vật liáu MM có thể biến �ổi linh 

ho¿t �ể phù hÿp với các yêu cầu cÿa āng dāng. Chính vì vậy, các há thống MR-WPT 

sử dāng vật liáu MM hián nay vẫn còn h¿n chế, chưa �áp āng �ưÿc nhu cầu thực tế. 
Để t�ng cưßng hiáu suất, khoÁng cách truyền dẫn, cũng như t�ng khÁ n�ng āng dāng 

cÿa há thống MR-WPT, phần tiếp theo trong chương này chúng tôi �ề xuất mát số 

cấu trúc vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán hoặc gấp cho há thống MR-WPT khi há 
thống không có/có sai lách. 

3.1. Nghiên cąu khÁo sát các tham sá Ánh h°ãng đ¿n hiáu suÃt căa há 

tháng MR-WPT c¢ bÁn 

Để khÁo sát các tham số Ánh hưáng �ến hiáu suất cÿa há thống MR-WPT, 

chúng tôi thiết kế mát há thống có tần số ho¿t �áng thay �ổi �ưÿc và �ặt trong môi 

trưßng có �á dẫn �ián và kích thước cÿa môi trưßng cũng thay �ổi �ưÿc. Trước tiên, 

bằng phương pháp lý thuyết và mô phỏng, chúng tôi khÁo sát Ánh hưáng cÿa �á dẫn 

�ián và tần số ho¿t �áng tới hiáu suất cÿa há thống, trong �ó khÁo sát và phân tích chi 

tiết các tham số R, L, Q cÿa cuán cáng hưáng khi thay �ổi các tham số �ó. Trong 

nghiên cāu này, �á dẫn �ián cÿa môi trưßng �ưÿc thay �ổi từ 0 3 8 S/m - tương āng 

với �á dẫn �ián thay �ổi từ �á dẫn �ián cÿa môi trưßng không khí �ến �á dẫn �ián 

cÿa các môi trưßng �ưÿc �ßnh hướng āng dāng; tần số ho¿t �áng cÿa há thống �ưÿc 

thay �ổi trong dÁi tần số MHz (nhỏ hơn 30 MHz) - vùng tần số mà WPT �ưÿc �ßnh 

hướng āng dāng trong nhiều lĩnh vực. Sau �ó, hai há thống MR-WPT ho¿t �áng á 

dÁi tần số 10 MHz và dÁi tần số 20 MHz �ưÿc chúng tôi chế t¿o thực nghiám �ể kiểm 

nghiám các kết quÁ phân tích lý thuyết và mô phỏng. 

3.1.1. Thiết kế hệ thống MR-WPT 

Trong nghiên cāu này, chúng tôi thiết kế mát há thống MR-WPT ho¿t �áng á 

vùng tần số MHz, truyền n�ng lưÿng thông qua mát khối dẫn �ián có �á dày D và �á 

ráng W, như �ưÿc minh háa trong Hình 3.1. Trong �ó, khoÁng cách truyền dẫn cÿa 

há thống �ưÿc cố �ßnh là 5 cm. Há thống MR-WPT chúng tôi thiết kế là mát há thống 

bốn cuán �ối xāng, chia thành hai phần: phần phát và phần thu. Phần phát bao gồm 

cuán nguồn và cuán cáng hưáng phát. Cuán nguồn là mát vòng dây có �ưßng kính 4 

cm, cuán cáng hưáng phát có �ưßng kính 5 cm nhằm phù hÿp với kích thước cÿa mát 

số thiết bß �ián tử �ưÿc �ßnh hướng āng dāng, �ồng thßi phù hÿp với khoÁng cách 
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truyền dẫn mong muốn là 5 cm và �Ám bÁo hiáu suất cÿa há thống lớn hơn 50%. Để 
thiết kế cuán cáng hưáng có há số phẩm chất cao, chúng tôi tham khÁo mát số các 

nghiên cāu sử dāng cấu trúc có hiáu quÁ cao trong WPT [43], [44] và từ �ó lựa chán 

cấu trúc xoắn ốc tròn gắn thêm tā �ián ngoài - mát cấu trúc hiáu quÁ �ể chế t¿o cuán 

cáng hưáng có há số phẩm chất cao và ho¿t �áng á dÁi tần số MHz thấp [45]. Trên 

cơ sá xác �ßnh �ưßng kính cÿa cuán cáng hưáng là 5 cm, phương pháp mô phỏng 

�ưÿc chúng tôi thực hián �ể tối ưu các tham số cấu trúc khác cÿa cuán. Kết quÁ thu 

�ưÿc cuán cáng hưáng là xoắn ốc tròn 5 vòng, làm bằng dây �ồng với �á dày lớp 

�ồng là 0,105 mm, chiều ráng dÁi 2,5 mm, khoÁng cách giữa các dÁi 1 mm và chế t¿o 

trên �ế FR-4 dày 1 mm, có hằng số �ián môi là 4,4.  

 

Hình 3.1. Sơ �ồ cÿa há thống MR-WPT �ưÿc �ề xuất. 

Phần thu cÿa há thống MR-WPT có các thành phần tương tự như phần phát, 

gồm cuán tÁi và cuán cáng hưáng thu Rx. Cuán tÁi và cuán cáng hưáng thu có cấu 

t¿o lần lưÿt giống cuán nguồn và cuán cáng hưáng phát. Tần số cáng hưáng cÿa các 

cuán cáng hưáng chính là tần số ho¿t �áng cÿa há thống MR-WPT. Tần số này á 

vùng MHz và có thể �ưÿc �iều khiển bái mát tā �ián gắn vào mặt sau cÿa ô cá sá kết 

nối hai �ầu xoắn ốc thông qua hai lß thông, cā thể tā �ián 261 pF cho tần số 10 MHz 

và tā �ián 50 pF cho tần số 20 MHz. Trong nghiên cāu này, ngoài khÁo sát Ánh hưáng 

cÿa �á dẫn �ián cÿa môi trưßng và Ánh hưáng cÿa tần số ho¿t �áng cÿa há thống �ến 

hiáu suất truyền dẫn, Ánh hưáng cÿa kích thước cÿa môi trưßng dẫn �ián cũng �ưÿc 

chúng tôi khÁo sát. 
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3.1.2. Khảo sát các tham số ảnh hưởng đến hiệu suất hệ thống MR-WPT 

a) Phân tích lý thuyết 

Do hiáu suất cÿa há thống MR-WPT phā thuác vào các tham số có Ánh hưáng 

�ến các tham số cÿa cuán cáng hưáng (�ián trá R, �á tự cÁm L và há số phẩm chất 

Q) nên trước tiên �ián trá cÿa cuán cáng hưáng, tham số Ánh hưáng lớn �ến há số 

phẩm chất Q, �ưÿc chúng tôi xem xét.  Đối với các āng dāng WPT trong môi trưßng 

không khí, tổn thất Ohmic gây ra bái �ián trá cÿa cuán dây là chiếm ưu thế, trong khi 

tổn hao gây ra bái bāc x¿ có thể bß bỏ qua khi há thống ho¿t �áng á dÁi tần số thấp 

[104]. Khi xem xét há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số cao, vùng tần số MHz, 

khi �ó �ián trá cÿa cuán dây trong môi trưßng không khí hoặc trong môi trưßng dẫn 

�ián �ưÿc tính �ến cÁ �ián trá bāc x¿ và �ưÿc xác �ßnh bái công thāc: 

DC AC radR R R R= + +  (3.1) 

trong �ó RDC, RAC và Rrad lần lưÿt là �ián trá mát chiều, �ián trá xoay chiều và �ián 

trá bāc x¿ cÿa cuán dây. RDC phā thuác vào kích thước cuán dây và RAC phā thuác 

vào �á sâu da (skin depth) là tương tự nhau, nhưng �ián trá bāc x¿ Rrad trong môi 

trưßng không khí và trong môi trưßng dẫn �ián có sự khác biát lớn á tần số cao.  

Đián trá bāc x¿ cÿa mát vòng dây �ơn trong không khí và trong môi trưßng 

dẫn �ián lần lưÿt �ưÿc xác �ßnh bái [105]: 

4 4
air
rad 36

r
R

c

ð ÷ ý
=  

(3.2) 

( ) ( ) ( )2 3 5cond
rad

4 2
...

3 3 15
R r r r r

ð ð÷ý ò ò òù ù= − + −ú úû û
 

(3.3) 

trong �ó ω là tần số góc, µ là �á từ thẩm cÿa môi trưßng, c là vận tốc ánh sáng trong 

không khí, r là bán kính cÿa vòng dây và ³ = (µωσ/2)1/2 với σ là �á dẫn cÿa môi 

trưßng. 

So sánh (3.2) và (3.3) có thể thấy �ián trá bāc x¿ cÿa mát vòng dây trong môi 

trưßng không khí nhỏ hơn nhiều so với �ián trá bāc x¿ cÿa nó trong môi trưßng dẫn 

�ián. Điều này có nghĩa �ián trá bāc x¿ cÿa mßi cuán cáng hưáng trong môi trưßng 

không khí nhỏ hơn nhiều so với �ián trá bāc x¿ cÿa nó trong môi trưßng dẫn �ián. 

Do �ó, tổn hao bāc x¿ cÿa há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số MHz trong môi 

trưßng dẫn �ián là �áng kể và cần �ưÿc xem xét. Trong môi trưßng dẫn �ián, sự biến 
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thiên từ trưßng á tần số cao trong các cuán cáng hưáng t¿o ra dòng �ián xoáy trong 

môi trưßng xung quanh, Ánh hưáng �ến hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống. Khi �ó, 
hiáu suất cÿa há thống MR-WPT trong môi trưßng dẫn �ián �ưÿc xác �ßnh theo công 

thāc sau [106]: 

out
cond 2 2

out T T R R eddy

P

P I R I R P
ø =

+ + +
 (3.4) 

trong �ó (IT, IR) và (RT, RR) lần lưÿt là các dòng �ián và các �ián trá cÿa cuán cáng 

hưáng phát và cuán cáng hưáng thu trong môi trưßng không khí, Pout = ω0MITIR là 

công suất �ầu ra với M là hß cÁm giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng hưáng 

thu [107]. Peddy là tổn hao do dòng �ián xoáy gây ra, �ưÿc xác �ßnh bái �ián trá bāc 

x¿ cÿa các cuán cáng hưáng phát/thu trong môi trưßng dẫn �ián [105]. Do �ó, hiáu 

suất cÿa há thống MR-WPT trong môi trưßng dẫn �ián có thể �ưÿc tính như sau: 

out
cond 2 2 2 2

out T T R R T T rad R R rad

P

P I R I R I R I R
ø

− −

=
+ + + +

 
(3.5) 

trong �ó RT-rad và RR-rad lần lưÿt là �ián trá bāc x¿ cÿa cuán cáng hưáng phát và cuán 

cáng hưáng thu. 

Kết quÁ phân tích �ối với há thống MR-WPT �ối xāng cho thấy hiáu suất cÿa 

há thống �¿t cực �¿i khi IT = IR [107]. Khi �ó, hiáu suất truyền dẫn tối �a cÿa há thống 

MR-WPT �ưÿc xác �ßnh là: 

max
cond

cond

1
2

1
kQ

ø =
+

 
(3.6) 

trong �ó k = M/L là há số ghép cặp giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng hưáng 

thu với L là �á tự cÁm cÿa mßi cuán cáng hưáng, Qcond là há số phẩm chất cÿa mßi 

cuán cáng hưáng trong môi trưßng dẫn �ián và có thể xác �ßnh bằng: 

cond

L
Q

R

÷
=  

(3.7) 

Theo phương trình (3.6), hiáu suất tối �a cÿa há thống MR-WPT �ối xāng phā 

thuác vào tích kQcond chā không phā thuác vào māc công suất. Māc công suất tỷ lá 
với công suất tổn hao do dòng �ián xoáy. Tuy nhiên, tỷ lá giữa tổn hao do dòng �ián 
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xoáy gây ra và công suất �ầu ra (Peddy/Pout) không phā thuác vào māc công suất mà 

bß Ánh hưáng bái tần số cáng hưáng và kích thước cÿa há thống. T¿i mát khoÁng cách 

nhất �ßnh, há số ghép cặp k là cố �ßnh, nên với há số phẩm chất Qcond càng cao sẽ dẫn 

�ến hiáu suất tối �a cÿa há thống càng lớn. Mặt khác, theo phương trình (3.2), (3.3) 

và (3.7) có thể thấy há thống MR-WPT ho¿t �áng á tần số càng cao thì �ián trá bāc 

x¿ cÿa các cuán cáng hưáng trong môi trưßng dẫn �ián càng lớn hay há số phẩm chất 

Q cÿa các cuán càng giÁm, dẫn �ến suy giÁm hiáu suất cÿa há thống MR-WPT. 

b) Mô phỏng 

 

Hình 3.2. Kết quÁ mô phỏng phân bố cưßng �á trưßng xung quanh há thống MR-

WPT: (a) �ián trưßng xung quanh há thống MR-WPT trong môi trưßng không khí, 

(b) �ián trưßng xung quanh há thống MR-WPT khi có mặt khối dẫn �ián, (c) từ 

trưßng xung quanh há thống MR-WPT trong môi trưßng không khí, (d) từ trưßng 

xung quanh há thống MR-WPT khi có mặt khối dẫn �ián. 

Để khÁo sát các tham số Ánh hưáng �ến hiáu suất cÿa há thống MR-WPT gồm 

�á dẫn �ián và kích thước (�á dày) cÿa khối dẫn �ián, tần số ho¿t �áng cÿa há thống, 

trước tiên chúng tôi thực hián mô phỏng há thống bằng phần mềm CST trong hai 

trưßng hÿp: há thống trong môi trưßng không khí và há thống khi có mặt khối dẫn 

�ián với chiều dày khối D = 5 cm, chiều ráng khối W = 5 cm và �á dẫn �ián cÿa khối 

là 4 S/m - tương �ương với �á dẫn �ián cÿa nước biển. 
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Bằng mô phỏng, hiáu suất cÿa há thống trong môi trưßng không khí và hiáu 

suất cÿa há thống khi có mặt khối dẫn �ián �ưÿc chúng tôi phân tích thông qua phân 

tích kết quÁ phân bố cưßng �á trưßng xung quanh há thống trích xuất �ưÿc từ mô 

phỏng CST. Hình 3.2 cho thấy kết quÁ mô phỏng thu �ưÿc �ối với phân bố cưßng �á 

trưßng xung quanh há thống ho¿t �áng á 20 MHz khi �ặt trong môi trưßng không khí 

và khi có mặt khối dẫn �ián. Cā thể, Hình 3.2(a), (b) thể hián phân bố cưßng �á �ián 

trưßng E và Hình 3.2(c), (d) thể hián phân bố cưßng �á từ trưßng H xung quanh há 

thống khi �ặt trong môi trưßng không khí và khi có mặt khối dẫn �ián. Có thể thấy, 

trong không khí, �ián trưßng tập trung á vß trí gần cuán cáng hưáng và bß suy giÁm 

khi á vß trí xa cuán dây. Đián trưßng do cuán Tx t¿o ra �ưÿc phân cực phẳng và các 

mũi tên chāng tỏ rằng cưßng �á và hướng cÿa �ián trưßng là liền m¿ch, như thể hián 

trong Hình 3.2(a). Hình 3.2(b) cho thấy khi có mặt khối dẫn �ián, �ián trưßng bên 

ngoài khối dẫn �ián tương tự như trong môi trưßng không khí nhưng á phía cuán 

cáng hưáng thu Rx cưßng �á �ián trưßng bß suy giÁm; �ồng thßi bên trong khối dẫn 

�ián, hướng cÿa �ián trưßng E thay �ổi so với trong trưßng hÿp trong môi trưßng 

không khí. Hình 3.2(c),(d) cho thấy cưßng �á từ trưßng gần cuán cáng hưáng thu Rx 

trong không khí m¿nh hơn cưßng �á từ trưßng gần Rx khi mặt có khối dẫn �ián, 

tương tự như �ối với �ián trưßng. Tuy nhiên, từ trưßng liên tāc qua ranh giới cÿa khối 

dẫn �ián. Qua kết quÁ mô phỏng có thể nhận thấy rằng, cÁ cưßng �á �ián trưßng E 

và cưßng �á từ trưßng H t¿i vß trí gần cuán cáng hưáng thu Rx �ều bß suy giÁm khi 

có mặt khối dẫn �ián, �iều này dẫn �ến giÁm hiáu suất cÿa há thống MR-WPT khi có 

mặt khối dẫn �ián. 

Để phân tích rõ nguyên nhân gây ra giÁm hiáu suất cÿa há thống MR-WPT khi 

có mặt khối dẫn �ián, theo phân tích lý thuyết nêu á phần trước là do tổn hao dòng 

�ián xoáy trong môi trưßng dẫn �ián. Trên cơ sá �ó, phân bố cưßng �á �ián trưßng 

t¿i mặt phẳng chính giữa cÿa há thống MR-WPT trong môi trưßng không khí và khi 

có mặt khối dẫn �ián �ưÿc trích xuất từ mô phỏng và thể hián á Hình 3.3. Kết quÁ á 

Hình 3.3(a) cho thấy, trong môi trưßng không khí, các mũi tên �¿i dián cho �ián 

trưßng có hướng từ cuán cáng hưáng phát Tx �ến cuán cáng hưáng thu Rx, mát số 

mũi tên có hướng hơi khác có thể do hình d¿ng cÿa Tx và Rx t¿o ra mát trưßng không 

�ồng nhất. Hình 3.3(b) cho thấy khi có mặt khối dẫn �ián giữa Tx và Rx, các dòng 

�ián xoáy �ưÿc kích thích bên trong khối dẫn �ián và t¿o ra �ián trưßng E phÁn āng. 

Kết quÁ là tất cÁ các mũi tên �¿i dián cho �ián trưßng bên trong khối dẫn �ián �ều 

thay �ổi hướng và có d¿ng xoáy. Dòng �ián xoáy quan sát �ưÿc này chính là nguồn 

gốc cÿa tổn hao phā khi WPT qua môi trưßng dẫn �ián.  
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Theo phân tích lý thuyết á phần trước, hiáu suất cÿa há thống MR-WPT phā 

thuác vào há số ghép cặp và há số phẩm chất Q cÿa các cuán cáng hưáng. Để phân 

tích rõ Ánh hưáng cÿa dòng �ián xoáy hay Ánh hưáng cÿa �á dẫn �ián và tần số ho¿t 

�áng �ến hiáu suất cÿa há thống trong môi trưßng dẫn �ián, há số phẩm chất Q và 

các tham số liên quan cÿa các cuán cáng hưáng (�ián trá R, �á tự cÁm L) �ưÿc khÁo 

sát, phân tích từ kết quÁ mô phỏng CST.  

 

Hình 3.3. Kết quÁ mô phỏng phân bố cưßng �á �ián trưßng t¿i mặt phẳng chính 

giữa cÿa há thống MR-WPT: (a) trong môi trưßng không khí và (b) khi có mặt khối 

dẫn �ián. 

Trong há thống MR-WPT, mßi cuán cáng hưáng có thể �ưÿc mô hình hóa 

bằng mát m¿ch RLC tương �ương [21]. Khi �ó, há thống MR-WPT có thể �ưÿc biểu 

dißn dưới d¿ng m¿ng mát cổng. Do �ó, các �ặc tính cÿa cuán cáng hưáng có thể �ưÿc 

biểu dißn dưới d¿ng các tham số m¿ng, chẳng h¿n như S, Z, Y và ABCD [36]. Từ �ßnh 

nghĩa cÿa các tham số Z, trá kháng �ầu vào cÿa cuán cáng hưáng �ưÿc xác �ßnh bái: 

in

1
Z R j L

j C
÷

÷
= + +  

(3.8) 

Khi các cuán cáng hưáng trong liên kết cÁm āng ho¿t �áng á tần số cáng 

hưáng riêng, mô hình RL �ÿ chính xác �ể thay thế cho mô hình RLC [108]. Đián trá 

R và �á tự cÁm L cÿa cuán cáng hưáng có thể �ưÿc trích xuất từ phần thực cÿa trá 

kháng �ầu vào cÿa nó Zin. Há số phẩm chất Q cÿa cuán cáng hưáng �ưÿc xác �ßnh 

thông qua �ián trá và �á tự cÁm theo công thāc (3.7). 

Theo phân tích lý thuyết, khi cuán cáng hưáng �ặt trong môi trưßng dẫn �ián, 

trá kháng �ầu vào cÿa nó bß thay �ổi do dòng �ián xoáy, từ �ó dẫn �ến các tham số 

cÿa cuán cáng hưáng thay �ổi. Như vậy, �ể khÁo sát Ánh hưáng cÿa �á dẫn �ián cÿa 
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môi trưßng và Ánh hưáng cÿa tần số ho¿t �áng cÿa há thống �ến hiáu suất cÿa há 
thống, các tham số R, L, Q cÿa cuán cáng hưáng khi thay �ổi các tham số này �ưÿc 

khÁo sát bằng cách thiết lập mô phỏng �ối với cuán cáng hưáng như �ưÿc thể hián 

trong Hình 3.4(a). Trong �ó, cuán cáng hưáng �ưÿc �ặt gần khối dẫn �ián với chiều 

dày khối D = 5 cm, chiều ráng khối W = 5 cm. Cuán cáng hưáng này có các thông số 

chi tiết như �ưÿc liát kê á māc 3.1.1.  

 

Hình 3.4. (a) Sơ �ồ thiết lập mô phỏng cuán cáng hưáng �ặt gần khối dẫn �ián; kết 

quÁ mô phỏng sự phā thuác cÿa các tham số cÿa cuán cáng hưáng theo tần số á các 

�á dẫn �ián khác nhau: (b) �á tự cÁm L, (c) �ián trá R, (d) há số phẩm chất Q. 

Kết quÁ mô phỏng cho thấy sự phā thuác cÿa các tham số R, L, Q cÿa cuán 

cáng hưáng theo tần số á các �á dẫn �ián khác nhau như �ưÿc thể hián trong Hình 

3.4(b)-(d). Như �ã nêu trên, trong mô phỏng này chúng tôi tập trung vào dÁi tần số 

MHz (nhỏ hơn 30 MHz). Kết quÁ á Hình 3.4(b) cho thấy trong dÁi tần số từ 0 �ến 30 

MHz, �á tự cÁm cÿa cuán cáng hưáng thay �ổi nhẹ (phần bên trong cÿa Hình 3.4(b)). 

Sự phā thuác cÿa �ián trá cÿa cuán cáng hưáng theo tần số á các �á dẫn �ián khác 

nhau cũng �ưÿc khÁo sát và thể hián á Hình 3.4(c). Kết quÁ cho thấy, trong môi 

trưßng không dẫn �ián hoặc trong không khí, �ián trá t�ng theo tần số do hiáu āng 

da (RAC t�ng), như �ưÿc thể hián bái �ưßng cong màu �en. Tuy nhiên, trong môi 

trưßng dẫn �ián, xét á cùng tần số thì �ián trá cÿa cuán cáng hưáng t�ng m¿nh theo 
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�á dẫn �ián. Sự t�ng �ián trá có thể �ưÿc giÁi thích bái thành phần �ián trá bāc x¿ ra 

bên ngoài trong môi trưßng dẫn �ián cÿa cuán cáng hưáng. Nó cũng có thể �ưÿc mô 

tÁ là tổn hao do dòng �ián xoáy trong môi trưßng dẫn �ián. Khi �á dẫn cÿa môi trưßng 

t�ng, tổn hao dòng �ián xoáy t�ng lên, dẫn �ến t�ng �ián trá cÿa cuán dây khi �á dẫn 

�ián cÿa môi trưßng thay �ổi từ 1 �ến 8 S/m. Vì tần số cũng Ánh hưáng �ến tổn hao 

dòng �ián xoáy, nên �ián trá có xu hướng lớn hơn á các tần số cao hơn. Từ kết quÁ 

cÿa �á tự cÁm và �ián trá có thể tính �ưÿc há số phẩm chất Q cÿa cuán cáng hưáng 

- tham số quan tráng �ể xác �ßnh hiáu suất cÿa há thống MR-WPT.  

 

Hình 3.5. Kết quÁ mô phỏng sự phā thuác cÿa các tham số cÿa cuán cáng hưáng 

theo tần số á các �á dày khác nhau cÿa khối dẫn �ián: (a) �á tự cÁm, (b) �ián trá, 

(c) há số phẩm chất và (d) há số phẩm chất tối �a. 

Hình 3.4(d) cho thấy sự phā thuác cÿa há số phẩm chất cÿa cuán cáng hưáng 

theo tần số á các �á dẫn �ián khác nhau cÿa môi trưßng. Khi �á dẫn �ián t�ng, sự 

t�ng �ián trá trong khi �á tự cÁm chỉ thay �ổi nhẹ làm giÁm há số phẩm chất cÿa cuán 

cáng hưáng hay làm giÁm hiáu suất cÿa há thống MR-WPT. Điều thú vß là tốc �á 

giÁm cÿa há số phẩm chất á các tần số khác nhau có sự khác nhau rất lớn và kết quÁ 
mô phỏng cho thấy rằng: khi �á dẫn �ián cÿa môi trưßng t�ng, tần số �ể thu �ưÿc há 
số phẩm chất tối �a cÿa cuán cáng hưáng sẽ chuyển sang mát dÁi tần số thấp hơn. 
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Tiếp theo, chúng tôi khÁo sát Ánh hưáng cÿa �á dày khối dẫn �ián tới hiáu suất 

cÿa há thống MR-WPT thông qua khÁo sát các tham số cÿa bá cáng hưáng khi thay 

�ổi �á dày khối dẫn �ián. Hình 3.5 cho thấy các tham số L, R, Q cÿa cuán cáng hưáng 

khi �á dày khối dẫn �ián thay �ổi từ 0 �ến 5 cm trong khi �á dẫn �ián �ưÿc giữ 

nguyên là 6 S/m. Sự t�ng �á dày khối dẫn �ián có nghĩa là tồn t¿i mát thể tích lớn 

hơn �ối với các dòng �ián xoáy, do �ó �ián trá cÿa cuán cáng hưáng t�ng lên (Hình 

3.5(b)) trong khi �á tự cÁm thay �ổi nhẹ (Hình 3.5(a)), kết quÁ làm giÁm há số phẩm 

chất Q (Hình 3.5(c)) hay làm suy giÁm hiáu suất cÿa há thống MR-WPT. Với viác 

t�ng �á dày khối dẫn �ián từ 0 �ến 5 cm, tần số �ể �¿t �ưÿc há số phẩm chất Q tối �a 
cÿa bá cáng hưáng cũng giÁm từ 25,6 xuống 6,5 MHz, như thể hián trong Hình 3.5(d). 

Kết quÁ này ngā ý rằng �ối với há thống MR-WPT khi truyền qua môi trưßng dẫn 

�ián tồn t¿i mát tần số cā thể �ể �¿t �ưÿc hiáu suất tối �a, cā thể với �á dày lớn hơn 
cÿa khối dẫn �ián �òi hỏi mát tần số tối ưu nhỏ hơn. 

3.1.3. Chế tạo và thực nghiệm đo đạc hệ thống MR-WPT tại hai dải tần số 

khác nhau 

 

Hình 3.6. Thiết lập thí nghiám cho há thống MR-WPT trong môi trưßng dẫn �ián 

�ưÿc �ề xuất. 

Để xác nhận các phân tích á các phần trước về Ánh hưáng cÿa các tham số tới 

hiáu suất cÿa há thống MR-WPT, chúng tôi thực nghiám xác �ßnh hiáu suất cÿa há 
thống MR-WPT với cấu hình cÿa há thống tương tự cấu hình cÿa há thống �ã �ưÿc 

thiết kế và mô phỏng như minh háa trong Hình 3.1. Chúng tôi khÁo sát các há thống 

MR-WPT ho¿t �áng á hai dÁi tần số khác nhau là 10 MHz và 20 MHz khi có mặt 
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khối dẫn �ián với �á dày khối D = 5 cm. Các thông số cÿa các há thống �ưÿc giữ 

nguyên, riêng tần số ho¿t �áng cÿa mßi há thống �ưÿc xác �ßnh bái tần số cáng hưáng 

cÿa cuán cáng hưáng phát/thu bằng cách thay �ổi giá trß cÿa tā �ián gắn thêm vào, 

như �ã �ề cập á māc 3.1.1. Hình 3.6 thể hián há thống MR-WPT trong môi trưßng 

dẫn �ián �ưÿc chúng tôi thiết lập. Sau khi thiết lập, hiáu suất cÿa há thống �ưÿc khÁo 

sát khi thay �ổi �á dẫn �ián cÿa môi trưßng. 

 

Hình 3.7. Kết quÁ �o �¿c sự phā thuác hiáu suất truyền dẫn theo tần số ho¿t �áng 

cÿa các há thống MR-WPT với các �á dẫn khác nhau: (a) há thống MR-WPT ho¿t 

�áng á tần số 10 MHz, (b) há thống MR-WPT ho¿t �áng á tần số 20 MHz. 

Hình 3.7(a) cho thấy hiáu suất cÿa các há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần 

số 10 MHz với các �á dẫn �ián khác nhau. Kết quÁ chỉ ra rằng, �ối với môi trưßng 

nước tinh khiết, �ây là há thống MR-WPT thông thưßng cho hiáu suất là 60%. Khi 

�á dẫn �ián cÿa môi trưßng t�ng lên lần lưÿt là 1, 2, 4 và 8 S/m thì hiáu suất cÿa há 
thống giÁm và lần lưÿt là 58%, 55%, 51% và 45%. Như vậy sự t�ng �á dẫn �ián cÿa 

môi trưßng dẫn �ến sự giÁm hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT do các dòng 

�ián xoáy trong khối dẫn �ián �ã làm t�ng �ián trá bāc x¿ cÿa các cuán cáng hưáng 

và dẫn tới làm giÁm há số phẩm chất cÿa các cuán, như �ã �ưÿc chỉ ra trong phân tích 

á các phần trước. Hình 3.7(b) thể hián các kết quÁ khÁo sát �ối với há thống MR-

WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 20 MHz. So sánh kết quÁ khÁo sát cÿa hai há thống có 

thể thấy: trong nước tinh khiết, há số phẩm chất Q cÿa cuán cáng hưáng á 20 MHz 

lớn hơn há số phẩm chất Q cÿa cuán cáng hưáng á 10 MHz, do �ó, há thống MR-

WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 20 MHz thu �ưÿc hiáu suất là 70% (lớn hơn hiáu suất 

60% �ối với há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 10 MHz). Điều này ngā ý 

rằng trong nước tinh khiết hoặc trong không khí, sử dāng há thống MR-WPT ho¿t 

�áng á dÁi tần số 20 MHz tốt hơn há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 10 MHz. 

Mặt khác, xu hướng ngưÿc l¿i xÁy ra trong môi trưßng dẫn �ián, trong �ó hiáu suất 
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cÿa há thống MR-WPT á tần số cao giÁm nhanh hơn so với hiáu suất cÿa há thống 

MR-WPT á tần số thấp. Đây là kết quÁ cÿa sự t�ng bāc x¿ ra bên ngoài cÿa cuán 

cáng hưáng trong môi trưßng dẫn �ián, thể hián qua dòng �ián xoáy á tần số cao hơn. 
Cā thể có thể thấy á �á dẫn 8 S/m, hiáu suất cÿa há thống MR-WPT 20 MHz giÁm 

xuống còn 40% trong khi hiáu suất cÿa há thống MR-WPT 10 MHz cũng giÁm nhưng 
vẫn �¿t �ưÿc 45%.  

 

Hình 3.8. Kết quÁ �o �¿c sự phā thuác hiáu suất truyền dẫn cÿa các há thống MR-

WPT theo �á dẫn �ián trong các trưßng hÿp: (a) �á dày khối dẫn �ián là 1 cm, (b) 

�á dày khối dẫn �ián là 5 cm. 

Theo các phân tích á các phần trước, bên c¿nh sự phā thuác vào �á dẫn �ián 

và tần số ho¿t �áng cÿa há thống, hiáu suất cÿa há thống MR-WPT còn bß Ánh hưáng 

bái �á dày cÿa khối dẫn �ián và �iều này cũng �ưÿc chúng tôi thực nghiám khÁo sát. 

Hình 3.8(a) cho thấy hiáu suất �o �ưÿc cÿa há thống MR-WPT khi có mặt khối dẫn 

�ián với �á dày khối �ưÿc giữ cố �ßnh là D = 1 cm và �á dẫn �ián cÿa khối thay �ổi 

từ 0 �ến 8 S/m. Trong các cấu hình này, khối dẫn �ián �ưÿc �ặt giữa cuán cáng hưáng 

phát và cuán cáng hưáng thu với khoÁng cách giữa hai cuán cố �ßnh là 5 cm. Kết quÁ 
khÁo sát cho thấy, á cùng �á dẫn �ián, há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 20 

MHz �¿t hiáu suất cao hơn há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 10 MHz. Như 
dự �oán, hiáu suất cÿa cÁ hai há thống �ều giÁm dần khi t�ng �á dẫn �ián. Có thể thấy 

hiáu suất cÿa há thống MR-WPT 20 MHz giÁm nhanh hơn nhưng không có sự khác 

biát �áng kể. Hình 3.8(b) cho thấy hiáu suất cÿa há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi 

tần số 20 MHz và hiáu suất cÿa há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 10 MHz 

khi �á dày cÿa khối dẫn �ián là D = 5 cm. Khi chiều dày khối dẫn �ián t�ng, do n�ng 
lưÿng tiêu tán nhiều hơn trong môi trưßng dẫn �ián, hiáu suất cÿa cÁ hai há thống �ều 

giÁm �áng kể. Tuy nhiên, há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 20 MHz có hiáu 

suất giÁm nhanh hơn nhiều so với há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 10 MHz. 
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à �á dẫn �ián nhỏ, hiáu suất cÿa há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 20 MHz 

cao hơn, tuy nhiên khi �á dẫn �ián lớn hơn 6 S/m, hiáu suất cÿa há thống MR-WPT 

ho¿t �áng á dÁi tần số 10 MHz có xu hướng cao hơn. Kết quÁ này thể hián sự cân 

bằng khi thiết kế há thống MR-WPT trong môi trưßng dẫn �ián: tần số �ể �¿t �ưÿc 

há số phẩm chất Q tối �a cÿa cuán cáng hưáng và từ �ó há thống �¿t �ưÿc hiáu suất 

truyền dẫn tối �a sẽ thấp hơn khi t�ng �á dẫn �ián và �á dày cÿa khối dẫn �ián. 

 

Hình 3.9. Kết quÁ �o �¿c sự phā thuác hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT 

10 MHz và há thống MR-WPT 20 MHz theo �á ráng cÿa khối dẫn �ián. 

Phân tích lý thuyết chỉ ra rằng, tổn hao n�ng lưÿng trong há thống MR-WPT 

t�ng theo kích thước cÿa môi trưßng dẫn �ián, dẫn �ến làm giÁm hiáu suất cÿa há 

thống. Đá dày cÿa khối dẫn �ián �ã �ưÿc khÁo sát á trên, chúng tôi tiếp tāc khÁo sát 

Ánh hưáng cÿa �á ráng cÿa khối dẫn �ián tới hiáu suất cÿa há thống. Hình 3.9 cho 

thấy sự phā thuác hiáu suất �o �ưÿc cÿa há thống theo �á ráng cÿa khối dẫn �ián khi 

�á dẫn �ián �ưÿc giữ cố �ßnh là 4 S/m và �á dày cÿa khối dẫn �ián cố �ßnh là D = 5 

cm. Kết quÁ khÁo sát cho thấy hiáu suất cÿa cÁ há thống ho¿t �áng á dÁi tần số 20 

MHz và há thống ho¿t �áng á dÁi tần số 10 MHz �ều giÁm dần khi t�ng �á ráng cÿa 

khối dẫn �ián. Tuy nhiên, há thống MR-WPT ho¿t �áng á dÁi tần số 20 MHz bß Ánh 

hưáng nhiều hơn bái �á ráng cÿa khối dẫn �ián và dẫn �ến hiáu suất cÿa há thống 

giÁm �áng kể hơn. Khi �á ráng cÿa môi trưßng dẫn �ián lớn hơn 7 cm (W > 7 cm), 

sự suy giÁm bắt �ầu xuất hián dấu hiáu bão hòa và hiáu suất cÿa há thống ho¿t �áng 

á dÁi tần số 10 MHz lớn hơn hiáu suất cÿa há thống ho¿t �áng á dÁi tần số 20 MHz. 

 Qua nghiên cāu khÁo sát các tham số Ánh hưáng tới hiáu suất há thống MR-

WPT, chúng tôi nhận thấy �ây là mát nhiám vā �ầy thách thāc do �ặc tính suy giÁm 

hiáu suất cÿa há thống. Trước �ây, mát số cách tiếp cận �ã �ưÿc thực hián �ể giÁi 

quyết vấn �ề này. IC-WPT [107], [109], [110] �ã �ưÿc sử dāng trong dÁi tần kHz và 
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�¿t �ưÿc hiáu suất truyền dẫn cao, nhưng khoÁng cách truyền dẫn nhỏ so với �ưßng 

kính cuán dây. WPT á dÁi tần GHz [111] cũng �ã �ưÿc sử dāng �ể truyền n�ng lưÿng 

qua mô sâu với hiáu suất nhỏ. Mát số nghiên cāu trước �ây về MR-WPT �ã khÁo sát 

á cÁ dÁi tần kHz [112] và dÁi tần số MHz thấp [113], nhưng các nghiên cāu này không 

�ề cập �ến Ánh hưáng cÿa tần số và �á dẫn �ián tới hiáu suất truyền dẫn. Kết quÁ 
nghiên cāu cÿa chúng tôi chỉ ra rằng, �ối với từng �á dẫn �ián cā thể, tần số ho¿t 

�áng cÿa há thống MR-WPT phÁi khác nhau �ể �¿t �ưÿc hiáu quÁ tối �a. Để kết quÁ 
nghiên cāu �Ám bÁo tính khoa hác, chúng tôi thực hián so sánh chi tiết hiáu suất cÿa 

các há thống WPT trong môi trưßng dẫn �ián trong nghiên cāu cÿa chúng tôi so với 

mát số các nghiên cāu trước �ây, cā thể �ưÿc thể hián trong BÁng 3.1. 

BÁng 3.1. So sánh hiáu suất cÿa mát số há thống MR-WPT trong môi trưßng 

dẫn �ián. 

Công nghá Tần số 
Đá dẫn 

�ián 

KhoÁng cách 

truyền dẫn 

(cm)/�ưßng kính 

cuán dây (cm) 

Hiáu suất 

(%) 

Tài liáu 

tham 

khÁo 

Cáng hưáng từ 0,65 kHz 5 S/m 170/340 (0,5) 59 [112] 

GHz WPT 1-4 GHz Mô 2/1-6 (2-0,33) 0,4-0,004 [111] 

CÁm āng từ 
70-520 

kHz 
4 S/m 6,6/17,6 (0,38) 81-90 [107] 

CÁm āng từ 0,1-1 MHz 4,5 S/m 0,5/21 (0,023) 95-35 [109] 

Cáng hưáng từ 2,12 MHz 4 S/m 4/6 (0,67) 53 [113] 

CÁm āng từ 80 kHz 4 S/m 1,6/6 (0,27) 75 [110] 

Cáng hưáng từ 
10 MHz, 

20 MHz 
1-8 S/m 5/5 (1) 66-42 

Nghiên 

cāu 

này 

[114] 

So sánh với nghiên cāu trước �ây [107], các kết quÁ nghiên cāu khÁo sát cho 

thấy á �á dày khối dẫn �ián tương tự, á khoÁng cách truyền dẫn tương tự, hiáu suất 

cÿa há thống MR-WPT chúng tôi �ề xuất nhỏ hơn hiáu suất cÿa há thống MR-WPT 
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trong nghiên cāu �ó. Điều này có thể giÁi thích là do trong há thống MR-WPT chúng 

tôi �ề xuất, �ưßng kính cÿa các cuán cáng hưáng �ưÿc thu nhỏ, chỉ là 5 cm, nhỏ hơn 
�ưßng kính cÿa cuán cáng hưáng trong nghiên cāu trước �ây là 17,6 cm. 

3.2. Thi¿t k¿, ch¿ t¿o tÃm vÁt liáu MM linh ho¿t có thÃ cußn hoặc gÃp 

nhÅm t�ng c°áng hiáu suÃt căa há tháng MR-WPT 

Như �ã �ề cập trong phần tổng quan cũng như á �ầu chương 3, vật liáu MM 

có thể �ưÿc sử dāng �ể t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT. Tuy nhiên, các 

há thống MR-WPT �ã �ưÿc nghiên cāu �a số là các há thống không có sai lách trāc 

hay sai lách góc. Do nhu cầu cÿa các āng dāng thực tế, trong mát số trưßng hÿp, há 
thống MR-WPT chßu sai lách trāc hoặc/và sai lách góc làm giÁm há số ghép cặp giữa 

các cuán cáng hưáng, �iều này dẫn �ến suy giÁm �áng kể hiáu suất cÿa há thống. 

Nhằm khắc phāc nhưÿc �iểm này, hướng nghiên cāu sử dāng tấm vật liáu MM linh 

ho¿t có thể cuán hoặc gấp trong há thống MR-WPT chßu sai lách trāc, góc �ưÿc chúng 

tôi phát triển. Vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán hoặc gấp �ưÿc sử dāng có thể thay 

�ổi tr¿ng thái linh ho¿t theo sự thay �ổi cÿa các cuán cáng hưáng trong há thống MR-

WPT, từ �ó giúp cÁi thián �áng kể hiáu suất cÿa há thống. Trong nghiên cāu này, 

chúng tôi �ề xuất mát cấu trúc vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán hoặc gấp nhằm t�ng 
cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT ho¿t �áng á tần số 13,56 MHz khi có sai lách 

trāc và sai lách góc. Để tấm vật liáu MM có thể cuán hoặc gấp, chúng tôi lựa chán 

polyimide với �á dày mỏng làm chất nền cho tấm vật liáu MM. Hiáu suất cÿa há 
thống MR-WPT khi có sai lách trāc và sai lách góc �ưÿc chúng tôi khÁo sát bằng mô 

phỏng và �o �¿c thực nghiám trong ba trưßng hÿp: há thống ban �ầu, há thống khi sử 

dāng tấm MM phẳng và há thống khi sử dāng tấm MM có thể cuán hoặc gấp. Các 

kết quÁ mô phỏng và thực nghiám thu �ưÿc nhằm khẳng �ßnh tính �úng �ắn cÿa 

nghiên cāu, cũng như giúp làm rõ vai trò cÿa tấm vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán 

hoặc gấp trong viác t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT khi có sai lách. Kết 

quÁ nghiên cāu có thể má ra khÁ n�ng āng dāng cho các há thống MR-WPT, �ặc biát 

là các há thống MR-WPT có sai lách trāc hoặc sai lách góc hoặc há thống MR-WPT 

chßu �ồng thßi sai lách trāc và sai lách góc. 

3.2.1. Thiết kế hệ thống MR-WPT sử dụng tấm vật liệu MM linh hoạt có thể 

cuộn hoặc gấp 

Há thống MR-WPT sử dāng tấm vật liáu MM có thể cuán hoặc gấp �ưÿc �ề 
xuất có cấu trúc như �ưÿc minh háa trong Hình 3.10. Há thống MR-WPT này là há 
thống MR-WPT �ối xāng với cấu trúc 4 cuán dây: cuán nguồn, cuán cáng hưáng 

phát Tx, cuán cáng hưáng thu Rx và cuán tÁi. Trong �ó, Tx và Rx có thiết kế giống 
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nhau, d¿ng hình xoắn ốc với �ưßng kính ngoài 188 mm và �ưÿc gắn mát tā �ián ngoài 

�ể chuyển tần số cáng hưáng cÿa chúng từ tần số cáng hưáng riêng cÿa xoắn ốc về 
tần số ho¿t �áng cÿa há thống là 13,56 MHz. Cuán nguồn và cuán tÁi là các cuán dây 

mát vòng với �ưßng kính ngoài 120 mm. Tấm vật liáu MM �ưÿc thêm vào há thống 

MR-WPT, �ặt chính giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng hưáng thu nhằm cÁi 

thián hiáu suất cÿa há thống. Tấm vật liáu MM �ưÿc �ề xuất trong nghiên cāu này có 

cấu trúc 6 × 5 ô cơ sá và có kích thước 300 × 250 mm2. Như minh háa trong Hình 

3.10, tấm vật liáu MM có thể cuán vào thanh hình trā á trên, do �ó tấm vật liáu MM 

có thể cuán l¿i khi không sử dāng hoặc sử dāng mát phần �ể kiểm soát hiáu suất 

truyền dẫn cÿa há thống. 

 

Hình 3.10. Sơ �ồ há thống MR-WPT với tấm vật liáu MM có thể cuán. 

Để thiết kế, chế t¿o tấm vật liáu MM linh ho¿t theo ý tưáng nêu trên, chúng 

tôi tham khÁo mát số các nghiên cāu sử dāng cấu trúc có hiáu quÁ cao trong WPT 

[43], [44] và từ �ó lựa chán cấu trúc xoắn ốc tròn gắn thêm tā �ián ngoài - mát cấu 

trúc hiáu quÁ �ể chế t¿o vật liáu MM có há số phẩm chất cao và ho¿t �áng á dÁi tần 

số MHz thấp [45]. Trên cơ sá xác �ßnh tổng kích thước cÿa tấm cũng như số lưÿng ô 

cơ sá trên tấm, chúng tôi xây dựng ô cơ sá MM có d¿ng hình vuông với tổng kích 

thước DMM = 50 mm. Với mßi ô cơ sá, cố �ßnh bán kính trong cÿa xoắn ốc tròn là Rin 

= 8 mm, phương pháp mô phỏng �ưÿc chúng tôi thực hián �ể tối ưu hoá các tham số 

cấu trúc khác cÿa ô cơ sá nhằm thu �ưÿc vật liáu MM có há số phẩm chất Q cao. 

Hình 3.11(a) mô tÁ ô cơ sá vật liáu MM. Mßi ô cơ sá này �ưÿc cấu t¿o từ cuán 

xoắn ốc tròn 5 vòng và �ưÿc �ề xuất chế t¿o trên �ế polyimide mỏng với �á dày 0,1 
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mm và hằng số �ián môi là 3,4. Nhß �á dày rất mỏng cÿa �ế polyimide, tấm vật liáu 

MM �ưÿc thiết kế �ể có thể dß dàng cuán trên thanh hình trā hoặc gấp l¿i tùy theo 

āng dāng. Đá dày cÿa lớp �ồng Cu làm cuán xoắn ốc cÿa ô cơ sá là 0,035 mm; dây 

làm cuán xoắn ốc có chiều ráng dÁi W = 2 mm; khoÁng cách giữa các dÁi là S = 1 

mm. Các mặt trước và mặt sau cÿa ô cơ sá �ưÿc kết nối bằng hai lß thông nhằm cung 

cấp �ưßng dẫn kết nối tā �ián bên ngoài với xoắn ốc nằm á mặt bên kia cÿa cấu trúc. 

Mßi cuán xoắn ốc này có tần số cáng hưáng riêng cao, tương tự như tần số cáng 

hưáng riêng cÿa cuán cáng hưáng phát/thu. Do �ó �ể tần số cáng hưáng cÿa mßi ô 

cơ sá vật liáu MM phù hÿp với tần số ho¿t �áng cÿa há thống MR-WPT, mát tā �ián 

ngoài �ưÿc gắn vào cuán xoắn ốc làm ô cơ sá, từ �ó giúp �iều chỉnh từ tần số cáng 

hưáng riêng cÿa xoắn ốc xuống tần số ho¿t �áng cÿa há thống MR-WPT. Trong 

nghiên cāu này, �ể thiết kế tấm vật liáu MM ho¿t �áng á tần số 13,56 MHz cÿa há 
thống MR-WPT, mát tā �ián với �ián dung 180 pF �ã �ưÿc sử dāng. Ô cơ sá vật liáu 

MM có thể �ưÿc mô hình hóa bằng mát m¿ch �ián �ơn giÁn với các phần tử: �á tự 

cÁm riêng (L), �ián trá nối tiếp (R), �ián dung riêng (C0) và tā �ián bên ngoài (Cext) 3 

tương tự như �ã trình bày trong các phần trước. 

 

Hình 3.11. (a) Thiết kế ô cơ sá vật liáu MM, (b) m¿ch tương �ương cÿa ô cơ sá. 

3.2.2. Mô phỏng và phân tích hệ thống MR-WPT sử dụng tấm vật liệu MM 

linh hoạt có thể cuộn hoặc gấp 

Bằng mô phỏng chúng tôi �ã tối ưu các tham số cấu trúc cÿa ô cơ sá sao cho 

chúng ho¿t �áng á tần số làm viác cÿa há thống MR-WPT là 13,56 MHz. Sau �ó, ô 
cơ sá vật liáu MM �ưÿc chế t¿o theo các thông số tối ưu và xác �ßnh tần số cáng 

hưáng nhằm xác �ßnh sự phù hÿp giữa mô phỏng và thực nghiám.  

Hình 3.12 thể hián kết quÁ mô phỏng và �o �¿c �ối với há số phÁn x¿ (S11) cÿa 

ô cơ sá vật liáu MM gồm xoắn ốc gắn thêm mát tā �ián ngoài. Kết quÁ cho thấy, tần 

số cáng hưáng cÿa ô cơ sá là 13,56 MHz, �á phÁn x¿ là -24,8 dB �ối với kết quÁ mô 
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phỏng và là -19,9 dB �ối với kết quÁ �o �¿c. Điều này có nghĩa ô cá sá vật liáu MM 

hay tấm vật liáu MM ho¿t �áng tốt á tần số làm viác cÿa há thống MR-WPT.  
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Hình 3.12. Tần số cáng hưáng mô phỏng và �o �¿c cÿa ô cơ sá vật liáu MM. 

 

Hình 3.13. Kết quÁ mô phỏng phân bố từ trưßng trong há thống MR-WPT với tấm 

vật liáu MM có thể cuán �ưÿc thÁ dần từng hàng ô cơ sá vật liáu MM: (a) 1 hàng, 

(b) 2 hàng, (c) 3 hàng, (d) 4 hàng, (e) 5 hàng, (f) 6 hàng. 

 Tiếp theo, �ể phân tích há thống MR-WPT với tấm vật liáu MM có thể cuán 

hoặc gấp �ưÿc �ề xuất, các mô phỏng �ián từ �ã �ưÿc thực hián bằng phần mềm CST 

Studio Suite. Hình 3.13(a-f) thể hián phân bố từ trưßng H xung quanh há thống MR-

WPT với tấm vật liáu MM có thể cuán, trong �ó chiều dài tấm vật liáu MM �ưÿc 

t�ng dần bằng cách thÁ dần từng hàng ô cơ sá trong tấm vật liáu MM. Trong cấu hình 

này, khoÁng cách giữa cuán dây Tx và Rx là dTx-Rx = 250 mm và tấm vật liáu MM 

�ưÿc �ặt á chính giữa Tx và Rx, do �ó dTx-MM = dMM-Rx = 125 mm. 
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Kết quÁ mô phỏng phân bố từ trưßng cho thấy khi tấm vật liáu MM �ưÿc thÁ 
dần từng hàng ô cơ sá, cưßng �á từ trưßng H t¿i cuán cáng hưáng thu sẽ t�ng dần, 

�iều này ngā ý rằng hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT �ưÿc cÁi thián. Đồng 

thßi, viác quan sát phân bố từ trưßng á hai bên cÿa tấm vật liáu MM cũng cung cấp 

bằng chāng cho thấy sự liên kết từ trưßng giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng 

hưáng thu �ưÿc t�ng cưßng. Để làm rõ phân tích này, từ mô phỏng �ián từ, há số 

truyền qua và từ �ó hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT với tấm vật liáu MM 

có thể cuán cũng �ưÿc xác �ßnh và trình bày trong BÁng 3.2.  

BÁng 3.2. Há số truyền qua S21 và hiáu suất · cÿa há thống MR-WPT với tấm 

vật liáu MM có thể cuán khi dTx-Rx = 250 mm và dTx-MM = dMM-Rx = 125 mm. 

Há thống  

MR-WPT 

Ban 

�ầu 

1 hàng 

MM 

2 hàng 

MM 

3 hàng 

MM 

4 hàng 

MM 

5 hàng 

MM 

6 hàng 

MM 

S21 0,55 0,57 0,58 0,62 0,66 0,68 0,71 

· (%) 30,25 32,49 33,64 38,44 43,56 46,24 50,41 

 Kết quÁ á BÁng 3.2 cho thấy, trong trưßng hÿp há thống MR-WPT sử dāng 

tấm vật liáu MM với 1 hàng ô cơ sá, hiáu suất cÿa há thống là 32,49%, t�ng nhẹ so 

với hiáu suất 30,25% cÿa há thống ban �ầu khi chưa sử dāng tấm vật liáu MM. Khi 

số hàng ô cơ sá cÿa tấm vật liáu MM t�ng dần, hiáu suất cÿa há thống �ưÿc cÁi thián 

dần và �¿t 50,41% khi sử dāng tấm vật liáu MM hoàn chỉnh gồm sáu hàng ô cơ sá. 

Kết quÁ này cho thấy sự phù hÿp giữa hiáu suất và phân bố từ trưßng xác �ßnh �ưÿc 

từ mô phỏng. Đặc biát quan sát phân bố từ trưßng trong Hình 3.13(f) có thể thấy rằng: 

tấm vật liáu MM hoàn chỉnh với 6 hàng ô cơ sá bao trùm toàn bá vùng tương tác từ 

trưßng giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng hưáng thu. Do �ó, nếu có t�ng thêm 
nữa số lưÿng hàng ô cơ sá trong cấu trúc tấm vật liáu MM cũng không giúp cÁi thián 

�áng kể hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống.  

 Các phân tích, mô phỏng á trên tập trung xem xét há thống MR-WPT không 

�ối xāng và không có sai lách. Tuy nhiên, trong nhiều āng dāng thực tế, cuán cáng 

hưáng phát/thu có thể chßu sự sai lách trāc hoặc sai lách góc hoặc cÁ sai lách trāc và 

góc, từ �ó dẫn �ến làm giÁm hiáu suất cÿa há thống. Hình 3.14(a) mô tÁ há thống 

MR-WPT với các cuán cáng hưáng Tx và Rx bß sai lách cÁ trāc và góc. Để khÁo sát 

Ánh hưáng cÿa sự sai lách trāc và góc, chúng tôi xem xét cấu hình cÿa hai cuán cáng 

hưáng xuất phát từ cấu hình cÿa hai vòng dây như minh háa trong Hình 3.14(b). 

Trong cấu hình cÿa há thống MR-WPT �ưÿc �ề xuất, cuán cáng hưáng thu Rx sai 
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lách trāc mát khoÁng Δx và sai lách góc mát góc ³. Các tham số sai lách này sẽ làm 

thay �ổi há số ghép cặp k giữa hai cuán cáng hưáng và do �ó Ánh hưáng �ến hiáu 

suất cÿa há thống. Ành hưáng cÿa các thông số hình hác �ến há số ghép cặp cÿa hai 

cuán cáng hưáng �ưÿc làm sáng tỏ trong các phân tích sau. 

 

 

Hình 3.14. (a) Sơ �ồ há thống MR-WPT với cuán cáng hưáng thu lách trāc và lách 

góc khi sử dāng tấm vật liáu MM có thể gấp, (b) sơ �ồ hai vòng dây lách trāc Δx và 

lách góc ³. 

Há số ghép cặp cÿa hai cuán dây i và j �ưÿc biểu dißn theo công thāc sau: 

ji

ij
1 1

ij

i j

mn

i j

M

k
L L

ò

==

= ==
õ õ

 

(3.9) 
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trong �ó n và m là số vòng cÿa mßi cuán, ³ = 4/π là há số hình d¿ng cÿa cuán dây 

[28]. Dựa trên công thāc Newwmam, hß cÁm giữa hai vòng dây có thể tính toán: 

( )

0 i j i j
ij

ij

0

2 2 2 2
i j j i

i j j

4

sin sin cos cos cos

4 2 cos cos 2 cos

2 cos cos cos sin sin 2 cos sin

rr dl dl
M

d

d d
r r d x xr xr

rr r d

ý
ð

ý ñ ú ñ ñ ú ú ñ
ð ú ñ ú

ñ ú ñ ñ ú ú ñ

=

+
=

ù ù+ + +  +  −  −
ú ú

+ −ú úû û

  

(3.10) 

trong �ó ri, rj là bán kính cÿa hai vòng dây, d là khoÁng cách giữa hai vòng khi chúng 

�ồng trāc, Δx là �á lách so với trāc cÿa hai vòng dây, các góc ¸, φ, ³ như mô tÁ trong 

Hình 3.14(b). Các �¿i lưÿng trong phương trình (3.10) �ưÿc xác �ßnh: 

( )i i sin cosdl r x y dñ ñ ñ= − +  (3.11) 

( )j j sin cos cos sin sindl r x y z dú ñ ú ú ñ ú= − + +  (3.12) 

( ) ( )ij j j j i icos cos , sin , cos sin cos , sin ,0d x r r d r r rú ñ ú ú ñ ñ ñ=  + − −  (3.13) 

 Như vậy trong há thống MR-WPT có sai lách trāc hoặc sai lách góc hoặc cÁ 
sai lách trāc và sai lách góc, há số ghép cặp giữa cuán cáng hưáng phát và cuán cáng 

hưáng thu sẽ bß giÁm �áng kể, �iều �ó dẫn tới suy giÁm hiáu suất cÿa há thống. Mô 

phỏng �ián từ �ưÿc thực hián �ể khÁo sát phân bố từ trưßng cÿa các há thống MR-

WPT có Rx sai lách trāc Δx = 100 mm và á các góc sai lách khác nhau (15o, 30o và 

45o). Đối với há thống MR-WPT chßu sự sai lách này, �ể h¿n chế sự suy giÁm hiáu 

suất cÿa há thống, tấm vật liáu MM chúng tôi �ề xuất có thể gấp theo góc sai lách cÿa 

cuán cáng hưáng thu, nhß �ó làm giÁm �áng kể sự suy giÁm hiáu suất cÿa há thống. 

Để khÁo sát Ánh hưáng cÿa tấm vật liáu MM �ối với hiáu suất cÿa há thống MR-

WPT, với từng góc lách khác nhau cÿa cuán cáng hưáng thu Rx, chúng tôi lần lưÿt 

khÁo sát phân bố từ trưßng trong há thống ban �ầu, trong há thống với tấm vật liáu 

MM thẳng và trong há thống với tấm vật liáu MM gấp á các góc khác nhau tương 
āng với góc lách cÿa Rx. Các phân bố từ trưßng thu �ưÿc từ các mô phỏng này �ưÿc 

thể hián trong Hình 3.15.    
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Hình 3.15. Kết quÁ mô phỏng phân bố từ trưßng trong há thống MR-WPT khi Rx 

sai lách trāc Δx = 100 mm và sai lách góc lần lưÿt là 15o, 30o, 45o trong các trưßng 

hÿp: (a), (d), (g) khi há thống không có tấm vật liáu MM; (b), (e), (h) khi há thống 

có tấm vật liáu MM thẳng; (c), (f), (i) khi há thống có tấm vật liáu MM �ưÿc gấp 

lách mát góc tương āng với góc sai lách cÿa Rx. 

 Hình 3.15(a) cho thấy phân bố từ trưßng xung quanh há thống MR-WPT khi 

Rx lách trāc Δx = 100 mm và lách góc 15o. Do �á lách trāc lớn nên với góc lách ³ = 

15o, từ trưßng H t¿i cuán cáng hưáng thu yếu so với trưßng H t¿i cuán cáng hưáng 

phát và khi �ó hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống giÁm �áng kể xuống còn 12,96%. 

Khi tấm vật liáu MM �ưÿc �ặt vào chính giữa há thống này (như minh háa trong Hình 

3.15(b), từ trưßng H t¿i cuán cáng hưáng thu �ưÿc t�ng lên và tương āng hiáu suất 

cÿa há thống MR-WPT t�ng lên 26,01%. Mát số nghiên cāu trước �ây cũng �ã khÁo 

sát các cấu hình này [115], [116] và cho kết quÁ tương tự về sự t�ng hiáu suất. Trong 

nghiên cāu này, chúng tôi �ề xuất tấm vật liáu MM với tính chất mới là có khÁ n�ng 
gấp theo góc sai lách cÿa Rx và nhß �ó hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống �ã �ưÿc cÁi 

thián hơn nữa, lên 37,21%. Điều này cũng �ưÿc minh chāng bằng sự t�ng cưßng 

cưßng �á từ trưßng á cuán cáng hưáng thu Rx, như quan sát thấy trong Hình 3.15(c).  

 Khi góc sai lách t�ng lên �ến 30° và 45°, phân bố từ trưßng tương āng �ưÿc 

thể hián trong Hình 3.15(d-f) và Hình 3.15(g-i). Phân bố từ trưßng trong hai trưßng 
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hÿp này tuân theo xu hướng tương tự như trong trưßng hÿp sai lách góc 15°. Tuy 

nhiên, do góc sai lách lớn hơn nên cưßng �á từ trưßng phân bố á Rx nhỏ hơn. Do �ó, 
há số truyền qua và hiáu suất cÿa há thống nhỏ hơn trưßng hÿp sai lách góc 15°. Do 

những h¿n chế về cấu hình, nếu góc nghiêng t�ng thêm, tấm vật liáu MM sẽ �ặt quá 

gần Rx, �iều này sẽ làm giÁm �áng kể hiáu suất cÿa há thống MR-WPT do tương tác 
quá māc. Nếu xét với các cấu hình Δx khác, góc sai lách cho phép có thể lớn hơn góc 

sai lách trong trưßng hÿp trên. Cũng từ mô phỏng �ián từ, há số truyền qua và từ �ó 
hiáu suất cÿa các há thống trong các cấu hình khác nhau cũng lần lưÿt �ưÿc xác �ßnh 

và trình bày trong BÁng 3.3.  

BÁng 3.3. Há số truyền qua và hiáu suất cÿa há thống MR-WPT có cuán cáng 

hưáng thu Rx lách trāc Δx = 100 mm, lách góc ³ = 15o, 30o và 45o sử dāng tấm vật 

liáu MM có thể gấp theo góc lách cÿa Rx 

Góc lách trāc 
Há thống MR-

WPT sai lách 

Há thống MR-

WPT sai lách 

với tấm MM 

thẳng 

Há thống MR-

WPT sai lách 

với tấm MM 

gấp 

15o 
S21 0,36 0,51 0,61 

· (%) 12,96 26,01 37,21 

30o 

S21 0,29 0,42 0,54 

· (%) 8,41 17,64 29,16 

45o 

S21 0,16 0,21 0,28 

· (%) 2,56 4,41 7,84 

3.2.3. Chế tạo và thực nghiệm đo đạc hệ thống MR-WPT sử dụng tấm vật 

liệu MM linh hoạt có thể cuộn hoặc gấp 

Để xác nhận các kết quÁ phân tích và mô phỏng �ưÿc trình bày á các phần 

trước trong nghiên cāu này, mát há thống MR-WPT với tấm vật liáu MM có thể cuán 

hoặc gấp �ã �ưÿc xây dựng dựa trên mô tÁ á Hình 3.9 và �ưÿc thể hián như trong 
Hình 3.16. Trong há thống này, tương tự các nghiên cāu trước, các cuán cáng hưáng 

phát/thu và tấm vật liáu MM cũng �ưÿc chế t¿o bằng phương pháp quang khắc nhằm 

giÁm thiểu các lßi chế t¿o và dß dàng sao chép. Chất nền �ưÿc sử dāng cho cuán cáng 
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hưáng phát/thu (Tx/Rx) là FR-4 với �á dày 1,6 mm. Tần số cáng hưáng cÿa cuán 

cáng hưáng phát/thu và tấm vật liáu MM �ều là 13,56 MHz, tần số này �ưÿc �iều 

chỉnh bằng cách lần lưÿt gắn thêm các tā �ián ngoài lên các cuán xoắn ốc làm các 

cuán cáng hưáng. Sau khi chế t¿o và xây dựng phương pháp �o �¿c cho há thống 

MR-WPT (Hình 3.16), hiáu suất cÿa há thống �ưÿc �o bằng máy phân tích m¿ng 

vectơ VNA và �ưÿc xác �ßnh thông qua |S21|2 [61]. Kết quÁ thu �ưÿc �ưÿc thể hián 

như Hình 3.17. 

 

Hình 3.16. Thiết lập thí nghiám �o �¿c hiáu suất cÿa há thống MR-WPT với tấm vật 

liáu MM có thể uốn hoặc gấp. 

Hình 3.17 trình bày hiáu suất �o �ưÿc cÿa há thống MR-WPT á khoÁng cách 

truyền dẫn dTx-Rx = 250 mm �ối với các cấu hình khác nhau: há thống MR-WPT ban 

�ầu và há thống MR-WPT với tấm vật liáu MM có số hàng ô cơ sá thay �ổi từ 1 �ến 

6 hàng. Đối với há thống MR-WPT ban �ầu, hiáu suất truyền dẫn �¿t �ưÿc á māc 

32,3%. Trong trưßng hÿp tấm vật liáu MM có thể cuán �ưÿc chèn vào chính giữa 

cuán cáng hưáng phát và cuán cáng hưáng thu, hiáu suất cÿa há thống t�ng từ 32,3% 

lên 50,5% khi tấm vật liáu MM �ưÿc thÁ dần từ 1 hàng ô cơ sá �ến 6 hàng ô cơ sá 

(cÁ tấm vật liáu MM). Kết quÁ này cho thấy sự phù hÿp giữa kết quÁ �o �¿c với kết 

quÁ mô phỏng về phân bố từ trưßng trong há thống MR-WPT �ưÿc hiển thß trong 

Hình 3.15 và kết quÁ mô phỏng xác �ßnh hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT 

�ưÿc thể hián trong BÁng 3.2. Đối với hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT, 

kết quÁ �o �¿c và kết quÁ mô phỏng có sự sai lách nhỏ (sai lách lớn nhất nhỏ hơn 
7%), �iều này có thể giÁi thích do những thay �ổi trong quá trình chế t¿o và �o �¿c.  
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Hình 3.17. Hiáu suất �o �¿c cÿa há thống MR-WPT ban �ầu và khi sử dāng tấm vật 

liáu MM có thể cuán �ưÿc thÁ dần từng hàng ô cơ sá vật liáu MM như minh háa 

trong Hình 3.13 á khoÁng cách truyền dẫn dTx-Rx = 250 mm. 

 

Hình 3.18. Đỉnh hiáu suất �o �¿c cÿa há thống MR-WPT sử dāng tấm vật liáu MM 

với ba khoÁng cách dTx-Rx lần lưÿt là 200 mm, 250 mm và 300 mm.  

Để có phân tích toàn dián hơn về hiáu quÁ cÿa tấm vật liáu MM, phép �o �ưÿc 

minh háa trong Hình 3.17 �ã �ưÿc sao chép với các khoÁng cách truyền dẫn khác 

nhau. Các kết quÁ �o �¿c về �ỉnh hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT với các 

khoÁng cách truyền dẫn dTx-Rx lần lưÿt là 200 mm, 250 mm và 300 mm tương āng 

�ưÿc thể hián bằng �ưßng màu �en, màu �ỏ và xanh lam trong Hình 3.18. Kết quÁ 
chāng minh rằng tấm vật liáu MM có thể cÁi thián hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống 

MR-WPT á các khoÁng cách truyền dẫn khác nhau. Hiển nhiên, hiáu suất sẽ cao hơn 
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á khoÁng cách truyền dẫn ngắn hơn (200 mm) và ngưÿc l¿i, hiáu suất sẽ thấp hơn á 

khoÁng cách truyền dẫn xa hơn (300 mm). 

Hiáu suất cÿa há thống MR-WPT có cuán cáng hưáng thu Rx lách Δx = 100 

mm so với trāc cÿa Tx/Rx ban �ầu, lách góc ³ = 30o so với Tx và sử dāng tấm vật 

liáu MM gấp theo góc sai lách cÿa Rx, như minh háa trong Hình 3.15, �ưÿc �o �¿c 

và thể hián trong Hình 3.19. Kết quÁ á Hình 3.19 cho thấy hiáu suất truyền dẫn cÿa 

há thống MR-WPT thấp, hiáu suất tối �a chỉ �¿t 8,8% (�ưßng cong màu �en). Khi sử 

dāng tấm vật liáu MM phẳng, hiáu suất có thể t�ng lên tối �a là 17,5% (�ưßng cong 

màu �ỏ). Kết quÁ này phù hÿp với các nghiên cāu trước �ây sử dāng tấm vật liáu 

MM �ể �iều chỉnh hiáu suất cÿa há thống MR-WPT bß sai lách [81], [82]. Trong 

nghiên cāu này, tấm vật liáu MM �ưÿc �ề xuất có thể �ưÿc gấp �ể phù hÿp với cuán 

cáng hưáng thu Rx, dẫn �ến cÁi thián hơn nữa hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-

WPT và �¿t �ưÿc hiáu tối �a lên tới 28,1% (�ưßng cong màu xanh lam). 

 

Hình 3.19. Hiáu suất �o �ưÿc cÿa há thống MR-WPT khi cuán cáng hưáng thu Rx 

lách Δx = 100 mm so với trāc cÿa Tx/Rx ban �ầu, lách góc ³ = 30o so với Tx và khi 

sử dāng tấm vật liáu MM thẳng, tấm vật liáu MM gấp theo góc sai lách cÿa Rx như 
minh háa á Hình 3.15(d), (e), (f). 

Hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT có cuán cáng hưáng thu Rx lách 

trāc Δx = 100 mm và sai lách góc á các góc khác nhau từ 0o �ến 45o �ưÿc thể hián 

trong Hình 3.20. Kết quÁ thực nghiám này có sai lách nhỏ so với kết quÁ mô phỏng 

á BÁng 3.3, nguyên nhân có thể do sai số trong quá trình chế t¿o và �o �¿c. Các kết 

quÁ này �ều chāng minh rằng tấm vật liáu MM có thể gấp linh ho¿t theo hướng sai 
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lách cÿa Rx có hiáu quÁ cao trong các āng dāng thực tế mà á �ó Rx chßu cÁ sai lách 

trāc và sai lách góc. 

 

Hình 3.20. Các �ỉnh hiáu suất truyền dẫn �o �ưÿc cÿa há thống MR-WPT khi sai 

lách trāc Δx = 100 mm và sai lách góc ³ lần lưÿt là 0o, 15o, 30o và 45o như minh háa 

á Hình 3.15(a-i). 

Như vậy, bằng viác �ề xuất sử dāng tấm vật liáu MM có thể cuán hoặc gấp 

trong há thống MR-WPT, hiáu suất cÿa há thống �ã �ưÿc cÁi thián �áng kể cÁ trong 

trưßng hÿp há thống không chßu sai lách và trưßng hÿp há thống chßu sai lách trāc và 

sai lách góc. Cā thể, viác sử dāng tấm vật liáu MM có thể cuán giúp cÁi thián hiáu 

suất cÿa há thống MR-WPT từ 30% lên 50,5% á khoÁng cách truyền 250 mm khi sử 

dāng toàn bá tấm vật liáu MM và khi không cần sử dāng hoặc cần sử dāng mát phần 

�ể kiểm soát hiáu suất, tấm vật liáu MM có thể �ưÿc cuán l¿i mát cách thuận tián. 

Đối với há thống MR-WPT có cuán cáng hưáng thu �ồng thßi chßu sai lách trāc so 

với trāc cÿa Tx/Rx ban �ầu và sai lách góc so với Tx, viác sử dāng tấm vật liáu MM 

có thể gấp về phía Rx (song song với Rx) cũng giúp cÁi thián �áng kể hiáu suất cÿa 

há thống. Trong trưßng hÿp �á lách trāc là 100 mm và �á lách góc 30o, viác sử dāng 

tấm vật liáu MM �ã giúp t�ng cưßng hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống MR-WPT từ 

8,8% lên 28,1%. Tấm vật liáu MM có thể cuán hoặc gấp cho thấy tiềm n�ng �áng kể 
�ể triển khai trong các há thống �ián tử hián �¿i kết hÿp ngày càng nhiều các sÁn 

phẩm có thể cuán hoặc/và có thể gập l¿i. Māc �á linh ho¿t cao cÿa tấm vật liáu MM 

t¿o �iều kián tích hÿp liền m¿ch vào các hình d¿ng và bề mặt phāc t¿p, khiến nó phù 

hÿp với nhiều āng dāng khác nhau trong các há thống �ián tử phāc t¿p, bao gồm các 

thiết bß �eo, há thống IoT và thiết bß y tế cấy ghép. 
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3.3. K¿t luÁn ch°¢ng 3 

 Trong chương này, bằng phương pháp tính toán lý thuyết và mô hình hoá, mô 

phỏng kết hÿp với thực nghiám, chúng tôi �ã thu �ưÿc hai kết quÁ chính, cā thể: 

i) Đã khÁo sát �ưÿc các tham số Ánh hưáng �ến hiáu suất truyền dẫn cÿa há 
thống MR-WPT cơ bÁn ho¿t �áng á dÁi tần số MHz gồm: �á dẫn �ián, kích thước 

khối dẫn �ián và tần số ho¿t �áng cÿa há thống. Cā thể, khi �á dẫn �ián cÿa môi 

trưßng t�ng sẽ làm t�ng �ián trá bāc x¿ cÿa các cuán cáng hưáng gây ra bái dòng 

�ián xoáy xuất hián trong môi trưßng dẫn �ián á tần số cao, dẫn �ến làm giÁm há số 

phẩm chất cÿa các cuán cáng hưáng hay làm giÁm hiáu suất cÿa há thống. Với �á 

dày khối dẫn �ián nhỏ hơn khoÁng cách truyền dẫn, há thống ho¿t �áng á dÁi tần số 

cao hơn (20 MHz) �¿t �ưÿc hiáu suất cao hơn và hiáu suất này giÁm chậm khi t�ng 
�á dẫn �ián. Trong khi, á �á dày khối dẫn �ián bằng khoÁng cách truyền dẫn, nếu �á 

dẫn nhỏ hơn ngưỡng tới h¿n cÿa �á dẫn dián (6 S/m), há thống ho¿t �áng á dÁi tần 

số cao hơn (20 MHz) hiáu quÁ hơn; nếu �á dẫn lớn hơn ngưỡng �ó, há thống ho¿t 

�áng á dÁi tần số thấp hơn (10 MHz) duy trì hiáu suất tốt hơn. 

ii) Đã thiết chế, chế t¿o thành công tấm vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán hoặc 

gấp giúp cÁi thián �áng kể hiáu suất cÿa há thống MR-WPT �ối xāng trong cÁ hai 

trưßng hÿp: không chßu sai lách hoặc chßu cÁ sai lách trāc và sai lách góc. Trong 

trưßng hÿp sử dāng tấm dưới d¿ng có thể cuán cho há thống không chßu sai lách, hiáu 

suất cÿa há thống �ã �ưÿc cÁi thián �áng kể từ 30% khi không sử dāng tấm vật liáu 

MM lên 50,5% khi sử dāng toàn bá tấm vật liáu MM á khoÁng cách truyền dẫn 250 

mm. Trong trưßng hÿp này cũng có thể cuán mát phần tấm MM �ể kiểm soát hiáu 

suất cÿa há thống. Trong trưßng hÿp sử dāng tấm MM dưới d¿ng gấp (gấp song song 

với cuán cáng hưáng thu) cho há thống MR-WPT có cuán cáng hưáng thu �ồng thßi 

chßu sai lách trāc (so với trāc cÿa cuán cáng hưáng phát/thu ban �ầu) và sai lách góc 

(so với cuán cáng hưáng phát) �ã giúp cÁi thián �áng kể hiáu suất cÿa há thống. Cā 

thể, với �á lách trāc là 100 mm và �á lách góc 30o, sử dāng tấm vật liáu MM linh 

ho¿t này �ã giúp hiáu suất cÿa há thống MR-WPT t�ng từ 8,8% lên 28,1%. Như vậy, 

tấm vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán hoặc gấp cho thấy tiềm n�ng āng dāng trong 

các há thống �ián tử hián �¿i kết hÿp ngày càng nhiều các sÁn phẩm có thể cuán 

hoặc/và có thể gấp. 

Các kết quÁ nghiên cāu trong chương này �ã �ưÿc ��ng trên t¿p chí SCIE và 

trong <Danh māc công trình công bố liên quan �ến luận án= là công trình 1 và công 

trình 4.  
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CH¯¡NG 4. NGHIÊN CĄU CH¾ T¾O VÀT LIàU MM LINH HO¾T 

CÓ TĆ TR¯àNG ĐÞNH XĄ ĄNG DĀNG TRONG T�NG C¯àNG 

HIàU SUÂT Hà THàNG MR-WPT 

Xuất phát từ những h¿n chế trong nghiên cāu sử dāng vật liáu MM cho há 
thống MR-WPT, bao gồm: thā nhất hầu hết các há thống MR-WPT sử dāng vật liáu 

MM �ã �ưÿc triển khai nghiên cāu là các há thống �ối xāng hoặc là các há thống 

không hoặc ít có sai lách trāc hay sai lách góc; thā hai hầu hết các cấu trúc vật liáu 

MM sử dāng trong há thống có cấu hình phẳng với chất nền cāng nên h¿n chế khÁ 
n�ng āng dāng; thā ba là hián nay các há thống vẫn tồn t¿i h¿n chế về hiáu suất và 

khoÁng cách truyền dẫn. Đồng thßi xuất phát từ các yêu cầu thực tế ngày càng cao 

�ối với há thống MR-WPT bao gồm cần có hiáu suất cao, khoÁng cách truyền dẫn 

ngày càng má ráng và há thống có thể không �ối xāng hoặc có sai lách trāc hoặc/và 

sai lách góc hoặc cấu trúc vật liáu có thể biến �ổi linh ho¿t �ể phù hÿp với các āng 

dāng. Để giÁi quyết vấn �ề t�ng cưßng hiáu suất, khoÁng cách truyền dẫn, cũng như 
t�ng khÁ n�ng āng dāng cÿa há thống MR-WPT trong cÁ trưßng hÿp há thống không 

có sai lách và trưßng hÿp há thống có sai lách trāc hoặc/và có sai lách góc, trong 

chương 3 chúng tôi �ã �ề xuất sử dāng tấm vật liáu MM linh ho¿t có thể cuán hoặc 

gấp và kết quÁ cho thấy hiáu suất cÿa há thống �ã �ưÿc cÁi thián �áng kể khi sử dāng 

cấu trúc này. 

Mặc dù vật liáu MM �ã thể hián tốt vai trò t�ng cưßng hiáu suất há thống MR-

WPT khi không có và khi có sai lách, tuy nhiên trong mát số āng dāng thực tế l¿i yêu 

cầu các bề mặt thu nhận n�ng lưÿng có thể uốn cong linh ho¿t. Từ thực tế �ó, trong 
chương này chúng tôi �ề xuất mát cấu trúc vật liáu MM linh ho¿t có thể uốn cong và 

có khÁ n�ng �ßnh xā từ trưßng nhằm t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT bất 

�ối xāng ho¿t �áng á tần số 13,56 MHz. Trong nghiên cāu này, tấm vật liáu MM 

chúng tôi �ề xuất �ưÿc chế t¿o trên �ế FR-4 với �á dày nhỏ �ể có thể uốn cong. Đồng 

thßi, mát hốc cáng hưáng �ưÿc hình thành trên tấm vật liáu MM bằng cách �iều khiển 

tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá vật liáu MM bái mát tā �ián gắn ngoài, từ �ó tấm vật 

liáu MM thu �ưÿc là tấm vật liáu không �ồng nhất có thể �ßnh xā từ trưßng. Hiáu 

suất cÿa há thống MR-WPT không �ối xāng sử dāng tấm MM linh ho¿t này �ưÿc 

chúng tôi khÁo sát bằng mô phỏng và �o �¿c thực nghiám nhằm khẳng �ßnh vai trò 

cÿa cấu trúc vật liáu MM với hốc cáng hưáng và có thể uốn cong trong t�ng cưßng 

hiáu suất cÿa há thống và nhằm tìm ra cấu hình uốn cong phù hÿp �ể tối ưu hoá hiáu 

suất cÿa há thống. Kết quÁ nghiên cāu có thể má ra khÁ n�ng āng dāng cÿa tấm vật 
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liáu MM linh ho¿t �ối với các há thống MR-WPT, �ặc biát là các há thống MR-WPT 

không �ối xāng có thể uốn cong. 

4.1. Hác cßng h°ãng và c¢ ch¿ hình thành hác cßng h°ãng 

Hốc cáng hưáng hay vùng tập trung n�ng lưÿng từ trưßng trong WPT là khái 

niám �ưÿc �ề xuất bái Ranaweera và cáng sự nhằm giÁi quyết h¿n chế cÿa WPT 

trong kiểm soát cưßng �á cũng như hình d¿ng cÿa vùng �ßnh xā từ trưßng [85]. Bằng 

cách �ề xuất sử dāng hốc cáng hưáng, Ranaweera và cáng sự �ã chāng minh bằng 

thực nghiám rằng vß trí, hình d¿ng và cưßng �á cÿa vùng tập trung n�ng lưÿng từ 

trưßng trong WPT có thể �ưÿc �iều chỉnh theo mong muốn. Trên cơ sá �ó, hốc cáng 

hưáng giúp t�ng cưßng hiáu quÁ truyền n�ng lưÿng cho vß trí cần thiết, �ồng thßi 

giÁm rò rỉ từ trưßng �ến các khu vực khác. Trong nghiên cāu �ó, cơ chế ho¿t �áng 

cÿa hốc cáng hưáng cũng �ã �ưÿc chỉ ra và �ưÿc minh háa như trong Hình 4.1.  

Hình 4.1(a) minh háa cho sự ho¿t �áng cÿa tấm vật liáu MM chÿ �áng. Trong 

tấm, tần số cáng hưáng cÿa các ô cơ sá �ưÿc thay �ổi theo �ián dung cÿa tổ hÿp nối 

tiếp CVAR, C1 và C2. Giá trß CVAR thay �ổi theo VTUNE, t¿i VTUNE = 0 và 5 V thì CVAR 

lần lưÿt là 50 và 5 pF. Sử dāng hai giá trß CVAR, các ô cơ sá trên tấm vật liáu MM có 

thể �iều chỉnh �ể chuyển �ổi ho¿t �áng á hai tần số riêng biát, như thể hián trong 

Hình 4.1(c). Khi �iều chỉnh VTUNE = 0 V, ô cơ sá cáng hưáng t¿i tần số floc = 12,8 

MHz và khi �iều chỉnh VTUNE = 5 V, ô cơ sá cáng hưáng t¿i f0 = 14,1 MHz. Để t¿o ra 

�ưÿc hốc cáng hưáng, các ô cơ sá xung quanh ô cơ sá �ưÿc xác �ßnh �ể t¿o hốc cáng 

hưáng cần t¿o ra dÁi lai hóa như �ưßng màu �en á Hình 4.1(d), các ô cơ sá này cần 

ho¿t �áng t¿i tần số cáng hưáng floc =  12,8 MHz. Khi �ó ô cơ sá �ưÿc xác �ßnh �ể 
t¿o hốc cáng hưáng �ưÿc �iều chỉnh sao cho cáng hưáng t¿i tần số f0 = 14,1 MHz. 

Xét trưßng hÿp sóng �ián từ (sóng trưßng xa) tương tác với tấm vật liáu MM, 

Hình 4.1(b) cho thấy các �ặc �iểm tán sắc khÁo sát �ưÿc. Khi �ó, sóng bề mặt với 

khÁ n�ng lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng �ưÿc hình thành bên dưới tần số cáng 

hưáng floc và sự tán sắc cÿa nó �ưÿc thể hián dưới d¿ng �ưßng nét �āt màu xanh. Sự 

lan truyền cÿa sóng �ián từ xÁy ra á hai vùng: vùng từ 0 �ến dÁi tần f  < floc và vùng 

á dÁi tần f  > f0. Như vậy trong trưßng hÿp sóng �ián từ tương tác với tấm vật liáu 

MM, tồn t¿i mát vùng cấm lan truyền giữa tần số floc = 12,8 MHz và f0 = 14,1 MHz. 

Tuy nhiên, dÁi cấm �ối với sóng �ián từ l¿i cho phép n�ng lưÿng từ trưßng �ưÿc lan 

truyền nhß có sóng bề mặt trên tấm vật liáu biến hóa. 
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Hình 4.1. (a) Sơ �ồ và Ánh chāp cÿa tấm vật liáu MM chÿ �áng với các ô cơ sá có 

tần số có thể �iều chỉnh �ưÿc. KhoÁng cách giữa cuán cáng hưáng phát Tx và tấm 

vật liáu MM là 20 cm, (b) Đặc �iểm tán sắc cÿa sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

và lan truyền sóng �ián từ, (c) Há số phÁn x¿ �o �ưÿc cÿa mát ô cơ sá vật liáu MM 

khi �iều chỉnh �ián thế VTUNE, (d) Há số truyền qua �o �ưÿc �ối với tấm vật liáu 

MM �ồng nhất và tấm vật liáu MM với hốc cáng hưáng (khi sử dāng cuán cáng 

hưáng phát Tx và cuán cáng hưáng thu Rx) [85]. 

Cơ chế vật lý cho viác hình thành hốc cáng hưáng có thể �ưÿc giÁi thích bằng 

hiáu āng giao thoa Fano giữa các ô cơ sá [21]. Giao thoa t�ng cưßng xÁy ra khi tần 

số cáng hưáng cÿa hốc cáng hưáng cao hơn tần số cÿa các ô cơ sá khác �ể từ trưßng 

có thể �ưÿc �ßnh xā trong �ó. Ngưÿc l¿i thì hián tưÿng giao thoa triát tiêu xÁy ra, dẫn 

�ến suy giÁm từ trưßng. Hình 4.1(d) cho thấy há số truyền qua �o �ưÿc trong hai 

trưßng hÿp: tấm vật liáu MM �ồng nhất và tấm vật liáu MM có hốc cáng hưáng. 

Trong trưßng hÿp tấm vật liáu MM �ồng nhất, tất cÁ các phần tử trên tấm �ều cáng 

hưáng á tần số floc. Giá trß cÿa tần số floc �ưÿc lựa chán thích hÿp nhằm cho phép �ßnh 

xā từ trưßng m¿nh t¿i tần số f0 bằng cách cấm lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng xung 

quanh tần số �ó khi tấm vật liáu MM là �ồng nhất. Trong trưßng hÿp tấm vật liáu 

MM với hốc cáng hưáng, tất cÁ các ô cơ sá cáng hưáng t¿i floc ngo¿i trừ ô cơ sá á 
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trung tâm �ưÿc �iều chỉnh �ể cáng hưáng t¿i f0. Kết quÁ cho thấy mát �ỉnh truyền 

qua với cưßng �á cao xung quanh tần số f0. Như vậy, á vß trí cÿa các ô cơ sá khác 

hốc cáng hưáng, sự lan truyền sóng bề mặt bß ng�n chặn bái dÁi cấm; �iều này dẫn 

�ến từ trưßng bß giới h¿n trong hốc cáng hưáng. Điều kián hình thành hốc cáng hưáng 

là tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá �ể t¿o thành hốc phÁi cao hơn tần số cáng hưáng 

cÿa các ô cơ sá khác và sự khác biát 11% về tần số là tối ưu cho viác �ßnh xā trưßng 

[21].  

4.2. TÃm vÁt liáu MM linh ho¿t vßi hác cßng h°ãng và có thÃ uán cong 

ąng dāng trong t�ng c°áng hiáu suÃt há tháng MR-WPT 

4.2.1. Thiết kế tấm vật liệu MM linh hoạt với hốc cộng hưởng và có thể uốn 

cong ứng dụng trong hệ thống MR-WPT  

Trong nghiên cāu này, chúng tôi �ề xuất mát há thống MR-WPT không �ối 

xāng với cuán cáng hưáng phát Tx lớn hơn ba lần cuán cáng hưáng thu Rx và �ặt ra 

khoÁng cách truyền dẫn mong muốn là dTx-Rx = 200 mm. Trên cơ sá �ó, phần phát 

�ưÿc chúng tôi thiết kế gồm cuán cáng hưáng phát có �ưßng kính ngoài DTx = 150 

mm và cuán nguồn có �ưßng kính DS = 100 mm; phần thu gồm cuán cáng hưáng thu 

có �ưßng kính ngoài DRx = 50 mm và cuán tÁi có �ưßng kính DL = 40 mm. Tấm vật 

liáu MM linh ho¿t với hốc cáng hưáng và có thể uốn cong �ưÿc �ặt giữa Tx và Rx 

sao cho khoÁng cách từ cuán cáng hưáng phát/thu �ến tấm vật liáu MM lần lưÿt là 

dTx-Meta = 150 mm và dMeta-Rx = 50 mm.  

Trong nghiên cāu này, cách tiếp cận cÿa chúng tôi nhằm māc �ích cÁi thián 

hiáu suất cÿa há thống MR-WPT trong cÁ hai trưßng hÿp: sử dāng tấm vật liáu MM 

phẳng và sử dāng tấm vật liáu MM uốn cong �ể t�ng khÁ n�ng āng dāng cÿa các há 
thống MR-WPT. Để tấm vật liáu MM có thể uốn cong và khi uốn cong vẫn bao phÿ 

vùng tương tác từ giữa các cuán cáng hưáng, tấm vật liáu MM chúng tôi �ề xuất �ưÿc 

chế t¿o trên �ế FR-4 với �á dày nhỏ 0,2 mm, tấm có tổng kích thước 150 × 300 mm2, 

gồm 3 × 5 ô cơ sá và theo chiều dác cÿa tấm, mßi �ầu �ưÿc thiết kế dài thêm 25 mm 

�ể dß dàng thực hián uốn cong. Đồng thßi, nhận thấy hốc cáng hưáng có khÁ n�ng 
�ßnh xā từ trưßng trong hốc, từ �ó có khÁ n�ng t�ng cưßng hơn nữa hiáu suất cÿa há 

thống MR-WPT khi sử dāng tấm uốn cong, chúng tôi �ề xuất tấm vật liáu MM với 

hốc cáng hưáng á tâm tấm. Hốc cáng hưáng trên tấm �ưÿc chúng tôi thiết kế bằng 

cách �iều khiển tần số cáng hưáng cÿa các ô cơ sá trong tấm �ể thoÁ mãn �iều kián 

hình thành hốc cáng hưáng. Cā thể tần số cáng hưáng cÿa hốc phÁi cao hơn tần số 

cáng hưáng cÿa các ô cơ sá khác 10% �ể tối ưu cho viác �ßnh xā từ trưßng [21]. Sự 

xuất hián cÿa hốc cáng hưáng dẫn �ến phá vỡ tính �ồng nhất cÿa tấm vật liáu MM, 
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do �ó bằng cách thiết kế hốc cáng hưáng chúng tôi thu �ưÿc tấm vật liáu MM không 

�ồng nhất. Cấu hình cÿa há thống MR-WPT tích hÿp tấm vật liáu MM linh ho¿t với 

hốc cáng hưáng và có thể uốn cong �ưÿc �ề xuất như �ưÿc minh háa trong Hình 4.2.  

 

Hình 4.2. Sơ �ồ cÿa há thống MR-WPT sử dāng tấm vật liáu MM linh ho¿t với hốc 

cáng hưáng và có thể uốn cong. 

Để thiết kế, chế t¿o tấm vật liáu MM linh ho¿t theo ý tưáng nêu trên, tương tự 

như trong chương 3, chúng tôi tham khÁo mát số các nghiên cāu sử dāng cấu trúc có 

hiáu quÁ cao trong WPT [43], [44] và từ �ó lựa chán cấu trúc xoắn ốc tròn gắn thêm 

tā �ián ngoài - mát cấu trúc hiáu quÁ �ể chế t¿o vật liáu MM có há số phẩm chất cao 

và ho¿t �áng á dÁi tần số MHz thấp [45].  

Trên cơ sá xác �ßnh tổng kích thước cÿa tấm cũng như số lưÿng ô cơ sá trên 

tấm, chúng tôi xây dựng ô cơ sá MM có d¿ng hình vuông với tổng kích thước DM = 

50 mm. Cố �ßnh �ưßng kính ngoài cÿa xoắn ốc tròn là 46 mm, phương pháp mô 
phỏng �ưÿc chúng tôi thực hián �ể tối ưu hoá các tham số cấu trúc khác cÿa ô cơ sá 

nhằm thu �ưÿc vật liáu MM có há số phẩm chất Q cao. Ô cơ sá vật liáu MM với các 

tham số tối ưu như �ưÿc minh háa á Hình 4.3(a). Ô cơ sá vật liáu MM �ưÿc thiết kế 
là mát bá cáng hưáng gồm xoắn ốc tròn 4 vòng gắn thêm mát tā �ián ngoài. Xoắn ốc 

�ưÿc chế t¿o trên �ế FR-4 với hằng số �ián môi là 4,3 và có �á dày nhỏ là 0,2 mm �ể 
có thể uốn cong. Xoắn ốc �ưÿc làm bằng �ồng Cu với �á dày lớp �ồng là 0,07 mm, 

chiều ráng dÁi �ồng là W = 1,5 mm, khoÁng cách giữa các dÁi là S = 0,5 mm. Hình 

4.3(b) minh háa mô hình m¿ch �ián tương �ương cÿa ô cơ sá �ưÿc �ơn giÁn hóa. Các 

tham số bên trong cÿa ô cơ sá MM gồm �ián trá nối tiếp, �á tự cÁm và �ián dung 
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riêng lần lưÿt �ưÿc biểu thß bằng R, L và C0. Tā �ián gắn ngoài �ưÿc sử dāng �ể �iều 

chỉnh tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá MM và �ưÿc kí hiáu bái Cext. Tần số cáng hưáng 

cÿa ô cơ sá MM �ưÿc tính theo công thāc (2.1) như �ã trình bày á chương 2. 

 

Hình 4.3. (a) Thiết kế ô cơ sá vật liáu MM và (b) mô hình m¿ch �ián tương �ương 
cÿa ô cơ sá vật liáu MM. 

4.2.2. Mô phỏng hệ thống MR-WPT sử dụng tấm vật liệu MM linh hoạt với 

hốc cộng hưởng và có thể uốn cong 

Tấm vật liáu MM linh ho¿t với hốc cáng hưáng và có thể uốn cong �ưÿc �ề 

xuất sử dāng �ể t�ng cưßng hiáu suất truyền dẫn và t�ng khÁ n�ng āng dāng cÿa há 

thống MR-WPT. Do �ó, trước tiên �áp āng cÿa tấm vật liáu MM �ồng nhất �ối với 

sự uốn cong là mát �ặc tính cần �ưÿc nghiên cāu. Đáp āng này �ưÿc chúng tôi khÁo 

sát bằng mô phỏng �ián từ �ưÿc thực hián bái phần mềm CST.  

Hình 4.4(a) mô tÁ sơ �ồ uốn cong tấm vật liáu MM �ồng nhất từ cấu hình 

phẳng với bán kính uốn là vô cùng và khi thực hián uốn với các bán kính khác nhau 

�ưÿc biểu thß bằng RB giÁm từ 200 mm xuống 80 mm. Đáp āng phÁn x¿ cÿa các ô cơ 
sá vật liáu MM với các bán kính uốn cong khác nhau �ưÿc trích xuất từ mô phỏng và 

thể hián trong Hình 4.4(b). Kết quÁ cho thấy, á cấu hình phẳng, các ô cơ sá vật liáu 

MM �ưÿc thiết kế �ể cáng hưáng á tần số 13,56 MHz. Khi tấm vật liáu MM bß uốn 

cong theo hình cung tròn có bán kính giÁm từ 200 mm xuống 80 mm, tần số cáng 

hưáng cÿa các ô cơ sá này thay �ổi nhẹ từ 13,55 MHz �ến 13,5 MHz. Do sự tương 
tác giữa các ô cơ sá, mát dÁi tần số cáng hưáng �ưÿc hình thành thay vì mát �ỉnh 

cáng hưáng trong phổ phÁn x¿ cÿa tấm vật liáu MM [117]. Do �ó, sự thay �ổi nhỏ về 

tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá vật liáu MM khi bß uốn cong Ánh hưáng không �áng 
kể �ến hiáu quÁ cÿa tấm. 
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Hình 4.4. (a) Sơ �ồ cÿa tấm vật liáu MM uốn cong, (b) tần số cáng hưáng mô 

phỏng cÿa ô cơ sá vật liáu MM theo bán kính uốn cong. 

 

Hình 4.5. Kết quÁ mô phỏng phân bố từ trưßng trong há thống MR-WPT: (a) với 

tấm MM �ồng nhất, (b) với tấm MM không �ồng nhất (có mát hốc cáng hưáng t¿i 

tâm tấm). 

Tiếp theo, mô phỏng �ián từ �ưÿc thực hián �ể khÁo sát phân bố từ trưßng t¿i 

các thành phần trong há thống MR-WPT á tần số cáng hưáng 13,56 MHz. Hình 4.5(a) 

cho thấy phân bố cưßng �á từ trưßng trong há thống MR-WPT khi sử dāng tấm vật 
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liáu MM �ồng nhất. Có thể thấy, có n�ng lưÿng từ trưßng xuất hián trên tấm vật liáu 

MM do sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng từ cuán cáng hưáng phát Tx tới tấm. Do 

�ó, tấm vật liáu MM có thể t�ng cưßng cưßng �á từ trưßng gần cuán thu, từ �ó giúp 
t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT [118]. Với ý tưáng sử dāng mát hốc 

cáng hưáng trên tấm vật liáu MM �ể �ßnh xā từ trưßng, Hình 4.5(b) cho thấy phân 

bố từ trưßng trong há thống MR-WPT thu �ưÿc từ mô phỏng khi mát hốc cáng hưáng 

�ưÿc thiết kế t¿i tâm cÿa tấm vật liáu MM. Trong trưßng hÿp này, có thể quan sát 

thấy rõ từ trưßng �ưÿc �ßnh xā m¿nh t¿i vß trí hốc cáng hưáng và sự �ßnh xā từ trưßng 

này chính là nguyên nhân giúp cÁi thián hơn nữa hiáu suất cÿa há thống MR-WPT. 

Như �ã �ề cập á mát số phần trước, trong mát số āng dāng thực tế, tấm vật 

liáu MM phẳng là không khÁ dāng hoặc không tối ưu. Do �ó, �ể t�ng khÁ n�ng āng 

dāng cÿa há thống MR-WPT, tấm vật liáu MM �ưÿc �ưa vào há thống MR-WPT cần 

có khÁ n�ng uốn cong �ưÿc. Đồng thßi, theo kết quÁ khÁo sát �ã nêu, tấm vật liáu 

MM không �ồng nhất với mát hốc cáng hưáng t¿i tâm tấm có khÁ n�ng t�ng cưßng 

hiáu suất truyền dẫn cÿa há thống. Vì vậy, há thống MR-WPT sử dāng tấm vật liáu 

MM với cấu hình �ồng nhất và không �ồng nhất lần lưÿt �ưÿc khÁo sát bằng mô 

phỏng khi thực hián uốn cong các tấm �ó. Hình 4.6(a),(b) thể hián phân bố từ trưßng 

thu �ưÿc từ mô phỏng t¿i các thành phần trong các há thống MR-WPT tương āng với 

các há thống trong Hình 4.5(a),(b) nhưng á �ây các tấm vật liáu MM �ưÿc uốn cong 

với bán kính 100 mm. Kết quÁ cho thấy, cưßng �á từ trưßng t¿i cuán cáng hưáng thu 

trong hai trưßng hÿp này �ều giÁm so với trưßng hÿp khi các tấm vật liáu MM phẳng. 

Mặt khác, trong cÁ cấu hình tấm vật liáu MM phẳng và tấm vật liáu MM uốn cong, 

khi thiết kế hốc cáng hưáng á tâm tấm �ều thu �ưÿc cưßng �á từ trưßng t¿i cuán 

cáng hưáng thu lớn hơn. Bên c¿nh �ó, có thể thấy, khi các tấm vật liáu MM bß uốn 

cong với bán kính 100 mm, trên tấm vật liáu MM �ồng nhất n�ng lưÿng từ trưßng 

phân bố khá �ều trên tấm; còn á tấm vật liáu MM không �ồng nhất, n�ng lưÿng từ 

trưßng với cưßng �á cao tập trung t¿i vß trí hốc cáng hưáng. Những kết quÁ này chỉ 
ra rằng tấm vật liáu MM với hốc cáng hưáng �ưÿc �ề xuất có thể cÁi thián tốt hiáu 

suất cÿa há thống MR-WPT trong cÁ cấu hình tấm MM phẳng và cÁ cấu hình tấm 

MM uốn cong. Để có thể phân tích rõ hơn vai trò cÿa tấm vật liáu MM, các phân bố 

từ trưßng trên tấm vật liáu MM �ồng nhất và tấm vật liáu MM không �ồng nhất �ưÿc 

khÁo sát và thể hián trong Hình 4.6(c),(d). Hình 4.6(c) chỉ ra rằng phân bố từ trưßng 

tương �ối �ồng �ều �ưÿc quan sát trong trưßng hÿp tấm vật liáu MM �ồng nhất. Tuy 

nhiên, cưßng �á từ trưßng á hàng ô trung tâm cÿa tấm cao hơn mát chút, nó có thể 
�ưÿc quy cho từ trưßng tới cÿa cuán Tx. Ngưÿc l¿i, trên tấm vật liáu MM không �ồng 

nhất, từ trưßng �ưÿc �ßnh xā �áng kể t¿i ô trung tâm cÿa tấm - t¿i vß trí hốc cáng 
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hưáng - như trong Hình 4.6(d). Kết quÁ này xác nhận rằng các �ặc tính cÿa hốc cáng 

hưáng �ưÿc duy trì trong �iều kián uốn cong. Vì vậy tấm vật liáu MM với hốc cáng 

hưáng có thể giúp t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT khi sử dāng tấm �òi 
hỏi cần có cấu hình uốn cong. 

 

Hình 4.6. Kết quÁ mô phỏng phân bố từ trưßng trong há thống MR-WPT sử dāng 

tấm vật liáu MM linh ho¿t: (a) tấm vật liáu MM �ồng nhất và (b) tấm vật liáu MM 

không �ồng nhất. Kết quÁ mô phỏng phân bố từ trưßng trên tấm vật liáu MM với: 

(c) tấm vật liáu MM �ồng nhất và (d) tấm vật liáu MM không �ồng nhất. 

4.2.3. Chế tạo và thực nghiệm đo đạc hệ thống MR-WPT sử dụng tấm vật 

liệu MM linh hoạt với hốc cộng hưởng và có thể uốn cong 

Để xác nhận các phân tích trong các phần trước, mát há thống MR-WPT sử 

dāng tấm MM linh ho¿t với hốc cáng hưáng và có thể uốn cong như thể hián trong 

Hình 4.7 �ã �ưÿc chúng tôi triển khai. Cấu hình cÿa há thống thực nghiám tương tự 

như cấu hình cÿa há thống mô phỏng �ưÿc minh háa trong Hình 4.2. Các cuán cáng 

hưáng phát/thu (Tx/Rx) và tấm vật liáu MM �ưÿc chế t¿o bằng phương pháp quang 
khắc trên �ế FR-4 có �á dày 0,2 mm nên giÁm thiểu sai số chế t¿o và dß nhân ráng. 



106 
 
Nhß �á dày �ế mỏng, tấm vật liáu MM có khÁ n�ng uốn cong theo cung tròn với bán 

kính cong nhỏ nhất là 80 mm. Tần số ho¿t �áng cÿa cuán cáng hưáng phát/thu 

(Tx/Rx) và các ô cơ sá cÿa tấm vật liáu MM là 13,56 MHz. Các há số phẩm chất Q 

không tÁi �o �ưÿc cÿa Tx, Rx và ô cơ sá MM lần lưÿt là 433, 165 và 152. Hốc cáng 

hưáng trên tấm vật liáu MM �ưÿc hình thành bằng cách �iều chỉnh các giá trß tā �ián 

�ưÿc hàn vào các ô cơ sá, cā thể: 155 pF cho ô cơ sá t¿o thành hốc cáng hưáng và 

180 pF cho các ô cơ sá khác trong tấm.  

 

Hình 4.7. Thiết lập thí nghiám �o �¿c �ặc trưng cÿa há thống MR-WPT không �ối 

xāng sử dāng tấm vật liáu MM linh ho¿t với hốc cáng hưáng và có thể uốn cong. 

Sau khi chế t¿o và xây dựng phương pháp �o �¿c cho há thống MR-WPT (Hình 

4.7), hiáu suất cÿa há thống �ưÿc �o bằng máy phân tích m¿ng vectơ VNA, �ưÿc xác 

�ßnh thông qua |S21|2 [65] và thể hián trong Hình 4.8.  

Hình 4.8 cho thấy hiáu suất �o �ưÿc cÿa các há thống MR-WPT á ba cấu hình 

khác nhau: há thống MR-WPT bốn cuán ban �ầu, há thống MR-WPT với tấm vật liáu 

MM �ồng nhất và há thống MR-WPT với tấm vật liáu MM không �ồng nhất. Trong 

các cấu hình này, khoÁng cách giữa hai cuán cáng hưáng, khoÁng cách giữa các cuán 

cáng hưáng phát/thu và tấm vật liáu MM như xác �ßnh ban �ầu, lần lưÿt là 200 mm, 

150 mm và 50 mm. Kết quÁ �o �¿c cho thấy, với há thống MR-WPT bốn cuán ban 

�ầu, hiáu suất cÿa há thống chỉ �¿t tối �a là 11,5% á 13,56 MHz, như �ưÿc mô tÁ bái 

�ưßng cong màu �en. Hiáu suất cÿa há thống này thấp là do khoÁng cách giữa cuán 

cáng hưáng phát/thu trong cấu hình này là 200 mm, lớn hơn bốn lần so với �ưßng 

kính cÿa cuán cáng hưáng thu Rx, từ �ó dẫn tới h¿n chế từ thông cuán cáng hưáng 

thu Rx nhận �ưÿc. Đưßng cong màu �ỏ cho thấy hiáu suất �o �ưÿc cÿa há thống MR-
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WPT với tấm MM �ồng nhất. Hiáu suất cực �¿i �¿t �ưÿc trong cấu hình này là 32,3%, 

cao gấp ba lần so với hiáu suất cÿa há thống ban �ầu. Trong cấu hình này, do sự ghép 

cặp lẫn nhau giữa các ô cơ sá trên tấm MM, �ỉnh hiáu suất �ưÿc má ráng mát chút 

so với trưßng hÿp ban �ầu [117]. Khi mát hốc cáng hưáng �ưÿc t¿o ra trong tấm 

MM, hiáu suất tối �a cÿa há thống t�ng �áng kể lên 52%, như �ưÿc thể hián bái �ưßng 

cong màu xanh lam. Điều này cho thấy kết quÁ �o �¿c phù hÿp với kết quÁ mô phỏng 

thu �ưÿc á Hình 4.5, �ưÿc giÁi thích do từ trưßng �ưÿc �ßnh xā m¿nh trong hốc cáng 

hưáng. Như vậy với viác thiết kế hốc cáng hưáng t¿i tâm cÿa tấm vật liáu MM �ã 
giúp t�ng cưßng �áng kể hiáu suất cÿa há thống MR-WPT. 

 

Hình 4.8. Hiáu suất �o �ưÿc cÿa há thống MR-WPT trong các trưßng hÿp: khi 

không có tấm vật liáu MM (há thống MR-WPT 4 cuán), khi có tấm vật liáu MM 

�ồng nhất và khi có tấm MM với hốc cáng hưáng. 

Tiếp theo, �ể khÁo sát Ánh hưáng cÿa viác uốn cong tấm vật liáu MM �ối với 

hiáu suất cÿa há thống MR-WPT, hiáu suất cÿa há thống khi sử dāng tấm MM linh 

ho¿t có khÁ n�ng uốn cong �ưÿc khÁo sát với hai cấu hình cÿa tấm: tấm MM �ồng 

nhất và tấm MM không �ồng nhất và thu �ưÿc kết quÁ như thể hián trong Hình 4.9.  

Hình 4.9(a) trình bày kết quÁ �o �¿c hiáu suất cÿa há thống MR-WPT với tấm 

MM �ồng nhất á cấu hình phẳng và á các bán kính uốn khác nhau, giÁm từ 200 mm 

xuống 80 mm. Kết quÁ cho thấy, á các �á cong nhỏ tương āng với bán kính uốn cong 

lớn, hiáu suất MR-WPT t�ng nhẹ so với cấu hình phẳng. Điều này có thể �ưÿc giÁi 

thích: khi tấm vật liáu MM uốn cong có thể thu �ưÿc thông lưÿng từ lớn hơn do 
khoÁng cách giữa các ô cơ sá trong tấm tới Tx gần hơn so với trưßng hÿp cấu hình 

phẳng. Hiáu suất cÿa MR-WPT t�ng lên 33,1% khi bán kính uốn là 200 mm và �¿t 

34,8% khi bán kính uốn là 150 mm. Tiếp �ó, khi �á cong t�ng lên tương āng với bán 

kính uốn nhỏ hơn, hiáu suất MR-WPT giÁm so với cấu hình phẳng. Hiáu suất thu 
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�ưÿc lần lưÿt là 31%, 30% và 28,5% tương āng với bán kính uốn cong là 100 mm, 

90 mm và 80 mm. Có thể hiểu rằng hiáu suất bß giÁm á bán kính uốn cong nhỏ là do 

tấm vật liáu MM bß uốn cong quá, dẫn �ến dián tích hiáu dāng bß giÁm quá māc và 

h¿n chế từ thông thu �ưÿc. Hình 4.9(b) cho thấy hiáu suất �o �ưÿc cÿa há thống MR-

WPT với tấm MM không �ồng nhất uốn cong. Trong cấu hình này, hiáu suất há thống 

MR-WPT cũng t�ng á bán kính uốn cong lớn và giÁm á bán kính uốn cong nhỏ. Hiáu 

suất tối �a �¿t �ưÿc á bán kính uốn cong 150 mm là 55,1%. à bán kính uốn cong nhỏ 

nhất là 80 mm, hiáu suất giÁm xuống 42,5%. Như vậy, há thống MR-WPT sử dāng 

tấm MM không �ồng nhất với các bán kính uốn cong khác nhau vẫn cho thấy có thể 

cÁi thián �áng kể hiáu suất so với há thống ban �ầu. Đồng thßi, khi sử dāng tấm vật 

liáu MM với cÁ cấu hình �ồng nhất và cấu hình không �ồng nhất, kết quÁ �ều cho 

thấy tồn t¿i mát bán kính uốn cong như nhau là 150 mm mà khi �ó hiáu suất cÿa các 

há thống �ưÿc cÁi thián tối �a. 

  

Hình 4.9. Hiáu suất �o �ưÿc cÿa há thống MR-WPT là hàm cÿa tần số với các bán 

kính cong khác nhau khi sử dāng: (a) tấm MM vật liáu �ồng nhất và (b) tấm vật liáu 

MM không �ồng nhất. 

Như vậy, bằng cách sử dāng tấm vật liáu MM với hốc cáng hưáng và có thể 
uốn cong, chúng tôi có thể thu �ưÿc hiáu suất tối �a cho há thống MR-WPT là 55,1% 

á khoÁng cách truyền dẫn 200 mm - lớn hơn bốn lần �ưßng kính cÿa cuán cáng hưáng 

thu. So sánh với nghiên cāu trước [119] có cùng khoÁng cách truyền dẫn và với kích 

thước cuán cáng hưáng thu lớn hơn, hiáu suất há thống thu �ưÿc chỉ là 20% khi sử 

dāng tấm vật liáu biến hóa. Trong mát nghiên cāu khác [120] hiáu suất �¿t �ưÿc cÿa 

há thống khi sử dāng tấm vật liáu biến hóa là 50,4% khi khoÁng cách truyền dẫn là 

120 mm.  
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4.3. K¿t luÁn ch°¢ng 4 

Trong chương này, bằng phương pháp mô phỏng và thực nghiám, chúng tôi 

�ã �ề xuất, thiết kế, chế t¿o �ưÿc mát cấu trúc vật liáu MM linh ho¿t với hốc cáng 

hưáng và có thể uốn cong giúp t�ng cưßng hiáu suất cÿa há thống MR-WPT không 

�ối xāng ho¿t �áng á tần số 13,56 MHz. Tấm vật liáu MM �ưÿc �ề xuất làm từ chất 

nền FR-4 với �á dày 0,2 mm 3 �á dày �ÿ nhỏ �ể có thể thực hián uốn cong với bán 

kính cong nhỏ nhất 80 mm. Tấm vật liáu MM này có tổng kích thước 150 × 300 mm2, 

có cấu trúc là mát mÁng 3 × 5 ô cơ sá và mßi �ầu cÿa tấm (theo chiều dác cÿa tấm) 

�ưÿc thiết kế dài thêm 25 mm �ể có thể dß dàng thực hián uốn cong với các bán kính 

uốn khác nhau từ 200 mm �ến 80 mm. Khi �ể phẳng, tấm vật liáu MM có bán kính 

uốn cong là vô cùng. Đồng thßi, mát hốc cáng hưáng �ưÿc hình thành trên tấm vật 

liáu MM bằng cách �iều khiển tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá vật liáu MM bái mát 

tā �ián gắn ngoài (tần số cÿa hốc cáng hưáng lớn hơn 11% tần số cÿa các ô cơ sá 

khác). Tấm vật liáu MM này, với thiết kế có hốc cáng hưáng, khi sử dāng á cấu hình 

phẳng �ã cÁi thián �áng kể hiáu suất cÿa há thống MR-WPT, cā thể hiáu suất tối �a 
cÿa há thống �ã t�ng lên 52% so với hiáu suất cực �¿i 32,3% khi sử dāng tấm MM 

�ồng nhất và hiáu suất cực �¿i 11,5% cÿa há thống ban �ầu khi chưa sử dāng tấm. 

Khi sử dāng tấm vật liáu MM với cấu hình uốn cong, kết quÁ chỉ ra rằng nếu tấm 

MM uốn cong quá māc nào �ó sẽ làm hiáu suất cÿa há thống giÁm, tuy nhiên tồn t¿i 

mát bán kính uốn cong phù hÿp mà t¿i �ó hiáu suất cÿa há thống �ưÿc t�ng cưßng 

trong cÁ trưßng hÿp sử dāng tấm MM �ồng nhất và tấm MM không �ồng nhất. Cā 

thể, trong nghiên cāu này, á bán kính cong 150 mm, hiáu suất cực �¿i cÿa há thống 

�ã t�ng từ 32,3% lên 34,8% khi sử dāng tấm MM �ồng nhất và �ã t�ng từ 52% lên 

55,1% khi sử dāng tấm MM với hốc cáng hưáng t¿i tâm tấm. 

Các kết quÁ nghiên cāu trong chương này �ã �ưÿc ��ng trên t¿p chí SCIE và 

trong <Danh māc công trình công bố liên quan �ến luận án= là công trình  3.  
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CH¯¡NG 5. NGHIÊN CĄU CH¾ T¾O VÀT LIàU MM 2-D KHÔNG 

ĐâNG NHÂT CÓ TĆ TR¯àNG ĐÞNH XĄ ĄNG DĀNG TRONG 

T�NG C¯àNG HIàU SUÂT LAN TRUYÀN N�NG L¯þNG TĆ 

TR¯àNG TRONG CÂU TRÚC VÀT LIàU 

Bên c¿nh khÁ n�ng āng dāng trong há thống MR-WPT, các cấu trúc vật liáu 

MM với trật tự xác �ßnh cũng cho thấy khÁ n�ng lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

trong các cấu trúc vật liáu �ó. Sự lan truyền n�ng lưÿng này �ưÿc t¿o ra do sự ghép 

cặp từ trưßng giữa các phần tử ô cơ sá �ưÿc sắp xếp tuần hoàn [88]. Sự lan truyền 

n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc vật liáu MM thể hián nhiều �ặc tính �ác �áo như 
�ưßng cong tán sắc có �á dốc âm, �iều này chāng tỏ sự lan truyền ngưÿc [121]. Các 

cấu trúc vật liáu MM gồm mát dãy các bá cáng hưáng vòng có rãnh �ã �ưÿc sử dāng 

�ể lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng và �ã �ưÿc nghiên cāu trong trưßng hÿp mát 

chiều (1-D) [122], hai chiều (2-D) [123]. Kết quÁ nghiên cāu cho thấy chußi vật liáu 

MM 1-D có hiáu suất tốt �ối với sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng, tuy nhiên nó bß 
h¿n chế về ph¿m vi āng dāng [124]. Trong khi �ó, dù có ph¿m vi ho¿t �áng ráng hơn  
nhưng vật liáu MM 2-D �ồng nhất l¿i có hiáu suất truyền dẫn thấp do tổn hao lớn xÁy 

ra trong toàn bá cấu trúc [125]. Từ thực tế �ó, trong chương này, chúng tôi nghiên 
cāu thiết kế và �ề xuất mát cấu trúc vật liáu MM 2-D không �ồng nhất có từ trưßng 

�ßnh xā nhằm t�ng cưßng hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc 

vật liáu �ó. 

5.1. Lan truyÁn n�ng l°ÿng tć tr°áng trong cÃu trúc vÁt liáu MM 1-D 

5.1.1. Thiết kế ô cơ sở vật liệu MM 

Tương tự như các chương trước, trên cơ sá tham khÁo mát số các nghiên cāu 

về sử dāng cấu trúc xoắn ốc có hiáu quÁ cao trong truyền dẫn n�ng lưÿng không dây 

[43], [44], trong chương này chúng tôi �ề xuất vật liáu MM có cấu trúc ô cơ sá gồm 

mát xoắn ốc tròn gắn thêm tā �ián ngoài - mát cách hiáu quÁ �ể chế t¿o vật liáu MM 

có há số phẩm chất cao và ho¿t �áng á dÁi tần số MHz thấp [45].  

Trên cơ sá cố �ßnh �ưßng kính ngoài cÿa xoắn ốc tròn là 4,5 cm và tổng kích 

thước cÿa mßi ô cơ sá MM là 5 × 5 cm2, phương pháp mô phỏng �ưÿc chúng tôi thực 

hián �ể tối ưu hoá các tham số cấu trúc khác cÿa ô cơ sá nhằm thu �ưÿc vật liáu MM 

có há số phẩm chất Q cao. Hình 5.1(a) mô tÁ ô cơ sá vật liáu MM �ưÿc thiết kế bái 

mát cuán cáng hưáng xoắn ốc tròn gắn tā �ián ngoài, �ặt trên �ế FR-4 với các tham 

số tối ưu. Cuán cáng hưáng xoắn ốc có n�m vòng N = 5, khoÁng cách giữa hai vòng 

liên tiếp là S = 1 mm. Cuán cáng hưáng này �ưÿc chế t¿o bằng �ồng (Cu) với �á dày 
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lớp �ồng là 0,105 mm và �á ráng cÿa dây �ồng là W = 2 mm. Chất nền FR-4 trong 

thiết kế này có �á dày 1,2 mm và hằng số �ián môi là 4,3. Mô hình m¿ch �ián tương 
�ương cÿa mßi ô cơ sá vật liáu MM �ưÿc thể hián trong Hình 5.1(b). Tương tự các 

chương trước, các tham số bên trong cÿa ô cơ sá vật liáu MM gồm �ián trá nối tiếp, 

�á tự cÁm và �ián dung riêng lần lưÿt �ưÿc biểu thß bằng R, L và C0. Tā �ián gắn 

ngoài �ưÿc sử dāng �ể �iều chỉnh tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá vật liáu MM và 

�ưÿc kí hiáu bái Cext. Tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá vật liáu MM cũng �ưÿc tính 

toán theo công thāc (2.1) á chương 2. 

 

Hình 5.1. (a) Ô cơ sá vật liáu MM, (b) m¿ch �ián tương �ương cÿa ô cơ sá MM. 

5.1.2. Đặc tính của ô cơ sở vật liệu MM 

 

Hình 5.2. Tần số cáng hưáng mô phỏng và �o �¿c cÿa ô cá sá vật liáu MM. 

Đặc tính cÿa ô cơ sá vật liáu MM �ưÿc khÁo sát thông qua tham số tán x¿ S11 

từ mô phỏng hoặc bằng cách �o �¿c sử dāng máy phân tích m¿ng vectơ VNA và �ưÿc 

thể hián như á Hình 5.2. Kết quÁ cho thấy ô cơ sá vật liáu MM, khi gắn tā �ián ngoài 

với �ián dung 40 pF, cáng hưáng á 20 MHz và �á sắc nét cÿa �ỉnh cáng hưáng cho 

biết ô cơ sá có há số phẩm chất tốt - cơ sá �ể có thể giÁm �á suy hao.  
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5.1.3. Lan truyền năng lượng từ trường trong chuỗi ô cơ sở MM 1-D 

N�ng lưÿng từ trưßng có thể lan truyền trong cấu trúc �ưÿc hình thành bái các 

ô cơ sá liên tiếp cÿa vật liáu MM. Mát chußi các ô cơ sá liên tiếp cÿa vật liáu MM 

hay chußi ô cơ sá vật liáu MM 1-D là chußi cuán cáng hưáng ghép cặp có thể hß trÿ 

sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng, như �ưÿc mô tÁ trong Hình 5.3(a). Hằng số m¿ng 

a là khoÁng cách giữa hai tâm cÿa hai phần tử liên tiếp trong chußi. Há số ghép cặp 

cÿa hai phần tử liên tiếp là k. Trong cấu hình này, các ô cơ sá �ặt c¿nh nhau và khoÁng 

cách a bằng �á dài ô cơ sá. Do sự ghép cặp giữa các ô cơ sá giÁm nhanh chóng theo 

khoÁng cách giữa chúng nên trong nghiên cāu này chỉ xem xét sự tương tác giữa các 

ô cơ sá vật liáu MM ngay c¿nh nhau �ể �ơn giÁn hóa phân tích. 

  

Hình 5.3. (a) Sơ �ồ cÿa chußi ô cơ sá vật liáu MM 1-D, (b) kết quÁ mô phỏng phân 

bố từ trưßng trong chußi 9 ô cơ sá vật liáu MM 1-D. 

Để khÁo sát �áp āng �ián từ trong cấu trúc vật liáu MM, mô phỏng �ián từ 

�ưÿc thực hián bằng phần mềm CST Studio Suite với các �iều kián biên thích hÿp, 

�iều kián biên má (Boundary conditions: Open), �ưÿc áp dāng cho �ưßng dẫn lan 

truyền n�ng lưÿng từ trưßng. Hình 5.3(b) thể hián phân bố từ trưßng trên mßi phần 

tử cÿa chußi vật liáu MM 1-D gồm 9 cuán cáng hưáng. Kết quÁ cho thấy từ trưßng 

tập trung trong chußi vật liáu MM 1-D và tập trung cưßng �á cao á tâm các xoắn ốc. 

Cưßng �á từ trưßng bß suy giÁm khi ô cơ sá á xa nguồn là do sự suy giÁm trên mßi ô 

cơ sá vật liáu MM. Với phân tích dòng �ián và phân tích từ trưßng, chußi vật liáu 

MM 1-D cho thấy khÁ n�ng lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc và n�ng 
lưÿng từ trưßng chÿ yếu lan truyền trên bề mặt cấu trúc. 

Khi n�ng lưÿng từ trưßng lan truyền trong cấu trúc vật liáu MM, hián tưÿng 

suy giÁm n�ng lưÿng từ trưßng xÁy ra làm giÁm dòng �ián trong mßi cuán cáng 

hưáng. Hình 5.4(a) cho thấy tỉ lá giữa dòng �ián trong phần tử thā n (In, n = 1 - 9) và 

dòng �ián trong phần tử �ầu tiên (I1) �ối với hai hằng số m¿ng khác nhau (a = 5 cm 
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và a = 8 cm). Kết quÁ cho thấy hằng số m¿ng Ánh hưáng �ến há số ghép cặp giữa các 

ô cơ sá vật liáu MM và dòng �ián ch¿y trong chúng. Khi hằng số m¿ng là 5 cm, tỉ lá 

dòng �ián giÁm khi t�ng số phần tử như �ưÿc mô tÁ bái �ưßng cong màu �ỏ và á 

phần tử thā 9, tỉ lá In/I1 là 0,4. So sánh cho thấy tỉ lá dòng �ián giÁm nhanh hơn khi 
hằng số m¿ng là 8 cm, �ưÿc biểu thß bái �ưßng cong màu �en. Trong cấu hình này, 

tỉ lá dòng �ián �¿t �ưÿc á phần tử thā 9 là 0,18. Sự suy giÁm nhanh hơn cÿa tỉ lá dòng 

�ián trong chußi vật liáu MM với hằng số m¿ng lớn hơn phù hÿp với phương trình 
dòng �ián (1.34) á Chương 1. 

 

Hình 5.4. (a) Kết quÁ tính toán tỉ lá dòng �ián cÿa phần tử thā n và phần tử �ầu tiên, 

(b) há số truyền qua �o �ưÿc á mát số phần tử trong chußi vật liáu MM 1-D. 

Hình 5.4(b) thể hián sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng �o �ưÿc trong chußi 

vật liáu MM 1-D. Kết quÁ thu �ưÿc các �ỉnh cÿa �á truyền qua lần lưÿt là 21,6; 2 
4,03; 2 6,86; 2 8,98 và 2 11,23 dB á 20,3 MHz khi số lưÿng cuán cáng hưáng lần 

lưÿt là 1; 3; 5; 7 và 9. B�ng thông truyền dẫn là 268 kHz cho chußi 9 cuán cáng 

hưáng. Bái vì sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng chỉ xÁy ra trên bề mặt chußi vật 

liáu MM á dÁi tần số MHz thấp nên tổn hao do bāc x¿ có thể bỏ qua. Do �ó, sự giÁm 

n�ng lưÿng từ trưßng trên chußi vật liáu MM 1-D là do tổn hao Ohmic trong các ô cơ 
sá vật liáu MM. Sự suy giÁm này gây ra bái há số suy hao, há số có liên quan mật 

thiết với há số phẩm chất Q cÿa các ô cơ sá vật liáu MM. 

5.2. Lan truyÁn n�ng l°ÿng tć tr°áng trong cÃu trúc vÁt liáu MM 2-D 

không đãng nhÃt 

Chußi vật liáu MM 1-D có thể dß dàng má ráng thành tấm vật liáu MM 2-D 

từ các ô cơ sá vật liáu MM. Hình 5.5(a) cho thấy tấm vật liáu MM 2-D �ưÿc �ề xuất, 

bao gồm 9 × 9 ô cơ sá. Kích thước cÿa tấm vật liáu MM 2-D là D × D = 45 × 45 cm2. 

Đưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng �ưÿc t¿o ra bằng cách gắn thêm các tā 

�ián có �ián dung khác nhau cho các phần tử thuác �ưßng dẫn và các phần tử á phần 
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còn l¿i cÿa tấm vật liáu MM �ể t¿o ra tần số cáng hưáng cao hơn cho các ô cơ sá vật 

liáu MM trong �ưßng dẫn. Trong cấu hình này, giá trß �ián dung cÿa tā �ián gắn thêm 

cho các ô cơ sá thuác �ưßng dẫn là 40 pF, như �ã thÁo luận trong Hình 5.2, trong khi 

các ô cơ sá á phần còn l¿i cÿa tấm vật liáu MM �ưÿc gắn tā �ián với �ián dung 50 

pF. Điều �ó dẫn �ến các tần số cáng hưáng khác nhau cÿa các ô cơ sá, lần lưÿt là 20 

MHz và 18 MHz �ối với các phần tử thuác �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

và các phần tử á phần còn l¿i cÿa tấm vật liáu MM 2-D. Tần số cáng hưáng cÿa các 

ô cơ sá trong �ưßng dẫn cao hơn 11% so với các ô cơ sá còn l¿i, làm cho chế �á 

�ưßng dẫn rơi vào vùng cấm lai hóa cÿa tấm MM [126]. Do khoÁng cách dÁi lai hóa 

�ưÿc hình thành trong tấm vật liáu MM, n�ng lưÿng từ trưßng bß giới h¿n trong khu 

vực �ưßng dẫn. Do �ó, n�ng lưÿng từ trưßng có thể �ưÿc lan truyền mát cách hiáu 

quÁ trong �ưßng dẫn. Cấu hình �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng này có 

thể �ưÿc sửa �ổi �ơn giÁn bằng cách �iều chỉnh giá trß �ián dung cÿa tā �ián gắn vào 

các ô cơ sá vật liáu MM. 

  

Hình 5.5. (a) Tấm vật liáu MM 2-D không �ồng nhất nhằm t�ng cưßng hiáu suất lan 

truyền n�ng lưÿng từ trưßng; (b) Cấu hình �o phân bố n�ng lưÿng từ trưßng trên 

tấm vật liáu MM 2-D. 

Để khÁo sát trưßng �ßnh xā trên �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

sử dāng tấm vật liáu MM 2-D không �ồng nhất �ưÿc �ề xuất, cưßng �á từ trưßng 

trên tấm MM 2-D �ồng nhất và tấm MM 2-D không �ồng nhất �ưÿc �o �¿c với cấu 

hình �o phân bố n�ng lưÿng từ trưßng trên tấm như �ưÿc minh ho¿ trong Hình 5.5(b).  

Hình 5.6 cho thấy phân bố từ trưßng trên tấm vật liáu MM 2-D �ồng nhất và 

tấm MM 2-D không �ồng nhất á tần số 20,3 MHz. Ô trung tâm á c¿nh trái cÿa tấm 

vật liáu MM 2-D �ưÿc chán làm nguồn �ể kích thích tấm vật liáu. Trong tấm vật liáu 

MM 2-D �ồng nhất, n�ng lưÿng từ trưßng lan truyền trên tấm, dẫn �ến cưßng �á từ 

trưßng giÁm nhanh chóng khi ra khỏi nguồn kích thích, như trong Hình 5.6(a). N�ng 
lưÿng từ trưßng �ưÿc phân bố trên toàn bá tấm, làm t�ng �áng kể há số suy hao, do 

�ó tấm vật liáu MM 2-D �ồng nhất không hiáu quÁ �ể lan truyền n�ng lưÿng từ 
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trưßng. Trong Hình 5.6(b), tất cÁ các ô cơ sá á tâm cÿa hướng y trong tấm vật liáu 

MM 2-D �ưÿc thay �ổi tần số cáng hưáng (cao hơn 11% so với tần số cÿa các ô cơ 
sá còn l¿i) �ể t¿o �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng. Kết quÁ cho thấy từ 

trưßng m¿nh �ưÿc �ßnh xā dác theo �ưßng dẫn thay vì từ trưßng phân bổ trên tất cÁ 
các ô cơ sá trong tấm vật liáu MM 2-D �ồng nhất với cưßng �á yếu. Trong cấu hình 

này, n�ng lưÿng từ trưßng lan truyền theo hướng x qua chín phần tử, tương tự như 
trưßng hÿp chußi vật liáu MM 1-D. Điều này phù hÿp với kết quÁ mô phỏng trong 

Hình 5.3(a) và tính toán về cưßng �á dòng �ián trong các ô cơ sá trong Hình 5.4(a), 

khi cưßng �á từ trưßng và cưßng �á dòng �ián giÁm dần dác theo chiều dài cÿa chußi 

vật liáu MM. Tần số cáng hưáng cÿa ô cơ sá vật liáu MM có thể thay �ổi bằng cách 

thay �ổi tā �ián gắn ngoài, do �ó cấu hình �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

cũng có thể dß dàng sửa �ổi và t¿o ra á các �ưßng dẫn khác nhau trong tấm vật liáu 

MM 2-D. N�ng lưÿng hoặc tín hiáu có thể �ưÿc truyền �i dác theo �ưßng dẫn từ mát 

nguồn duy nhất �ến bất kỳ vß trí nào trong tấm. Trong nghiên cāu này, bước sóng cÿa 

sóng �ián từ á 20,3 MHz là 15 m, lớn hơn nhiều so với kích thước mát chiều cÿa tấm 

vật liáu MM 2-D (45 cm). Do �ó, thiết kế này cÿa �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng 

từ trưßng hay ống dẫn sóng cÁm āng từ ho¿t �áng á chế �á kích thước cÿa há thống 

nhỏ hơn nhiều lần so với bước sóng. Từ �ó cấu trúc này có nhiều ý nghĩa trong nghiên 
cāu tương tác cÿa sóng �ián từ với vật chất cũng như các āng dāng thực tế khác. 

 

Hình 5.6. Cưßng �á từ trưßng �o �ưÿc á 20,3 MHz trong: (a) tấm vật liáu MM 2-D 

�ồng nhất và (b) tấm vật liáu MM 2-D không �ồng nhất. 

KhÁ n�ng giam giữ từ trưßng trong �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

sẽ Ánh hưáng �ến cưßng �á truyền dẫn hay hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

cÿa các cấu hình ống dẫn sóng. Hình 5.7(a) cho thấy sự so sánh cưßng �á truyền dẫn 

�ưÿc thể hián bái tỷ số truyền qua cÿa ba cấu hình, bao gồm: chußi vật liáu MM 1-D 

(màu �en), �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm vật liáu MM 2-D 



116 
 
không �ồng nhất (màu �ỏ) và �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm 

vật liáu MM 2-D �ồng nhất (màu xanh). Trong so sánh này, �ể có thể thấy rõ �ưÿc 

sự giam giữ từ trưßng trong tấm vật liáu MM 2-D không �ồng nhất, há số truyền qua 

cÿa chußi vật liáu MM 1-D �ưÿc chán làm giá trß chuẩn hóa. Từ �ó, há số truyền qua 

cÿa cấu trúc vật liáu MM 2-D không �ồng nhất và cÿa cấu trúc vật liáu MM 2-D �ồng 

nhất �ưÿc so sánh với há số truyền qua cÿa chußi vật liáu MM 1-D và giúp xác �ßnh 

�ưÿc tỷ số truyền qua cÿa mßi cấu hình.  

 

Hình 5.7. (a) So sánh sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng �o �ưÿc cho ba cấu hình: 

chußi vật liáu MM 1-D (màu �en), tấm vật liáu MM �ồng nhất (màu xanh), tấm vật 

liáu MM không �ồng nhất (màu �ỏ) (b) há số truyền qua �o �ưÿc trong chế �á ghép 

cặp yếu �ể trích xuất há số phẩm chất cÿa ô cơ sá vật liáu MM trong chußi MM 1-D 

và cÿa tấm vật liáu MM không �ồng nhất. 

Kết quÁ cho thấy, t¿i ô cơ sá thā 9 trong �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ 

trưßng cÿa tấm vật liáu MM 2-D �ồng nhất, tỷ số truyền qua là 0,31, �iều này có 

nghĩa là n�ng lưÿng bß rò rỉ sang các phần khác cÿa tấm vật liáu MM 2-D �ồng nhất 

khi số phần tử ô cơ sá vật liáu MM t�ng và gây ra sự suy giÁm lớn trong quá trình lan 

truyền. Tuy nhiên, t¿i ô cơ sá thā 9 trong �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

cÿa tấm vật liáu MM 2-D không �ồng nhất, tỷ số truyền qua l¿i �¿t tới 1,62, tương 
āng cao hơn 5,2 lần so với trưßng hÿp tấm vật liáu MM 2-D �ồng nhất. Điều này có 

thể �ưÿc giÁi thích dựa vào há số phẩm chất cÿa các ô cơ sá vật liáu MM trong �ưßng 

dẫn �ó á hai cấu hình. Hình 5.7(b) cho thấy há số truyền qua �o �ưÿc trong chế �á 

ghép cặp yếu �ể trích xuất há số phẩm chất. Trong  tấm MM 2-D không �ồng nhất, 

há số phẩm chất Q cÿa các ô cơ sá trong �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

là 175, cao hơn há số phẩm chất cÿa các ô cơ sá á phần còn l¿i cÿa tấm, cũng chính 
là há số phẩm chất cÿa các ô cơ sá trong chußi ô cơ sá MM 1-D, là 142. Như vậy, 

bằng cách t¿o ra �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm MM 2-D 
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không �ồng nhất với các ô cơ sá trong �ưßng dẫn có há số phẩm chất cao hơn các ô 
cơ sá á phần còn l¿i trong tấm �ã làm giÁm suy hao từ trưßng hay t�ng cưßng hiáu 

suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm. Như vậy, nhìn chung khi số lưÿng 

phần tử t�ng lên, hiáu āng giam giữ từ trưßng trong tấm MM 2-D không �ồng nhất 

và rò rỉ từ trưßng trong tấm MM 2-D �ồng nhất rõ ràng hơn, dẫn �ến há số truyền 

qua lần lưÿt lớn hơn và nhỏ hơn so với há số truyền qua trong chußi MM 1-D. 

Mát trong những �ặc tính kì l¿ cÿa sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong 

�ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng trên tấm vật liáu MM là sự lan truyền ngưÿc. Hình 

5.8(a) cho thấy quan há tán sắc tính toán và �o �ưÿc cÿa �ưßng dẫn lan truyền n�ng 
lưÿng từ trưßng trong tấm vật liáu MM không �ồng nhất. Đưßng cong này �ưÿc �o 
gián tiếp bằng máy VNA qua pha cÿa tham số S21 theo tần số. Kết quÁ �o phù hÿp tốt 

với kết quÁ từ phương trình (1.30) á chương 1 khi �o há số ghép cặp k = 2 0,036 �ưÿc 

sử dāng �ể tính toán. Kết quÁ chỉ ra rằng tấm vật liáu MM không �ồng nhất cho phép 

lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng á dÁi tần từ 19,75 �ến 20,8 MHz với �ưßng cong tán 

sắc có �á dốc âm. Đặc tính lan truyền ngưÿc này cÿa n�ng lưÿng từ trưßng trong 

�ưßng dẫn �ưÿc thể hián, trong �ó vận tốc n�ng lưÿng và vận tốc pha ngưÿc hướng 

nhau [127]. Thuác tính �ó liên quan tới sự há số ghép cặp âm giữa các ô cơ sá vật 

liáu MM lân cận. Bái vì trong cấu hình phẳng, từ trưßng xuất phát từ ô cơ sá vật liáu 

MM nguồn phÁi �ổi hướng �ể truyền n�ng lưÿng vào các ô lân cận. Đưßng cong tán 

sắc cũng mô tÁ khÁ n�ng truyền sóng chậm trong ống dẫn sóng vật liáu MM [128]. 

Do �ó, cấu trúc MM �ưÿc �ề xuất này cung cấp mát cách tiếp cận mới �ể làm chậm 

sóng trong chế �á dẫn sóng trong cấu trúc có kích thước nhỏ hơn so với bước sóng.  

Sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong các hốc cáng hưáng vật liáu MM 

cáng hưáng cāc bá �ã �ưÿc nghiên cāu bái Kaina và cáng sự trong [128]. Tuy nhiên, 

há tập trung vào �ián trưßng á vùng tần số GHz, trong khi nghiên cāu này trình bày 

tác �áng cÿa vật liáu MM á vùng tần số MHz. Hình 5.8(b) cho thấy �á suy hao tính 

toán và �o �ưÿc cÿa �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm MM 2-D 

không �ồng nhất. CÁ kết quÁ tính toán và �o �¿c �ều có giá trß nhỏ nhất t¿i 20,3 MHz 

và t�ng dần về phía biên dÁi cÿa �ưßng cong tán sắc, t¿i �ó ³a/π = 0 hoặc 1. Đá suy 

hao duy trì giá trß nhỏ khoÁng 1,2/mét trong dÁi tần từ 20 �ến 20,5 MHz. Đá suy hao 

thấp chāng tỏ rằng các chế �á lan truyền có thể lan truyền hiáu quÁ thông qua �ưßng 

dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm MM 2-D không �ồng nhất. 
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Hình 5.8. Kết quÁ tính toán, �o �¿c: (a) mối quan há tán sắc và (b) �á suy hao cÿa 

�ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm MM 2-D không �ồng nhất. 

Đối với tấm MM 2-D không �ồng nhất �ưÿc �ề xuất, khÁ n�ng �ßnh xā sẽ Ánh 

hưáng �ến hiáu suất cÿa há thống vật liáu biến hóa. Mặc dù há số phẩm chất Q là mát 

tham số quan tráng, nhưng há số Purcell �óng mát vai trò không thể bỏ qua trong 

�ßnh nghĩa về chế �á �ßnh xā. Há số Purcell thưßng �ưÿc biểu dißn dưới d¿ng [129]: 
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(5.1) 

trong �ó »guide và Q lần lưÿt là bước sóng cáng hưáng và há số phẩm chất Q cÿa các 

ô cơ sá trong ống dẫn sóng, Ve là khối lưÿng mô hình hiáu dāng. 

Xem xét tấm vật liáu MM 2-D, há số Purcell cho chế �á �ßnh hướng (trong 

�ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng) có thể �ưÿc �ơn giÁn hóa thành [130]: 
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 (5.2) 

trong �ó Γguided là tốc �á phân rã cÿa ô cơ sá trong �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng 

từ trưßng, Γ0 là tốc �á phân rã trong chân không, ng là chỉ số nhóm và Ae là dián tích 

hiáu dāng, �ưÿc xác �ßnh bằng giới h¿n không gian cÿa ô cơ sá (5 cm2). Chỉ số nhóm 

ng �ưÿc xác �ßnh từ quan há tán sắc cÿa �ưßng dẫn [91]: 
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(5.3) 

trong �ó k0 là hằng số truyền dẫn trong chân không, ³ �ưÿc xác �ßnh từ công thāc 

(1.38) á chương 1. 
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Từ quan há tán sắc cÿa �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng �ó [91], 

chúng tôi thu �ưÿc chỉ số nhóm ng = 1876 t¿i f = 20 MHz. Sử dāng các tham số này, 

chúng tôi thu �ưÿc Fguide = 4,03.107. Kết quÁ này lớn hơn so với há số Purcell thông 

thưßng vì há thống vật liáu MM có kích thước rất nhỏ so với bước sóng ho¿t �áng, 

với tỉ lá giữa khoÁng cách m¿ng (0,05 m) và bước sóng cáng hưáng (15 m) là 0,0033. 

5.3. K¿t luÁn ch°¢ng 5 

Trong chương này, bằng phương pháp mô phỏng và thực nghiám, chúng tôi 

�ã nghiên cāu, thiết kế và chế t¿o thành công mát cấu trúc vật liáu MM có từ trưßng 

�ßnh xā ho¿t �áng á dÁi tần số MHz giúp t�ng cưßng hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng 

từ trưßng trong cấu trúc vật liáu. Tấm vật liáu MM chế t¿o �ưÿc d¿ng tấm 2-D không 

�ồng nhất với �ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng �ưÿc t¿o ra bái chußi các 

hốc cáng hưáng �ưÿc sắp xếp theo mát trật tự nhất �ßnh �ể t�ng cưßng hiáu suất lan 

truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong �ưßng dẫn �ó. Cấu trúc tấm gồm 9 × 9 ô cơ sá mà 

mßi ô cơ sá �ưÿc xây dựng từ mát cuán xoắn ốc tròn n�m vòng trên �ế FR-4. Các tā 

�ián ngoài 40 pF �ưÿc gắn cho các ô cơ sá thuác �ưßng dẫn và các tā �ián ngoài 50 

pF �ưÿc gắn cho các ô cơ sá á phần còn l¿i cÿa tấm. Trên cơ sá �ó các phần tử thuác 

�ưßng dẫn lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng ho¿t �áng á tần số 20 MHz (cao hơn 11% 
so với các ô cơ sá còn l¿i) và các phần tử á phần còn l¿i cÿa tấm ho¿t �áng á tần số 

18 MHz. Với tấm vật liáu MM 2-D không �ồng nhất này, tổn hao bāc x¿ là không 

�áng kể, cho phép từ trưßng tập trung m¿nh trong cấu trúc �ưßng dẫn lan truyền n�ng 
lưÿng từ trưßng, từ �ó giúp t�ng cưßng hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

trong tấm. Với khÁ n�ng giới h¿n từ trưßng m¿nh trong �ưßng dẫn lan truyền n�ng 
lưÿng từ trưßng, hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm vật liáu MM 2-

D không �ồng nhất �ã t�ng 5,2 lần so với hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng 

cÿa tấm vật liáu MM �ồng nhất. Cấu trúc này có thể sử dāng trong nhiều āng dāng 

liên l¿c dưới lòng �ất, dưới nước, nơi các liên kết thông tin liên l¿c truyền thống sử 

dāng �ng-ten trưßng xa khó �ưÿc triển khai do tổn thất bāc x¿. Đồng thßi, cấu trúc 

này cũng cho thấy tiềm n�ng trong nhiều āng dāng như thiết bß truyền dẫn n�ng lưÿng 

từ trưßng (thiết bß sóng cÁm āng từ), há thống chāp Ánh cáng hưáng từ, thiết bß truyền 

n�ng lưÿng và dữ liáu �ồng thßi. 

Các kết quÁ nghiên cāu trong chương này �ã �ưÿc ��ng trên t¿p chí SCIE và 

trong <Danh māc công trình công bố liên quan �ến luận án= là công trình 2. 
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K¾T LUÀN VÀ KI¾N NGHÞ 

K¾T LUÀN  

 Luận án <Nghiên cứu chế tạo vật liệu biến hoá có từ trường định xứ ứng 

dụng trong truyền dẫn năng lượng không dây ở dải tần số MHz= �ã �ưÿc thực hián 

t¿i Hác vián Khoa hác và Công nghá và Vián Khoa hác vật liáu, Vián Hàn lâm Khoa 

hác và Công nghá Viát Nam. Luận án �ã tập trung nghiên cāu thiết kế, chế t¿o vật 

liáu MM có từ trưßng �ßnh xā āng dāng trong WPT á dÁi tần số MHz nhằm t�ng 
cưßng hiáu suất, khoÁng cách truyền dẫn và t�ng khÁ n�ng āng dāng cÿa há thống 

trong các trưßng hÿp thực tế như yêu cầu truyền dẫn trong môi trưßng dẫn �ián, yêu 

cầu há thống cần linh ho¿t có thể uốn cong, cuán hoặc gấp. Những kết quÁ cÿa luận 

án �ã �ưÿc công bố trên các t¿p chí uy tín bao gồm: 04 bài trên t¿p chí thuác danh 

māc SCIE, 02 bài trên t¿p chí Quốc gia, 01 bài báo ��ng trong kỷ yếu hái thÁo Quốc 

gia chuyên ngành. 

 Luận án �ã hoàn thành các māc tiêu �ặt ra và thu �ưÿc mát số kết quÁ chính  

�óng góp cho nghiên cāu về Khoa hác vật liáu nói chung và lĩnh vực nghiên cāu vật 

liáu biến hoá nói riêng, cā thể như sau: 

1. Đã làm rõ �ưÿc bÁn chất �ián từ cÿa vật liáu MM āng dāng trong há thống 

MR-WPT á dÁi tần số MHz. Vật liáu MM có vai trò khuếch �¿i từ trưßng tắt dần phát 

ra từ cuán cáng hưáng phát, do �ó t�ng cưßng từ trưßng gửi qua cuán cáng hưáng 

thu nên có khÁ n�ng t�ng cưßng hiáu suất, khoÁng cách truyền dẫn cÿa há thống. 

2. Đã khÁo sát �ưÿc các tham số Ánh hưáng �ến hiáu suất truyền dẫn cÿa há 

thống MR-WPT cơ bÁn gồm: �á dẫn �ián, kích thước khối dẫn �ián và tần số ho¿t 

�áng cÿa há thống. Cā thể, khi �á dẫn �ián cÿa môi trưßng t�ng sẽ làm t�ng �ián trá 

bāc x¿, giÁm hiáu suất cÿa há thống. Với �á dày khối dẫn �ián nhỏ hơn khoÁng cách 

truyền dẫn, há thống ho¿t �áng á dÁi tần số cao hơn (20 MHz) �¿t �ưÿc hiáu suất cao 

hơn và hiáu suất này giÁm chậm khi t�ng �á dẫn �ián. Trong khi, á �á dày khối dẫn 

�ián bằng khoÁng cách truyền dẫn, tồn t¿i mát giá trß cÿa �á dẫn dián mà dưới giá trß 
�ó, há thống ho¿t �áng á dÁi tần số cao hơn (20 MHz) thu �ưÿc hiáu suất cao; trên 

giá trß �á dẫn �ián �ó, há thống ho¿t �áng á dÁi tần số thấp hơn (10 MHz) l¿i hiáu 

quÁ hơn và hiáu suất cÿa há thống suy giÁm chậm hơn khi �á dẫn �ián cÿa khối t�ng.  

3. Đã thiết kế, chế t¿o thành công cấu trúc vật liáu MM d¿ng tấm linh ho¿t có 

thể cuán hoặc gấp, ho¿t �áng á dÁi tần số MHz āng dāng trong há thống MR-WPT 

giúp t�ng cưßng �áng kể hiáu suất và �á linh ho¿t cÿa há thống �ối xāng. Sử dāng 

tấm MM có thể cuán, hiáu suất cÿa há thống �ã t�ng từ 30% khi không sử dāng tấm  
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MM lên 50,5% khi sử dāng toàn bá tấm MM. Sử dāng tấm MM dưới d¿ng gấp (gấp 

song song với cuán cáng hưáng thu) �ã cÁi thián hiáu suất cÿa há thống MR-WPT có 

cuán cáng hưáng thu �ồng thßi chßu sai lách trāc so với trāc cÿa cuán cáng hưáng 

phát/thu ban �ầu và sai lách góc so với cuán cáng hưáng phát, với �á lách trāc là 100 

mm và �á lách góc 30o, hiáu suất cÿa há thống �ã t�ng từ 8,8% lên 28,1%.  

4. Đã thiết kế, chế t¿o thành công cấu trúc vật liáu MM linh ho¿t có từ trưßng 

�ßnh xā với hốc cáng hưáng và có thể uốn cong ho¿t �áng á dÁi tần số MHz āng dāng 

trong há thống MR-WPT nhằm t�ng cưßng hiáu suất và t�ng �á linh ho¿t cÿa há 
thống. Cấu trúc vật liáu MM này �ã cÁi thián �áng kể hiáu suất cực �¿i cÿa há thống 

MR-WPT: hiáu suất cực �¿i cÿa há thống ban �ầu khi chưa sử dāng tấm MM chỉ là 

11,5% �ã t�ng lên 32,3% khi sử dāng tấm MM �ồng nhất và t�ng lên 52% khi sử 

dāng tấm MM với hốc cáng hưáng á tâm tấm. Khi uốn cong tấm vật liáu MM, á bán 

kính uốn cong tối ưu (150 mm), hiáu suất cực �¿i cÿa há thống t�ng từ 32,3% lên 

34,8% khi sử dāng tấm MM �ồng nhất và t�ng từ 52% lên 55,1% khi sử dāng tấm 

MM với hốc cáng hưáng t¿i tâm tấm.  

5. Đã thiết kế, chế t¿o thành công cấu trúc vật liáu MM 2-D không �ồng nhất 

có từ trưßng �ßnh xā với chußi hốc cáng hưáng có thể tuỳ chỉnh, ho¿t �áng á dÁi tần 

số MHz có khÁ n�ng t�ng cưßng sự lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong cấu trúc 

vật liáu. Tấm MM này gồm 9 × 9 ô cơ sá, khi có chußi hốc cáng hưáng �ặt t¿i tâm 

tấm �ã làm hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm t�ng 5,2 lần so với 

hiáu suất lan truyền n�ng lưÿng từ trưßng trong tấm vật liáu MM 2-D �ồng nhất.  

Các kết quÁ nghiên cāu cÿa luận án có thể �óng góp quan tráng cho sự phát 
triển trong nghiên cāu vật liáu biến hoá nói chung và trong nghiên cāu vật liáu MM 
nói riêng, �ặc biát trong nghiên cāu āng dāng vật liáu MM trong các há thống truyền 
dẫn n�ng lưÿng không dây ho¿t �áng á dÁi tần số MHz.  
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KI¾N NGHÞ 

1. Tiếp tāc nghiên cāu các há thống MR-WPT sử dāng vật liáu MM ho¿t �áng 

á dÁi tần số MHz trong các môi trưßng có �á dẫn �ián khác nhau āng dāng trong các 

môi trưßng �ặc biát như truyền n�ng lưÿng và thông tin trong môi trưßng dưới mặt 

�ất, dưới nước và truyền n�ng lưÿng cho các thiết bß cấy ghép trong cơ thể ngưßi. 

2. Tiếp tāc nghiên cāu vật liáu MM 2-D không �ồng nhất với �a �ưßng dẫn 

truyền n�ng lưÿng từ trưßng nhắm tới āng dāng trong các há thống truyền n�ng lưÿng 

không dây có cấu hình phẳng và nhiều bá nhận n�ng lưÿng từ cùng mát bá phát. 

3. Tiếp tāc nghiên cāu các há thống WPT sử dāng công nghá hßn hÿp trưßng 

gần và trưßng xa (mid-field WPT ho¿t �áng trong khoÁng 1-2 GHz) āng dāng trong 

các há thống yêu cầu khoÁng cách truyền dẫn lớn hơn vài lần kích thước cuán dây 

nhận n�ng lưÿng nhưng yêu cầu công suất truyền dẫn nhỏ dưới 1 W. 
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CỘNG HÒA XÃ HỘI CHỦ NGHĨA VIỆT NAM 

Độc l¿p – Tự do – H¿nh phúc 

 

BẢN NHẬN XÉT PHẢN BIỆN LUẬN ÁN TIẾN SĨ 

 Hß và tên ng±ßi ph¿n biện lu¿n án: Lÿc Huy Hoàng Hßc hàm, hßc vß: GS.TS C¡ quan công tác: Đ¿i hßc S± ph¿m Hà Nßi Hß và tên nghiên cÿu sinh: Lê Thß Hßng Hiệp Tên đß tài lu¿n án: Nghiên cÿu ch¿ t¿o v¿t liệu bi¿n hóa có tÿ tr±ßng đßnh xÿ ÿng dÿng trong truyßn d¿n năng l±ÿng không dây ß d¿i tần sß MHz 

 

Ý KIẾN NHẬN XÉT 

1. Tính cần thi¿t, thßi sự, ý nghĩa khoa học và thực tißn cÿa đß tài: 

Hß thßng truyßn năng l±ÿng không dây cßng h±ßng tÿ (MR-WPT) đang thu hút sÿ 

quan tâm nhß kh¿ năng truyßn năng l±ÿng không dây hißu qu¿ ß kho¿ng cách trung 

bình, đáp ÿng nhu c¿u ngày càng cao trong các lĩnh vÿc nh± thi¿t bß y t¿, xe đißn, 

qußc phòng. Tuy nhiên, hißu su¿t truyßn d¿n cÿa MR-WPT hißn v¿n ch±a đ¿t yêu c¿u 

thÿc tißn. Các nghiên cÿu g¿n đây cho th¿y vißc ÿng dÿng v¿t lißu bi¿n hóa MM trong 

hß thßng MR-WPT đã góp ph¿n tăng c±ßng kh¿ năng khu¿ch đ¿i tÿ tr±ßng và c¿i 

thißn hißu su¿t truyßn năng l±ÿng không dây. Tuy nhiên, các h¿n ch¿ liên quan đ¿n 

c¿u hình ph¿ng, nßn cÿng và tính ch¿t đßng nh¿t cÿa v¿t lißu v¿n ch±a đáp ÿng đ±ÿc 

yêu c¿u vß tính linh ho¿t hình hßc, kh¿ năng đißu h±ßng tÿ tr±ßng hoặc tích hÿp vào 

các thi¿t bß có c¿u trúc phÿc t¿p. Vißc nghiên cÿu MM c¿u hình linh ho¿t ÿng dÿng 

trong MR-WPT do v¿y có ý nghĩa khoa hßc và đßnh h±ßng ÿng dÿng cao. 

2. Sự không trùng lặp cÿa đß tài nghiên cÿu so vßi các công trình, lu¿n 

văn, lu¿n án đã công bố ß trong và ngoài n±ßc; tính trung thực, rõ ràng và đầy 

đÿ trong trích d¿n tài lißu tham kh¿o. 

Đß tài lu¿n án <Nghiên cÿu ch¿ t¿o v¿t lißu bi¿n hóa có tÿ tr±ßng đßnh xÿ ÿng dÿng 

trong truyßn d¿n năng l±ÿng không dây ß d¿i t¿n sß MHz= theo cá nhân đánh giá là 

không trùng lặp vßi các lu¿n án ti¿n sĩ đã đ±ÿc b¿o vß trong n±ßc và n±ßc ngoài. Các 



tài lißu tham kh¿o liên quan đ¿n đßi t±ÿng nghiên cÿu cÿa lu¿n án đ±ÿc trích d¿n 

phù hÿp. 

3. Sÿ phù hÿp giÿa tên đß tài vßi nßi dung, giÿa nßi dung vßi chuyên ngành 

và mã số chuyên ngành 

Lu¿n án < Nghiên cÿu ch¿ t¿o v¿t lißu bi¿n hóa có tÿ tr±ßng đßnh xÿ ÿng dÿng trong 

truyßn d¿n năng l±ÿng không dây ß d¿i t¿n sß MHz= thÿc hißn các nßi dung: k¿t hÿp 

giÿa lý thuy¿t, mô phßng và thÿc nghißm đß thi¿t k¿, ch¿ t¿o v¿t lißu MM có kh¿ năng 

đßnh xÿ tÿ tr±ßng, tÿ đó ÿng dÿng vào hß thßng truyßn năng l±ÿng không dây cßng 

h±ßng tÿ (MR-WPT). Các nßi dung và k¿t qu¿ nghiên cÿu cÿa lu¿n án là phù hÿp vßi 

chuyên ngành <V¿t lißu đißn tÿ= 

4. Đß tin cậy và tính hiện đ¿i cÿa ph±¡ng pháp đã sÿ dÿng đß nghiên cÿu. 

Lu¿n án trißn khai ph±¡ng pháp ti¿p c¿n tßng hÿp, k¿t hÿp giÿa tính toán lý thuy¿t, 

mô hình hóa và mô phßng v¿t lý cùng vßi ph±¡ng pháp thÿc nghißm. Quá trình mô 

phßng đ±ÿc thÿc hißn thông qua ph¿n mßm Computer Simulation Technology (CST) 

vßi các thông sß đ¿u vào phù hÿp. Quy trình thÿc nghißm t¿o m¿u đ±ÿc thÿc hißn 

mßt cách khoa hßc, mßt sß phép đo nghiên cÿu đ±ÿc thÿc hißn trên các hß đo chính 

xác có đß tin c¿y tßt.  

5. K¿t qu¿ nghiên cÿu mßi cÿa luận án 

+ Đã chÿng minh đ±ÿc v¿t lißu bi¿n hoá (MM) có kh¿ năng khu¿ch đ¿i tÿ tr±ßng t¿t 

d¿n phát ra tÿ cußn phát cßng h±ßng. Khi tích hÿp t¿m MM vào hß thßng MR-WPT, 

c±ßng đß tÿ tr±ßng t¿i vß trí cußn thu đ±ÿc tăng c±ßng rõ rßt, giúp nâng cao hißu 

su¿t truyßn năng l±ÿng tÿ 30% (khi không có MM) lên 50,5% (khi sÿ dÿng toàn bß 

t¿m MM) trong hß thßng đßi xÿng. 

+Đã chß ra đ±ÿc hißu su¿t truyßn d¿n phÿ thußc m¿nh vào đß d¿n đißn, đß dày cÿa 

khßi d¿n đißn và t¿n sß ho¿t đßng. Cÿ thß, vßi khßi d¿n đißn có đß dày nhß h¡n kho¿ng 

cách truyßn và ß t¿n sß 20 MHz, hß thßng đ¿t hißu su¿t cao h¡n và gi¿m ch¿m khi đß 

d¿n tăng. Trong khi đó, vßi đß dày khßi d¿n đißn b¿ng kho¿ng cách truyßn, n¿u đß 

d¿n nhß h¡n ng±ÿng tßi h¿n, t¿n sß 20 MHz hißu qu¿ h¡n; n¿u đß d¿n lßn h¡n 

ng±ÿng đó, thì t¿n sß 10 MHz s¿ duy trì hißu su¿t tßt h¡n. 

+ Đã thi¿t k¿ và ch¿ t¿o thành công t¿m MM linh ho¿t: 



- Có thß cußn/g¿p song song vßi cußn thu, giúp c¿i thißn hißu su¿t trong đißu kißn 

sai lßch trÿc 100 mm và lßch góc 30°. Hißu su¿t hß thßng tăng tÿ 8,8% (không 

dùng MM) lên 28,1% (sÿ dÿng t¿m MM g¿p). 

- Có hßc cßng h±ßng t¿i tâm t¿m, ho¿t đßng tßi ±u ß t¿n sß MHz, đã giúp nâng 

hißu su¿t truyßn d¿n tÿ 11,5% (không dùng MM) lên 52% (dùng MM có hßc cßng 

h±ßng). Khi ußn cong vßi bán kính 150 mm, hißu su¿t tăng ti¿p lên 55,1%. 

- T¿m MM gßm 9 × 9 ô c¡ sß vßi chußi hßc cßng h±ßng đặt t¿i tâm, giúp tăng hißu 

su¿t lan truyßn năng l±ÿng tÿ tr±ßng trong v¿t lißu lên 5,2 l¿n so vßi t¿m MM 

2D đßng nh¿t. 

6. Đóng góp vß nßi dung, k¿t c¿u và hình thÿc cÿa luận án. 

+ Nßi dung ph¿n mß đ¿u nên đ±ÿc d¿n d¿t logic h¡n, các thông tin rßng vß nghiên 

cÿu ch¿ t¿o v¿t lißu MM không c¿n thi¿t ph¿i trình bày mà t¿p trung vào vai trò cÿa 

v¿t lißu MM trong MR-WPT là gì và các nghiên cÿu mßi nh¿t liên quan đ¿n ÿng dÿngc 

ÿa MM trong MR-WPT hißn nay đ¿n đâu, còn h¿n ch¿ gì tÿ đó đ±a ra tên lu¿n án. 

+ Trang 11-30 cÿa ch±¡ng tßng quan cũng nên đ±ÿc vi¿t ng¿n h¡n, dành thßi l±ÿng 

cho phân tích đánh giá các k¿t qu¿ nghiên cÿu v¿t lißu MM trong MR-WPT. 

+ Ch±¡ng 2 Thÿc nghißm, nên nêu rõ các thông sß đ¿u vào khi mô phßng (Tr 58). 

+Ch±¡ng 3, 4. Lßi d¿n ch±¡ng 3, phân tích hßc cßng h±ßng ch±¡ng 4 là c¿n thi¿t, tuy 

nhiên s¿ hÿp lý h¡n khi nhÿung đánh giá chi ti¿t này đ±ÿc đ±a vào tßng quan. Vißc 

thi¿t k¿ hß thßng có khá nhißu thông sß tßi ±u đ±ÿc lÿa chßn tÿ các nghiên cÿu tr±ßc, 

do v¿y c¿n thi¿t phân tích kÿ các k¿t qu¿ nghiên cÿu tÿ tài lißu tham kh¿o [97, 98, 

99] đß nói rõ c¡ sß lÿa chßn các tham sß  cß đßnh và các tham sß bi¿n. 

Vß trình bày, b¿n Lu¿n án đ±ÿc trình bày rõ ràng, các ch±¡ng mÿc đßu có tóm 

t¿t dß theo dõi, tài lißu tham kh¿o (TLTK) đ±ÿc trích d¿n đ¿y đÿ thông tin. Mặc dù 

v¿y, mßt sß hình v¿ còn mß, mßt sß chú thích có kích th±ßc ch±a thßng nh¿t, còn mßt 

sß ít lßi chính t¿, mßt sß câu thi¿u chÿ ngÿ do dùng tr¿ng ngÿ. 

7. Nßi dung cÿa lu¿n án đã đ±ÿc công bß trên t¿p chí, kỷ y¿u Hßi nghß Khoa hßc nào và giá trß cÿa các công trình đã công bß  
B¿n lu¿n án lißt kê 07 công trình khoa hßc đã công bß, đ±ÿc đánh giá nh± sau: 

• 04 công trình khoa hßc đ±ÿc công bß trên các t¿p chí qußc t¿ thußc danh mÿc 

SCIE, có uy tín chuyên ngành, bao gßm: 



    • Scientific Reports (IF = 4.6), 

    • Physica Scripta (IF = 2.3), 

    • Materials (IF = 3.4), 

    • Applied Physics A (IF = 2.5). 

• 02 công trình đ±ÿc công bß trên các t¿p chí khoa hßc trong n±ßc, gßm Vietnam 

Journal of Science and Technology và TNU Journal of Science and Technology. 

• 01 công trình đ±ÿc công bß trong kÿ y¿u Hßi nghß chuyên ngành V¿t lý Ch¿t 

r¿n và Khoa hßc V¿t lißu toàn qußc (SPMS 2023). 

Nßi dung cÿa các bài báo công bß đ±ÿc đánh giá là có liên quan chặt ch¿ đ¿n các k¿t 

qu¿ khoa hßc chÿ y¿u cÿa lu¿n án. Tác gi¿ lu¿n án đÿng tên đ¿u trong h¿u h¿t các 

công trình, thß hißn vai trò tích cÿc trong quá trình thÿc hißn nghiên cÿu và công bß 

k¿t qu¿. 

8. K¿t luận chung 

• Lu¿n án đáp ÿng đ¿y đÿ yêu c¿u vß nßi dung và hình  thÿc đßi vßi mßt lu¿n án 

Ti¿n sĩ.  

• B¿n tóm t¿t lu¿n án ph¿n ¿nh đ±ÿc nßi dung c¡ b¿n cÿa lu¿n án.   

• Lu¿n án có thß đ±a ra b¿o vß c¿p Hßc vißn đß nh¿n b¿ng Ti¿n sĩ, đß nghß NCS cân 

nh¿c sÿa chÿa và  hoàn thißn lu¿n án theo ý ki¿n góp ý cÿa Hßi đßng. 

 

  Hà Nßi, ngày 20 tháng 04 năm 2025 

  Ng±ßi vi¿t nh¿n xét 
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