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LO1 CAM POAN

T6i xin cam doan luédn an: "Nghién ctu ché tao vat liéu bién hod c6 tir trudng
dinh x1r ng dung trong truyén dan nang lugng khong day ¢ dai tin s6 MHz" 1a cong
trinh nghién ctru cua chinh minh dudi sy hudng dan khoa hoc cua TS. Pham Thanh
Son va GS.TS. Vii Pinh Lam. Luan 4n sir dung théng tin trich din tir nhiéu ngudn
tham khao khéc nhau va céc théng tin trich d4n dugc ghi r ngudn goe. Céc két qua
nghién ctru cua téi dugc cong bd chung véi cdc téac gia khac da dugc su nhét tri cia
ddng tac gia khi dua vao luan an. Céc b liéu, két qua dugc trinh bay trong lugn 4n 1a
hoan toan trung thuc va chua timg dugc cong bé trong bat ky mét cong trinh nao khac
ngoai cac cong trinh cong b ctia tac gia. Luan 4n dugc hoan thanh trong thoi gian t6i
1am nghién ciru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién Han 1am Khoa hoc
va Cong nghé Viét Nam.

Ha Néi, ngay 03 thang 06 nam 2025
Téc gia ludn an
,rz‘/; {(_/{ }f_.

Lé Thi Hong Hiép
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LGOI CAM ON

Lési dAu tién, ti xin dugc giri 1i cam on chan thanh va séu sic nhat t6i GS.TS.
Vii Pinh Lim va TS. Pham Thanh Son, cdc thdy da luén tin tinh hudng dan, dinh
huéng kip thoi va tao diéu kién thuén loi nhét dé t6i hoan thanh lun 4n nay.

T6i xin chan thanh cam on Ban Lanh dao Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢,
Ban Lanh dao Vién Khoa hoc vit liéu cing céc phong chirc ning ctia Hoc vién Khoa
hoc va Cong nghé, Phong Vit li¢u bién hoa va img dung - Vién Khoa hoc vat liéu da
tao diéu kién thuan lgi vé co s& vat chét, hd tro kinh phi va c4c thu tuc hanh chinh t6t
nht cho t6i trong sudt qua trinh t6i thyc hién luan éan.

T6i xin chan thanh cam on PGS.TS. Bui Xuén Khuyén (Vién Khoa hoc vit
liéu), TS. Bui Son Tung (Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢), TS. Bui Hiru Nguyén
(Truong Pai hoc Mo - Dia Chat) va céc anh chi em trong Nhém nghién ctu Meta-
Group da gitip d&, dong vién t6i trong qué trinh thuc hién luan an.

T6i xin chan thanh cam on Ban Giam hiéu Trudng Dai hoc Phong chdy chita
chéy, Lanh dao Khoa va cac déng nghiép Khoa Co s¢ nganh Phong chdy chita chdy,
noi t6i dang cong tac, da tao diéu kién thuan loi cho t6i vé thoi gian va cong viéc tai
co quan trong sudt qua trinh thyc hién luén an.

Téi xin chan thanh cim on sy hd tro tir dé tai thude cac huéng KHCN uu tién
chp Vién Han 1am KH&CNVN, ma sé VAST03.01/21-22, d tai thugc chuong trinh
phat trién nhém nghién ciru xuét séc tai Vién Han lam KH&CNVN, ma sb
NCXS02.01/23-24 va dé tai KHCN nghién ctru co ban va phat trién vét liéu dic biét
cép Vién Han 14m KH&CNVN, ma s6 NCPTVL.03/24-25 d tao diéu kién cho t6i c6
co hoi thue hién nhitng nghién ciru c6 y nghia gop phan hoan thanh luin 4n.

T6i xin chan thanh cdm on Quy Ddi mdi séng tao Vingroup, Vién Nghién ctu
Dir liéu 16n da tai trg Hoc béng dao tao thac si, tién s trong nudc cho to61 voi ma
s6 VINIF.2022.TS040; T6 chirc Khoa hoc va Gido duc Gap go Viét Nam da trao hoc
bbng cho t6i trong qua trinh t6i hoc tdp, nghién ciru va thue hién luén an.

Cubi cling, t6i xin cam on gia dinh, c4c co quan va cd nhan da giup do, tao
diéu kién t6t dé to6i hoan thanh luan 4n nay.

Ha Noi, ngay 03 thang 06 nam 2025
Tac gia ludn an
3
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MO DAU

Ngay nay, cung véi su phat trién nhanh chong cia khoa hoc va cong nghé, cac
hé thong truyén ning luong khong day (Wireless Power Transfer — WPT) ¢6 rat nhiéu
tmg dung cho cac thiét bi dién tir thong minh, cho céc thiét bi y té ciy ghép va cho
sac khong day trén cac phuong tién giao thong. Can cir vao nguyén li lam viéc va dai
tan s6 hoat dong, WPT thuong duoc chia thanh: (i) WPT & khoang cach gan (short-
range) — khi khoang cach truyén nho hon kich thudc cia bo thu phat; (ii) WPT &
khoang cach trung binh (mid-range) — khi khoang cach truyén 16n hon kich thudc bo
thu phat va (iii) WPT & khoang cach xa (long-range) — khi khoang cach truyén 16n

hon rat nhiéu so véi kich thudc bo thu phat [1].

Nguyén li lam viéc ciia WPT & khoang cach gan va khoang cach trung binh
déu dwa trén tuong tac trudng gan thong qua tir truong hodc théng qua dién truong
nén duogc goi chung 1a WPT trudng gan. Trong d6, twong tac truong gan thong qua
tir truong duge chimg minh 14 an toan hon di véi con ngudi so voi twong tac trudng
gan thong qua dién trudng [2]. Trong hé théng WPT & khoang cach gan thong qua tir
truong, ning luong truyén truc tiép tir bd phat toi bo thu thong qua hién tuong cam
ung dién tr nén dugce goi la WPT cam Ung tr (Inductive Coupling - Wireless Power
Transfer — IC-WPT). Trong trudng hop nay, khoang cach truyén nhé hon nhiéu so
v6i kich thude ciia bo thu phat. Déi véi WPT & khoang cach trung binh théng qua tir
truong, bang cach st dung hai bo cong huong, ning luong dugc truyén dya trén hién
tuong cam tmg dién tir gitra hai bo cong hudng & tin sd cao nén duge goi la WPT
cong hudng tr (Magnetic Resonant - Wireless Power Transfer - MR-WPT). Va do
d6 MR-WPT cho phép ning luong truyén di xa hon nhiéu so vdi IC-WPT. Co ché
vat 1y cta hai loai WPT nay c6 thé duoc giai thich bai su twong tac gilta bd phat va
b thu thong qua tir trudng c6 cuong do giam dan theo khoang cach hay con duge goi
1a hién tuong song tat dan (evanescent wave) [3]. Trong ving trudong gan, cuong do
tir trudng suy giam rat nhanh theo khoang cach so vdi ngudn, dan dén sy suy giam
nhanh chéng hiéu suit cua hé théng WPT khi khoang cach giira bd phat va bo thu
tang 1én. Ngoai ra, MR-WPT c6 thé duoc giai thich bang ché d6 ghép cip [4], trong
d6 khi khoang cach truyén dan ting, sy ghép cip giita cac bd cong huong giam, dan
dén hiéu suét ciia hé thong giam. Trong nhiing ndm gan day, ddi voi WPT trudong
gan, cac nghién ciru tap trung vao WPT & khoang cach trung binh hay MR-WPT vi
loi thé c6 thé mo rong khoang cach truyén dan [5]. Tuy nhién khoang cach va hiéu
sut truyén dan cta hé théng MR-WPT hién van chua dap ing duogc cac yéu cau thuc

té trong mat s6 linh vuc nhu quan su, y té, xe dién. Dé thuc hién WPT truong gﬁn,
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khoang cach truyén dan phai nam trong ving truong gan, khoang cach téi ngudn nhé
hon A/2 7 v6i A 1a bude séng dién tir, khi d6 dai tan s6 MHz dugc x4c dinh 1a dai tan
s6 thich hop. Thuc té, theo bao cao ky thuat cua Vién Tiéu chuan Vién thong chau
Au nam 2020 [6], cac hiép hoi lién minh cong nghiép, tip doan va vién nghién ctu
d3 dua ra mot sb dai tan cho phép sir dung cong nghé WPT, trong d6 dai tan MHz 1a

dai tan sb hta hen tiém ning Gng dung WPT trong nhiéu linh vuec.

Vat liéu bién hoa 1 vat liéu nhan tao c6 cac dic tinh dién tir doc déo, vuot troi
ma cac vat liu thong thuong khong co6 [7]. Khai niém vat licu bién hoa dugc dé xuét
lan dau tién boi Victor Georgievich Veselago vao nim 1968 dua trén mot phén tich
1i thuyét vé vat lidu c6 dong thoi do dién thim (¢) va d6 tir thim (u) cung am [8]. Tuy
nhién, c6 quan diém cho rang vat liéu bién hoa bit ngudn tir 1898 v6i nghién ctru cia
Jagadish Chandra Bose vé vat liéu vi song nhan tao bat ddi xtng cdu tao tir cac thanh
phan dién moi bat ddi xtmg [9]. Dya vao gia tri do dién tham va do tir thim, vt lidu
no6i chung c6 thé duge phan thanh bon nhom 1a: (i) vat lidu c6 do dién tham va do tir
tham cung duong (double positive); (i) vat liéu c6 do dién tham am (epsilon
negative); (iii) vat liéu c6 do tir thAm 4m (mu negative); (iv) vat liéu c6 do dién tham
va do tir thAm cung am (double negative) [3]. Trong trudng hop vat lidu c6 do tir thdm
am, chi c6 tuong tac cua vat li€u voi tur truong duge quan tdm. Vat li€u nady cling
duogc biét dén vai tén goi vat liéu bién hoa c6 do tir tham 4m (Negative-permeability
Materials hoic Magnetic Metamaterials — MM), c6 kha ning lan truyén ning lugng
tir truomg & kich thude nhoé hon bude song (sub-wavelength scale) [10]. Sy lan truyén
ning luong tir trudng nay duogc tao thanh boi su két hop gitta cac 6 co s& khi duoc
kich thich bdi tir truong bién thién [10]. Vat licu MM duogc ching minh 1a c6 kha
nang khuéch dai tir trudng tat dan giita cudn cong hudng phat va cudn cong hudng
thu, do d6 vat liéu MM di duoc nghién ciru tng dung trong hé théng WPT dé ting
cuong hiéu suét truyén dan tir ndm 2011 [1], [11]. Hién nay, vt liéu MM hoat dong
& dai tan s6 thip (MHz) dang duoc xem 1a giai phap kha thi dé ddy manh céc ung
dung trong thong tin va truyén dan nang luong khong day. Pay dugc coi 1a mot trong
cac giai phap giup thuc hién thang loi muyc tiéu phét trién cong nghé nang luong sach
ctia qudc gia trong cudc cach mang cong nghiép sb 4.0 trude mat. Bén canh dé, ving
tan s6 MHz ciing phut hop vé6i dinh huéng Gng dung cia hé thong WPT trong nhiéu
linh vyc va phu hop véi cac nghién ctu da va dang dugc thuc nghiém trong nudc,

dac biét 1a tai Vién Khoa hoc vat liéu.

Cung véi xu thé nghién ciru chung cua thé gidi, tir nam 2009 huéng nghién

ctru vé vat liéu bién hod di dugc GS.TS. Vii Pinh Lam trién khai nghién ctru tai Vién
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Khoa hoc viat liéu bé‘mg ca tinh toan ly thuyét, mo phdong va thuc nghiém. Nhom
nghién ctru di trién khai nhiéu nghién ciru méi vé vat liéu bién hoa, tap trung giai
quyét cic van dé chinh gém: tinh chat dién tir va co ché hoat dong cua cac loai vat
liéu bién hoa; diéu khién linh hoat vat liéu bién ho4; trién khai tng dung vat liéu bién
hoa trong mét sb linh vuc. Di v6i nghién ctru tinh chat dién tir cta vat lidu bién hoa
hép thu manh song dién tur (Metamaterials Perfect Absorbers — MPAs) c6 thé ké dén
TS. B Thanh Viét v6i nghién ciru lam 16 co ché cia MPAs trong ving vi séng [12],
TS. Pham Thi Trang v&i nghién ctiru vé MPAs c6 ving hap thu vi song mé rong theo
mo hinh cong hudng bat dbi xtmg [13]; TS. Pinh Hong Tiép voi nghién ctiru vé MPAs
hoat déng voi bang tan rong trong ving tin sb GHz [14]; TS. Duong Thi Ha véi
nghién ctru vé dic trung hép thu song dién tur cua vat liéu bién hoa cong hudng bac
cao c6 tinh nang dan hdi ¢ ving tan s6 GHz [15]. V& nghién ctru 1am rd co ché hoat
dong cua vat li¢u bién hoa c6 chiét suat Am ndi bat v4i luan an cia TS. Nguyén Thi
Hién [16]. Cac nghién ctru nham diéu khién linh hoat vat liéu bién hod c6 thé ké dén
gdm: ludn an cua TS. Pang Hong Luu nham diéu khién tinh chét hip thu song dién
tir bang kich thich quang, nhiét [17]; ludn 4n cua TS. Tran Vin Huynh nhim diéu
khién tinh chat hip thy song dién tir ddng hudng cta vat liéu bién hoa bing dién
truong [18]; luan 4n cia TS. Lé Vin Long nhim diéu khién dic trung hap thu song
dién tr cta vat liéu bién hoa br?mg tac dong co hoc va dién ap [19]. Trong nhitng nam
gan day, nhom d3 phat trién cic nghién ctru nham trién khai tng dung vét liéu bién
hoa trong mdt sb linh vue nhu cam bién protein phén tir bo [17], cam bién khi CO,
[20], WPT [21]. Song song v&i su thanh cong va phat trién tai Vién Khoa hoc vét
liéu, linh vuc nghién ctru vé vt liéu bién hoé da duogc nhan rong tai nhiéu nhoém khac
trong nudc nhu: nhém nghién ciru ctia PGS.TS. Tran Manh Cudng, Truong Pai hoc
Su pham Ha Noi; nhém nghién ctru cia PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa, Trudng
DPai hoc Vinh; nhém nghién ctru cia PGS.TS. Lé Minh Thuy, Pai hoc Bach Khoa Ha
No6i; nhém nghién ctru ciia PGS.TS. Lé Pic Tuyén, Truong Pai hoc Mo - Dia chat;
nhom nghién ctru cia TS. L& Van Quynh, Truong Pai hoc VinUni; nhdm nghién ciu
ciia PGS.TS. Nguyén Thi Hién, Pai hoc Thai Nguyén. Nham giai quyét cac van dé
vé hién thuc hoa cac ung dung cua vat liéu bién hoa trong thuc té, bén canh su ph6i
hop chat ch€ véi cac nhém nghién clru trong nude, nhoém nghién ctru tai Vién Khoa
hoc vat li¢u cling tiép tuc mo rong hop tac vdi cdc nhém nghién ctru trén thé gidi nhu
Trudng Pai hoc Hanyang, Truong Pai hoc Kyung Hee (Han Qudc); Truong Dai hoc
KU Leuven (Vuong qudc Bi); Vién nghién ctru hoa 1y RIKEN (Nhat Ban).

Tai thoi diém xdy dung dé cuong ctia luan an Tién si nay, nam 2021, huéng

nghién ctru vé vat li€u bién hod néi chung va vat licu MM n6i riéng ng dung trong
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truyén dan nang luong khong day ¢ dai tin s6 MHz dang 12 huéng nghién ciru dugc
rat nhiéu nhom nghién ciru trén thé gidi quan tam [1]. Tai thoi diém do, trong nudr,
hudng nghién ctru vé WPT ciing bat dau thu hut dugc sy quan tim cia nhom nghién
ctru vé vat liéu bién hoa tai Vién khoa hoc vt liéu va su quan tdm cua nhém nghién
ctru cua PGS.TS. Lé Minh Thuy, Pai hoc Bach Khoa Ha N1 [22], [23]. Cac nghién
cutu da thuc hién cho théy mac du st dung vat licu MM cho truyén dan nang lugng
khong day da giup cai thién dang ké hiéu suat va khoang cach truyén din cua hé
théng, tuy nhién hé théng van ton tai mot s6 nhuoc diém 16n khién han ché kha nang
ung dung cua ching, do la:

i) Hiéu suit va khoang cach truyén dan cua hé thong MR-WPT vén con thap
so vOi1 yéu cau thuc té, dic biét 1a yéu cau vé tang hi¢u suét khi khoang cach truyén
dan ting. Trong khi d6, cic nghién ctru vé& nhitng tham sé anh hudng dén hiéu suit
truyén din cta hé thong con chua day du. Trong hé théng MR-WPT, tham sé quan
trong c6 anh hudng truc tiép dén hiéu suat hé thong 1a hé sé pham chit O cua céac
cudn day. Tham $6 nay phu thudc vao dién trd, d tu cam cia cac cudn va ching lai
phu thudc vao do dan dién, kich thudc ctia moi trudng truyén dan va tan sd hoat dong
ctia hé thong.

ii) Hau hét cac cau trac vat lieu MM tmg dung trong hé théng MR-WPT c6
cAu hinh phang nén han ché trong cac img dung yéu cdu bé mat linh hoat c6 thé ubn
cong, cudn hoic gip. Dong thoi hau hét vat lidu MM c6 ciu trac ddng nhit nén han
ché trong cac tmg dung yéu cau can dinh xi tir truong.

iii) Céu trc vat liéu MM ciing d3 dugc nghién ctru va Gmg dung trong lan
truyén ning luong tir trudng trong cau truc vat liéu, tuy nhién vat 1iéu MM mét chiéu
(One Dimensional — 1-D) han ché vé kha niang tng dung, vat liéu MM hai chiéu (Two
Dimensional — 2-D) dong nhat tuy c6 kha ning uing dung cao hon nhung hién con
han ché vé hiéu suét do chua co6 kha nang dinh x{r tir trudng.

Do do, chung t6i nhan théy can thuc hién cac nghién ctru vé ban chat vat ly
cua vat liéu MM, dac biét vat liéu MM c¢6 kha nang dinh x tr truong. Trén co sé do
cac van dé con ton tai d6i v6i ung dung vat liéu MM trong truyén dan nang luong
khong day co6 kha ning dugc giai quyét, cu thé nhu cac hé théng MR-WPT yéu cau
hiéu suét cao, thay d6i cdu hinh linh hoat hoic yéu cau dinh xi& tir truong hodc céc
thiét bi dya trén sy lan truyén ning luong tir truong trong ciu tric vat lidu.

T nhiing 1i do trén, ching t6i da luya chon dé tai nghién ctru cua luan éan la:
“Nghién civu ché tao vit liéu bién hod c6 tiv truwong dinh xiv trng dung trong truyén

din néing lwong khéong ddy ¢ ddi tan so6 MHz”.



Muc tiéu nghién ciru ctiia ludn an

Lam rd dugc ban chat dién tir cua vat liéu MM tng dung trong hé théng WPT
& dai tan s6 MHz.

Ché tao duoc vat liéu bién hoa c6 tir truong dinh x itmg dung trong truyén dan
ning luong khong diy ¢ dai tin s6 MHz nham ting cuong hiéu suét ciia hé thong

MR-WPT va ting cudng lan truyén ning luong tir trudng trong ciu trac vat lidu.
Noi dung nghién ctru cua luan an

Nghién ctru tong quan vt liéu MM, hé théng WPT va vat liéu MM tng dung
trong WPT & dai tan s6 MHz.

Khao sat cac tham s6 anh huong dén hiéu suét ciia hé thong MR-WPT co ban
va thiét ké, ché tao duoc vat litu MM ung dung trong tang cuong hi¢u suét cua hé
théng MR-WPT khi khong ¢6 va khi ¢6 sai I¢ch truc hodc/va sai 1éch goc.

Nghién clru thiét ké, ché tao vat liéu MM linh hoat ¢6 tir truong dinh xur va co

thé udn cong tng dung trong ting cudng hiéu suit cia hé théng MR-WPT.

Nghién ctru thiét ké, ché tao vat liéu MM 2-D khong ddng nhit co tir trudng
dinh xt tng dung trong ting cuong lan truyén ning luong tir trudng trong cu tric
vat liéu.

Péi twong nghién cliu cia luin an

Vat liéu MM hoat dong ¢ dai tan s6 MHz tich hop trong h¢ théng WPT.

Phwong phap nghién ctru ciia luan an

Luan 4n st dung phuong phép tinh toan 1y thuyét va mo hinh hoa, phuong
phap moé phong vt 1y két hop véi thuc nghiém.

Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luiin 4n

Luan an da nghién ctru mdt cach hé théng vé vat lieu MM va WPT, dic biét
tap trung vao hé thong WPT trudng gan dua trén tir trudng do dic tinh an toan hon
ctia nd so véi dién truong. Trén co s¢ do, tiép tuc nghién ctru 1am 13 ban chat dién tir
ctia vat lidu MM tng dung trong hé thong WPT trudng gan dua trén tir truong &
khoang cach trung binh hay hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tin s6 MHz nham
tang hiéu sut cta hé théng. Tir d6 xac dinh dugc co so dé thiét ké, tdi wu cac tham
s6 cau trac cta vat liéu MM nham dat duge tinh chat dién tir mong mudn & vung tan
s6 MHz dé ung dung cho cac hé thong WPT. Pong thoi, dé tang kha nang (mg dung

cua vat li¢u MM trong cac hé théng WPT, luan an di khao sét cac tham s anh huong
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dén hiéu suat truyén dan cua hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 MHz trong
moi truong din dién. Bén canh d6, do nhu cau ngay cang ting ddi véi cac hé thong
MR-WPT cho cac thiét bi dién ti linh hoat c6 thé cudn, gép hodc udn cong, luan an
cling da thiét ké ché tao duogc ciu tric vat liéu MM linh hoat ¢6 thé cudn hoac gép,
cAu trac vat lieu MM co tir truong dinh x voi hdc cong hudng va co thé udn cong
gitip ting cuong dang ké hiéu suét ciia hé thong. Ciing do nhu cau ngdy cang ting ddi
v6i cac thiét bi img dung qua trinh lan truyén ning lugng tir truong trong ciu trac vt
ligu, vat licu MM 2-D khong déng nhét co tir truong dinh xr da dugc thiét ké ché tao
va chimg minh duoc hiéu qua ting cuong su lan truyén ning luong trong ciu tric do.
Luan an da tiép ndi cac nghién ctru trudce vé hé théng WPT, vé vat liéu bién hoa ung
dung trong hé thong MR-WPT va trong lan truyén ning lugng tir trudng, tir 6 da
g6p phan xay dung mot hé thdng tri thirc, ki thuat va cong nghé vé vt liéu bién hoa
no6i chung va vat liu MM néi riéng tmg dung trong WPT. Luén an c6 thé 13 mot tai
li¢u tham khdo c6 gié tri cho cac nha khoa hoc, nghién ctru sinh va hoc vién cao hoc
khi nghién ctru vé vat liéu bién héa hoat dong ¢ ving tin sb MHz noi chung va vit
lidu MM néi riéng ciing nhu nghién ctru vé WPT. Luin 4n mé ra nhiéu trién vong
ung dung cua vat liéu MM trong tuong lai, dac biét trong cac linh vyc: WPT, thong

tin lién lac, y sinh, ...
Nhirng dong gop méi cia luan an

Lu4n 4n d3 tap trung giai quyét va hoan thanh cic van dé mai vé tinh chit dién
tir ctia vat lidu MM hoat dong ¢ dai tdn s6 MHz tng dung trong truyén dan ning

lwong khong day, cu thé la:

i) P 1am rd ban chat dién tir cia vat liéu MM tng dung trong hé théng WPT

hoat dong & dai tan s6 MHz nham tang hi¢u suit ctia hé théng.

ii) Pa khao sat cic tham s anh hudong dén hiéu suat truyén din cua hé théng
MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 MHz (nh6é hon 30 MHz) trong mdi trudng dan dién
(d6 dan dién ctua moi truong thay doi tir 0 dén 8 S/m), bao gom: do dan dién, kich

thudc ciia moi trudng dan dién va tan s6 hoat dong cua hé thong.

iii) D4 thiét ké, ché tao duoc tAm vat lidu MM linh hoat c6 thé cudn hoic gap
gitip tang cuong hiéu suét truyén dan va ting do linh dong cta hé théng. Tam vat licu
MM nay da gitp cai thién higu suat ctia hé thong ca khi hé thong khong c6 sai léch

va khi hé thong c6 sai 1éch truc 100 mm ciing nhu céc sai 1éch goc.

iv) Da thiét ké, ché tao dugc tAm vat lidu MM linh hoat ¢6 tir truong dinh xir

do thiét ké hdc cong hudng va co thé uén cong hoat dong & dai tan s6 MHz tng dung
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trong hé théng MR-WPT giup ting cudng hiéu suat truyén dan va ting d6 linh dong
cua hé théng. Khi str dung tAdm vat liéu nay, tdn tai ban kinh udn cong 150 mm ma &
d6 hiéu suat cua hé thong dat cuc dai ké ca khi sir dung tAm vat lieu MM d6ng nhét

va tam vat liéu MM va6i hoc cong huong.

v) ba thiét ké, ché tao duoc tAm vt liéu MM 2-D khong d@)ng nhét 6 tir truong
dinh xtr hoat dong & dai tan s6 MHz vé6i chudi hdc cong hudng & tim tim giup ting
cuong hiéu suit lan truyén ning luong tir trudng trong cau trac vat lidu 1én 5,2 1an so

v6i khi sir dung tAm vét liéu MM 2-D dong nhit.

Bén canh phin Mé dau, Két luin va Tai liéu tham khao, Luin an dwoc

chia thanh nam chwong nhu sau:

Chuwong 1 gi6i thiéu tong quan vé sy hinh thanh, phét trién, cac huéng nghién
ctru chinh vé vat liédu MM, WPT, céc thanh tyu dat duoc va nhirng van dé con ton tai
khi sir dung vat liéu MM trong WPT.

Chuong 2 trinh bay cac phuong phap nghién ctru chinh st dung trong luan
an, bao gdm: phuong phap tinh toan ban 1y thuyét va mé hinh héa str dung mach LC

tuong duong, phuong phédp moé phong vat ly va phuong phap thuc nghiém.

Chuong 3 trinh bay két qua khéo sat cac tham s6 anh huéng dén hiéu suit cua
hé théng MR-WPT co ban hoat dong & dai tan s MHz va két qua thiét ké, ché tao
tAm vat liéu MM c6 thé cudn hodc gip c6 kha ning tich hop trong hé théng MR-WPT
nhim ting cudng hiéu suit, khoang cach truyén dan va kha ning Gng dung cia hé

théng khi c6 sai léch.

Chuwong 4 trinh bay cac két qua nghién ctiru vé vat liéu MM linh hoat c6 tir
truong dinh x nho sir dung hdc cong hudng va co thé udn cong c6 kha ning tich hop
trong hé thong MR-WPT nham ting cudng hiéu suat, khoang cach truyén din va kha

nang tng dung cta hé thong.

Chuwong 5 trinh bay cac két qua nghién ctru vé vat liéu MM 2-D khong dong
nhat c6 tir truong dinh x nho sir dung chudi cac hdc cong hudng ¢ tm tdm cb kha
nang tich hop trong WPT nham ting cudng hiéu suat lan truyén niang lugng tir trudng

trong cau trac vat liéu.
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CHUONG 1. TONG QUAN VAT LIEU BIEN HOA CO PQ TU THAM
AM HOAT PONG O DAI TAN SO MHz UNG DUNG TRONG WPT

Pé lam 15 1i do va muc dich nghién ctru cda luan an, trong chuong nay, luan
an trinh bay téng quan vé WPT, vét liéu MM tng dung trong WPT. Trong dé, tap
trung 1am rd co ché cta vat liéu MM giup ting cuong hiéu suit cua hé thong MR-
WPT va trinh bay cac hudng nghién ctru hién nay vé vat liéu MM hoat dong & dai tin
s6 MHz g dung trong MR-WPT.

1.1. Lich sir hinh thanh va phat trién cia WPT

Ngay nay, ciing v6i su phat trién nhanh chong cuia khoa hoc va cong nghé, hé
thdng WPT c6 thé tim thiy trong nhiéu tng dung cho céc thiét bi dién tir dan dung,
thiét bi dién tir deo, thiét bi y té cdy ghép, xe dién, .... Trong thuat ngit k§ thuat, WPT
duogc sir dung dé biéu thi cho qua trinh truyén ning luong tir ngudn dién dén tai tiéu

thu ma khong can day dan.

Hinh 1.1. Thap Tesla [24].

Tré lai hon mot thé ky trudc, vao nam 1899, Nikola Tesla (1856 — 1943) da
lan dau tién trinh dién qué trinh WPT bang dién trudng & ving tan s6 cao, 150 kHz
[25]. Tesla da dé xuat mot hé théng WPT dugc goi 1a thap Tesla (Hinh 1.1). Y dinh
clia 6ng 14 truyén tai dién ma khong can day din, nhung do can kiét nguon vén, du
an cua ong da dung lai khi con dang dé. Trong cac cong trinh ciia 6ng, WPT co thé

la khong buc xa hoac buc xa, tuy thude vao co ché truyén nang luong [24].
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Ban dau, WPT burc xa ving vi séng (WPT vi song) duoc quan tim va duoc
chia thanh hai giai doan: giai doan dau vao khoang nam 1958 dén nim 1977 va giai
doan hai tir nim 1977 dén nam 1980 [25]. Tir nam 1958, sy phat trién cia WPT vi
song dugc thuc hién boi Raytheon va cong su, voi cac nha tai trg g@)m: Tap doan cong
nghé Raytheon, Trung tdm phat trién khong quan Rome ctua Khong quan Hoa Ky;
mot s6 trung tAm nghién ctru, phong thi nghiém ctia Co quan Hang khong va Vi tru
Hoa Ky (NASA). Tiép theo, vao nhitng nim 1960, Brown di khoi dong lai cac thi
nghi¢ém WPT vd&i cong nghé vi song hi¢u suét cao dua trén su phat trién cong nghé
lién lac khong day va vién tham radar trong Thé chién II. Mic du 6ng di thanh cong
trong cac thi nghiém WPT vi song & 2,45 GHz nhung trong céc thi nghiém do, ang-
ten phat thu rat 16n, dat tién, nguy hiém khi van hanh va khoang cach truyén lai ngan
so voi WPT trudng xa. Vi viy, cac thi nghiém ctia 6ng chii yéu dé chimg minh c6 thé
thu nhan nang luong bang vi séng chir khong c6 nhiéu ¥ nghia thyc té. Tir nam 1977
la giai doan thtr hai ciia qué trinh phat trién WPT vi song, duoc tai trg chinh béi Bo
ning lugng Hoa Ky, Co quan Hang khong va Vii tru Hoa Ky, bat ddu voi danh gia

vé khai niém vé tinh nang lugong mat troi va két thiic vao nam 1980.

Sau hon 30 nidm, cho dén nim 2007 ngudi ta m&i cha ¥ nhiéu hon dén cac hé
théng WPT, khi nhom nghién ctru tai Vién Cong nghé Massachusetts (Massachusetts
Institute of Technology) do GS. Marin Soljacic dimg dau da d6i méi hudng nghién
ctru vé WPT véi hé thdng cong hudng tir ghép cip (Coupled Magnetic Resonance
System). Hé thing WPT ctia nhom c6 kha ning truyén ning luong khong birc xa hiéu
qua trén khoang cach 18n t6i tam 1an ban kinh cta cudn day, hiéu suat khoang 40% &
khoang cach 2 m [26]. Sau d6, tir nim 2008 trd di, nhiéu t chtrc quan tim dén ning

luong khong day duoc thanh 1ap va 1an lugt dua ra céc tiéu chuan riéng [27].

Mot trong nhitng nghién ctru ndi bat dong gdp vao su phat trién ciia cong nghé
WPT Ia nam 2015, nhém K§ thuat hat nhan va lugng tir tai Vién Khoa hoc va Cong
nghé Tién tién Han Qudc do gido su Chun T. Rim dtng dau di phat trién "Hé thong
cong hudng cudn day ludng cuc (Dipole Coil Resonant System)" dé md rong pham
vi truyén dan 1én dén 5 m giita cudn day may phat va may thu. Hé thong cong huong
cudn day ludng cuc ndy nho hon dang ké so véi hé thong cong hudng tir ghép cip do
GS. Marin Soljacic dé xuat, hé thong nay c6 hé s pham chét Q 1 100, hoat dong t6t
& tan sd thép 100 kHz. Nhém nay da tién hanh thu nghiém va dat dugc mot sb két
qua day hira hen: v6i hé thong hoat dong & tan s 20 kHz, cong suat dau ra ti da va
hiéu suét 1an luot 1a 1403 W va 29% & khoang cach 3 m, 471 W va 16% & khoang
cach 4 m, 209 W va 8% ¢ khoang cach 5 m [28].
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Tir d6 dén nay, da c6 rat nhidu cong trinh nghién ciru hé théng WPT di sau tim
hiéu co ché cua hé thdng, cac dai tAn sb va cac mirc cong suit khac nhau nham phu
hop véi cac tng dung thuc té, ddng thoi ting cudng hiéu suat truyén din, bu dép su
sai 1éch va giam ro ri tir trudng — ting do an toan cho ngudi st dung. Céac két qua
nghién ctru ndy budc dau da duogc trién khai trong cic san pham thuong mai khong
day nhu sac cho thiét bi dién tir dan dung, thiét bi dién ttr deo, thiét bi y té cdy ghép,

6 t6 dién va hira hen su phat trién ngay cang 16n manh cta céng nghé WPT.
1.2. Phén loai, nguyén 1y va mot s6 irng dung cia WPT
1.2.1. Phan logi WPT

a) Ving trueong gan va viing truong xa trong lan truyén séng dién tir
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Hinh 1.2. Vung trudng gan, ving chuyén tiép va viing truong xa trong lan truyén
song dién tur [29].

Moi ngudn dién tir déu tao ra ca dién truong (trudng E) va tir truong (trudng
H) xung quanh né va duoc dic trung boi thanh phan birc xa va thanh phan khong bic
xa. Can cr vao khoang cach so vdi nguon chia thanh ba ving: ving truong gan, viing
chuyén tiép va ving truong xa nhu minh hoa & Hinh 1.2 [30]. Céc ving niy duoc xac
dinh theo cach di¢n tir truong tuong tac véi moi trudng xung quanh, trong dé vung

chuyén ti€p nho, cé ca dac tinh cia vung trudng gan va vung truong xa.

Khi khoang cach dén ngudn nho hon bude song A duoc xac dinh 14 ving trudng
gain. Viing trudng gan bao gdbm ving trudng gan phan tng va ving trudng gan phat
xa. Ving trudng gan phan tng 1a ving ngay canh nguodn, trong khoang /27 so véi

ngudn, trong viing nay dién truong va tir truong léch pha nhau 90° nén khong xay ra
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lan truyén séng dién tir. Ving trudng gan phat xa nam trong khoang tir A/27 dén 1 so
v6i ngudn, tiép theo 1 ving chuyén tiép va toi ving truong xa khi khoang cach so
v6i ngudn 16n hon hai 1an budce séng [30].

b) WPT trueong gan

Hinh 1.3 chi ra cac phuong phap WPT chinh da va dang dugc nghién ctru, phat
trién [31], [32]. Can cr vio vung truyén dan, WPT duogc chia 1am hai nhanh nghién
ctru 16n 1a WPT truong gan va WPT trudng xa. Do WPT trudng xa c6 kha ning xuyén
qua yéu, hiéu qua thap va khong chéc chan dam bao vé d6 an toan nén hién nay nganh

cong nghiép quan tdm nhiéu hon dén WPT trudng gan.

Truyén nang lugng khong day

U

Truyén ning lugng khong diy Truyén niing luong
truong xa i
Truyén ning luong Truyén ning luong ‘I'ruyén ning lugng Truyén nang luong
vi song laser théng qua tir truomg thong qua dién truong

Truyén nang lugng Truyén nang lugng
khong day cam ing tir khong day cong huong tir

Hinh 1.3. Cac phuong phap truyén ning luong khéng day chinh di va dang duoc
nghién ctru, phat trién [31], [33].

So d6 khéi cia mot hé théng WPT truong gan dién hinh bao gdm mét sé khéi
nhu trong Hinh 1.4. Trong hau hét cac truong hop, ndé duoc thé hién dudi dang bo
phat cong suét so cap va bo thu cong suat thir cip duoc ghép cip manh mé, cach nhau
tir 1 dén 10 cm [34]. Hinh 1.4 cho thay ciu tric co ban cua hé thong WPT truong
gén. Trudc tién, mot may bién tan thuc hién chuyén doi ngu6n dién mot chiéu thanh
ngudn dién xoay chiéu ¢ tan sé thich hop, thuong ¢& hang traim kHz dén vai MHz.
Tiép theo 1a mot mang bién d6i tré khang, & day tro khang dau vao ciia cudn phat
dugc bién doi sao cho tré khang dau ra cia tai xut hién trong qua trinh hoat dong s&
nam trong dai ma bién tan co6 thé xir 1y, cho hiéu suét rat cao (16n hon 90%). Dicu
nay nham dam bao cung cap ngudn chinh xac khi tai thay doi, tuy nhién thyc té day
1a mot thach thirc 16n. Trong hé thong WPT truong gan, mang bién doi tré khang bicu

thi cho mach diéu chinh cong suat, mach nay co ban di€u chinh céc tham s6 cong suat



may phét theo nhu cau ctia mdy thu. Cubi cting, mot bd thu ¢o vai trd chinh luu ngudn

xoay chiéu thanh nguén mdt chiéu va 6n 4p dugc st dung dé dam bdo ngudén mot

chiéu ¢ dau ra dugc 6n dinh [2].
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va may thu nén ching khong thé tach roi nhau, khoang cach giita chung chi trong
pham vi ¢& mm t6i hang m. Hiéu suit WPT truong gan phu thudc vao su ghép cip

gilta may phat va may thu, dong thdi phu thudc vao ca tai & may thu. Khi tai ¢ may

N o s e

Sur ghép cép

Hinh 1.4. So d6 khdi ctia hé théng WPT trudng gan [34].

Dbi voi WPT truong gan, do ban chit 1a sy ghép cip truong gan gitta may phat

thu bién d6i, may phat s& ghi nhan sy thay doi cia tai.

thanh hai loai: WPT trudng gan thong qua dién truong va WPT trudng gan thong qua

Dua vao su ghép cip giita may phat va mdy thu, WPT truong gan duge chia

tu trrong.
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I b Tam phat
B dién dung
chinh hru
DC/AC
Phiin phat

Bién
truomg :
Thiet br
ghép noi — =P
Tém nhén
dién dung

Ba chuyén déi dién
._]:) Bo

chinh luu
AC/DC
Bo

phan
bu
Bo

dieu chinh

Phin thu

Hinh 1.5. Hé thbng WPT trudng gan thong qua dién trudng [31].

WPT truong gan thong qua dién trudng sir dung sy ghép cap dién trudng giira
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phat dugc cung cip ngudn dién xoay chiéu, 1am xuat hién dién thé xoay chiéu truyén
dén tai trén vo may thu. Cong nghé WPT truong gan théng qua dién truong ré hon
cong nghé WPT truong gan thong qua tir trudng, nhung han ché dang ké cua nd 1a
khoang cach yéu cau giita may phat va may thu rat ngin. WPT trudng gan thong qua
dién truong dugce xac dinh 1a cong ngh¢ kém an toan hon, nhung do6i khi n6 dugc st
dung trong cac ung dung quy mé nho, ching han nhu ciy ghép y té. Mot hé thong
WPT trudng gan thong qua dién truong co ban dugc thé hién trong Hinh 1.5.

* WPT truong gan thong qua tir trieong

Bo chuyén dbi dién B6 chuyén doi dién
Bé | 1 Tu . , )
ngélll pt= chinh Juru ) Thiét bi truomg T.hiét :l?; [ f i [:‘let
AC/DC Bo ghép i — ghép noi - LA'E‘ e —
phin | =P Cudn — Cuon

‘ SO cap —_— phin Tai
B0 - b
chinh e || | B e
DC/AC | diéu chinh

Phan phat Phén thu
Hinh 1.6. Hé théng WPT truong gan théng qua tir truong [31].

Cong nghé WPT trudng gan thong qua tir trudng dua trén ghép cip tir truong
gifta cudn phat va cudn thu duoc coi 1a hiéu qua va an toan hon [2]. WPT trudng gan
thong qua tir trudng dd dugce nghién ctru va phat trién tir hé thdng IC-WPT sang hé
théng MR-WPT. Mot mé hinh hé théng WPT trudng gan thong qua tir trudng dién
hinh dugc str dung cho ca IC-WPT va MR-WPT dugc minh hoa nhu trong Hinh 1.6.

c) IC-WPT va MR-WPT
*[C-WPT

Hé théng IC-WPT gdm hai cudn (cudn phét va cudn thu) dit gan nhau. Co ché
ctia IC-WPT duoc chi ra trong Hinh 1.7(a). Dong dién xoay chiéu ¢ tan sb cao (~kHz)
duogc dua vao cudn phat, tao ra tur truong dao dong theo dinh ludt Ampe. Tt truong
nay truyén qua cudn thu va tao ra dong dién xoay chiéu trong cudn thu. D6 1a cach
nang luong truyén tir cudn phat sang cudn thu. So dd cua hé thong IC-WPT dugce chi
ra trong Hinh 1.7(b). Bé qua trinh truyén ning luong hi¢u qua hon, hai bo phdi hop
tr& khang duoc dua vao giita nguon va cudn phat, gitta cudn thu va tai. Hinh 1.7(c)
dua ra mo hinh mach tuong dwong ciia hé thong IC-WPT véi dién thé dat vao nguon

1a Vs, dién tréd ngudn va dién tro tai lan luot 1a Rs va Rr. PO tu cam va dién dung cua
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cac cudn phat/thu lan luot 14 Lt, Lr va Cr, Cr. Vi hé théng IC-WPT hoat dong ¢ vung
tan sb dudi GHz nén ton hao do birc xa ciia mdi cudn cé thé bo qua. Do do, ton hao
noi tai cta cac cudn phat/thu chir yéu gay ra bai ton hao Ohmic, 1an luot duge biéu
thi boi Rt va Rr. Nhu da biét, co dong dién /; chay trong cac cudn day do ghép cap
cam Ung giira hai cudn. Hai cudn dugc ghép cip voi nhau thong qua hé sé hd cam M,
duoc xac dinh bé1 M = km , vGi k 1a hé sb ghép cap. Ngay nay, hé¢ théng IC-
WPT rét phé bién trong cac thiét bi dién tir hién dai nhu sac khong day cho dién thoai
thong minh, khoan dién va céc thiét bi tw van hanh nhu duge chira trong Hinh 1.7(d).

Cuén ™\ Cudn
phat / /" \\ thu

}_— Ngudn 11/-\\\ /—~\
Phoihop [7[[/ | l {u, A1 Phoi hop Tai
; tr& khang J | I W\ /)| o khing

@ N\\\/// (b)

V,= Vocoswo! O, = oL/R, 0,= wLy/R;

Hinh 1.7. IC-WPT: (a) hé théng IC-WPT [35], (b) so dd hé thong IC-WPT [36], (c)
mo hinh mach dién tuong duong [36], (d) cac ung dung [37].

Dé xac dinh hiéu suat IC-WPT, mo hinh mach tuong duong cua hé théng IC-
WPT da duogc phan tich. Dau tién, xem xét hoat dong ctia mot bo cong hudng co lap.
Mot bo cong hudng c6 thé duge mod ta bang hai tham sé co ban: tan sd cong hudng
riéng @, =1/ JLC vahé sb suy hao noi tai I". Mbi quan hé gitra hai tham sb nay gitp
xac dinh hé sb phém chat O ctia moi bd cong huong, dugc biéu thi nhu sau [10]:

o, _ L (1.1)
0= e

Phuong trinh (1.1) cho thay rang khi giam t6n hao trong mach (R) din dén hé
sO pham chét ting. Hé s6 pham chat 1a mot tham s6 dé xac dinh kha nang luu trit ning
luong cuia bo cong hudng va hé thdng WPT can cac thanh phan trong hé théng co hé
sO pham chat cao dé¢ WPT hiéu qua hon.
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Phén tich mach trong Hinh 1.7(c) thu duoc ti s giita niang luong cung cip cho

dién tro tai va nang luong cung cap cho ngudn & tan sb cong hudng [36].

R, R
4K°0.0, "5 L
00, R R,

P p 2 (1.2)
[+ 1+ w00

trong do Ps, Pr lan luot 1a cong suat ctia cudn nguodn va cudn tai; Q1, O lan lugt 1a

h_
K

hé s6 pham chat cia cudn phat va cudn thu; Rs, Ri, Ri, R lan luot 1a dién tré cua

cudn nguon, cudn tai, cudn phat va cudn thu.

Tir phuong trinh (1.2), ¢6 thé thu dugc hiéu suat hé théng tdi wu néu co:

R
o2 fivkoo, (13)
1 2
Tiép theo, hiéu sudt t6i vu cua hé thé)ng WPT c6 thé thu duge:

k00,

(1+J1+k2Q1Q2 )2 (14

Trong hé thong d6i xtng, cudn phat va cudn thu giéng hét nhau nén Q = Q) =

770pt =

0». Do @6, phuong trinh (1.4) c6 thé don gian héa nhu sau:
kZQZ

(1+Jirrg| (13

Tir phuong trinh (1.5) ¢6 thé suy ra, tich k0 1a hé s6 quan trong cta hé thong

nopt =

IC-WPT. Trong d6, O phu thudc vao hinh dang va chét liéu ctiia cudn day; k dic trung
cho su ghép cdp gitra hai cuon day, phu thudc vao khoang cach gitta cudn phat va
cudn thu cta hé thong WPT hay khoang cach truyén dan hiéu qua.

* MR-WPT

Heé théng IC-WPT cung cap nhiéu giai phap cho hé théng sac khong day, tuy
nhién do bi giéi han bai khoang cach truyén dan ngan nén da han ché pham vi ting
dung cta hé thong. Do d6, nhiéu nghién ctru da dugc thuc hién dé mé rong khoang

cach truyén dan cia WPT trudng gén [38]. Kurs va cong su tai Hoc vién Cong nghé
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Massachusetts di dé xuat mot cach tiép can vo1 hé théng WPT gém bdn cudn day, st
dung hai ciu tric cong hudng & cung tan s dé ting cudng hiéu suit ciia hé thong
[26]. Hé thong nay duoc goi 1a hé théng MR-WPT hay hé théng WPT bon cudn.

(b)

Ngudn Tai
Cudn Cudn
cong huong phat Tx v cong huong thu Rx
Hri op ¢
/Q‘l"i ohs, S P
c TR g, P Wi,
(©) @ A+ Dui
Zy) G G 1 i1 Cp
~ 084
Rs R, R, R, R: R, O
g 0.6
o 04
(]
v I =6 =6 L °¢ L °‘2|
o L, 0L 8
> 9 N
10\
AR U
1 HW
ki ka3 L 104 12 {,}050\
B M, M., M,

Hinh 1.8. Hé théng MR-WPT: (a) MR-WPT qua khoang cach 2,5 m [39], (b) so do
ctia hé thong [40], (c) mo hinh mach turong dwong cua hé thong [41] va (d) hiéu sut
ctia hé thong [42].

Hinh 1.8(a) cho thdy bd tri thi nghiém cho phép WPT qua khong khi voi
khoang cach 2,5 m dé thip sang hai bong dén 60 W. Hinh 1.8(b) minh hoa so dd cua
hé théng MR-WPT st dung hai bo cong huong ghép cip, bao gdbm bén cudn: cudn
ngudn, cudn cong hudng phat (Tx), cudn cong hudng thu (Rx) va cudn tai. Trong do,
khoang cach giira cudn ngudn va cudn cong hudng phat Tx, gitta cudn tai va cudn
cong huong thu Rx 1a nhoé dé ching c6 thé tuong tic véi nhau thong qua ghép cip
cam ung tir. Khoang cach gita Tx va Rx xac dinh khoang cach truyén din cia hé
thong MR-WPT. Nhu da thao luan trong phan trude, hiéu suat truyén dan cia hé
théng MR-WPT phu thugc manh vao tich £Q. Trong mdt hé théng MR-WPT, khi cac
bd cong hudng dugc thiét ké c6 hé sd pham chat O rat cao thi ngay ca khi sy ghép
cap gilra cac cudn rat nho hiéu suit truyén dan cua hé théng van c6 thé dat duoc mot
gi4 tri tot, nghia 1a khoang cach truyén dan c6 thé dugc mé rong. Vi vay, tham khao
cac nghién ctru da thyc hién, ching t61 nhan théy Tx va Rx v6i ciu trac cudn xodn dc

nhiéu vong gan thém tu dién ngoai, 1am bang dong s& thu duoc hé sé pham chat cao
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gitip truyén nang luong hiéu qué, dic biét 1a xodn dc tron [43], [44], [45]. Pong thoi,
cac nghién ctru cling chi ra réng, viéc lya chon kich thude cac cudn cong huong can
phu hop véi khoang cach truyén ddn mong mudn va kich thudc thiét bi dinh hudng
tmg dung. Hé thing MR-WPT c6 thé duoc biéu dién bang mach twong duwong nhu
chi ra ¢ Hinh 1.8(c). O phan phat, vong diy ngudn duoc kich thich boi dién thé Vs
v6i tro khang dau ra Rs. Vong ngudn c6 thé duge mo hinh héa nhu mot mach tuong
duong gdm cudn cam (L), tu dién (Ci) va dién trd (R1). Cudn cong hudng phat Tx
cling dugc md hinh héa bang mot mach twong duong gdm mdot cudn cam xoan de 16
khong khi nhiéu vong (L»), tu dién (C2) va dién tro (R2). Hai cudn cam L va L, dugc
lién két v&i nhau bai hé s ghép cap k. Phan thu duoc xac dinh tuong tu va lién két

v6i phan phat bai hé sb ghép cap k.

Dé phan tich mach trong Hinh 1.8(c), dinh lut dién ap cta Kirchhoff va hién

tuong hd cam di duoc ap dung dé xac dinh dong dién trong mdi mach cong hudng:

1
Ve :(Rs +R + joL +—— jll + joM 1,
joC

1
: 1 : .
0=|R,+joL, +.—]12 +joM I + joM,.I,
joC.

2

(1.6)

0=| R, +joL, +

L+ joM, I, + joM, I,
JoC,

1
O=|R +R, +joL, +——— |1, + joM, I,
JjoC,
trong d6 I; (i = 1 — 4) 1a dong dién trong cac cudn day, hé s6 hd cam M, =k;\|LL,
biéu thi su ghép cip giita cac cudn day, w 1a tan sb hoat dong cua hé thong MR-WPT.

Pbi v6i bo cong huong c6 hé sd pham chat rat cao va diéu kién tré khang
ngudn/tai thyc té dan dén c6 Ri << Rs va Ry << Rr, do d6 Ri + Rs =~ Rs va R4 + R =
Ry. Giai hé phuong trinh (1.6) ta thu dugc:

— 1+ k223Q2Q3 + k324Q3Q4 E
(145200, )(1+£.0,0,) + 6,00, Ry

_ kOO OO0, W
b (14800, )(1+£.0,0,)+ k5,00, JRR,

(1.7)




18

Khi hé théng MR-WPT ddi xtig thi cudén ngudn va cudn tai gidng hét nhau,
cudn cong hudng phat va cudn cong huong thu ciing gidng hét nhau. Khi d6 hé thong
c6 Q1= 01; 02 = O3 va k12 = kss va ty 1& dién 4p gilta cudn tai va cudn ngudn dé xac
dinh hiéu suat cta hé théng bang:

V

L

7

S

IR,
1Ry

_ k23]€122Q1Q22 ﬁ
T(1+4500,)+ 0 | R, (1.8)

Hiéu suit truyén dan 5 duoc dinh nghia nhu sau:

P, WV I/R |
B, V/4R, ™

2
| (1.9)
trong d6 Pou va Pin 13 cOng sudt ra va cong suét vao, S»1 1a hé sb truyén qua cua hé
thdng MR-WPT.

Mot hé théng MR-WPT hoat dong ¢ hai ché do: ché do qua ghép cip va ché
d6 dudi ghép cip, nhu thé hién trong Hinh 1.8(d). Khi su ghép cip giita Tx va Rx
vuot qua gia tri td1 han, hé théng hoat dong & ché do qua ghép cap, nguoc lai h¢ théng
hoat dong & ché do dudi ghép cap. O ché d6 qua ghép cip, su phan tach tan s duoc
quan sat & khoang cach ngan hon diém t6i han. Khi khoang cach giita Tx va Rx ting
1én, sy phan tach tan s6 giam Xuéng cho dén khi hai ché d6 hoi tu tai diém t6i han.

1.2.2. Nguyén Iy ciia WPT truwong gan thong qua tiv truong

a) Nguyen ly cua IC-WPT

So d6 khoi don gian hoa cua hé thong IC-WPT dugc minh hoa trong Hinh 1.9.

m
L—»
L:

_.;]r

Vs /“"
Cr CJF%ZL
fe R: R
Cudn phat Cudn thu

Hinh 1.9. So @ khdi ctia hé thong IC-WPT [46].

Cong nghé IC-WPT dya trén sy truyén ning lugng thong qua tlr trudng giita

cudn phat va cudn thu duge ghép cap voi nhau & khoang cach ngan. Nguyén 1y cua
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IC-WPT tuong ty nguyén 1y hoat dong ctia may bién ap khong khi ma di dugc dé cap
trong tai liéu [47]. Dai tan hoat dong ciia IC-WPT 1a ving kHz va khoang cach dién
hinh giita cudn phat va cudn thu trong cc san pham thuong mai thuong khong vuot
qua 40 mm. Cong nghé nay thudng cho phép WPT tir vai W dén kW. Hinh 1.10 [31],
[48] cho thay nguyén 1y WPT thong qua tir truong trong IC-WPT. Khi dua ngudn
dién 4p xoay chiéu U, c6 bién do Up va tan s6 f'vao hai dau cudn so cap thi c6 dong
dién chay qua cudn so cap Nyi. Két qua 1a sé tao ra tir thong bién thién theo thoi gian
giri qua cudn thir cip Nya. Do hién tuong cam tng dién tir, két qua hinh thanh suét
dién dong trong cudn day thir cap va c6 dong dién chay trong nd. Trong trudng hop
cac dudng sirc clia tir trudng c6 cam Gng tir B vudng gdc voi bé mat S ma tir thong di

qua va xét tir truong 13 ddng nhat thi biéu thirc cta tir thong duoc xac dinh 13 [31]:

¢ =BS (1.10)

Tai

T IEEEEE

| ———

Cudn phat Céc cudn ghép cap Cudn thu

Hinh 1.10. Nguyén ly cua IC-WPT [31], [48].
Theo dinh luat Faraday, gia tri cua suit dién dong cam Ung bﬁng tich cua s
vong day Ny ciia cudn thir cip va dao ham theo thoi gian ciia tir thong. Xét dén su

phu thudc theo phuong trinh (1.10), suat dién dong dugc xac dinh bang [31]:
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dB
=-N_,S— 1.11
5 v2 dt ( )
Gia sir ton that trong cudn day 1a khong dang ké, c6 thé xem rang dién ap trén
cudn day so cap Ny1 va cudn ddy thir cAp Nv2 s& bang céac suét dién dong trén cac cudn
d6. Khi @0, gia tri dién ap hiéu dung ¢ cudn day tht n ctia hé thong IC-WPT c6 thé
duoc xac dinh boi [31]:

U =kzJ2fN B S (1.12)

trong d6 N biéu thi s6 vong day ctia cudn day tha n, k 12 hé sb ghép cip giira cudn

so cap va cudn thur cap, By, 1a bién d cua mat do tir thong.

b) Nguyén ly cua MR-WPT

> < » « »
R, R, C,
- C =C,
Ry
: Cuon cong Cudn cong :
ud 0 o i e Cuodn tai
\ Cudn ngudn huong phit Lhuong thu :
Phan phat Phan thu

Hinh 1.11. So d6 khoi ciia hé thong MR-WPT [49].

So d6 khéi don gian héa cta hé théng MR-WPT dugc chi ra nhu trong Hinh
1.11 [49]. Nguyén Iy hoat dong ctia hé théng MR-WPT tuong tu nguyén 1y hoat dong
cua hé théng IC-WPT, co ban déu dua trén hién tuong cam ung dién tur. Tuy nhién,
su khac biét co ban cua IC-WPT va MR-WPT Ia trong hé théng MR-WPT, hai cuén
day cong hudng tir & tan sb cao, dong thoi hai cudn cong hudng nay khong ndi vai
nguodn va tai nén c6 hé s pham chat cuc cao, do d6 ning luong truyén di dugc xa
hon. Tan s hoat dong cua hé théng MR-WPT thudng 1a vai traim kHz hodc vai MHz

va ning lugng c6 thé dugc truyén & khoang cach 1én tdi m.
1.2.3. Mt sé ting dung ciia WPT 6 ddi tan s6 MHz,

Trong nhiing nam gan day, sy quan tdm dén sac khong diy da va dang ting
lén dang ké. Cong nghé WPT dang bat dau dugc sir dung rong rii trong cac nganh va
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cac linh vyc khac nhau nhu 6 t6 [50], thiét bi dién tir [51] va y hoc [52]. Trong mdi
linh vuc, hé théng WPT dugc ing dung trén co s¢ xac dinh mot sb cac tham sd can
dugc diéu chinh dé phu hop véi céc yéu cau cua thiét bj vé ngudn dién khong day
nhu: kich thudc, khoang cach gitra thiét bi chira bo thu/phat cling nhu cong suét dinh

muc [31].

Theo Béo cdo k¥ thuat ctia Vién Tiéu chuin Vién thong chiau Au [6], hién nay
nhiéu tap doan cong nghé dang nghién ctru cac dai tan khic nhau dé trién khai hé
thdng WPT theo mot s tiéu chuan. Bén tiéu chuan dugc phan biét boi Lién minh
nang luong khong day (The Wireless Power Consortium - WPC) gdém: tiéu chuan Qi,
tiéu chuan bép dién khong diy Ki, tiéu chuan xe dién hang nhe va tiéu chuin Cong
nghi¢p [27]. Cling theo Bdo céo k¥ thuat cuia Vién nay, cac hi€p hdi li€n minh cong
nghiép, tdp doan va vién nghién ctru da dwa ra mot sb dai tan cho phép st dung cong
nghé WPT, mot s6 dai tan hira hen c6 tiém ning tng dung trong nhiéu linh vyc. Trong
s6 @6, ving tan s MHz c6 cac dai tan duoc quan tAm va dé xuit gdm: dai tan 2,050
2,150 MHz, dai tan 6,765 — 6,795 MHz va dai tan 13,553 — 13,567 MHz. Véi dai
tan 2,050 — 2,150 MHz, hé théng WPT tmg dung cho cac thiét bi dan dung vé6i cong
sut truyén thuong nhé hon 5 W, ¢6 thé str dung cho céc thiét bi nho; voi dai tan sb
13,553 — 13,567 MHz hé thong WPT tmg dung cho cac thiét bi dan dung véi cong
suat thuong nhé hon 5 W va c6 thé str dung cho nhiéu loai thiét bj khac nhau. Ciing
theo bao c4o nay, ving MHz chi phil hop v6i mirc cong sut nhd hon 31,5 W va duoc

ung dung trong mot s6 linh vuc tuy thude vao mirc cong suat.

- V6i cong sudt P <1 W, WPT su dung dé sac cac cam bién IoT nhé, hién
duoc st dung trong vung 13,553 — 13,567 MHz.

-Vo1 1 W<P<5W, WPT str dung dé sac cho mot sd thiét bi nhu dién thoai
di dong, ddng hd thong minh, may tinh bang, may anh, thiét bi chiéu sang, bo sac pin,
dd noi that, thiét bi y té va cac hé théng WPT hién duogc str dung hoat dong trong cac
dai tan 85 — 205 kHz, 300 — 500 kHz, 900 — 1000 kHz, 2,050 — 2,150 MHz, 6,765 —
6,795 MHz va 13,553 — 13,567 MHz.

-V6i 5 W< P<31,5W, WPT sur dung cho may tinh bang, may anh, bd sac
pin, do ndi that, thiét bi y té va cac hé thong WPT trong cac tng dung nay hoat dong
trong dai tan 85 — 205 kHz, 6,765 — 6,795 MHz va 13,553 — 13,567 MHz.

Vi vay, trong phan nay, ching toi tap trung trinh bay ba tmg dung dién hinh
cia WPT ¢ dai tan s6 MHz 1a WPT ung dung trong: cac thiét bi dién tir dan dung,
cac thiét bi dién tir deo va cac thiét bi y té ciy ghép.
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a) WPT iing dung trong cdc thiét bi dién tir din dung

Theo bao cao nam 2020 cua Hiép hoi Toa nha Ty dong Luc dia (The Continental
Automated Buildings Association — CABA) —mdt to chirc cong nghiép qudc &, phi lgi
nhuan nham thuc day cong nghé xay dung nha théng minh va xay dung théng minh vé
“Ung dung WPT trong ngdi nha va toa nha théng minh” da cho thiy tiém ning to 16n
cia WPT d6i véi cac thiét bi dién tir dan dung [48]. Béo co da chi ra rang thi trudng
WPT dang phat trién nhanh chong hang nim va cac timg dung cia n6 di duoc sir dung
rong ri trong nhiéu thiét bi dan dung nhu may pha ca phé, robot hat bui, 4m dun
nude dién, ... WPT ¢6 thé duoc st dung rong rai trong nha bép va phong tdm — noi
c6 dién va nude cung ton tai — bai WPT cho phép cac thiét bi ndy co cau tric khép
kin, giup chung chdng nude, chdng bui tét hon va loai bd nguy co bi dién giat. Hinh
1.12 cho thdy mot sé tng dung WPT tiém ning trong cac thiét bj nha bép, bao gobm
may nudc noéng, may rua bat, 10 nudng, 4m dun nuéc, bép tu, .... Nhiing thiét bi nay
6 thé duoc sac béng céch chi can dat ching trén mot bg phat dugc lép bén dudi mat

ban bép, gitp cai thién sy ti€n loi va an toan cho nguoi dung.

Thiét bi di dong
s Thiét bi c6 dinh

May nude nong

o

My rira bat e
y W,

May hat mui Lo nudng Am dun nudc

Noi com dién

Hinh 1.12. Khai niém nha bép khong day: trang bi WPT cho céc thiét bi nha bép
khong day khéc nhau [48].

Vao nam 2019, Lién minh ning luong khong day da cong bo tiéu chuan bép
khong day Ki lién quan dén cap ngudn khong day cho cac thiét bi nha bép, tir thiét bi
yéu ciu cong suat thap dén cac thiét bi yéu cau cong suét cao 2,2 kW. Tiéu chuin nay
cho phép thiét bi phat song khong diy va cac thiét bi nha bép Ki co thé hoat dong

cung nhau bat ké cua thuong hiéu nao. Ngoai cac co quan ti€u chuan, nhiéu cong ty
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16n ciing to ra rit quan tam dén WPT va du tu manh vao viéc phat trién cac san pham
WPT cua riéng minh, Haier la mot vi dy. Theo thong tin trén website ciia hang, Haier
d3 cho ra mat nhiéu thiét bi gia dung c6 chtrc naing WPT va Hinh 1.13 cho thdy mot

sO san pham cua ho.

£ N ; /’.\ \Y q |

Hinh 1.13. Mot sb thiét bj khong ddy cua Haier: (a) dén ban thong minh
WZDT502L-B, (b) robot hut bui khong day 690RS, (c) ndi com dién khong day
WFD-30A, (d) may xay khong day WID-380A [48].

Ngoai nhimng vi du trén, WPT con c¢6 nhiéu tng dung tiém ning d6i voi thiét
bi dién tr dan dung khac nhu ti vi, binh néng lanh, ... St dung cong nghé WPT s&
gilip tao ra cudc sdng gon gang, an toan va thuan tién hon. Mic da WPT c6 nhiéu uu
diém so véi phuong phap sac thong thuong nhung van ton tai mot sb tré ngai can trd
su ing dung rong rii ctia né nhu ngudi tiéu dung can thoi gian dé thich tng véi cong
nghé méi, chi phi ctia hé thdng. Tuy nhién, theo du doan trong mudi nim téi, ing

dung cia WPT trong cic ngdi nha, toa nha thong minh sé ting theo cip sé nhan.
b) WPT img dung trong cdc thiét bi dién tir deo

Céc thiét bi dién tir deo c6 kha ning thu thiap nhiéu thong tin sinh 1y khac nhau
clia co thé con nguoi di va dang dugc sir dung trong nhiéu linh vyc, chang han nhu
thiét bi y té, thé thao, nghién ctru giao dién ngudi mdy, ... Trong cac linh vuc d6, nhu
cau dit nhiéu cam bién dudi dang may thu trén cac bo phan khac nhau cua co thé con
ngudi 14 rat 1on dé thu thap dong thoi nhiéu tin hiéu hoat dong trong co thé con ngudi.
T4t ca cac cam bién nay can phai duoc cip ngudn dé hoat dong nén co thé sir dung
mot nguon nang luong riéng tir pin. Tuy nhién, dé tranh anh hudng ciia cac cam bién
dén cac hoat dong binh thuong ctia co thé con ngudi, thiét bi cip ngudn can co dd
linh hoat va d6 bén co hoc cao. Cac cam bién roi rac chay bang pin hién dang dugc
sir dung rong rai nhét, ching can phai thay pin hodc sac lai sau mot thoi gian nhat
dinh va khi d6 s& lam ting trong lugng va thé tich cua pin. Van dé nay c6 thé dugc
giai quyét bang cach sir dung mot may thu ning lugng dé xay dung hé thong dién tur
sac, cung cép nang luong lién tuc. Viéce st dung quén 4o théu v&i mach cam Gng lam

phuong tién dé cap ngudn khong diy cho nhiéu cam bién dugc ching minh c¢6 kha
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ning giai quyét hiéu qua van dé gia pin cao va can thay thé thudng xuyén ma khong
yéu cau cong nghé phirc tap. Gan day, mot hé théng WPT phén tan hiéu qua cho
nhiéu cam bién thong qua mang cudn day dét di dugc dé xuit bai Zuolin Li va cong

su, nhu dugc minh hoa trong Hinh 1.14.

Ngudn
Nguén 1
ﬁ
Phin phat
(véi Ly)
Cam bién co thé
khong ding pin Le) o] © ©

Vi Tigay o0 Tagn )

Chi théu dan dién

trén thiét bi deo D MW /

Phanthu

(véi Ly, ..., L) Phan phat 4
(van L.

(vdi L) + Loxs)

Ngudn Ngudn
f 1

Vai dét may

Hinh 1.14. Mot hé théng cung cap ning lugng khong day bao gom Tx, vai théu hoa

vdn cam tng 1am bang diy dan dién va Rx (cam bién) [53].

Trong nghién ctru ndy, mot hé théng cong huodng song song dugce tdi wu hoa
c6 kha ning cip ngudn dong thoi cho nhiéu cam bién ciy ghép trong co thé nguoi da
dugc dé xuat. CAu tric dé xuit co thé truyén ning lugng khong diy dén nhiéu cam
bién mot cach hiéu qua ma khong can sira doi ciu trac cudn day dét trong khi s6
luong cam bién dugce ghép ndi thay doi dot ngot. Nho ky thuat cong hudng tu dong
va st dung cau tric song song, hi¢u suit cao hon cua toan bo hé théng duoc duy tri
so v6i hé théng cong huong ndi tiép thong thuong. Trong hé thong dé xuat, toi da
tam cam bién dugc cép ngu@)n khong day thong qua cudn day dét da dugc minh hoa

va k¥ thuat dugc dé xuat c6 thé dugc mo rong cho mdt sé lugng 16n cam bién.

Trong céc thiét bi dién tr deo, ging tay 1a mot trong s6 cac thiét bi da thu hut
duogc sy quan tim nghién ctru. Ging tay MR-WPT hoat dong ¢ tan s6 6,78 MHz véi
bd thu kép st dung cudn day théu danh cho cac ung dung xe dap thong minh da dugc
trién khai nghién ctru boi Mahmoud Wagih va cong su [54]. Gang tay nay dong vai
trd 1a bo thu trong hé thong WPT c6 céu tric nhu dugc trinh bay trong Hinh 1.15. Hé
thong nay duoc dé xuat nham truyén nang luong tao ra tir may thu nang luong co hoc

trén xe dap sang cac cam bién duya trén vat liéu dét may trén co thé thong qua ging
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tay ctia ngudi di xe dap bang cach st dung mdi ghép ndi cong hudng tir giita cudn
day théu trén tay cam cia xe dap va cudn day théu trén tay ctia nguoi sir dung. Trong
d6, gang tay voi cdu trac bd thu kép bao gdm hai cudn diy dugc dit trén hai mit cia
ban tay nguoi dung, cudon day & phia mu ban tay cé kich thudc 16n hon kich thudce
ctia cudn diy & long ban tay nham cai thién hiéu suat ctia hé théng trén khoang cach
xa hon hodc khi bi 1&ch truc/goc.

C3
B
— =
B = L, Zo
Ghép cap =
cong‘l&umg RX-2
Phén théu & Phén théu &
tay cam xe dap gang tay

Hinh 1.15. Céu tric cta hé thong WPT duoc dé xuat: So d6 (6 trén) thé hién ciu
trac bo thu kép va bd cuc 3D (& dudi) hién thi cach sip xép cac cudn day [54].

L | D

Hinh 1.16. Céu tric cac cudn day trong bd thu kép (10 vong): cudn dy & long ban

tay L1 (bén phai), cudn dady & mu ban tay L, (bén trai). Kich thudc (mm): L = 60, Li,
=40, W=10, H=46, Hi, =26, D =40, Di, = 20 [54].

Trong nghién ctru nay, cac cudn day dugc lam tir diy dong phu lua day 40 pm
trén nén vai dét may nham giam dién tro tin sd cao do hiéu ng bé mit va chung
dugc théu bang may may tu dong 1én nén bong-polyester day 0,266 mm (do dan dién
1,6 va hang sb dién moi 0,027). Cac day dong cé d6 rong 0,04 mm va khoang cach

giita cac vong day canh nhau trong mdi cudn day 1a 1 mm. Bén canh d6, cac thong so



26

cua hai cudn day trong bd thu kép dugc minh hoa va chi ra trong Hinh 1.16. Sau khi
thiét ké, cac thr nghiém da duoc thiét 1ap dé xac dinh hiéu sudt WPT trong cac truong
hop nhu minh hoa & Hinh 1.17 va két qua thu dugc nhu dugc thé hién & Hinh 18.

Nwer= 15,112

TX-1 ' RX-1

L 3{';'1 """"" = Wls S — Rei
L, SELL, ﬁ“é

TX-T Khodngcich RX-1 i RX-2

500
™~
[
-];]A

Nwer=15211% +153, 1%

Hinh 1.17. Cac thiét 1ap thir nghiém: (a) Tx/Rx ddi ximg trong mdi trudng khong
khi, (b) Tx/Rx d6i xtimg qua mu ban tay, (c) Tx/Rx ddi ximg thong qua chét long
mo phong co thé, (d) 6 1éch chuan héa cta cudn day ddi xung, (e) hé thong WPT
v6i bo thu kép dit trong méi trudng khong khi, () hé théng WPT véi bo thu kép dat
trén tay [54].
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Két qua cho thay, bang cach sir dung ging tay duwa trén vat liéu dét may voi
ciu trac bd thu kép trong hé thong WPT cho céc tng dung xe dap thong minh duoc
dé xuat da gitip WPT hiéu qua tir xe dap thong minh sang nguoi st dung, hé thong
dat duoc hiéu suit cao nhat khi dat trong khong khi va khi deo trén tay lan luot 1a
90% va 82%, tang dang ké so véi hiéu suat cua hé thong chi gdm 2 cudn day L; dbi
xtng (cudn phat dat trén tay cam ctia xe dap thong minh va cudn thu dit & long ban
tay cua gang tay) la 40% .
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50.0%

= WPT (3.1) 80.0% o2
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0.0

2 3 2 .3
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Hinh 1.18. Hiéu suét cua hé théng WPT véi b thu kép trong lan lugt khi dat trong
khong gian va deo trén tay [54].

¢) WPT vmg dung trong cdc thiét bi y té cdy ghép

Ngay nay, tién bo y hoc ngay cang phat trién v6i s quan tim ngdy cang ting
dbi voi cac thiét bi theo ddi va kiém soat cac chirc ning trong co thé ngudi [55]. Céac
thiét bi y té cdy ghép (Medical Implanted Devices - MIDs) di duoc dua vao sir dung,
lam giam dang ké ty 1& méc bénh va cai thién mirc séng cho bénh nhan. Hau hét MIDs
déu sur dung pin, mac du cé mot s6 bat cap la khéi luong cua pin 16n, han ché vé tudi
tho va tac dung phu cua hoa chat, cling nhu sy bat tién cla cap sac va thoi gian dai
can thiét cho qua trinh sac. Vi vdy, viéc cung cp ning luong cho MIDs van 1a mot
thach thirc 16n. Cau tra 10i cho van dé nay 1a sir dung cong nghé WPT cho MIDs.
WPT la ngudn cung cip ning lugng an toan va pht hop dé sac lai cam bién sinh hoc
va MIDs, ciling nhu dé truyén dir liéu trong cac tmg dung cu thé nay do cac hé thong
WPT trong MIDs cho phép ting kha ning mé phong cac co quan ndi tang va truyén
cac tin hiéu sinh ton bén trong dén cac tram thu bén ngoai [56]. MIDs st dung WPT
c6 mot sb6 wu diém: nhe, nho va thoai mai hon khi céy truc tiép vao cac mo hoac co
quan ctia bénh nhan. Pong thoi, hidu qua chuan doan va diéu tri ciing rd rang hon.
Hau hét MIDs dugc cung cap niang lugng bang cach sir dung cac lién két ghép cap
cam mg, dugc sir dung dé mo phong céc tin hiéu sinh hoc va cho phép quan sat lién
tuc. N6i chung, MIDs sir dung WPT chira mot phan bén ngoai va mot phan bén trong.
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Phén bén ngoai dugc cb dinh bén ngoai bénh nhan va truyén ning luong theo cach tu
cam dén phén bén trong, dit trong nguoi bénh nhan va nhan dir licu tor bénh nhan.
Tiéu thy it nang lugng hon, tdc do dix liéu cao, kha nang hién thi tt va kich thude
nho 1a nhitng yéu t6 chinh c6 thé dnh huéng dén hiéu qua ciia MIDs hoan chinh va
cho phép bénh nhan cam thay thu gian.

Thiét bi kich thich ndo sau (Deep Brain Stimulation — DBS) 1a mdt trong cac
thiét bi cdy ghép y té duoc quan tim nghién ctru. Mot hé théng WPT bdn cudn hiéu
qué cho thiét bi DBS nhu duoc trinh bay trong Hinh 1.19, Hinh 1.20 d4 duoc nghién
ctru bdi Chin-Lung Yang va cong sy [57].

Dir liéu phat

» D

’ X
<< : :;

Cuén diy Ngudn phat
dugc cay ghép :

v

Cudn day ngoai

Trung binh gan 10 mm

ey mang x -
nao CSF , - | hop so co mo da
cuing

Hinh 1.19. Khai niém vé thiét bi kich thich ndo sau, trong do nang lugng va dir li¢u
duogc truyén khong day [57].

Hé thong WPT bdn cudn hiéu qua cho DBS nay bao gdm mot cudn bén ngoai
va mot cudn dugc cay ghép trong ndo nhu duoc trinh bay trong Hinh 1.20. M6t thiét
ké cuon PCB FR-4 hai 16p méi duge dé xuat 1am cudn thtr hai (gom cudn thu va tai)
dé tang hiéu suat WPT. Cong nghé WPT cdy ghép hiéu suat cao da dat dugc bang
cach 4p dung mot cudn xodn b¢ in hai 16p bén trong va cudn xoan ¢ bén ngoai vai
mang phdi hop tro khang loai 7. Dé giam hiéu ung tai, nguyén nhan lam giam hé s6
pham chat Q trong cac thiét bi cay ghép, hé thong WPT bon cudn duge khuyén nghi
so vo1 hé théng WPT hai hoac ba cuon. Mot hé théng bdn cudn thue té da duoc trién
khai dé xac minh, trong d6 mgt bang mach in hai 16p bao gém mot cudn xodn dc duge
in va cudn tai & phia bén kia ctia dé FR-4, da dugc thiét ké va trién khai xung quanh

hé thong trén mdt con chip. Cac cudn xoan 6c dugc in dung cho cay ghép y sinh co
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thé duoc t6i uu hoa bang cach thiét ké cac tham sb hinh hoc. Cudn cay ghép chiém
mét dién tich co kich thude 5 x 5 mm? va duoc trién khai trén ca dé FR-4 va dé mach

in linh hoat c6 thé cdy ghép véi cac thong s6 hinh hoc duoc t6i wu héa.

Ché tao
\ l"”\

C uén so cip
Cuén thir cip Ngudn dién
Mo phong
aC uon dav thir 3
St N R4
Cu(m day dugc Tam mica “\-..Cuon tai Phin
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(a)
. Mach in linh hoat
M o>
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thich hop| o .
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B& khuéch dai | £
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Hinh 1.20. Thiét 1ap va trién khai thuc nghiém cudn day cdy ghép voi (a) dé FR-4
va (b) dé mach in linh hoat. Thiét lap do dac hé théng WPT dudi mé (thit lon) [57].

Hé théng WPT bébn cudn hiéu qua cho DBS nay hoat dong & tan sb 13,56 MHz.
Céc két qua thuc nghi€ém cho théy hiéu suét khi str dung dé FR-4 va dé mach in linh
hoat, & khoang cach 10 mm, lan lugt 13 19,1% va 14,8% qua khong khi; va 1a 11,7%

va 7,7% qua md (Hinh 1.21). Hé thdng nay cho phép cung cdp ning luong ¢& mW
cho cac mach kich thich.
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Hinh 1.21. Hiéu suét truyén nang lugng khong day theo khoang cach khi str dung dé
FR-4 va dé mach in linh hoat 1an lugt qua khong khi va qua mé [57].
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1.3. Vit liéu bién ho4 img dung trong MR-WPT & dai tin s6 MHz
1.3.1. Vit liéu bién hod

Vat liéu bién hoa 1 vat liéu nhan tao c6 dic tinh dién tir ddc d4o, vuot trdi ma
cac vat lidu thong thudng khong c6 [1], [7]. Khai niém vt liéu bién hoa duoc dé xuat
lan dau tién boi Victor Veselago vao nam 1968 dya trén mot phan tich 1y thuyét vé
vat liéu c6 ddng thoi d6 dién tham (g) va do tir thim (x) cting am [8]. Tuy nhién, co
quan diém cho ring vt liéu bién hoa bat ngudn tir 1898 véi nghién ciru cta Jagadish
C. Bose vé vat liéu vi song nhan tao bat dbi xung cAu tao tir cac thanh phén dién moi
bét d6i xtng [9]. Sau 30 nam ké tir ngay mo hinh 1y thuyét vé vat liéu bién héa duoc
dé xuét bai Victor Veselago, lan lugt vao nam 1996 va nam 1999 John Pendry da lan
déu tién ché tao thanh cong vat li¢u bién hoa trong thuc té v4i cau trac ludi day kim
loai cho do dién thim am [58] va cAu trac vong cong huong cé ranh cho do tur tham
am [59]. Do ¢6 cac dic tinh dién tir doc dao khac nhau, vat liéu bién hoa c6 thé tim
thdy ¢ nhiéu ing dung trong cac linh vuc nhu thu ning lugng, vat liéu hip thu hoan
hdo, tdng cuong hi¢u suét ang-ten, WPT, cam bién, ...

£.>0, i, >0 \
Vit lidu truyén théng

Hinh 1.22. Phan loai vat liéu dua trén do dién tham () va do tir tham (x) [3].
Can clr vao gia tri ciia do dién tham () va do tir tham (x), vat liéu duoc phan
loai thanh bon nhom: vt lidu ¢ d6 dién thim va do tir thim cing duong, vat lidu co

dd dién tham am, vat li¢u c6 do dién tham va do tir tham cung am (vat li¢u chiét suat
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am), vat liéu c6 do tir tham 4am nhu minh hoa trong Hinh 1.22 [3]. Trong d6, d6i véi
vat lidu c6 do tir thAm 4m, chi c6 thanh phan tir duoc xem xét, do d6 nd con duoc goi
1a vat liéu bién hoa c6 do tir tham am — vat lidu MM. Hau hét cac cau tric vat liéu
bién hoa hoat dong ¢ dai tin GHz va THz déu c6 phan tng véi ca dién va tir. Tuy
nhién, vat liéu MM thudng hoat dong ¢ tan s6 MHz thap va hoat dong chu yéu véi tir
truong hay khi dat vat liéu MM trong hé thdng, chil yéu chi xay ra tuong tac gitra vt
liu v6i thanh phan tir truong cta hé théng [60]. Nho tinh chat d6 tir tham am, vat
liu MM c6 kha ning khuéch dai truong H tit dan trong ving truong gan, do do,

chung c6 thé cai thién hiéu qua hiéu suat cta hé théng WPT [1], [3].
a) B¢ dién tham va dé tir tham

Cac thong sb dién tir dai dién cho céc ddc tinh cta vat li¢u bién hoa (d¢ dién
tham, d6 tir thim) c6 thé thu dugc tir Iy thuyét moi trudng hidu dung. Khi 6 co sé cia
cAu trac vat liéu nho hon rat nhiéu so v&i bude song hoat dong cua song dién tu, vat
lidu c6 thé duge xem nhu mot moi truong ddng nhat. Do dé, cac thong sd dién tir cia
vat liéu c6 thé duoc tinh toan bing cach sir dung 1y thuyét méi trudong hiéu dung.
Thong thuong, kich thudc cla 6 co sé cia vat liéu bién hoa nho hon khoang 50 lan
budc song hoat dong. DBJ dién tham va do tir thAm hiéu dung cua cAu trac vat liéu
bién hoa c6 thé thu duoc bang phuong phép truy xuat thong sb S [61]. Tir ndm 1970,
phuong phap Nicolson-Ross-Weir [62] thudng duoc st dung dé tinh toan cac thong
sd vat liéu thong qua hé sb truyén qua va hé sb phan xa. Trén co so do, ndm 2004,
nhom nghién ctru ciia X. D. Chen’s [63] dd dé xuit mot phuong phéap chinh xac hon
dé tinh toan cac thong s6 hiéu dung cua vat liéu bién hoa. Mbi quan hé cua cac tham
sO S, chiét suat (N) va tré khang (Z) c6 thé biéu thi nhu sau:

i2nkyd
Sl,zR“(l_e ) (1.13)

2 i2nkyd
I-Rje

(1 _ Rgl )einkod
SZI = I_Rz—iznkgd
OIe

(1.14)

trong d6 Rot = (Z-1)/(Z+1), X =1/28,,(1- S + 52 ) nénco ™ = X +i1-X*

Chiét suét n va trd khang Z c6 thé biéu thi nhu sau:

n= koid{[[ln(e"”"”d )] + 2m7z} -~ i[ln(ei"k“d )}} (1.15)
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(1+S,) -2
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(1.16)

P dién tham hiéu dung va do tir tham hiéu dung cua vat liéu bién héa c6 thé
tinh toan tir chiét suat n va tré khang Z theo cong thuc sau:
n

Ep=—3

offt = 0 Fer =nZ (1.17)

Noéi chung, cach tiép can trén rat hitu ich dé tinh toan d6 dién tham hiéu dung

va dd tur tham hi€u dung cua cau trac vat li¢u bién hoa.

b) Vit liéu bién hod cé dé tir tham dm
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Hinh 1.23. So db céu trac ctia SRR va cac SRRs trong diy tuan hoan [59].

Nam 1999, Pendry da dé xuit mo hinh dau tién tao ra vat lidu MM [59]. M6
hinh Pendry dé xuat c6 do tir tham am & ving tan s6 GHz, dua trén nguyén 1y: hién
tuong tu co thé thu duoc tir cac vat lidu phi tur b:;ing cach kich thich cac dong dién
tron nham tao ra mot momen ludng cuc (Hinh 1.24). M6 hinh nay gom maot day tuan
hoan ciia hai vong cong hudng cé ranh (Split-ring Resonator — SRR) 10ng vao nhau,
trong d6 mdi SRR co thé tao ra cong huong & budc song 16n hon rat nhidu so véi

duong kinh cia vong day (Hinh 1.23).

Hinh 1.24 trinh bay nguyén 1y hoat dong ctia SRR dé tao ra do tir tham am.
Khi dat mot tir truong bién thién hudng theo truc cia SRR, vong cong hudng s& sinh
ra mot dong dién. Dong thoi ban than dong dién nay lai cam mg ra mot ludng cuc
tir. Duéi tan s6 cong hudng wo, cudng do ciia ludng cyc tir ting dan theo tan s va
cung pha véi truong kich thich, khi d6 cau tric SRR biéu hién ddc trung thuan tir.
Khi tan s6 tiém can wo, dong dién sinh ra trong vong khong thé theo kip trudng ngoai

va bt dau bi tré. Trén tan s6 cong hudng, ludng cuc tir cang tré hon cho dén khi no
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hoan toan ngugc pha so voi trudng kich thich, luc ndy ciu trac SRR mang tinh chét
nghich tur. Truong hop sau dugce st dung dé tao ra d6 tir thAim am, do tai 14n can tan
$6 cong huong, tinh nghich tir dugc tang cuong mot cach dang ké du dé tao ra duoc
d6 tir thAm am (u < 0). Luu ¥ rang, do kich thuéc ciia SRR cling nhu d6 tuan hoan
ctia chung nhé hon rat nhiéu lan budc song ctia vung tin s hoat dong va do d6 cho

phép miéu ta mo hinh nay bang tham s hiéu dung.

Dong xoay chiéu Suat diép\d(}ng cam ung
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Vong cong huong c6 ranh

(SRR)

Hinh 1.24. Nguyén 1y hoat dong cia SRR dé tao ra d6 tir thAm am [59].

Do tir thAm hiéu dung uerr cia moé hinh SRR dugc tinh nhu sau [59]:

—1- F
lueff 1+2O_l_ 3 (118)
o, 7,0’ Cr’
trong do
zr’
F="_ (1.19)
a
& 1
C frd _0 =
YR (1.20)

O day, F 1a hé s6 lap day, r 1a ban kinh ciia vong ngoai, a 1a khoang cach giita
hai SRR lién tiép (hang s6 mang), d 1a khoang cach giita hai vong don, co 1a vén tdc
anh sang trong chan khong, e 1a tan s6 bién thién cua tir trudng, uo 1a do tir thim cia

chan khong.
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Vi cdu tric vong cong huong coé rinh SRR theo thiét ké ¢ trén (Hinh 1.23) s&
tao ra dung khang, do d6 xay ra cong huong tir va gia tri do tir thAm hiéu dung sé& c6
gia tri Am (uerr < 0). Hinh 1.25 minh hoa dang tong quét ctia do tir thAm hiéu dung cho
mo hinh SRR vd&i gia thiét 13 vat liéu khong ¢ ton hao [59].

3
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Hinh 1.25. Dang tong quat ctia do tir thim hiéu dung cho mé hinh SRR véi gia st
vat liéu khong c6 ton hao [59].

Mo hinh ciu trac SRR do Pendry dé xuét khac biét & chd tinh chat tir khong
hé dya trén cac momen tir vinh ciru nhu cac vat liéu thong thudng. Khong nhimng thé,
mo hinh ndy con tao ra duogc tan sd "plasma tir" twong ty nhu thanh phan dién ma
khong can dén cac don cuc tir. Ving tan s6 c6 4 < 0 s& ndm giita tin sd cong hudng
wo (tan s6 ma tai d6 d6 tir thim hiéu dung phan ky hay tan sé cong hudng ciia mach

LC) va tan s plasma tir wmp nhu duoc biéu dién trén Hinh 1.25, ¢ d6:

3 3dc’
@, = / = 1.21
0 ﬂ2uocr3 72'21"3 ( )

Vi tan so 1on hon wo, cam tng tir lac nay bat dau nguoc pha so voi truong

kich thich va d6 tir thAm hiéu dung c6 gia tri am tr tan sb cong hudng cho tdi tan sb

“plasma tr”. Tan s0 plasma tur c6 dang:

Y - 3 B 3dc;
" A2, Cr (1= F) ;zzﬁ[l—’”’zj (1.22)

Twr cong thirc wo va wmp cho théy do tir thAm am phu thudc rat manh vao céc

tham s6 hinh hoc ciia cau tric SRR. Do d6, c¢6 thé tiy bién cac tham s nay dé thu



35

dugc tan sb cong huong va tan sd plasma tir nhu mong mubn. Vat liéu bién hoa co
do tir thAm am vi vay rat linh hoat trong thiét ké va tan s hoat dong. Hién nay véat
liéu bién hoa c6 @6 tir thAm am da va dang thu hut dugc sy quan tdm cta nhiéu tap
thé nghién ciru trén thé gidi nham tdi wu hoa cau trac dé don gian trong thiét ké, thu
duoc dai thn hoat dong rong, tr d6 hudng té1 cac rng dung cua vat ligu MM trong
truyén dan nang lugng, quan sy, y hoc, ....

Pé thuan loi trong vi¢c nghién ctru, tinh todn do tur tham hiéu dung cua vét li¢u
MM, cong huong kiéu Lorentzian d3 duoc st dung, trong d6 do tu tham hiéu dung

thu dugc xéac dinh theo phuong trinh sau [10].

4 = F(a)j —w - ""Q")O) (1.23)
Q:%:—LR/C (1.24)

_ M4
F = ﬁ (1.25)

avg

trong d6 O 1a hé s6 pham chét cua 6 co sd; 4 1a dién tich cta 6 co s6; Vp 1a thé tich bi

chiém bdi 6 co s&; Lave 1a dO ty cam trung binh.

Hinh 1.26 trinh bay mdt vi du vé vat lieu MM [64]. Hinh 1.26(a) minh hoa so
dd cia mot 6 co s& MM bao gém mot b cong huong x0én 6¢ nhiéu vong ga"m tu dién
ngoai. M6 hinh mach dién tuong duong ctia 6 co s6 MM duogc chi ra trong Hinh
1.26(b) véi d6 tu cam L = 0,95 pH, dién dung riéng ciia xoan ¢ Co = 5,05 pF, dién
dung ctia tu dién gan ngoai cé gia tri Cext = 15 pF, R dai dién cho ton hao Ohmic trong
cudn xodn dc. Tan sd cong hudng cia 6 co s& MM c6 thé tinh toan thong qua céac
tham s6 L, Co, Cext cia mach dién tuong duwong. Hé s6 phan xa va hé sb truyén qua
clia 6 co so vat lieu MM dugc chi ra trong Hinh 1.26(c) cho thay tan sd cong hudng
clia 6 co s6 MM 1a 13,56 MHz. Céc phan thuc va phan 4o cia do tir tham c6 thé thu
duoc tir tham s6 S bang phuong phap truy xuét tiéu chuan [65] va duoc thé hién trong
Hinh 1.26(d). Phan thyc cta do tir tham co6 dai gia tri 4&m hep xung quanh 13,56 MHz
va gia tri do tir thAm am dang ké nhat bang - 9,5 tai 13,68 MHz.

Nhu d3 dé cap, MM thuong hoat dong & tan sb MHz thép va hoat dong chu
yéu véi tir truong [60]. Nho tinh chat do tir tham am, MM c6 kha nang khuéch dai tir

truong tat dan trong ving trudng gan, do do, chiing c6 thé cai thién hiéu qua hiéu suat
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ctia hé thbng WPT [66]. Nhiéu nghién ctru str dung MM cho WPT truong gan thong
qua tir truong da duoc thyc hién va cac san pham thuong mai st dung cong nghé IC-
WPT da ra do1. Tuy nhién, do han ché vé hiéu suét cling nhu khoang cach truyén dan,
dd an toan, cac nghién ctru MR-WPT str dung MM van dang duoc quan tAm nghién

ctru dé mé rong kha nang ung dung.
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Hinh 1.26. (a) O co so cia MM, (b) md hinh mach dién turong duong cta 6 co so,

(c) hé s6 phan xa va truyén qua, (d) do tir tham [64].
1.3.2. Vat liéu MM ¢ dii tin s6 MH7 itng dung trong MR-WPT
a) Lich sir nghién ciru vimg dung vt liéu MM trong hé thong WPT

Nhiéu nghién ctru da chi ra rang vat liéu MM c6 kha ning ting cudng hiéu suat
truyén dén ciing nhu khoang cach truyén dan ctia hé théng WPT. Bé c6 thé tdi uu viée
st dung vat liéu MM trong hé théng MR-WPT, van dé quan trong la can 1am rd co ché
ctia hé thong d6 khi str dung vat ligu MM hoat dong & dai tin s6 MHz hay chinh 1a
1am 13 vai trd cua vat liéu MM trong hé thong MR-WPT. Van dé nay da thu hat duoc
su quan tim cua nhiéu nha khoa hoc trén thé gidi va dugc thé hién trong nhiéu cong
b tir nam 2010 trd lai day.

Khai dau cho nhitng nghién ctru vé vat liéu MM tng dung trong WPT 14 nhiing
nghién ciru vé vat lidu bién héa co chiét suat am (Negative-index Metamaterials — NIM)

— vt lidu c6 dong thoi do dién tham e va do tir thim y ciing Am — tmg dung trong WPT.
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Trong d6, mot sb nghién ctru bang 1y thuyét va mo phong di chi ra rang: vat liéu NIM
c6 kha ning tmg dung trong hé théng WPT dé ting hiéu suit va khoang cach truyén
dan cua hé thbing WPT.

Niam 2000, Pendry va cong su bang phan tich Iy thuyét va két qua mé phong da
chi ra ring song dién tir c6 thé lan truyén trong moi truong ¢ ca e va u déu am [67].
Khic xa am s€ xay ra tai mat phan cach gitra moéi truong thong thuong (moi truong
c6 & va u déu duong) va vt liu NIM. V&i mot tim NIM phing, khuc xa 4m xuét
hién ¢ ca hai mat phan cach gitra moi truong va vat liéu (hai phia cia tim NIM). Vi
vay, cac song lan truyén cia mot ddi twong co thé duoc tap trung bén trong tim NIM
va duoc tap trung lai bén ngoai. Bén canh d6, Pendry ciing chi ra ring moi truong vt
liéu NIM khuéch dai cac truong tat dan hay voi tam NIM, truong tat dan ciia mot dbi
tugng cling co thé duoc khoi phuc. No6i cach khac, mot tdm NIM thu ca song lan

truyén va cac truong tat dan ciia mot ddi tuong, tao thanh mat “thdu kinh hoan hao”.

Nam 2010, Wang va cong sy ciing di chirng minh bang phan tich 1y thuyét va
mo phong s, chi ra rang: hiéu suit cia hé thong WPT c6 thé duoc cai thién bang cach
st dung vt liéu NIM do vt liéu ndy c6 thé ting cuong hé sb ghép cip k giira cudn
phat va cudn thu [68]. Dé xuit nay xuit phat tir nguyén tic co ban di duoc chi ra trong
nhiéu nghién ctru nham ting cudng hiéu suat cia hé théng MR-WPT, d6 1a: chia khoa
cua ghép cap cong huong tir 1a gitr cho sy ghép cap k gitta cudn phat va cuon thu lon
hon d6 suy hao hodc giir cho £%.01. O cang 16n cang tdt, trong d6 k = M / LL, 1a
hé s6 ghép cap gilrta cudn phat va cudn thu, voi L1, L lan luot 13 d6 tu cam cua cudn
phat, cudn thu va M 14 hd cam giira chiing; O1 va 0> 1 hé s6 pham chét ctia cudn phat
va cudn thu. Nhu di biét, hé sé ghép cap giita hai cudn day dong tryc ti 18 véi lap
phuong khoang cach gitta cac cudn day (k ~ 1/°) [69]. Vi vay, & mot khoang cach
nhat dinh, khi cac hé s6 phém chat duoc cb dinh, can cai thién hé sb ghép cap dé cai
thién hiéu suét cua hé théng WPT. Cac tinh chét cua vat liéu NIM, dic biét 1a khuéch
dai tir truong tat dan, dugc Wang quan tdm vi ghép cip cong hudng tir vé co ban 1a
ghép cip thong qua tir trudng tat dan. Véi vat liéu NIM, bién do cua tir truong tit dan
c¢6 thé duoc ting cudng do khoang cach 4o giita hai bo cong hudong nhé hon. Wang
cling da chira réng: nghién ctru nay duoc thuc hién cho hé théng MR-WPT nhung
day ciing 1a cach tiép can chung cho cac hé théng ghép cip bang cac truong tat dan
va ciing ¢6 thé duoc sir dung cho cac hé théng ghép cap cong hudng dién.

Céc nghién ciru vé vat liéu NIM cho thay rang ching c6 tac dong tdi ca song
lan truyén va cac truong tat dan cua mot doi tugng va tao thanh mat “thau kinh hoan
hao”, d@)ng thoi vat liéu NIM c6 kha nang khuéch dai cac truong tat dan. Nhu vay,
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vat liéu NIM c6 kha ning tmg dung trong hé thong WPT. Tuy nhién, cac nghién ciru
vé van dé nay méi chi dimg lai & phan tich 1y thuyét va mé phong, chua co nghién
ctru thyc nghiém nao vé viée st dung vat liéu NIM cho h¢ théng WPT. Déng thot,
trén co s¢ cac nghién ctru d6, khi phan tich, xem xét trong gii han nho hon rat nhiéu
so vO1 budc song hoat dong, & do tur truong va dién truong tach ra, mot nhan dinh
quan trong dd duoc cac nha nghién ctru rit ra: chi cAn mot tham sé 4m (d6 dién thim
am hodc do tir thim am) dé dat duoc su khuéch dai cac truong tat dan [1], [70]. Diéu
nay s& giup don gian hoa qué trinh thiét k&, ché tao vat liéu bién héa khi khai niém
tuong tu duoc diéu chinh cho hé thong WPT dua trén ghép cip trudng gan tat dan
(vat liéu MM c6 thé khuéch dai truong H tit dan va vat lidu c6 d6 dién tham 4m co
thé khuéch dai truong E tit dan) vi trong hau hét cac hé thong WPT cong hudng, kich
thudc cua hé théng nho hon rat nhiéu so véi budce song hoat dong. Hon nira, cac
nghién ctru vé WPT chi ra rang hau hét cac hé thong WPT cong hudng sir dung ghép
cap tu tinh dé dam bao an toan. Nhu vay, st dung vat liéu MM, thay vi vat liéu NIM,
1a phuong 4n t6i wu dé khuéch dai séng tit dan, tir d6 cai thién hiéu suat va khoang
cach truyén dan cua hé théng WPT, ciing nhu dam bao cac yéu cau an toan. Nhan
dinh “chi can st dung vat li¢u MM 1a du dé co thé tang cuong hi¢u suit truyén dan cua
hé théng WPT mét cach hiéu qua thay vi st dung vat li¢u NIM” 14an dau tién duge thé

hién trong nghién ctru cia Urzhumov va Smith [71].

Niam 2011, Urzhumov va Smith da thuc hién nghién ctru 1y thuyét vé viée sir
dung vit liéu bién hoa dé ting cudong su ghép cip giita hai ludng cuc tir giup WPT
hiéu qua [71]. Hai 6ng di xuat phat tir co s¢ Iy thuyét: trong trudng gan cla dng-ten
ludng cuc tir, ¢6 thé tach riéng dién truong va tir trudng. Tuy nhién thanh phan tir
truong dugce chimg minh it twong tac véi cac d6i tugng sinh hoc va cac d6i tugng
khac trong mdi truong. Vi vay su ghép cip cam ung khong birc xa gitta cac mach tan
sO cao trong ving truong gan cla cac dng-ten ludng cuc tir 1a mot lua chon hap din
cho cac tmg dung WPT. Trén co s& d6, hai ong da dé xuat mot hé théng WPT c¢6 cau
tric gdm hai ludng cuc tir, phan tich mé hinh mach ciia mébi ghép ludng cuc tir va cac
yéu t6 anh hudng dén mdi ghép dé, ciing nhu tinh toan anh hudng cua chung dén hiéu
suat ctia hé thong khi str dung tim vat liéu bién hoa. Cac két qua nghién ctru di chi
ra rang: hé théng WPT gdm hai cudn c6 truc vudng goc véi bé mit tim vat liéu bién
hoa sé& cho hiéu suat ciia hé thong cao hon; dong thdi v6i hé thong nay, s dung tim

MM cho hiéu suat cao hon khi str dung tam vat li€u bién hoa c6 do dién tham am.

K& thira nghién ctru cia Urzhumov va Smith, ndm 2012, Huang va cong su da

khao sat bang phuong phap s viéc sir dung vat licu MM dé ting cuong WPT giita
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hai cuén day mang dong dién [72]. Do khoang cach giita hai cudn phat/thu rat nho so
v6i budc song nén sy phan bd trudng lién quan 13 ban tinh va sy ghép cip cam tng
gitta hai cudn chu yéu lién quan dén lugng tir thong sinh ra tir cudn phat va truyén
qua cudn thu. Nang cao hiéu suat ghép cip giita hai cudn twong duong véi viéc didu
chinh su phan bd trudng ndy, ¢ nghia 1a tap trung hodc kiém soat cac trudong gan.
Tam vt liéu MM duoc ching minh ¢ kha ning tip trung tir théng vao cudn thu, do
d6 lam ting su ghép cip cam ung 13n nhau giita cac cudn thu/phat. M6 hinh sé cua
Huang dd duoc so sanh véi phan tich 1y thuyét caa Urzhumov va Smith ma coi cac
cudn day 1a cac ludng cuc diém duoc phan tach bang mot 16p vat liéu tir tinh phang
v6 han. Két qua so sanh chi ra rang: trong gidi han ban kinh cudn ddy cuc ky nho va
chiéu rong ctia tAm vat liéu bién héa 16n, cac md phong sé cia Huang hoan toan phu
hop v61 mo hinh phan tich ciia Urzhumov va Smith. Ca mo hinh phan tich 1y tuong
hoa va m6 hinh mé phong thuc té déu du doéan céc xu hudng tuong tu ddi véi ton that
ctia vat liéu bién hoa va tinh di hudng. Sau khi xac nhan sy phu hop gitra mo phong
va ly thuyét, ap dung cic mo hinh sd, Huang di xem xét cac dang hinh hoc thyc té
hon, nghién ctru thém anh hudng cua kich thudc cudon day hiru han, chiéu rong tam
hitu han, ton that va tinh di hudng cta vat lidu. Cac két qua mé phong sb chi ra rang:
ngay ca d6i voi nhimg hinh hoc it 1y twong nay (kich thuéc cudn ddy va chiéu rong
tdm déu hiru han) thi tim vat liéu bién hoa tir tinh van gitip ting cudng dang ké su
ghép cip giita hai cudn day, bao gém ca cac truong hop c6 tén hao dang ké trong
tam. Do do, Huang két luan réng viéc tich hop mot tdm vat liéu MM vao hé théng
WPT hira hen s& ting hiéu suét tong thé cta hé thong [69].

Nhu vay, MR-WPT hoat dong dua trén su ghép cap gitra cudn cong hudng
phat va cudn cong huong thu thong qua tir trudng tit dan. Qua cac nghién ctru c6 thé
hiéu, co ché tang cuong hiéu suit ciia hé théng MR-WPT st dung vat licu MM ¢ dai
tan s6 MHz 1a dya trén tuong tac cta tlr trudng tao ra bdi cudn cong hudng phat véi
vat liu MM. Cu thé, vat lidu MM c6 kha nang khuéch dai tir truong tat dan s& duoc

chung t6i phan tich 1am 1 ¢ phan sau.
b) Co ché ciia MR-WPT sir dung vat lieu MM o ddai tan s6 MHz

Xét mot tim vat liéu MM c¢6 do day d, do dién tham va do tir tham tuong dbi
lan luot 1a &2 = 1 va u» = —1. TAm MM duoc bao quanh béi méi trudng khong khi vai
do dién tham va d6 tir tham twong dbi 1a &1 = 1 = 1 (Hinh 1.27). Coi rang can tinh
toan cac truong tai z = 2d (mat phéng anh) khi mot nguén duoc dat tai z = 0 (mat
phang vat) trong moi khong khi va hé sb truyén qua ciia tim. Do truyén qua va do
phan xa cta tim MM dugc xéac dinh [73]:
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- 47, exp(ik_,d) (1.26)
(m+m,) = (. —n,) exp(2ik ,d) '
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Hinh 1.27. Sy khuéch dai tir trudng tit dan cua vat liéu MM [70].

Xem xét hé gém vat liéu MM va mdi truong trong hé thong MR-WPT. Nhu
d3 biét, trong ving truong gan, ¢ thé coi dién truong va tir truong tach ra. Khi do,
mdi truong hoat dong ciia hé thdng MR-WPT 1 thong qua tir trudng, nén cac thong
sO ctia méi trudng c6 thé duoc tinh toan twong tw voi anh sang téi phan cuc S. Khi d6

m va n2 duogc xac dinh: m1 = kalin va 2 = ka/up va kﬂ:\/glylk(f—kf va

k., =—¢, ks —k’ voi ks, k, 13n luot 14 cac thanh phan cta vecto song cua 4nh sang
theo phuong x, z [73].

Xét truong hop song téi 1a song lan truyén. Séng téi nay lan truyén tir moi
truong khong khi t6i tim MM (e1 =e2=1 v o = - g1 = - 1). Khi d6, ta c6 kp = - ka1,
dan toi 71 = 52 va dua vao biéu thie (1.26), (1.27) thu duoc d6 truyén qua va phan xa
ctia tim MM 1a:

T =exp(~ik,d), R=0 (1.28)

Do d6 thu duogc:
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E(Z — 2d) — eik:]d/ze—ikzldeikzld/ZE(Z — 0) — E(Z — 0)

Diéu nay cho thiy rd rang rang tong su thay dbi pha khi truyén tir mit phing
vat (tai z = 0) toi mat phang anh (tai z = 2d) bang khong, do d6 thu duoc két qua twong
tur nhu két qua thu duoc thong qua phan tich tia co ban.

Xét trudng hop song toi 1a tir trudng tat dan. Tir trudng tat dan ndy truyén tir
moi trudng khong khi (e1, 1) ¢6 k,, = i\Jk> — g k. =ix,. Khi do, ta c6 kn = ka1, din

t1 171 = - 72 va dua vao biéu thirc (1.26), (1.27) thu dugc hé s6 truyén qua va phan xa

cua thm MM 1a:
T=exp(+x.d), R=0 (1.29)

Két qua thu dugc c6 nghia tdm vat litu MM lam tang theo cép s6 nhan bién
d6 cua tir truong tit dan véi cing tbe do ma ching phan rd trong khong gian. Hinh
1.28 minh hoa sy giai thich bang so d6 cho nguyén Iy cai thién hiéu suit cta hé théng
MR-WPT duya trén vat liéu MM [1], [74]. Hinh 1.28(a) minh hoa m&t hé théng WPT
co ban voi cudn cong huong phat Tx va cudn cong huong thu Rx. Tt truong tao ra
boi cudn Tx duge thé hién boi cac dudng stc tir thong cta nd ddi xtimg quanh truc
ciia cudn Tx. Mot van dé 1a Rx khong thé thu duoc tat ca tur thong do Tx tao ra, dan
t61 hiéu suat cia hé thdng nay giam dang ké khi Rx di chuyén ra xa Tx. Trong Hinh
1.28(b), mot tAm vat lidu MM c6 kha ning khuéch dai tir truong tit dan hay c6 thé
tap trung hiéu qua cac dudng stc tir théng vé phia Rx, do d6 cai thién hiéu suit cta
hé théng MR-WPT.

(b)

(a)

Tam vat licu MM~ ™

-

Hinh 1.28. So dd nguyén 1y cai thién hiéu suat ciia hé théng MR-WPT duya trén vat
lidu MM: (a) khong st dung tdm vat liéu MM, (b) sir dung tim vat licu MM [75].
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Nhu vay, thong thudng, trong khong khi, tir truong tat dan khi khoang cach
truyén dan tang. Tuy nhién, trong hé thong thong MR-WPT sir dung vt liéu MM, hé
thong hoat dong dwa trén sy ghép cip tir truong tit dan gitta cudn cong hudng phat
va cudn cong huong thu. O pham vi kich thude hé théng nho hon nhiéu 1an so véi
budc song hoat dong, tir truong tat dan nay duoc khuéch dai khi di qua moi trudng
vat lieu MM. Do d6, dic tinh khuéch dai tir truong tat dan cua vét lieu MM chinh 1a
co ché gitip ting cudng hiéu suit ciia hé théng MR-WPT sir dung vat liéu MM hoat
dong & dai tan s6 MHz.

¢) Vai tro ciia vit liéu MM doi véi hé thong MR-WPT ¢ ddi tan s6 MHz
* Tang cudng hiéu sut truyén din

Hiéu suit truyén din 1a mot trong nhimg thong sd quan trong cta hé thong
MR-WPT. Nhiéu nghién ctru st dung vat liéu bién hoa dé tang hiéu suét cua hé théng
MR-WPT d3 duoc thuc hién. Wang va cong su di tién hanh thi nghiém dau tién sir
dung vat liéu bién hoa trong hé théng MR-WPT [76].

Trong nghién ctru cia Wang, tAm vat liéu bién hoa duoc dé xuit gdm 9 x 9 6
co s6 trong mot mit phing va c6 tong kich thude 14 58,5 x 58,5 cm? [11]. Hinh 1.29(a)
cho thdy hé théng MR-WPT ban dau & khoang cach 50 cm. Hiéu suét tdi da cho ciu
hinh nay 14 khoang 17%, nhu duoc thé hién trong Hinh 1.29(d). Hinh 1.29(b) va Hinh
1.29(¢c) 14an lugt minh hoa ciu tric vt liéu bién hoa 3-D va tAm vat liéu bién hoa di
huéng dugc dit vao gitta cudn cong hudng phat va cudn cong hudng thu cia hé thdng
MR-WPT. Trong cac cdu hinh nay, hiéu suit tdi da cua hé thong dat 35% ddi véi cau
trac vat liéu bién hoa 3-D va dat 47% d6i voi tAm vat liéu bién hoa di huong. Trong
thiét ké nay, su cai thién hiéu suat truyén dan duoc giai thich 1a do su khuéch dai tir
truong tat dan cua cdu trac vat liéu bién hoa dat gitra cudn cong huong phat va cuén
cong huong thu. Tir trudng tao ra tir cudn phat chii yéu c6 huéng doc theo truc cia
cudn day. Do do, sur dung tam vat liéu bién hoa di huong c6 do tur tham am theo

hudng nay s€ hi€u qua hon so vdi cau trac vat liéu bién hoa 3-D.

Céu trac vat liéu bién hoa c6 thé ap dung cho hé théng WPT véi nhiéu cau
hinh khéc [1]. Trong [65], vi tri ciia tim MM dé dat dugc hiéu suét truyén dan t6i wu
da dugc khao sat. Cac 6 co s& MM duoc coi 1a cac nguyén tir vat liéu bién hoa nho
hon nhiéu lan budc song. Mot hé théng WPT dua trén vat liéu bién hoa dat duge higu
suét truyén tai cao 85,2% o vi tri ghép cdp t6i han da duoc dé xuét boi Chen va cong
su [77]. Mot h¢ thong WPT tam trung khong dbi xing voi vat liéu bién hoa ¢ cudn
phat va cudn thu khac nhau da dugc phat trién béi Zeng va cong su [78]. Nhiéu cach
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tiép can khac dé sir dung cau traic MM d3 duoc thuc hién dé mé rong kha nang Ung
dung cua h¢ théng WPT.

8

Hiéu suét (%)
N
(=]

-
o

o

W 28 " 30
Téan s6 (MHz)

Hinh 1.29. Thi nghiém WPT véi bong dén cong suat 40 W: (a) hé thong ban dau,
(b) hé théng véi vat lidu bién hoa 3-D, (c) hé thong véi vt liéu bién hoa di huéng

va (d) so sanh hiéu suét truyén tai d6i voi ba céu hinh [11].

Mot hé théng WPT khong ddi ximg voi tAm vat liéu bién hoa khong dong nhét
d3 duoc thiét ké bai Pham va cong su [79]. Hinh 1.30(a),(b) cho thdy hé thdng WPT
khong dbi xtng va tdm vat lieu MM duoc xay dung boi 5 x 5 6 co so. Tong kich
thudc ctia tim MM 1a 25 x 25 cm? va khoang cach gitra hai cudn phat/thu 1a 20 cm.

Céc hiéu suét do dugc cia WPT & ba cAu hinh khac nhau (khoéng co thm MM,
v6i tim MM ddng nhat va v6i tim MM khong dong nhat) duoc thé hién trong Hinh
1.30(c). Hiéu suat 1on nhat ctia ba cdu hinh nay 1an luot 13 9,8%, 29% va 60,2%. Céac
két qua chimg minh rang tim MM khong dong nhat c6 kha ning ting cuong hiéu suat
ctia hé thong WPT khong dbi xtmg 1én gap hai 1an so voi tim MM dong nhat. Su phu
thudc cta hiéu suét truyén tai vao vi tri ctia tim MM duoc khao sat va minh hoa trong
Hinh 1.30(d). Véi vi tri cach cudn thu 4 cm cho phép thu dugc hiéu suat toi da doi
v6i ca hé thong sir dung tim MM ddng nhat va hé théng sir dung tim MM khong
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ddng nhat. Su ghép cip bi giam khi khoang cach gitra cudn thu va tim MM 16n hon

4 cm va tré nén quéa ghép cip ¢ nhitng khoang cach ngan hon.

80 . —, 70 . .
(c) —e— Khongco MM (d) ——CoMM dongnhat
70} —=— C6 MM dong nhat e 60 —+—(C5 MM khong dong nhat
—4— C6 MM khong dong nhat
o\\i 50}
u‘a 40 r
-
w)
= 30
o
T 20}
10}
o o i L i i i i 1 1 i i i i
12.5 13.0 135 14.0 145 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tan s6 (MHz) Khoang cach dén cudon Rx (cm)

Hinh 1.30. (a) Hé thdng MR-WPT khong d6i xtng, (b) tim vat liéu MM gdm 5 x 5
6 co s0, (c) hiéu suat do duoc ciia hé thong MR-WPT khong dbi ximg véi cac cau
hinh khac nhau, (d) hi¢u suat do dugc cua hé théng MR-WPT véi tim vt liéu MM
dong nhét va tim vat lieu MM khong dong nhét theo khoang cach tir tim vat lidu
MM dén cudn cong huong thu Rx [79].

*Bu dép su sai léch

Su sai 1éch gifra cudn Tx va cudn Rx 1a mot yéu tb quan trong quyét dinh hi¢u
suat ctia hé thng WPT. Sy sai léch bén hodc sai 1éch goc 1am giam dang ké hiéu suét
ctia hé thong [80]. Vat liéu bién héa 1a mot Gmg cir vién tiém ning dé bu dép cho su

suy giam do sai 1éch trong hé thong WPT [78].

Hinh 1.31 cho théy su phan bd truong H ¢ tan sb hoat dong 6,6 MHz ctia h¢
thong WPT khi khong c6 va khi c6 tim MM ddi véi sai 1éch bén 30 cm va sai léch
goc 45° véi khoang cach truyén d = 100 cm. Cac két qua chi ra rang tim MM cho
phép su ghép cdp cua song tat dan, dan dén sy gia ting trong ghép cap tir tinh giita
cudn Tx va Rx ciia hé thong. Cac mo phong va thuc nghiém trong [81] cho thay tim
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MM c6 thé bu ddp cho anh hudng cua sy sai 1éch t6i hiéu suat truyén dan. Di véi sai
1éch bén 30 cm, hiéu suat khi khong c6 va khi c6 tim MM lan luot 13 19% va 50%,
tuong Ung voi sy tang hiéu suét 31%. Doi véi sai léch gbc 45°, hicu suat truyén dan
tang thém 30,9% khi sir dung tim MM.

Cudn

Cudn ' - g tai
) lai il y Load
Load oG : loop

Cuén~ Tx coil

nguon  Cuon Tx
LRATA R C )

Rx coil 7. tease-o0
Cudn Rx . " 0580002
) e
< e
1. 2200e 002
L7
IS LR
L0200
RS
T -0
. I 00

nguon
Source
loop

Tx col joop
UORE Cuon

Metamaterial o

Vit liéu bién hod : _

Rx coll ST

Cuon Rx . Metamaterial
Vit liéu bién hoa

Hinh 1.31. Phan bd truong H trong hé théng WPT khi cudén Tx va cudn Rx bi 1&ch:
(a) hé thdng WPT ban dau vé6i su 1éch bén, (b) hé thong WPT khi c6 tim MM véi
su 1éch bén, (c) hé théng WPT ban dau véi su 1éch goc, (d) hé thdng WPT khi ¢o

tim MM vdi sy 1éch goc [81].

Wang va cong su cling d nghién ciru cai thién do on dinh ctia hé thong WPT
c6 sai 1éch bang cac tiam MM [82]. Hiéu suat cta hé thong WPT c6 thé dugc duy tri
trén 45% khi xay ra sai 1éch. Trong khi d6, trong ciing diéu kién, hiéu suét truyén dan
ctia h¢ thong WPT giam t&i 30% khi 1éch bén va nho hon 25% khi thay dbi goc. Tam
MM c6 thé diéu khién duoc gitp ting cudng hiéu suét truyén din ctia hé théng WPT
bi sai léch di dugc dé xuat trong [83]. Nhiing cong trinh nay di chimg minh rang tim
MM c6 thé dugc tng dung dé bu ddp anh hudng cia sy sai 1éch ddi voi hé thong
WPT, do d6 giup tdng pham vi tng dung cta nd.

* Gidm 10 i tr truong — tang do an toan
Hiéu suét truyén din ctia hé théng WPT phu thudc vao cuong do tir truong.
Truong dién tir 10n tao ra boi hé théng sac khong day co thé anh hudng dén cac linh
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kién dién tir va gay hai cho con ngudi. Do d6, 6 nhiém truong dién tir can duoc xem
xét trong WPT. Mot phuong phép hiéu qua 1a sir dung vat liéu che chan, chiang han
nhu cac tim kim loai. Tuy nhién, viéc che chin vdi ciu tric céng kénh s& 1am hé
thdng tré' nén niang va khong cé tinh tham my. Bé khac phuc nhugc diém nay, ciu
trac MM d3 duogc ap dung cho hé théng WPT dé giam trudng ro ri v6i cac cau hinh
khac nhau. Lu va cong sy da str dung vat liéu bién hoa c6 do tir tham gan bang khong
dé che chin tir truong ¢ dai tan sé 13,56 MHz [84].

Hinh 1.32. Phan b tir truong trong hé thdng WPT: (a) voi tim MM dong nhit cong
hudng & wo = 6,5 MHz, (b) voi tiam MM khong ddng nhit cong hudng & 1,1wo
ngoai trir 6 trung tam, (c) v6i tim MM khéng dong nhat cong huong & 0,9wo ngoai
trir 6 trung tam, (d) thong qua khong khi [21].

T4m MM ddng nhét véi cac hdc c6 thé dinh xir tir truong trong mot ving nho
va tri¢t ti€u tu trudng & phﬁn con lai cua tm, do do cai thién hiéu suat WPT va giam
truong 1o i [21]. Hinh 1.32 so sanh phan bd truong H & tan s 6,5 MHz trong mot hé
thdng WPT véi bon cu hinh: Hinh 1.32(a) voi tim MM ddng nhét cong hudng & wo
= 6,5 MHz, Hinh 1.32(b) véi tim MM khong ddng nhat cong huong & 1,1wo ngoai
trir 6 trung tdm, Hinh 1.32(c) voi tim MM khong dong nhét cong hudng & 0,90
ngoai trir 6 trung tdm, Hinh 1.32(d) d6i voi hé thong WPT ban dau thong qua khong
khi. Khi mét tim MM déng nhét duogc dit vao, cac song bé mat xuat hién trén tim
MM do sy lan truyén 6ng dan séng cam tng tir, chi ra rang tim MM lam ting cudng
d6 truong H xung quanh cudn thu. Khi mdt tam MM khong déng nhét duoc dit vao,
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mot hdc cong hudng duoc hinh thanh, do d6 truong H bi déap tit hodc ting cuong &
tan s6 cong hudng ban dau tuy thudc vao tan s cong hudng cta 6 co sd MM trong
tAm, ngoai trr 6 trung tdm luén cong huong & 6,5 MHz. Trong trudng hop hbc cong
hudng duoc thiét ké, chung t6i quan sat thiy cuong do truong H rit manh tai vi tri
hoc. Truong H dugc gidi han trong mot khu vuc nhd xung quanh khu vuc hdc cong

hudng, din dén cai thién dang ké hiéu suat truyén ning luong khong day.
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Hinh 1.33. (a) So dd va anh cta bé mat vat liéu bién héa véi 6 co s¢ diéu khién

duoc, (b) sy truyén trong hai trudng hop: bé mat vat liéu bién hoa dong nhat va

khong dong nhat, (d) hai bo thu dén led trén bé mat vat lidu bién hoa, (d) bo thu
duoc lya chon duy nhét [85].

Mot bé mat vat liéu bién hoa hoat dong dugc xdy dung tir cac 6 co s& ¢b thé
diéu khién tan sb cong huong da dugc thiét ké boi Ranaweera va cong su, nhu thé
hién trong Hinh 1.33 [85]. B& mit vat liéu bién hoa c6 kha ning diéu khién nay c6
thé duoc ap dung cho WPT dé diéu khién sy dinh x( tir truong trong cac khu vuc lya
chon va triét tiéu tur truong ¢ phﬁn con lai cua bé mat vat lidu bién hoa. Bé mat vat
lidu bién hoa gom 9 x 9 ddy cac 6 co s& ma duoc diéu khién riéng bang mot mach
diéu khién duogc nhung & mat sau, nhu dugc thé hién trong Hinh 1.33(a). Su truyén
dan cua cac bé mat bién hoa dong nhat va khong dong nhat duge minh hoa trong Hinh
1.33(b), giai thich co ché hoat dong cua hdc cong hudng. Hbc cong hudng 1a mot 6

co s& cd tan s6 cong huong nam trong dai bang tan lai héa cua bé mat vat li€u bién
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hoa. Hinh 1.33(c),(d) cho thiy cac két qua thi nghiém véi viée sir dung bé mit bién
hoa hoat dong va hai den LED. Str dung mach diéu khién, vi tri hdc cong huong cod

thé dugc chon dé diéu khién lién két nguon khong day.
1.3.3. Lan truyén néng licong tiv trwong trong ciu triic vt lieu MM

K_\\‘

+0000-00

Hinh 1.34. So db va anh cta diy cac phan tir ghép ndi cong hudng tir [86].

Vit liéu MM c6 thé hd tro qua trinh lan truyén ning lugng tir trudng trong ciu
tric clia n6, ma su lan truyén ning lugng tir trudng d6 duogce tao ra do su ghép cip
gitra cac 0 co sO sép Xép theo mot trat ty nhat dinh [87], [88]. Cac hién tugong vat 1y
khac nhau lién quan dén sy lan truyén ning luong tir trudng ching han nhu khuc xa
am, lan truyén nguoc d3 dugc nghién ctru bai Syms va cong sy [89]. Minh hoa don
gian nhét cho sy lan truyén ning luong tir trudng 13 thiét ké cua mot day hiru han cac

vong day gan tu dién, nhu thé hién trong Hinh 1.34 [86].

Bing cach 4p dung dinh luat dién ap cta Kirchhoff cho cic vong diy cong
hudng ghép cip tir tinh voi gia thiét chi xét sy ghép cip giita cac vong day lan can
gan nhat, khi d6 thu dugc phuong trinh tan sac d6i v6i sy lan truyén niang lugng tir
truong c6 dang [90]:

@y

\/1 + 224 cos(ya)

=

(1.30)

trong d6 wo 13 tan s6 cong huong, L 1a 6 ty cam, M 13 hé s6 hd cam, y 1a vecto lan

truyén nang lugng tir truong.

Dong thoi cling xac dinh duge moi quan hé gitra cdc dong dién trong cac vong

day trén duong lan truyén nang luong tir trudng co dang:

zZ1 +ia)M(ln_1 +In+1) =0 (1.31)
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trong d6 Zy 1 tr& khang riéng cua mdi vong day va 7, 1a dong dién trong vong day
th(r n nhu chi ra trong Hinh 1.35.

M M
.

S

Hinh 1.35. Mach tuong duong cta chudi cac vong diy gin tu dién.

Xét truong hop tong quat [91], cac vong dy déu c6 tén hao Ohmic (dic trung

boi dién tré R), khi d6 tré khang riéng cia mach LC tuong duong c6 dang:

1
Z,=ioL+——+R (1.32)
ioC

Dong dién I, cia phan tir thir # trong chudi duoc xac dinh theo cong thirc:
I =le™ (1.33)
v6i y 1a hang sd truyén dan phuc va duoc xac dinh boi:
y=p—ia (1.34)

trong d6 S va « lan luot 14 hing sd truyén dan va hé sb suy hao trén mdi don vi chiéu
dai. Khi d6, phuong trinh tan sic (1.30) c6 thé duoc tach thanh phan thyc va phan o

nhu sau:

2

1—%+kcos(ﬁa)cosh(aa):0 (1.35)

é—ksin(ﬂa)sinh(aa)zo (1.36)

trong d6 k 1a hé sd ghép cap giita hai phan tir 1an can ctia chudi va bang 2M/L; O 1a

hé s6 pham chét cua cac phan tir trong chudi va bang wL/R.

Do ton hao thép trong 6 co s& MM, moi phﬁn tir dat dugc hé sd phém chat rat

cao. Néu hé s6 suy hao a da nho hay hé sé pham chat O du 16n thi:

cosh(aa) =1, sinh(aa) = aa (1.37)
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Hang s0 lan truyén f c6 thé dugc tinh dya trén tan s6 goc @ nhu sau:

2 2
5 Larcos 2/ 71)
a

(1.38)

Su phu thudc cua hé sb suy hao vao h¢ sb phém chat 0, hé sb ghép cap k va

hang s6 mang a dugc xac dinh theo biéu thirc:

1 1

a:;kQT(ﬂa) (1.39)

Thue sy ¢6 thé mong doi rang: hé sb suy hao a giam khi hé sb ghép cap k giira
cac phan tir trén dudng truyén din va hé sb pham chat O cua cac phan tir ting 1én. Su
phu thude vao fa cling co thé duoc du doan trude, hé sb suy hao s€ nho nhét & tan s
cong huong va sé€ tang & bién dai — vi tri ma fa = 0 hoac fa = z. Tuy nhién, phép tinh
gan ding bi pha v& ngay tai bién dai, két qua chinh xac ¢ thé thu dugc bing cach
giai phuong trinh (1.35) va (1.36).

1.4. Két luén chwong 1

Qua nghién ctru tong quan vé qua trinh hinh thanh va phat trién cua hé théng
WPT ciing nhu nghién ctru vat liéu bién hoa c6 kha ning tng dung trong WPT & dai

tan s6 MHz, chiing t61 rat ra mot s6 két luan sau:

WPT c6 lich sir hinh thanh hon mét thé ky, tuy nhién méi chi phat trién trong
khoang 20 nam trd lai day. Trong cac loai hé thong WPT, WPT trudng gan, dic biét
1a MR-WPT duoc ching minh c6 tiém ning Gmg dung to 16n trong nhiéu linh vuc
nhu thiét bi dan dung, thiét bi dién tir deo, thiét bi y té cay ghép. Tuy nhién, hién nay
cac hé théng MR-WPT van t6n tai mot sé han ché vé khoang cach, hiéu suét truyén

dan va kha niang diéu chinh linh hoat.

Hé thng MR-WPT hoat dong dya trén nguyén 1y co ban 1a su ghép cap tir
truong gilta cudn cong hudng phat va cudn cong hudng thu. Vit lidu bién hoa, dic
biét vat liéu MM duoc chimg minh c6 kha ning Gmg dung trong hé thong WPT trudong
gan ndi chung va hé théng MR-WPT noi riéng do dic tinh khuéch dai tir trudng tat
dan phat ra tir cudn cong hudng phat. Trén co s& do, vat liéu MM sir dung trong MR-
WPT c6 thé gitip khic phuc cic van dé con ton tai trong hé thong nay. Tuy nhién, cac
vat liéu MM da va dang dugc nghién ctru ing dung trong hé thong MR-WPT hau hét

c6 cau hinh phang, 1am tir chat nén cing va c6 tinh chat dong nhat nén han ché trong
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cac ung dung doi hoi kha nang diéu chinh linh hoat nhu cudn, gap, uén cong hay dan
hudng nang luong.

Tir cac két luan trén, trudc tién chung t6i nghién ctru khao sat cac tham sb cta
hé thdng MR-WPT co ban, tiép theo tap trung nghién ctru ché tao vat liéu MM tng
dung trong truyén dan ning luong khong day & dai tin s6 MHz. Cu thé, nghién ciru
ché tao cdu trac vat licu MM linh hoat c6 thé cudn hodc gap ung dung trong ting
cuong hiéu suit hé théng MR-WPT va nghién ctru ché tao cac ciu trac vét litu MM
linh hoat ¢ tir trudng dinh x do thiét ké hdc cong hudng nhiam ting cudng hiéu suit

ctia hé théng MR-WPT va ting cudng lan truyén ning luong trong ciu trac vat lidu.



52

CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Qua nghién ctru tong quan & chuong 1, trong chuong 2 chiing toi xac dinh tap
trung nghién ctru vat liéu MM do vét liéu nay dugc chirng minh c6 kha nang str dung
dé tang cudng hiéu suat, khoang cach truyén dan va tiém ning ing dung ciia hé thong
MR-WPT. Bé nghién ctru vét liéu MM tng dung trong hé thong MR-WPT & dai tan
s6 MHz, chung t6i str dung cac phuong phap nghién ctru bao gdm: tinh toan Iy thuyét
va md hinh héa, mo phong, thuc nghiém. Cac phuwong phap nay di dugc cong dong
cac nha khoa hoc trong nudc va quéc té st dung rong rii, dong thoi di duoc nhom
nghién ctru tai Vién Khoa hoc vat liéu ké thira va phat trién thanh nhimg k¥ thuat doc
dao, c6 do tin cay cao. Cac phuong phap nay dugc thuc hién ddc lap nhung cling co
su phdi hop, so sanh dbi chiéu dé khang dinh tinh dung dén cua két qua nghién ctu
thu dugc, nhu thé hién trong Hinh 2.1.

1y thuyét va mo hinh hoa

Phuong phap tinh toan [Két qué doc lap

So sanh doi chiéu

Pic trung,
tinh chét
cia vat liéu

MM

Phuong phap mo phong

So sanh dbi chiéu

Phuong phap thuc nghi¢m

Hinh 2.1. Cac phuong phap nghién ciru vat liéu MM tng dung trong truyén dan
nang lugng khong day o dai tan s6 MHz.

Céc phuong phap nghién ctru da néu trong Hinh 2.1 ¢6 thé cu thé hoa nhu sau:
xuét phat tir trung tdm 1a cac ¥ tuong vat 1y, twong tic ctia song dién tir v4i cau triic vat
lieu MM dugc mé hinh héa dudi dang cac mach cong huong LC nham xac dinh tin so
cong hudng tir. Trén co sd mo hinh hoa vat liéu MM, cac thanh phan va toan bd hé théng
MR-WPT st dung vat liéu MM lan luot duge mé hinh hoa bﬁng cac mach LC tuong
duong va mot hé gdm cac phan tir 1a cac mach LC twong duong, tir d6 gitp tinh toan
duoc tan s6 hoat dong va hidu suat ciia hé thong. Poc 1ap véi qua trinh tinh toan 1y thuyét
va md hinh héa 13 qué trinh mé phong dé thu duoc cac dic tinh ciia song dién tir khi di
qua vat lidu MM nhu pho truyén qua, phd phan xa, pha; dong thoi ciing cho phép xéac

dinh tan s6 hoat dong va hiéu suét ctia hé théng. Pé kiém nghi¢m duogc cac két qua tinh
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toan 1y thuyét, két qua mo phong, chiing t6i tién hanh thyc nghiém ché tao va do dac cac
dic trung ctia cic thanh phan trong hé théng cling nhu toan bo hé théng MR-WPT. Céc
két qua thuc nghiém thu dugc duge so sanh dbi chiéu voi két qua tinh toan 1y thuyét va
két qua mo phong dé khang tinh ding dan cta qua trinh nghién ciru. Quy trinh nghién
ctru nay gitp cac két qua thu duoc chinh xac va tin cdy, duoc cong ddng nghién ciru quic
té danh gi4 cao.

2.1. Phwong phap tinh toan ly thuyét va mé hinh héa

2.1.1. M6 hinh héa cdc thanh phén trong hé thong MR-WPT sir dung MM

Trong nghién ctru vat liéu bién hoa tmg dung trong WPT, chung toi tip trung
nghién ctru vat liéu MM {mg dung cho hé théng MR-WPT ¢ dai tan s MHz. Hé
théng MR-WPT bao gém 4 cudn: cudn nguén, cudn cong huong phat/thu va cudn tai.
Trong hé thong nay, cudn cong hudng phat/thu 1 hai ciu trac cong hudng & cing tan
s6 duoc st dung nham tang cuong hi¢u suét truyén din. Dé cai thién hon nita hiéu
sut cling nhu khoang cach truyén dan cua hé théng, vat lieu MM véi ciu trac cong
hudng tuong tu cac cudn cong hudng phat/thu duoc dua vao hé théng. Nhu vay, hé
théng MR-WPT sir dung vat liéu MM vé co ban 1a mot hé théng gdm céc thanh phan
6 cAu trac dang cAu tric 6 co s cua vat liéu MM véi cac tham s6 c6 thé Iya chon

tiy y, hoat dong & ciing mot tan sb (& dai tan s MHz thap).

Nhiéu nghién ctru d3 chi ra rang: dudi tic dung cua séng dién tir, cac cu tric
6 co s& cua vat liéu bién hoa néi chung va vat licu MM noi riéng hoat dong nhu mat
bd cong hudng. Pé xac dinh duoc tinh chit dién tir cia vat liéu bién hod mot cach
nhanh chéng, don gian va tryc quan, trong nhiéu truong hop, phuong phap mé hinh
hoéa cau tric cta vat liéu bién hoa béng mot mach dién LC tuong duong dugc sir dung
va cho hi¢u qua cao. Cac thanh phﬁn dién tur trong cAu trac cua vat liéu bién hoa duoc
mo hinh hoa béng cac cudn cam (dac trung boi do tu cam L) va tu dién (dac trung boi
dién dung C). Trong thuc té, phﬁn 16n céc céu tric vat liéu bién hoa va vat liu MM
déu sur dung cac kim loai dan dién tdt nhu Cu, Ag, Au nén c6 dién tré nhé khong
dang ké va thuong dugce bo qua. Cac gia tri o tu cam L va dién dung C tuong tng
cua cac cudn cam va tu dién phu thudc vao cac tham sb hinh hoc cta cu tric cling
nhu céc tinh chét dién tir cla cc vat lidu cau thanh. Khi d6, vat li¢u bién hod hoat
dong tuong tng véi mach dién LC tai tan s6 cong hudéng w=1/+/LC . Do d6, dya
vao md hinh mach dién LC tuong duong co thé xac dinh dugc gén nhu chinh x4c tan
sO cong huong cta vat liéu bién hoa néi chung va vat liéu MM noi riéng, dong thoi
c6 thé dy doan dugc tinh chat dién tir va sy anh hudng cta cac tham sb hinh hoc cau

trac, tham so vat li€u cua vat liéu bién hoa va vat liéu MM.
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Pé thu duoc vat liéu MM, xoan b¢ hinh 7 1a mot trong nhiing hinh dang doc
dao d3 dugc str dung dé ché tao MM trong céc ving quang pho khac nhau. Tuy nhién,
ciu truc nay thuong hoat dong & tin s cong hudng cao nén dé phu hop trong tmg
dung WPT ¢ dai tan s6 MHz thép, cAu truc két hop g@)m mdt cudn xodn dc va mot tu
dién ga“in ngoai thuong dugc str dung, cAu tric két hop nay hoat dong & dai tan sb
MHz thip va duoc ching minh 13 ¢6 tiém ning trong cai thién hiéu suit ciing nhu
khoang céach truyén din cua hé thong MR-WPT [65], [92].

Hinh 2.2. Céu tric 6 co s& vat liéu MM, md hinh mach dién LC tuong duong.

Céc cAu tric vat liéu MM duoc nghién ctru, thiét ké, tinh toan 1y thuyét va mé
hinh hoa bﬁng phﬁn mém thiét ké hé théng. O co s cua vat liéu MM duge mé hinh
hoa bang mach dién LC twong dwong nhu minh hoa & Hinh 2.2. Tir d6, tan sé cong
hudng cta cac thanh phan trong hé thong MR-WPT sir dung vat liéu MM (cudn cong
huong phat/thu, 6 co sé cua vat liéu MM) cé thé dugce tinh theo biéu thirc [93]:

_ 1 2.1)
27JL(C, +C,,,)

o

trong d6 L va Co tuong tng 13 d6 ty cam hiéu dung va dién dung hiéu dung cua moi
c4u tric thanh phan, Cex 13 tu dién gin ngoai dé mdi thanh phan ciing nhu toan bo hé
thong MR-WPT hoat dong tai tin s6 mong muén - dai tan s6 MHz thap.

2.1.2. Tinh todn hiéu suit ciia h¢ thong MR-WPT sir dung vit ligu MM, cdc
dic trung dién tir cua vat lieu MM

a) Hi¢u sudt cua hé théng MR-WPT

Hiéu suat truyén dan # ciia hé théng MR-WPT duoc xac dinh va tinh toan theo
cong thuc (1.9) & chuong 1.

b) D¢ tir tham ciia vt liéu MM
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Nhu di trinh bay trong chuong 1, do dién tham va do tir thAm hiéu dung cia
ciu truc vat liéu bién héa co thé thu dugce bang phuong phap truy xuat thong sb S.
Tuy nhién, trong trong nghién ctru vat liéu MM, dé don gian, do tir tham hiéu dung
ctia vat liéu MM co6 thé tinh toan theo kiéu cong huong kiéu Lorentzian nhu d3 duogc
thé hién bai biéu thire (1.23) trong chuong 1.

2.2. Phuong phap mo phong

Song song véi phuong phap tinh toan Iy thuyét va mé hinh hoa str dung mach
dién LC tuong duong, phuong phap mo6 phdng cling dugc xem la mot phuong phap
hiéu qua trong nghién ctru hé théng WPT str dung vat liéu MM. Trong khi phuong
phap tinh toan 1y thuyét va mé hinh hoa cho phép xac dinh tan s6 cong hudong cia vat
liéu MM tur cac thong sb cAu trac va vat liéu thanh ph?m, xac dinh tan sb hoat dong
va hiéu sut cta hé théng WPT thi phuong phap mé phong ciing c6 tinh dinh luong
rat cao. Phuong phap mé phong gitip xac dinh chinh x4c tan sd hoat dong va gid tri
ctia phé truyén qua, phd phan xa ciing nhu phan bb dong dién, phan bd dién tir trudng
trén mién tan s6. Nhu vay, két qua ctua phuong phap mé phong c6 thé doc 1ap kiém
chtng véi két qua tir mé hinh vat 1y st dung mach LC twong duong va ddy 1a manh
ghép quan trong trong hé thong cac phuong phap nghién ctru vat liéu MM tng dung
trong MR-WPT ¢ dai tin s6 MHz.

. \/(ng tan sO nghién clru [N

**

Tinh chét vat liéu
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Hinh 2.3. So d6 khdi qua trinh chuan bi cac tham s6 dau vao cho mé phong.

Cac hé thong MR-WPT sir dung vat liéu MM dugc mo phong va t6i uu cac
tham s6 ciia hé thong bang phan mém mo phong dién tir (Computer Simulation
Technology Studio Suite — CST Studio Suite) dugc trang bi tai Hoc vién Khoa hoc
va Cong ngh¢ va Vién Khoa hoc vat liéu. Trong do6, cac tinh chat va tham sb cta cau
trac vat liéu: (i) hé s6 pham chat cua 6 co s6; (i) hé s6 ghép cip cua hai 6 co sé phu
thudc vao khoang cach; (iii) dudng cong tan sic clia ning lugng tir truong lan truyén

trong ciu truc dic trung cho kha ning lan truyén nguoc; (iv) kich thudc 6 co so tbi



56

wu dé dat duoc hiéu qua cao nhat cho sy giam gitt nang luong tir trudng trong hdc
cong huong s& duoc giai quyét. Qua trinh mo phong vat liéu MM chinh 13 giai bai
toan tuong tac clia song dién tir vdi cac cAu trac MM vén ¢6 thanh phan vat liéu khong
ddng nhét (kim loai, dién méi) va c6 kich thuéc nho hon nhiéu lan so voi budc song
hoat dong. Trong CST, k¥ thuat tich phan hiru han (Finite Integration Technique —
FIT) 1a mot trong nhitng k¥ thuat tinh toan hiéu qua d6i voi cac dbi tuong nay. Ban
chat cua ky thuat FIT 1a bién ddi cac phuong trinh Maxwell tir khong gian lién tuc

thanh khong gian roi rac. Hé phuong trinh Maxwell ¢6 dang nhu sau:

§ il = 5545 22)
@Bdf? = l [ pav (2.3)

f i - Lj(aa_?ujm 04
@E’dﬁ =0 (2.5)

trong d6: dl 1a vi phan d¢ dai doc theo duong cong (C), 4 S 1a vec to vi phan dién
tich c6 hudng vudng goc mit phing S va dugc gidi han boi dudng cong kin (C), dV

1a vi phan cua thé tich duoc bao boc bdi mit kin S.

Pé giai cac phuong trinh nay, cac cdu tric khong dong nhat dugc chia nho
thanh céac vi phan cau tric déng nhét. Diéu nay duogc thuc hi¢n bﬁng cach tao ra mét
hé théng ludi phi hop, tir d6 chia tach mién 16n ra thanh nhiéu phan nhé (mesh point).
Ky thuat tinh toan nay di dugc dua vao cic phan mém thuong mai nhu CST,
Ansys High-frequency Structure Simulator (HFSS), COMSOL Multiphysics, ...
Trong do, CST 1a mot phén mém duoc trang bi tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
va Vién Khoa hoc vat liéu, c6 thé mé phong va giai quyét tuong dbi tron ven cac bai
toan twong tac dién tir & tan so tir thap dén cao. Pé toi wu hoa thoi gian tinh todn, CST
cung cap cho ngudi sit dung hai phuong phap chinh 1a Transient Solver (T) va
Frequency Domain Solver (F). Phuong phap (T) mé phong cac dic tinh ciia ciu triic
don 1ap, khong tuan hoan bang cach giai cac phuwong trinh Maxwell trong mét ving
tan s rong. Trong khi d6, sir dung phuong phap (F) thich hop hon véi bai toan cau
tric nho co tinh tuan hoan, vi du nhu vat liéu MM.
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Mot trong cac budc quan trong khi st dung phan mém CST 1a thiét 1ap céac
tham sb dau vao cho mé phong va so dd khéi cho qua trinh nay duoc trinh bay trong
Hinh 2.3. Xuét phét tir muyc tiéu 1a nghién ctru vat liéu MM tng dung trong hé thong
MR-WPT ¢ dai tin s6 MHz, cac yéu to ving tin s nghién ctru, dang céu trac, tinh
chat vat liéu can duoc xem xét, xac dinh. Trong d6, yéu té ving tan s6 nghién ciru s&
quyét dinh dén dang cau trac va tinh chat vat liéu. Trong nghién ctru nay, ving tan sb
MHz thép (nho6 hon 30 MHz) dugc quan tam, din dén céu trac vat liéu MM dugc
nghién ctru 13 cdu tric két hop gdm mot cudn xodn dc tron gin thém tu dién ngoai.
Pdng thoi, cudn xodn 6¢ & vung tan s6 MHz co thé d& dang ché tao bang phuong
phap quang khéc, cAu tric vat liéu du kién duoc ché tao trén dé FR-4 hodc dé dan hoi
nhu Polyimide thuong mai dugc dac trung boi do dign thdm ¢ va dd tén hao J nén
cac thong sb nay duoc lira chon tir thu vién dit liéu trong phan mém mé phong. Pidu
nay dan dén trong mo phong ciing can xac dinh dugc anh hudng ciia dé FR-4 hoic
Polyimide dén tinh chat dién tir cua vat liéu MM. Trong céc cAu tric MM duoc nghién
ctru, kim loai dugc st dung 1a Cu véi d6 dan 5,96.107 S.m™. Bén canh cac tham s
tinh chat vat liéu, tur dang cAu tric cia MM dugc nghién ctru, cac tham s6 hinh hoc
clia cdu trac 6 co so duge xac dinh phi hop véi ving tan sé MHz va dua vao thiét ké
trong mo phong CST. Cu thé ddi v6i cudn xodn dc can tdi vu tham sb cau trac duoc
dua vao mo phong véi cac thong sb dau vao bao gdm: dudng kinh cta cudn 1a thong
s6 ¢b dinh; sb vong day, do day cua day, khoang cach giita cac vong day 1a cac tham
s6 can t8i wu dé cudn thu duge hé sb phém chét cao t6i uu. Ddi vai toan bd hé théng
WPT, cac thong s6 dau vao ¢b dinh la cac cudn cong huong voi cAu tric da duoc tdi
wu, cac tham sb bién can t6i vu thudng 13 khoang cach truyén dan, vi tri cua vat liéu
MM trong hé thong. Sau khi cau trac MM ciing nhu toan b hé théng WPT duogc thiét
ké trong md phong CST, cac diéu kién bién duoc thiét 1ap dé phu hop vé6i hé thong
nhu ving tan s6 khao sat. Sau khi da hoan tat viéc thiét lap cac diéu kién bién, cac
thanh phan, hé théng WPT duoc mo phong dé xac dinh cac dic trung mong mubn
khao sat.

Hinh 2.4 trinh bay giao dién mo6 phong hé thong WPT trong chuwong trinh mo
phong CST. Trong dd, cuon cdng hudng phat Tx, cudn cdng hudng thu Rx va cac 6
co s& cuia vat lidu MM déu co cau triic dang xoan dc tron voi tu dién gan ngoai. Bén
canh cac tham sb vat liéu ctia cdu trac d3 trinh bay & trén, cadc tham s6 hinh hoc cua
hé thong WPT ciing dugc thé hién day du trong méd phong CST. Sau khi thyc hién
mo phong thu duoc két qua nhur minh hoa trong Hinh 2.5. Céc két qua thu duoc gom

cac tham s0 phan xa, phan bd truong trén cac 6 co so cua vat liéu MM.
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Hinh 2.5. Két qua mo phong bang phan mém CST: (a) cac tham sb phan xa, (b)
phan bé tir truong [94].

2.3. Phuwong phap thue nghiém

MBJi vét liéu bién hoa hoat dong & dai tan khac nhau thi cong nghé ché tao va
phuong phap do dac khao sat tinh chat ctia vat liéu 1a khac nhau. P& nghién ctru, ché
tao vat liéu bién hoa, cu thé 1a vat lieu MM ung dung trong MR-WPT ¢ dai tan sb
MHz, diu tién ching toi sir dung phadn mém mé phong CST dé thiét ké va tdi uu cac
tham s cua vt liéu MM cling nhu cua hé théng MR-WPT nham tang cuong hi¢u
suét cua hé théng. Sau do, vat liéu MM véi cac tham sd da duoc tdi vu dugc ché tao
bang phuong phap quang khic két hop vdi phuong phap han. Tiép theo, vat lieu MM
va hé théng MR-WPT su dung vat liéu MM véi cac tham sb hé théng da duoc toi vu

duoc ché tao va do dac thuc nghiém nho st dung méy phan tich mang vecto (Vector
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Network Analyzer — VNA) hién c6 tai Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han lam Khoa
hoc va Cong nghé¢ Viét Nam.

2.3.1. Ché tao vit ligu MM va hé thong MR-WPT & dii tin sé MHz
a) Phwong phdp quang khdc va phirong phép han

Phuong phap quang khéc thuong dugce dung dé ché tao vat liéu bién hoa, tuy
nhién tuy thudc vao kich thudc 6 co so cua vt licu bién hoé can ché tao ma sir dung
cac cong nghé quang khic khac nhau. Véi vat liéu bién hoa hoat dong & ving hong
ngoai va viing kha kién thuong ding céc k¥ thuat nhu khic bang chum dién tir, khic
laser hodc phuong phap chum ion hoi tu. Vi vt licu bién ho4 hoat dong & dai tan s6
THz hoic 16n hon thi kich thudc 6 co s nho ¢& pum, khi d6 phuong phap quang khic
dung ngudn sang laser don sic thuong duogc st dung. V6i vt liéu bién hod hoat dong
& dai tan s MHz, GHz, kich thudc 6 co s& cua vat lidu tuong ung cd cm, mm; khi
d6 vat liéu bién hoa thuong dugc ché tao biang phuong phap quang khic st dung

chum sang cua dén halogen.

K¥ thuat &n mon (etching) K§ thuat loai bo
& Bé dung dich (lift-off)
HG théng an mon

ia nhict ,
B\ B& dung dich
hién hinh
May gia
nhiét

* B0 phan chiéu sing wpK§ thuat quang khéc

Hinh 2.6. Hé thiét bi quang khic dung trong ché tao vat liéu bién hoa & dai tan s6
MHz, GHz tai Vién Khoa hoc vat li¢u.

H¢ théng MR-WPT str dung vat licu MM c6 cAu triic co ban gém 5 thanh phﬁn:
cudn nguén, cudn cong hudng phat, cuon cong hudng thu, cudn thu va tAm vat liéu
MM véi nhiéu 6 co so. Trong d, cudn cong hudng phat/thu va cic 6 co so ciia tim

vat liéu MM c6 cau truc cong hudng la cudn xoan 6c gom nhiéu vong. Tuy nhién,
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trong hé théng MR-WPT, dé hé théng dugc nho gon ma van dat dugc khoang cach
truyén dan mong mudn ¢& vai chuc cm, cudn cong hudng phat/thu, 6 co s& ché tao tir
phuong phap quang khic thuong co tan s hoat dong cao, ¢d 100 MHz. Vi vay, dé
thu duoc hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 MHz thap, phuong phap han
dugc st dung — cac tu dién dan dugc han vao tirng cudén cong hudng va ting 6 co s¢

— dé diéu chinh tan sd cong huong cia ching ciing nhu cta toan hé théng MR-WPT.

Ddi vé6i vat liéu MM hoat dong ¢ dai tan s MHz, kich thuéc caa cac tham sb
cAu trac 1a tuong ddi 16m, ¢& vai cm. Do d6 dé ché tao mau MM hoat dong ¢ dai tan
s6 MHz, phuong phéap quang khic véi cac k¥ thuat: ky thudt quang khic, ki thuat an
mon, k¥ thuat loai bo va tiép theo 1a phuong phap han d duogc str dung giup ché tao
thanh cong nhiéu miu vat liéu MM ctia nhém nghién ciru tai Vién Khoa hoc vat lidu.
Hinh 2.6 trinh bay hé thiét bi quang khéc dung trong ché tao mau vat liéu bién hoa &
dai ving MHz, GHz dugc lép dat tai phong thi nghiém trong diém, Vién Khoa hoc
vat li€u, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam va Hinh 2.7 trinh bay hé
thiét bi dung dé han linh kién dién ti.

Hinh 2.7. Hé thiét bi dung dé han linh kién dién tir vao ban mach in.
b) Quy trinh ché tao vit liéu MM va hé thong MR-WPT

D6i v6i hé thong MR-WPT, dau tién ching t6i ché tao cudn cong huong
phat/thu theo cac budc trong quy trinh céng nghé duoc trinh bay ¢ Hinh 2.8, cu thé:

- Budce 1: Tao mat na cho cau truc.

Cau trac cudn cong huong dugce v€ bang phan mém thiét ké mach Altium, sau

do6 in tao mat na, kich thudc duong mach nho nhét 0,5 mm.
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Tao mat na cho cau tric

«

Phu 16p cam quang 1én dé vat liéu

@

Chiéu sang vat liéu str dung mat na

@

Tay rira phan cam quang khong dugc chi€u sang

¢

An mon 16p kim loai

@

Loai bé hoan toan chat cam quang

4

Han linh kién dién tir (tu dién) dé diéu khién

tan so

Hinh 2.8. Quy trinh cong nghé ché tao cudn céng hudng phat/thu va vat liéu MM
cho hé théng MR-WPT.

- Budc 2: Phu 16p cam quang 1én dé vat liéu

+ Lam sach tdm mach in (d4 dugc phi sin 16p kim loai dong) bang cac dung
dich: nudc khir ion, ethanol, acetone. Muc dich ctia qua trinh la 1am sach céc chét hiru
co, bui trén bé mit. Séy kho béng khi Na.

+ Dung 10 ml dung dich chita chat cam quang (Negative photoresist I — Sigma-
Aldrich) duoc phi 1én tdm mach in bang phuong phép spin coating theo 2 budc: budc
1 quay véi toc do thap 500 vong/phit trong 15 gidy, budc 2 quay véi toe ¢ cao 1000
vong/phut trong 30 giay.

+ Nung so bd mau (pre-bake): dé dat dugc d6 bam dinh tdi da cua 16p cam
quang, dung méi con lai can phai loai bé bang qua trinh pre-bake & 80°C trong 20

phut.
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- Budce 3: Chi€u sang vat liéu st dung mat na

+ Pat mat na 1én bé mat vat liéu, mat na dugc €p sat vao bé mat bang cach su

dung 1 tAm mica trong sudt dat 1én trén 16p mat na.

+ Chiéu sang vt liéu str dung mit na bang ngudn sang ddng déu (dén halogel
hodc anh sang tring cong suit 45 W) trong thoi gian 10 gidy. Khoang cach tir ngudn
chiéu sang dén mit na 1a 15 cm. Nhiing vi tri chat cam quang bi chiéu sang s& bién

tinh va céc vi tri bi che phu bai mit na, chit cam quang duogc gilt nguyén tinh chat.
- Buédc 4: Tay rira phan cam quang khong duoc chiéu sang
+ Nhic mat na ra khoi tim vét liéu.

+ Nhung tdm vat lidu d3 dugc chiéu sang trong hoéa chit chuyén dung
(Negative developer) trong thdi gian 60 gidy. Rua sach nhiu lan bang con
Isopropanol va nude khir ion. Bé mit duoc 1am kho bang théi khi nén Na. Qua trinh
nay c6 hai tac dung: loai bo phan cam quang khong duoc chiéu sang va 1am cing hoa

phan cam quang di duogc bién tinh.

+ Nung 1an 2 (post-bake): can phai nung chét can quang dé loai bé dung moi
con sot lai va cac thanh phan d& bay hoi, ddng thoi giup ting cudng d6 6n dinh hoa

hoc va d6 bam dinh cta chit can quang & 120°C trong 20 phut.
- Budc 5: An mon 16p kim loai

+ Sau qud trinh post-bake, tAm vt liéu dugc dua vao dung dich Copper etchant

— Sigma-Aldrich trong bé c6 dung tich 2 lit.

+ Cac thanh phﬁn kim loai trén tAm mach in khong duoc che chin badi chat
cam quang s& bi an mon. Cac thanh phan duoc che chin s& duoc gitr lai, day ciing

chinh 1a cau truc vat li€u can che tao.

+ Trong qua trinh ndy dung dich an mon s€ bi néng 1én do phan ng héa hoc.

Thoi gian ngam trong dung dich an mon trong khoang 30 phut.
- Budc 6: Loai bo hoan toan chat cam quang.

Rira sach 16p cam quang bang dung dich chuyén dung (Negative resist remover
I — Sigma-Aldrich), dung dich ethanol va acetone, sau d6 thoi kho bang khi No.

- Budc 7: Han linh kién dién tir (tu dién) dé diéu khién tan sb cong huong.

Céc tu dién dan (dang chip capacitor) dugc han vao timg cudn cong hudng dé

dicu khién tan s6 cong hudng cta cudn.
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Sau khi ché tao cudn cong huong phat/thu, vat licu MM st dung cho h¢ théng
MR-WPT dugc ché tao theo quy trinh twong tu nhu trén, véi hai cach tiép can: ché
tao, &n mon mdt 1an cho ca tAm vat liéu hodc ché tao tung 0 c& s& cua tAm vt liéu

sau d6 ghép lai bang keo dan.

2.3.2. Po dac dic trung ciia hé thong MR-WPT sir dung vit ligu MM ¢ dai
tin sé MHz

a) May phdn tich mang vecto

May phan tich mang vecto VNA (Rohde & Schwarz ZNB20 - R&S ZNB20)
hién c6 tai Vién Khoa hoc vat li¢u, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.
bay 1a may phan tich mang vecto tam trung, hai céng, c6 thé thuc nghi¢m do dac
trong dai tan tir 100 kHz dén 20 GHz va c6 cong suit ¢c& 10 dBm (10 mW). May co
dai dong 140 dB, giup thuc hién cac phép do chinh xac trén cac thiét bi thir nghiém
bing thong rong hodc cac thanh phan hoat dong & tan s6 thip. R&S ZNB20 ciing nhu
cac VNA khic, dua ning lugng vao mot cdng, xac dinh ning lugng nhan duoc trén
cong d6 va & cac cong khac, tir d6 cho phép xac dinh cac théng sé quan tAm nghién

cuu.

Hinh 2.9. May phan tich mang vecto tai Vién Khoa hoc vét liu.
b) Cdc théng sé co ban ciia mdy phdn tich mang vecto

Trong nghién ctru vat lieu MM {mg dung trong WPT & dai tan s6 MHz, sir
dung may phan tich mang vecto cho phép xéac dinh céc gia tri R, L, C & vung song
cao tin va cac thong s6 Z, S, ABCD. Trong d6, cac thong sb Z, S, ABCD c6 thé chuyén
d6i dugc cho nhau. Déi véi hé thong WPT st dung vat liéu MM, cac thong sd tan xa
S 1a cac thong sb chinh dugc quan tAm nghién ctru va do dac thuc nghiém. Cac thong
50 S ciing 1a cach phd bién nhat trong viéc thé hién nhimng phép do dac cia may phan
tich mang vecto va dugc ki hiéu 1a Sy,. Trong d6, x twong g voéi cong noi ning

luong ra (output port) va y tuong tmg véi cong noi niang lugng di vao (input port).
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Céc thong s6 S trong mot may phéan tich mang vecto hai céng dugc minh hoa nhu &
Hinh 2.10.

Cong 1 Cong 2

Sy,
Vll . ® V,
V, o T 0 AV

Hinh 2.10. Minh hoa céc thong sb S ctia may phan tich mang vecto hai cong.

Céc thong s6 S trong may VNA hai cong duoc xac dinh nhu sau:

VH& S]H 06
VZ_ S21 S22 V2+

, — — 1 , , 5 N + 41 , , o 1A 5 R A
trong d6 V7, V, la cac song phanxa va V", V" 1a cac song t61 lan lugt & cong 1, cong

2. Mot cach téng quat, cac thong sé S duge xac dinh nhu sau:

R (2.7)
y

Vnt;tn =0

¢) Chudn héa mdy phén tich mang vecto

Viéc chuin héa dugc thuc hién dé cai thién do chinh x4c cta cic phép do cua
may phén tich mang vecto. Pé chuan hoa hé do cho VNA khi do dac cac thong s6
ctia hé théng WPT, phuong phap SOLT (Short-Open-Load-Through) duoc st dung.
Piéu nay c6 nghia 13 trude khi do, ta phai dinh nghia cho may cac ché do: ché do bi
nbi tat (Short); ché do khong truyén qua hoan toan (Open); ché do dang c6 tai (Load);
ché d6 truyén qua hoan toan (Through). Viéc dinh nghia cac ché d6 do nhd vao st
dung bén cuc chuin dugc cung cip kém theo may. Ta lan lugt gan cac cuc chuan vao
cac cong thir nghiém dé chuan hoa cac ché d6 theo phuong phap SOLT nhu minh hoa
6 Hinh 2.11.

- Ché d6 ngan mach (Short): gan cuc chuan Short vao mét cong dé nbi tat cong
d6, tuong ing voi phép do mot cong ctia mdi cong thir nghiém sir dung dau cudi ngin

mach.
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- Ché d6 hé mach (Open): gén cuc chuén Open vao mot céng, c6 thé hiéu khi
d6 ca hai cong déu duoc dé mo, twong tng véi phép do mot cong ciia mdi cong thir
nghiém sir dung dau cudi ho.
—_——
—— Truycn qua (T)

Ho mach (O)

wenin 00 N v )
3

Hinh 2.11. Chuan hoa hé do theo phuong phap SOLT: ché d6 truyén qua hoan toan
(Through), ché d6 hd mach (Open), ché d6 ngin mach (Short), ché do tai chuén
(Load - Match).

- Ché d6 tai chuén (Load - Match): gin cuc chuan Load vao mot cong, twong

ung véi phép do mot cong ciia moi cong thir nghi€ém sur dung dau cuoi tai.

- Ché d6 truyén qua hoan toan (Through): thuc hién bang cach két néi hai cong

thir nghiém v6i nhau thong qua hai dau cyc chuan Through.

d) Bé tri thuc nghi¢m do dac dac trung cua hé théng MR-WPT str dung vat
liéu MM ¢ dai tan s6 MHz

Dua vao két qua md phong, cac cudon nguén/téi, cudn cdng huong phat/thu va
tam vat lieu MM véi cac tham s cau trac da dugc téi vu nham tang cuong hiéu suat
ctia hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tin s6 MHz dugc ché tao. Sir dung may phan
tich mang vecto Rohde & Schwarz ZNB20, dac trung cua 6 co s¢ vat liéu MM (tﬁn
sO cong hudng) va dic trung ciia hé théng MR-WPT sir dung vt liéu MM & dai tan
s6 MHz (hé ) truyén qua) lan luot duoc xac dinh.
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* Po déc trung ctia 0 co sd vat lieu MM (tén ) cong huong)

Dé xac dinh dic trung tan sb cong huong cua 6 co so vat ligu MM, 6 co so vat
lidu MM duoc dat gitra hai cuén ngudn/tai (hai dng ten vong) két ndi voi hai cong
cia may phan tich mang vecto. Khoang cach giita hai cudn ngudn/tai va 6 co sé vt
lidu MM duoc diéu chinh cho dén khi thu duoc tin sé khong ddi cua su suy giam
phan xa dé t6i thiéu anh huong ciia cac ang ten vong ndy 1én cac tham sb 6 co sd. Tan

s6 thu duoc d6 chinh 13 tin s6 cong hudng cta 6 co sé vat liéu MM.
* Po dic trung cua hé théng MR-WPT sir dung vat liéu MM & dai tin sé MHz

Pé do dac xac dinh hiéu suét cta hé théng MR-WPT khi c6 st dung tAm vt
liéu MM, hé théng duoc b tri thyc nghiém do dac nho st dung may phan tich mang
vecto Rohde & Schwarz ZNB20 nhu Hinh 2.12.

Hinh 2.12. (a) So dd thiét 1ap thi nghiém do dac h¢ ) truyén qua cua hé théng MR-
WPT khi sir dung tdm vat liéu MM, (b) tAm vat liéu MM dugc thiét ké gom 5%5 6
co so [95].

Trong d6, cac cudn ngudn/tai (phat/thu) duge ndi vao hai cong ciia may phan
tich mang da duoc chuén héa dé do tai dai tan s6 MHz va hiéu suét truyén qua co thé
dé dang dugc xac dinh thong qua cac thong s tan xa S do dwoc. Tin hiéu cung cip
cho cudn ngudn (phat) ciia hé théng MR-WPT duoc lay ra tir cong 1 hodc cong 2 va
tin hi€éu ma cudn tai (thu) nhan dugc sau qua trinh truyén nang lugng cua hé théng
MR-WPT tuong tng duoc dua vao cong 2 hoic cong 1. Khoang cach giira cac cudn
ngudn/tai toi cac cudn cong huong phat/thu ciing dugc diéu chinh dé c6 thé dat duoc
diéu kién phdi hop tré khang khi hé s6 phan xa tai hai cong ctia may phan tich mang
nho hon -10 dB. Khi d6, hiéu suét truyén dan cta hé théng MR-WPT co thé duoc

tinh gan ding thong qua tham s truyén qua, cu thé 13 |S»1* hodc |Si2]-
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2.4. Két luan chwong 2

Trong chuong nay trinh bay cac phuong phép nghién ctru dugce str dung trong
luan 4n, bao gém: tinh toan 1y thuyét va mé hinh héa, mé phong va thuc nghiém. Day
1a cac phuong phép hiéu qué trong nghién ciru vat liéu bién hoa noi chung va vat liéu
MM n6i rieng. Cac phuong phdp nghién ctru nay da dugc cac nha khoa hoc trong
nudc va quéc té sur dung rdng rai, cho dg tin cdy cao. Trong qua trinh thyc hién luan
an, cac phuong phap nay duogc sir dung phdi hop, dbi chiéu so sanh dé khang dinh

tinh chinh xac ctia cac két qua nghién ctru thu dugc, cu thé nhu sau:

Pau tién, phuong phap md phong duoc thuc hién bing phan mém mé phong
dién tir CST Studio Suite. Phuong phap mé phong giup thiét ké cau trac cudn cong
hudng phat/thu ciing nhu thiét ké cau trac vat liéu MM dé thu dugc cac tham s cau
trac dam bao cac thanh phan nay c6 hé s pham chat cao va hoat dong tai tin sb cong
huéng mong mudn cua hé thong MR-WPT. Tiép d6, mé phong gitp xac dinh cac dic
trung ctia hé thdng, bao gdm: tan sb hoat dong, hé sb truyén qua, phan bd dong dién

va trudng tai cac thanh phan trong hé thng.

Bén canh d6, phuong phap tinh toan 1y thuyét va mé hinh hoa duoc sir dung
gitip tinh toan tan s cong hudng cla cudn cong hudng phat/thu, tin sé cong hudng
cta vat liéu MM va hiéu suét cta hé thé)ng MR-WPT dé so sanh, dbi chiéu véi két

qua mo phong.

Dua trén két qua md phong, két qua tinh toan 1y thuyét va mé hinh hoa, cac
cudn cong huong phat/thu va vat lieu MM duoc ché tao bang phuong phap quang
khéc két hop v6i han linh kién, bao gém cac budc thi nghiém co ban: tao mét na, phu
16p cam quang, chiéu sang, tay rira cam quang, an mon kim loai, loai bo chit cam
quang va han tu dién. Pay 1a phuong phéap hitu hiéu trong ché tao cudn cong hudng
phat/thu va vat li¢cu MM.

Sau cung, may phan tich mang vecto dugc str dung dé do dac dic trung cua
vat liéu MM ciing dic trung ctia hé théng MR-WPT. Céc két qua do dac tan sb cong
hudng cia vat liéu MM, tan s hoat dong va hé sb truyén qua cia hé théng MR-WPT
dugc so sanh, d6i chiéu véi két qua mo phong, két qua tinh toan 1y thuyét dé khang

dinh tinh chinh x4c cua két qua nghién ctru.
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CHUONG 3. NGHIEN CUU KHAO SAT CAC THAM SO CUA HE
THONG MR-WPT CO BAN VA THIET KE CHE TAO VAT LIEU MM
NHAM TANG CUONG HIEU SUAT CUA HE THONG

Céc nghién ctru vé hé théng MR-WPT da chi ra rang hé théng cho phép ma
rong khoang cach truyén dan dén tAm trung (tir vai cm dén m); tuy nhién, khi mé rong
khoang cach truyén din, sy ghép cap tir tinh giita cudn cong hudng phat va cudn cong
huong thu trong hé théng bi suy gidm, dan toi gidm hicu suét cua hé théng [3], [96].
Hién nay, nhiéu nghién ctru di va dang duoc thuc hién dé giai quyét van dé nay, trong
d6 hai giai phap tiém ning 1a ting cuong hé s6 pham chit O cua cac cudn cong hudng
dé bu dap cho sy suy giam hé s6 ghép cap giita chiing hoic sir dung vt liéu MM dé
khuéch dai tir trudng tit dan phat ra tir cudn cong hudng phat [3], [97], [79], [98].

Dbi vai giai phap ting cuong hé sé pham chat O, nhiéu nghién ctru cho thay
tham s6 O cua cac cudn cong hudng cé mdi quan hé mat thiét véi cac tham sb: dién
tré R va d6 tu cam L cla cac cudn do; cac tham sb nay lai phu thudc vao d6 dan dién,
kich thudc moi truong va tan sd cong hudng cia cac cudn hay tan sb hoat dong cia
hé théng [97], [99], [100]. Tuy nhién, cac nghién ctru vé hé théng WPT da duoc thuc
hién chu yéu tip trung nghién ctru cac hé théng nay trong moéi trudng khong khi —
moi truong khong dan dién [101], trong khi cac hé thdng nay ciing cho thiy tiém ning
mg dung trong cac moi truong dic biét nhu dudi long dat, dudi nude hay truyén qua
mo [102], [103]. Dong thoi cac nghién ctru d3 thue hién cha yéu tip trung vao cac hé
théng IC-WPT hoat dong & dai tin sb kHz cho khoang cach truyén dan ngin, trong
khi nhu cdu mé rong pham vi truyén dan ngdy cang ting. Diéu ndy gin lién véi su
thay thé ctia hé thong MR-WPT cho hé théng IC-WPT, dong nghia v&i sy mé rong
ving tan s6 hoat dong cua cac hé thong WPT tir ving kHz sang ving MHz — viing
tan s6 WPT duogc dinh hudng ting dung trong nhiéu linh vyc. Vi vay, trong chuong
nay, trude tién chiing t6i khao sat cac tham s6 anh hudng dén hiéu suét cua hé thong
MR-WPT co ban, bao gdm: do dan dién, kich thudc cia mdi trudng truyén dan va
tan sb hoat dong cua hé théng. Su anh huong cta cac tham s6 nay to1 hi¢u suét cua
hé thong dugc khao sat thong qua anh huong cta cac tham sd ctia cudn cong hudng

t3i hiéu suat ctia hé thong khi cac tham s6 nay thay doi.

Déi voi giai phap sir dung vat lieu MM nham khuéch dai tir trudng tat dan dé
tang cuong hiéu suat ctia hé thong, qua tong quan vé hé thong MR-WPT sir dung vat
liéu MM chung t6i nhan thay: thir nhat hau hét cac hé thong di duoc trién khai nghién

ctru 1a cac hé thong ddi xtng hodc cc hé théng khong hodc it ¢6 sai 1éch; thir hai hau
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hét cac ciu tric vat liéu MM s dung trong h¢ théng 6 cAu hinh phrfmg voi chat nén
cung; thir ba 1a hién nay cac hé théng nay van ton tai han ché vé hiéu suit, khoang
cach truyén din. Tuy nhién, thyc t& ngdy cang nhiéu cac Gmg dung doi hoi cac hé
thdng MR-WPT phai co hiéu suit cao, khoang cach truyén dan mo rong, hé théng co
thé khong dbi xtmg hodc co sai 1éch hodc cdu triic vat liéu MM c6 thé bién d6i linh
hoat dé phui hop vdi cac yéu cau cia tmg dung. Chinh vi vy, cac hé théng MR-WPT
st dung vat licu MM hi¢n nay van con han ché, chua dap trng dugc nhu cau thyc té.
Pé tang cuong hiéu suit, khoang cach truyén dan, ciing nhu ting kha ning tng dung
ctia hé théng MR-WPT, phan tiép theo trong chuong nay ching t6i dé xuit mot sb
cdu triic vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hodc gip cho hé théng MR-WPT khi hé

thdng khong c6/co sai léch.

3.1. Nghién ciru khio sat ciac tham sé anh hwéng dén hiéu suit cia hé
thong MR-WPT co ban

Pé khéo sat cac tham sb anh huong dén hiéu suét cta hé théng MR-WPT,
chung t6i thiét ké mot hé thdng co6 tan sd hoat dong thay ddi duoc va dit trong moi
truong c6 do dan dién va kich thude ctia moi truong ciing thay ddi duoc. Trude tién,
bang phuong phap 1y thuyét va mé phong, chung toi khao sat anh hudng cia d6 dan
dién va tan sd hoat dong té1 hi¢u suét ciia hé théng, trong do khao sat va phan tich chi
tiét cac tham sd R, L, O cua cudn cong huong khi thay dbi cac tham sé d6. Trong
nghién ctru ndy, d6 dan dién cua méi trudng duogc thay doi tir 0 — 8 S/m - twong tng
v6i d6 dan dién thay ddi tir d6 din dién ctia méi truong khong khi dén d6 dan dién
cua cac moi truong dugc dinh hudéng img dung; tan sb hoat dong cua h¢ théng duoc
thay ddi trong dai tan s6 MHz (nh6 hon 30 MHz) - vang tan sé6 ma WPT duoc dinh
huéng uing dung trong nhiéu linh vyc. Sau d6, hai hé thong MR-WPT hoat dong &
dai tan s6 10 MHz va dai tan s6 20 MHz dugc chung t6i ché tao thuc nghiém dé kiém

nghiém cac két qua phan tich 1y thuyét va mé phong.
3.1.1. Thiét ké hé thong MR-WPT

Trong nghién ctru ndy, chung toi thiét ké mot hé théng MR-WPT hoat dong &
vung tan s6 MHz, truyén nang lugng thong qua mot khéi dan dién co do day D va do
rong W, nhu dugc minh hoa trong Hinh 3.1. Trong d6, khoang cach truyén dan cua
hé thong duoc cb dinh 1a 5 cm. Hé thong MR-WPT chiing t6i thiét ké 1a mot hé thong
bbn cudn ddi xtmg, chia thanh hai phan: phan phat va phan thu. Phan phat bao gom
cudn ngudn va cudn cong hudng phat. Cudén ngudn 1a mot vong day cé duong kinh 4
cm, cudn cong hudng phat c6 dudng kinh 5 cm nham phu hop véi kich thude ciia mot

s6 thiét bi dién tr duge dinh hudng tng dung, déng thoi phu hop voi khoang cach
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truyén dan mong mudn 13 5 cm va dam bao hiéu suat ctia hé thong 16n hon 50%. Dé
thiét ké cudn cong hudng co hé sé pham chit cao, chung t6i tham khao mot s cac
nghién ctru st dung ciu tric c¢6 hiéu qua cao trong WPT [43], [44] va tir d6 lua chon
cAu tric xodn dc tron gén thém tu dién ngoai - mot cAu trac hiéu qua dé ché tao cudn
cong huong c6 hé sb pham chit cao va hoat dong & dai tin s6 MHz thap [45]. Trén
co sO xac dinh duong kinh ctua cudn cong hudng 1a 5 cm, phuong phap md phong
dugc ching t61 thyc hién dé t6i wu cac tham sb cAu tric khac cua cudn. Két qua thu
dugc cudn cong huong 1a xodn dc tron 5 vong, 1am bang day dong vai do day 16p
déng 12 0,105 mm, chiéu rong dai 2,5 mm, khodng céch gitra cac dai 1 mm va ché tao

trén dé FR-4 day 1 mm, c6 hang s6 dién moi 1a 4,4.

1
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Hinh 3.1. So dd cua hé théng MR-WPT dugc dé xuét.

Phan thu cua hé thong MR-WPT c6 cac thanh phan twong ty nhu phan phat,
gém cudn tai va cudn cong hudng thu Rx. Cudn tai va cudén cong huong thu céd cAu
tao lan lugt giéng cudn nguén va cudn cong huong phat. Tan s cong huong cua céac
cudn cong hudng chinh la tan sb hoat dong cua h¢ théng MR-WPT. Tén s nay o
vung MHz va c6 thé dugc diéu khién bai mot tu dién gén vao mit sau cua 0 c& s két
ndi hai dau xodn dc thong qua hai 16 thong, cu thé tu dién 261 pF cho tan s6 10 MHz
va tu dién 50 pF cho tan s6 20 MHz. Trong nghién ciru nay, ngoai khao sat anh huéng
ctia d6 dan dién ctia mdi truong va anh hudng cia tan s hoat dong ctia hé thong dén
hiéu suat truyén dan, anh huong ctia kich thudce ctia mdi truong dan dién ciing duge

chung t61 khao sat.
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3.1.2. Khdo sdt cdc tham sé anh huwéng dén higu sudt h¢ thong MR-WPT
a) Phan tich Iy thuyét

Do hiéu suét cta hé théng MR-WPT phu thudc vao cac tham sb c6 anh hudng
dén céac tham s cua cudn cong hudong (dién tré R, d0 ty cam L va h¢ sb phém chét
0) nén trudc tién dién trd caa cudn cong hudng, tham sé anh hudng 16n dén hé sd
pham chat O, dugc ching t6i xem xét. Pbi voi cac tmg dung WPT trong mdi truong
khong khi, t6n that Ohmic gay ra boi dién trd ciia cudn day 13 chiém wu thé, trong khi
tdn hao gay ra bdi buc xa co thé bi bo qua khi h¢ théng hoat dong & dai tan s thép
[104]. Khi xem xét hé théng MR-WPT hoat dong & dai tan sb cao, vung tan s6 MHz,
khi d6 dién tré cia cudn day trong moi truong khong khi hodc trong moi truong dan

dién duoc tinh dén ca dién tré b xa va duoc xac dinh boi cong thuc:
R=R,.+R,.+R_, (3.1)

trong d6 Rpc, Rac va Rrad lan luot 13 dién tré mot chiéu, dién trd xoay chiéu va dién
tro buc xa cua cudn day. Rpc phu thudc vao kich thudc cudn day va Rac phu thudc
vao do sau da (skin depth) la twong tu nhau, nhung dién tré blic xa Rrd trong moi

truong khong khi va trong méi trudng dan dién c6 su khac biét 16n & tan sb cao.
bién trd birc xa cia mdt vong day don trong khong khi va trong moi truong
dan dién lan luot duoc xac dinh boi [105]:

air __ Z a)4/’lr4 (32)

rad — 6 C3

con 4 2 T 3 27 5 (33)
Ry =aopr| 2 (Pr) == (Br) +-=(Br) .
3 3 15
trong d6  1a tan sb goc, u 1a d6 tir tham ctia moi trudng, ¢ 14 van téc anh sang trong
khong khi, » 12 ban kinh ctia vong day va f = (uwo/2)"? véi o 1a dd dan cliia moi

truong.

So sanh (3.2) va (3.3) c6 thé thiy dién trd blrc xa cia mot vong day trong moi
truong khong khi nho hon nhiéu so véi dién tré birc xa cua né trong méi truong dan
dién. Diéu nay c6 nghia dién trd birc xa ctia mdi cudn cong hudng trong moi truong
khong khi nho hon nhiéu so véi dién tré birc xa clia n6 trong mdi trudng dan dién.
Do d6, ton hao birc xa ciia hé thong MR-WPT hoat dong & dai tin s6 MHz trong mdi

truong dan dién la dang ké va can dugc xem xét. Trong moi truong dan dién, su bién
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thién tir truong & tan sd cao trong cac cudn cong hudng tao ra dong dién xoay trong
moi trudng xung quanh, anh hudng dén hiéu suat truyén din cta hé théng. Khi do,
hiéu suat cia hé théng MR-WPT trong méi truong dan dién duge xac dinh theo cong
thure sau [106]:

P (3.4)

out

P, +LR. +I.R,+P

out T eddy

77cond =

trong do (I1, Ir) va (R, Rr) lan luot 13 cac dong dién va cac dién tr¢ cua cudn cong
huong phat va cudn cong hudng thu trong moi truong khong khi, Pou = woMItlr 1a
cong suat dau ra voi M 13 hd cam giira cudn cong hudng phat va cudn cong hudng
thu [107]. Peady 12 ton hao do dong dién xody giy ra, dugc xac dinh boi dién tro bic
Xa cua cac cudn cdng hudng phat/thu trong mdi truong dan dién [105]. Do dé, hiéu

sudt cta hé thong MR-WPT trong moéi trudong din dién ¢ thé duge tinh nhu sau:

P (3.5)

out

Meona = P + ]"?R'T + IERR + IZRqud +I§RR—rad

out T

trong dd Rt-rad V& Rrrad 1an lugt 1a dién trd bure xa cia cudn cong hudng phat va cudon

cong hudng thu.

Két qua phan tich d6i voi hé théng MR-WPT dbi xtng cho thiy hiéu suat cua
hé théng dat cuc dai khi I = Iz [107]. Khi d6, hiéu suit truyén dan tdi da cua hé théng
MR-WPT duoc xac dinh la:

max 1 (3.6)
ncond = —2

1+
chond

trong d6 k = M/L 1a hé s6 ghép cap giita cudn cong hudng phat va cudn cong hudng
thu v6i L 1a d6 tu cam ctia mdi cudn cong hudéng, Ocond 1a hé s6 pham chat ctia moi

cudn cong huong trong moi trudng dan dién va cé thé xac dinh bang:

. 3.7)

ond R
Theo phuong trinh (3.6), hiéu suét t6i da cia hé thong MR-WPT dbi xtmg phu
thudc vao tich kQcona chtr khong phu thudc vao mitc cong suat. Mic cong suat ty 18

v6i cong suat t6n hao do dong dién xody. Tuy nhién, ty 1¢ giita ton hao do dong dién
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X04y gdy ra va cong suat dau ra (Peddy/Pour) khong phu thudc vao mirc cong sut ma
bi anh hudng boi tan sé cong huong va kich thudce ctia hé thong. Tai mot khoang cach
nhét dinh, hé s ghép cap kla ¢ dinh, nén vai hé s6 phém chét QOcond cang cao s¢€ dan
dén hiéu suit t6i da cua hé thong cang 16n. Mit khac, theo phuong trinh (3.2), (3.3)
va (3.7) c6 thé thay hé théng MR-WPT hoat dong ¢ tin s6 cang cao thi dién trg bic
xa clia cac cudn cong huong trong méi truong dan dién cang 16n hay hé s pham chit

O cua cac cudn cang gidm, dan dén suy gidm hi¢u suat cua hé thong MR-WPT.

b) Mo phong

V/m DA A Ao cbed
}x«u

e

500 f*\k;

400 Y ; YT s
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Hinh 3.2. Két qua mo phong phéan bd cuong do truong xung quanh hé théng MR-

WPT: (a) dién truong xung quanh hé thong MR-WPT trong méi truong khong khi,
(b) dién trudng xung quanh hé théng MR-WPT khi c¢6 mat khéi dan dién, (c) tir
truong xung quanh hé théng MR-WPT trong méi truong khong khi, (d) tir truong
xung quanh hé thong MR-WPT khi c6 mat khbi dan dién.

Pé khao sat cac tham s6 anh huong dén hiéu suat cua hé théng MR-WPT gom
do dan dién va kich thuéc (d6 day) cua khéi dan dién, tan sb hoat dong cua hé théng,
trude tién chung toi thuc hién mo phong hé thdng bang phan mém CST trong hai
truong hop: hé thdng trong mdi trudng khong khi va hé thong khi c6 mat khdi dan
dién vai chiéu day khdi D = 5 cm, chiéu rong khdi W =5 cm va d dan dién cua khoi

12 4 S/m - twong duong véi d6 dan dién cia nude bién.
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Bang mo phong, hiéu suit ciia hé thong trong méi trudng khong khi va hiéu
sut ciia hé thong khi c6 mit khoi dan dién dugc ching toi phan tich thong qua phan
tich két qua phan bd cuong d6 trudng xung quanh hé thdng trich xuét dugc tir mod
phong CST. Hinh 3.2 cho thiy két qua mo phong thu duoc ddi v6i phan bd cuong do
truong xung quanh hé théng hoat dong & 20 MHz khi dit trong méi truong khong khi
va khi c6 mit khéi dan dién. Cu thé, Hinh 3.2(a), (b) thé hién phan b6 cuong do dién
truong E va Hinh 3.2(c), (d) thé hién phan bd cudng do tir trudng H xung quanh hé
thdng khi dat trong méi truong khong khi va khi co mat khdi dan dién. Co thé thiy,
trong khong khi, dién truong tap trung & vi tri gdn cudn cong hudng va bi suy giam
khi ¢ vi tri xa cudn day. Di¢n truong do cudn Tx tao ra dugc phan cuc phéng va cac
mili tén chimg t6 ring cudng do va hudng cua dién trudng 13 1ién mach, nhu thé hién
trong Hinh 3.2(a). Hinh 3.2(b) cho thay khi c6 mat khdi din dién, dién truong bén
ngoai khéi dan dién tuong tu nhu trong méi truong khong khi nhung & phia cudn
cong hudng thu Rx cudng do dién trudng bi suy giam; dong thdi bén trong khdi dan
dién, hudng cia dién truong E thay doi so v6i trong trudng hop trong méi truong
khong khi. Hinh 3.2(c),(d) cho thdy cuong d6 tir trudng gan cudn cong huong thu Rx
trong khong khi manh hon cudng d6 tir truong gan Rx khi mit c6 khéi dan dién,
tuong ty nhu ddi voi dién trudng. Tuy nhién, tir trudng lién tuc qua ranh gidi cua khdi
dan dién. Qua két qua mo phong c6 thé nhan thay rang, ca cudng d6 dién trudong E
va cuong do tir truong H tai vi tri gan cudn cong hudng thu Rx déu bi suy giam khi
c6 mat khéi dan dién, diéu nay dan dén giam hiéu suét ctia hé théng MR-WPT khi co
mit khéi dan dién.

Dé phan tich rd nguyén nhan gy ra giam hiéu suat ctia hé thong MR-WPT khi
c6 mat khdi dan dién, theo phan tich 1y thuyét néu ¢ phan trude 1a do tén hao dong
dién xoay trong méi truong din dién. Trén co sd do, phan bd cudng do dién truong
tai mat phang chinh giita ciia hé théng MR-WPT trong méi trudng khong khi va khi
c6 mat khéi dan dién dugce trich xuét tir mo phong va thé hién & Hinh 3.3. Két qua ¢
Hinh 3.3(a) cho thdy, trong méi truong khong khi, cac mili tén dai dién cho dién
truong c6 hudng tir cudn cong hudng phat Tx dén cudn cong hudng thu Rx, mot s6
mili tén c6 hudng hoi khac c6 thé do hinh dang ctia Tx va Rx tao ra mot truong khong
dong nhat. Hinh 3.3(b) cho thdy khi c6 mit khoi din dién giira Tx va Rx, cac dong
dién xody dugc kich thich bén trong khéi dan dién va tao ra dién truong E phan ung.
Két qua 1a tit ca cac mili tén dai dién cho dién truong bén trong khdi dan dién déu
thay d6i huéng va c6 dang xody. Dong dién xody quan sat duogc nay chinh 1a ngudn

gbc ctia ton hao phy khi WPT qua méi truong dan dién.
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Theo phan tich 1y thuyét & phan trude, hiéu suit ctia hé thdng MR-WPT phu
thudc vao hé sb ghép cdp va hé sb phém chat 0 cua cac cudn cong hudng. bé phan
tich rd anh hudng cua dong dién xody hay anh huéng ctia d6 dan dién va tan s hoat
dong dén hiéu suat cua hé thong trong mdi trudng din dién, hé s6 pham chat O va
céc tham sd lién quan cua cac cudn cong huong (dién tréd R, d0 tu cdm L) duoc khao
sat, phan tich tir két qua mo phong CST.
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Hinh 3.3. Két qua mo6 phong phan bb cudng do dién truong tai mit phang chinh
giita ctia hé théng MR-WPT: (a) trong méi trudng khong khi va (b) khi c6 mit khdi
dan dién.

Trong hé thong MR-WPT, mdi cudn cong huong co thé dwgec mé hinh hoa
bang mot mach RLC tuong dwong [21]. Khi d6, hé théng MR-WPT c6 thé duoc biéu
dién dudi dang mang mot céng. Do @06, cac dac tinh ctia cudn cong huong co thé dugc
biéu dién dudi dang cac tham sb mang, chfmg hannhu S, Z, Y va ABCD [36]. Ttir dinh
nghia cta cac tham so Z, tré khang dau vao cuia cudn cong huong duoc xac dinh bai:

1 3.8
Z =R+ joL+—— (3-8)
joC

Khi cac cudn cong hudng trong lién két cam ung hoat dong & tan sb cong
hudng riéng, mé hinh RL du chinh xac dé thay thé cho mé hinh RLC [108]. Pién trd
R va d6 tu cam L cia cudn cong hudng co thé dugc trich xuat tir phﬁn thuc cua tro
khang dau vao cta né Zi,. Hé s pham chat O cua cudn cong huong dugc xac dinh
thong qua dién tré va do tu cam theo cong thuc (3.7).

Theo phan tich ly thuyét, khi cudn cong huéng dit trong moi truong dan dién,
tr& khang dau vao ctia né bi thay doi do dong dién xody, tir d6 dan dén cac tham sb

ciia cudn cong hudng thay doi. Nhu vy, dé khao sat anh huéng cia do dan dién cua
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moi truong va anh hudng cua tan s6 hoat dong cua hé théng dén hiéu suit cia hé
thdng, cac tham sb R, L, O cta cudn cong hudng khi thay do6i cac tham sd nay duoc
khao sat bang cach thiét 1ap mo phong ddi voi cudn cong huong nhu duoc thé hién
trong Hinh 3.4(a). Trong d6, cudn cong hudng duoc dat g'?ln khdi dan dién véi chiéu
day khéi D = 5 cm, chiéu rong khdi W =5 cm. Cudn cong hudng ndy cé cic thong sb

chi tiét nhu duoc liét ké & muc 3.1.1.

—0S/m
(a) . )
A 15 — ——1Sim
& ] ——2sm
ar I ——3S/m
-~ = —4S/m
== 3 1.0
i B ——58/m
O =3t 2 ——65/m
I g = ——75im
wn 'S o ——85/m
e =2
= ey
(o)
1
v
- 3 Bé ddy: 5 ¢cm
W=35cm 0 20 40 60 80 100
Téan s6 (MHz)
200 300
— 0 S/m
(c) (d) ——1Sim
250+ —28/m
—05m =
150 b——18m 1-"_- CEJ
Py —28/m 3 “E o00k
g ——3sm £ S
2 ——4 5m @ E
= 100 }——58im Fi . -:Es 150 +
— 10 20 0
<S» _? g::m / Tan 5o (MHz) [=%
) ——85m “% 100}
50} ‘..,i-_"'
B day: 5cm -
P sl o A 0 DodayD=5cm : :
TTTTR0T T ‘40 ; 60 80 100 0 20 .40 . 60 80 100
Tan s6 (MHz) Tan so (MHz)

Hinh 3.4. (a) So d6 thiét 14p m6 phong cudn cong hudng dit gan khédi dan dién; két
qua mo phong su phu thudc ctia cac tham sb clia cudn cong huong theo tan sd & cac
d6 dan dién khac nhau: (b) d6 tu cam L, (c) dién tré R, (d) hé s6 pham chat Q.

Két qua mo phong cho thiy su phu thudc cta cac tham sé R, L, O ctia cudn
cong huong theo tin s6 & cac dd dan dién khac nhau nhu duoc thé hién trong Hinh
3.4(b)-(d). Nhu da néu trén, trong moé phong nay chung toi tip trung vao dai tan sb
MHz (nh6 hon 30 MHz). Két qua ¢ Hinh 3.4(b) cho thay trong dai tan so tir 0 dén 30
MHz, d6 tu cam ctia cudn cong hudng thay doi nhe (phan bén trong ctia Hinh 3.4(b)).
Su phu thudc cua dién trd ctia cudn cong huong theo tan sd & cac do dan dién khac
nhau ciing duoc khao sat va thé hién & Hinh 3.4(c). Két qua cho thay, trong moi
truong khong dan dién hoic trong khong khi, dién tro tang theo tan sé do higu img
da (Rac ting), nhu duoc thé hién bai dudng cong mau den. Tuy nhién, trong moi

trudng dan dién, xét & cung tan so6 thi dién trd cia cudn cdng hudng ting manh theo
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d6 dan dién. Su ting dién tré c6 thé dugc giai thich bai thanh phan dién trd blc xa ra
bén ngoai trong mdi trudng dan dién cta cudn cong huong. N6 ciing co thé duge mod
ta 13 ton hao do dong dién xody trong méi truong dan dién. Khi do dan ciia moi trudng
tang, ton hao dong dién xody ting 1én, dan dén ting dién tré cta cudn day khi do din
dién ctia moi trudng thay doi tir 1 dén 8 S/m. Vi tan sd ciing anh huong dén ton hao
dong dién xoay, nén dién tré c6 xu hudng 16n hon ¢ cac tan sd cao hon. Tur két qua
ctia d0 tu cam va dién tré co thé tinh duge hé sb phém chat O cua cudn cong hudng

- tham sd quan trong dé xé4c dinh hiéu suit caa hé théng MR-WPT.
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Hinh 3.5. Két qua mo phong sy phu thudc ctia cac tham sé ciia cudn cong huong
theo tan s6 & cac do day khac nhau ciia khoi dan dién: (a) d6 tu cam, (b) dién tro,
(c) hé s6 pham chét va (d) hé s6 pham chét tdi da.

Hinh 3.4(d) cho thay sy phy thudc ctia hé sb pham chét cua cudn cong hudng
theo tan sd & cac do dan dién khac nhau ciia moi trudng. Khi d6 dan dién ting, su
tang dién trd trong khi d0 tu cam chi thay ddi nhe 1am giam hé ) phém chét cta cudn
cong hudng hay lam giam hiéu suét ctia hé thong MR-WPT. Piéu thi vi 14 toc do
giam ciia hé s6 pham chat & cac tan s6 khac nhau c6 sy khac nhau rat 16n va két qua
mo phong cho thay rang: khi d6 din dién ciia méi trudng tang, tan sb dé thu duoc hé

sO pham chat toi da cua cudn cong huong s€ chuyén sang mot dai tan so thap hon.
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Tiép theo, chung t6i khao sat anh hudng cua d day khdi dan dién téi hiéu suét
ctia hé thong MR-WPT thong qua khao sat cac tham sd cua bd cong huong khi thay
doi do day khdi dan dién. Hinh 3.5 cho théy cac tham sd L, R, 0 cua cudn cong hudng
khi d6 day khéi din dién thay doi tir 0 dén 5 cm trong khi d6 dan dién duoc giir
nguyén 1a 6 S/m. Sy ting d6 day khdi dan dién c6 nghia 1a ton tai mot thé tich 16n
hon ddi véi céc dong dién xody, do do dién trd cuia cudn cong huong tang 1én (Hinh
3.5(b)) trong khi d6 ti cam thay ddi nhe (Hinh 3.5(a)), két qua lam giam hé s6 pham
chat Q (Hinh 3.5(c)) hay 1am suy giam hiéu suat ctia hé thong MR-WPT. Véi viéc
tang do day khdi dan dién tir 0 dén 5 cm, tan sd dé dat duge hé sb phém chét 0 tdi da
ctia bo cong hudng ciing giam tir 25,6 xudng 6,5 MHz, nhu thé hién trong Hinh 3.5(d).
Két qua ndy ngu y rang ddi voi hé théng MR-WPT khi truyén qua méi truong dan
dién t6n tai mot tan s cu thé dé dat duoc hiéu suat tdi da, cu thé voi d6 day 16n hon
ctia khéi din dién doi hoi mot tan s tdi wu nho hon.

3.1.3. Ché tgo va thuc nghiém do dac hé thong MR-WPT tai hai ddi tan so

khac nhau

Hinh 3.6. Thiét lap thi nghiém cho hé théng MR-WPT trong mdi trudng dan dién

duoc dé xuat.

Pé x4c nhan cac phan tich ¢ cac phan trude vé anh hudng cua cac tham s toi
hiéu suat ciia hé thong MR-WPT, chung t6i thuc nghiém xac dinh hiéu suat ciia hé
thong MR-WPT véi ciu hinh cta hé théng twong tu cau hinh ciia hé thong da duoc
thiét ké va mo phong nhu minh hoa trong Hinh 3.1. Chiing t6i khao sat cac hé thong
MR-WPT hoat dong ¢ hai dai tan s6 khac nhau 1a 10 MHz va 20 MHz khi c6 mit
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khéi dan dién voi do day khdi D = 5 cm. Cac thong sb cua cac hé thong duoc giir
nguyén, riéng tan sd hoat dong cua mdi hé théng duoc xac dinh béi tan sd cong huong
ctia cudn cong hudng phat/thu bang cach thay doi gia tri cua tu dién gin thém vao,
nhu di dé cap ¢ muc 3.1.1. Hinh 3.6 thé hién hé théng MR-WPT trong modi trudng
dan dién dugc ching toi thiét 1ap. Sau khi thiét 1ap, hiéu suit cta hé théng duoc khao

sat khi thay doi do dan dién cua moi truong.
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Hinh 3.7. Két qua do dac su phu thudc hiéu suit truyén dan theo tan s6 hoat dong
ctia cac hé théng MR-WPT véi cac dd dan khac nhau: (a) hé thong MR-WPT hoat
dong & tan sb 10 MHz, (b) hé théng MR-WPT hoat dong & tan s6 20 MHz.

Hinh 3.7(a) cho thay hiéu suit cua cac hé théng MR-WPT hoat dong ¢ dai tan
s6 10 MHz v6i cac d6 dan dién khac nhau. Két qua chi ra rang, déi voi moi trudng
nude tinh khiét, day 1a hé thong MR-WPT thong thuong cho hiéu suat 1a 60%. Khi
d6 dan dién cua mdi truong ting 1én lan lugt 14 1, 2, 4 va 8 S/m thi hiéu suét cta hé
théng giam va lan luot 12 58%, 55%, 51% va 45%. Nhu vay su ting do dan dién cua
moi truong dan dén sy giam hiéu suat truyén dan ciia hé thong MR-WPT do cac dong
dién xody trong khéi dan dién d3 lam tang dién tré burc xa cua cac cudn cong hudng
va dan t6i lam giam hé sé pham chét ciia cac cudn, nhu da duoc chi ra trong phan tich
& cac phan trude. Hinh 3.7(b) thé hién cac két qua khao sat d6i voi hé thong MR-
WPT hoat dong & dai tan s6 20 MHz. So sanh két qua khao st ctia hai hé thong co
thé thay: trong nudc tinh khiét, hé s6 pham chat O ciia cudn cong huong & 20 MHz
16n hon hé sb phém chét O cua cudn cong huong ¢ 10 MHz, do do, hé théng MR-
WPT hoat dong & dai tan sé 20 MHz thu duogc hiéu suat 13 70% (16n hon hiéu suat
60% dbi véi hé thong MR-WPT hoat dong & dai tan s6 10 MHz). Piéu nay ngu y
rang trong nudc tinh khiét hodc trong khong khi, sir dung hé théng MR-WPT hoat
dong ¢ dai tan s6 20 MHz tot hon hé théng MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 10 MHz.

Mit khac, xu huéng nguoc lai xay ra trong mdi truong dan dién, trong d6 hiéu suat
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ctia hé théng MR-WPT & tan sb cao giam nhanh hon so voi hiéu suat caa hé thong
MR-WPT ¢ tan s thap. Pay 1a két qua cia sy ting buc xa ra bén ngoai cua cudn
cong hudng trong moi trudng dan dién, thé hién qua dong dién xody & tan s cao hon.
Cu thé c6 thé thdy & do din 8 S/m, hiéu suét ciia hé thong MR-WPT 20 MHz giam
xudng con 40% trong khi hiéu suét ctia hé thong MR-WPT 10 MHz ciing giam nhung
van dat dugc 45%.
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Hinh 3.8. Két qua do dac su phu thudc hiéu suit truyén dan cua cac hé théng MR-
WPT theo d6 dan dién trong cac truong hop: (a) 4 day khéi dan dién 1a 1 cm, (b)
d6 day khéi dan dién 1a 5 cm.

Theo cac phan tich ¢ cac phén trude, bén canh su phu thudc vao do dan dién
va tin sb hoat dong cua hé théng, hiéu suét cta hé thé)ng MR-WPT con bi anh huong
boi d6 day ciia khdi dan dién va didu nay ciing dugc ching toi thue nghiém khao sat.
Hinh 3.8(a) cho thay hiéu suit do dugc cua hé théng MR-WPT khi c6 mat khéi dan
dién v6i do day khoi duoc giit ¢d dinh 12 D =1 cm va d6 dan dién cua khoi thay doi
tir 0 dén 8 S/m. Trong cac cau hinh nay, khoi dan dién dugc dit giita cudn cong hudng
phat va cudn cong hudng thu véi khoang cach gitta hai cudn ¢6 dinh 1a 5 cm. Két qua
khao sat cho théy, & cung do dan dién, hé théng MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 20
MHz dat hiéu suét cao hon hé théng MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 10 MHz. Nhu
du doan, hiéu suét ctia ca hai hé thong déu giam dan khi ting do dan dién. C6 thé thay
hiéu suat ciia hé thong MR-WPT 20 MHz giam nhanh hon nhung khong c¢6 su khéc
biét dang ké. Hinh 3.8(b) cho thiy hiéu suit ctia hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai
tan s6 20 MHz va hiéu suét cia hé théng MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 10 MHz
khi d day ctia khoi dan dién 1a D = 5 cm. Khi chiéu day khéi dan dién tang, do ning
lugng tiéu tan nhiéu hon trong méi trudng dan dién, hiéu suat ciia ca hai hé théng déu
giam dang ké. Tuy nhién, hé thong MR-WPT hoat dong ¢ dai tan s6 20 MHz c6 hiéu
suat giam nhanh hon nhiéu so voi hé thdng MR-WPT hoat dong & dai tan s6 10 MHz.
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O d6 dan dién nho, hiéu suat cia hé théng MR-WPT hoat dong & dai tan s6 20 MHz
cao hon, tuy nhién khi do dan dién 16n hon 6 S/m, hi¢u suat ctia hé thong MR-WPT
hoat dong & dai tan s6 10 MHz c6 xu hudng cao hon. Két qua nay thé hién su can
bang khi thiét ké hé thong MR-WPT trong méi trudng din dién: tan sé dé dat duoc
hé s phﬁm chat 0 tdi da cua cudn cong huong va tir do hé théng dat duoc hiéu suit

truyén dan t6i da s& thap hon khi ting d6 dan dién va do day cua khéi dan dién.
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Hinh 3.9. Két qua do dac su phu thudc hiéu suit truyén dan ctia hé théng MR-WPT
10 MHz va hé théng MR-WPT 20 MHz theo d6 rong cua khdi dan dién.

Phén tich 1y thuyét chi ra ring, t6n hao ning luong trong hé théng MR-WPT
ting theo kich thudc ciia méi trudng dan dién, dan dén 1am giam hiéu suét cia hé
thong. D6 day cua khdi dan dién di dugc khao sat ¢ trén, chiing t6i tiép tuc khao sat
anh hudng ctia do rong cua khdi dan dién t6i hiéu suét ctia hé théng. Hinh 3.9 cho
théy su phu thudc hiéu suat do dugc cua hé théng theo d0 rong cua khdi dan dién khi
d6 dan dién duoc gitt ¢b dinh 1a 4 S/m va d6 day cua khoi dan dién c6 dinh 1a D=5
cm. Két qua khao sat cho thay hiéu suat cua ca hé thong hoat dong ¢ dai tan s 20
MHz va hé thong hoat dong & dai tan s6 10 MHz déu giam déan khi ting do rong cia
khéi dan dién. Tuy nhién, hé théng MR-WPT hoat dong & dai tan s6 20 MHz bi anh
hudng nhiéu hon béi d6 rong cia khbi dan dién va din dén hiéu suat cta hé thong
giam dang ké hon. Khi d6 rong ctia méi trudng dan dién 16n hon 7 cm (W > 7 cm),
su suy giam bat dau xuat hién ddu hiéu bdo hoa va hiéu suat cua hé théng hoat dong

& dai tan s6 10 MHz 16n hon hiéu suét cta hé théng hoat dong & dai tan s6 20 MHz.

Qua nghién ctru khao sat cac tham s6 anh huodng téi hi¢u suét hé théng MR-
WPT, ching t6i nhan thay dy 1a mot nhiém vu day thach thirc do dic tinh suy giam
hiéu sut ctia hé thong. Trudc ddy, mot sd cach tiép can di duoc thyc hién dé giai
quyét van dé nay. IC-WPT [107], [109], [110] d& dugc st dung trong dai tan kHz va
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dat duoc hiéu suat truyén din cao, nhung khoang cach truyén dan nho so v6i duong
kinh cuon day. WPT & dai tan GHz [111] cling d& duoc sir dung dé truyén ning lugng
qua mo siu voi hiéu suit nho. Mot sb nghién ciru trude ddy vé MR-WPT di khao sat
& ca dai tan kHz [112] va dai tan s6 MHz thap [113], nhung cac nghién ciru nay khong
dé cap dén anh huong cua tan sd va d6 dan dién t6i hiéu suat truyén dan. Két qua
nghién clru cuia ching toi chi ra réng, ddi véi tung do din dién cu thé, tan sd hoat
dong cua hé thong MR-WPT phai khac nhau dé dat duoc hiéu qua téi da. Dé két qua
nghién ctru ddm bao tinh khoa hoc, chung t6i thyc hién so sanh chi tiét hiéu sut cta
cac hé théng WPT trong méi truong dan dién trong nghién ciru ctia chiing toi so véi

mét sd cac nghién ctru trude day, cu thé duoc thé hién trong Bang 3.1.

Bang 3.1. So sénh hi¢u suét ctia mot s6 hé thé)ng MR-WPT trong méi truong

dan dién.
Khoang cach -
N s ) .| Ta1 liéu
) ) vz b0 dan truyén dan Hiéu suat

Cong nghé Tén so6 » . ) tham

dién | (cm)/duong kinh (%) i
khao

cudn day (cm)
Cong hudéng tr | 0,65 kHz 5 S/m 170/340 (0,5) 59 [112]
GHz WPT 1-4 GHz Mo 2/1-6 (2-0,33) | 0,4-0,004 | [111]
70-520
Cam tng tu 4 S/m 6,6/17,6 (0,38) 81-90 [107]
kHz
Cam ung tu 0,1-1 MHz | 4,5S/m | 0,5/21 (0,023) 95-35 [109]
Cong huong tr | 2,12 MHz | 4 S/m 4/6 (0,67) 53 [113]
Cam ung tu 80 kHz 4 S/m 1,6/6 (0,27) 75 [110]
Nghién

10 MHz, clru

Cong huong tur 1-8 S/m 5/5 (1) 66-42 .
20 MHz nay
[114]

So sanh v&i nghién ctru trude day [107], cac két qua nghién ctru khao sat cho
thdy ¢ d6 day khdi dan dién twong tw, & khoang cach truyén din twong tu, hiéu sut
ctia hé théng MR-WPT chung t6i dé xuat nho hon hiéu suat ciia hé thong MR-WPT
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trong nghién ctru d6. Piéu nay co thé giai thich 1a do trong hé thong MR-WPT chiing
t61 d& xuat, dudong kinh cia cac cudn cong hudng duoc thu nhd, chi 1a 5 cm, nho hon

duong kinh cta cudn cong hudng trong nghién ctru trude day 1a 17,6 cm.

3.2. Thiét ké, ché tao tAm vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hoic gip

nhim ting cwong hiéu suit cia hé thong MR-WPT

Nhu da dé cap trong phan tong quan ciing nhu & dau chuong 3, vat licu MM
c6 thé duoc st dung dé ting cuong hiéu suit cia hé thdng MR-WPT. Tuy nhién, cac
hé théng MR-WPT da dugc nghién ctru da s6 1a cac hé théng khong c6 sai 1éch truc
hay sai 1éch géc. Do nhu ciu cta cac Gmg dung thuc té, trong mot sé trudng hop, hé
thdng MR-WPT chiu sai 1éch truc hodc/va sai léch goc 1am giam hé sé ghép cap giita
cac cudn cong huong, diéu nay din dén suy giam dang ké hiéu suit cua hé thong.
Nhim khic phuc nhuge diém nay, hudng nghién ctru sit dung tAm vat liéu MM linh
hoat c6 thé cudn hodc gép trong h¢ théng MR-WPT chiu sai Iéch truc, goc dugc chiing
to1 phat trién. VAt liéu MM linh hoat ¢6 thé cudn hodc gép duoc st dung co thé thay
d6i trang thai linh hoat theo su thay di cua cac cudn cong hudng trong hé théng MR-
WPT, tir 6 giup cai thién dang ké hiéu suét ctia hé thdng. Trong nghién ctru nay,
ching t61 dé xuat mot cAu trac vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hodc gép nham tang
cuong hiéu suit cta hé théng MR-WPT hoat dong & tan s 13,56 MHz khi ¢6 sai léch
truc va sai I¢ch goc. Pé tAm vat liéu MM c6 thé cudn hodc gép, chung t6i lya chon
polyimide voi do day mong lam chit nén cho tdm vat liéu MM. Hiéu suét cua hé
théng MR-WPT khi c6 sai 1éch truc va sai 1éch goc duoc chung t6i khao sat bang mé
phong va do dac thuc nghiém trong ba trudng hop: hé thong ban dau, hé théng khi sir
dung tim MM phang va hé thong khi st dung tim MM c6 thé cudn hodc gip. Cac
két qua md phong va thuc nghiém thu dugc nham khang dinh tinh dang din cia
nghién ctru, cling nhu gitp 1am 6 vai trd cta tAm vat licu MM linh hoat c¢6 thé cudn
hoic gap trong viéc ting cuong hiéu suat cia hé thong MR-WPT khi ¢6 sai léch. Két
qua nghién ciru ¢6 thé mé ra kha nang ting dung cho céc hé thong MR-WPT, dic biét
la cac hé théng MR-WPT c6 sai 1é€ch truc hoac sai I¢ch goc hoac hé théng MR-WPT
chiu déng thoi sai 1€ch truc va sai 1éch goc.

3.2.1. Thiét ké hé thong MR-WPT sir dung tim vit ligu MM linh hoat cé thé
cun hogc gip

Hé théng MR-WPT st dung tdm vat liéu MM c6 thé cudn hodc gép duoc dé
xuét ¢ ciu trac nhu duge minh hoa trong Hinh 3.10. H¢ théng MR-WPT nay Ia hé
théng MR-WPT dbi xung véi clu tric 4 cudn day: cudn nguén, cudn cong hudng

phat Tx, cudn cong hudng thu Rx va cudn tai. Trong do, Tx va Rx co thiét ké giéng
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nhau, dang hinh xoan ¢ v&i duong kinh ngoai 188 mm va dugc gan mot tu dién ngoai
dé chuyén tan sd cong huong cua ching tir tan sé cong hudng riéng cua xoin ¢ vé
tan s6 hoat dong cua h¢ théng la 13,56 MHz. Cudn ngué)n va cudn tai la cac cudn day
mot vong v6i dudng kinh ngoai 120 mm. Tam vét liéu MM duogc thém vao hé thong
MR-WPT, dit chinh giita cudn cong hudng phat va cudén cong hudng thu nham cai
thién hiéu suét cta hé théng. TAm vat liéu MM duogc dé xut trong nghién ctru ndy co
cdu tric 6 X 5 6 co so va 6 kich thude 300 x 250 mm?2. Nhu minh hoa trong Hinh
3.10, tim vat ligu MM c6 thé cudn vao thanh hinh try & trén, do d6 tim vat lisu MM
¢ thé cudn lai khi khong sir dung hoac st dung mot phén dé kiém soét hiéu suit

truyén din cua hé thong.

Cudn cong
huong phat

Tx Cudn cong

huong thu

Cuén ngudn Cudn tai

Tam vat lieuMM

Hinh 3.10. So d6 hé théng MR-WPT véi tAm vat liéu MM c6 thé cudn.

Dé thiét ké, ché tao tAm vat liéu MM linh hoat theo y tudng néu trén, chung
t6i tham khao mot sd cac nghién ctru sir dung ciu trac c6 hiéu qua cao trong WPT
[43], [44] va tir d6 lya chon c4u trac xodn oc tron gén thém tu dién ngoai - mot cau
tric hi¢u qua dé ché tao vat liéu MM c6 hé sb phém chét cao va hoat dong & dai tan
s6 MHz thap [45]. Trén co so xac dinh tong kich thudc cua tim ciing nhu s6 luong 6
co sO trén tim, chiing t6i xdy dung 6 co s& MM c6 dang hinh vudng véi tong kich
thudc Dvm = 50 mm. Vi mdi 6 co s6, ¢b dinh ban kinh trong ctia xoan dc tron 1a Rin
= 8 mm, phuong phap mé phong duoc ching t6i thuc hién dé toi uvu hoa cac tham sb
cAu trac khac ctia 6 co sé nham thu dugc vat liéu MM c6 hé sb phém chit O cao.

Hinh 3.11(a) md ta 6 co s& vat lidu MM. Mdi 6 co sé ndy duoc cau tao tir cudn

x0an Oc tron 5 vong va dugc dé xuat ché tao trén dé polyimide méng voi d day 0,1
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mm va hang s6 dién moi 13 3,4. Nho do day rat mong cua dé polyimide, tam vat liéu
MM dugc thiét ké dé c6 thé dé dang cudn trén thanh hinh try hodc gap lai tuy theo
tmg dung. D6 day cua 16p dong Cu 1am cudn xoin ¢ cua 6 co sd 1a 0,035 mm; day
1am cudn xodn dc ¢6 chiéu rong dai W = 2 mm; khoang cach giira cac daila § =1
mm. Cac mit trude va mit sau cua 6 co so duoc két ndi béng hai 16 thong nham cung
cép duong dan két ndi tu dién bén ngoai voi x0dn d¢ ndm & mat bén kia cua ciu tric.
M&i cudn xodn dc ndy cb tan sb cong hudng riéng cao, twong ti nhu tan sb cong
hudng riéng cta cudn cong huong phat/thu. Do d6 dé tin sb cong hudng ctia mdi 6
co so vat ligu MM phu hop véi tan s6 hoat dong cua hé théng MR-WPT, mét tu dién
ngoai dugce gin vao cudn xodn 6¢ 1am 6 co so, tir d6 giup diéu chinh tir tin s6 cong
hudng riéng cua xodn ¢ xudng tan s6 hoat dong cta hé thong MR-WPT. Trong
nghién ciru nay, dé thiét ké tim vat liéu MM hoat dong & tan sé 13,56 MHz cia hé
théng MR-WPT, mot tu dién véi dién dung 180 pF da duoc st dung. O co s6 vt lidu
MM ¢6 thé duge mo hinh hoa br:?mg mot mach dién don gian véi cac phén ta: do tu
cam riéng (L), dién tré ndi tiép (R), dién dung riéng (Co) va tu dién bén ngoai (Cex() —

tuong tu nhu di trinh bay trong cac phan trude.
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Hinh 3.11. (a) Thiét ké 6 co s¢ vat lidu MM, (b) mach twong dwong ctia 6 co sd.

3.2.2. M6 phong va phan tich hé thong MR-WPT sii dung tim vit liéu MM
linh hoat c6 thé cuén hodic gip

Bang md phong chiing t6i da tdi wu cac tham sb ciu tric cia 6 co so sao cho
ching hoat dong & tan sb lam viéc cia hé théng MR-WPT la 13,56 MHz. Sau do, 6
co s vat lieu MM duogc ché tao theo cac thong sb t6i uu va xac dinh tan s cong
huéng nham xac dinh sy phu hop giita mé phong va thyc nghiém.

Hinh 3.12 thé hién két qua mo phong va do dac d6i v6i hé s6 phan xa (S11) clia
6 co s& vat licu MM gbém xoan ¢ gan thém mot tu dién ngoai. Két qua cho thiy, tan
s6 cong hudng ctia 6 co so 1a 13,56 MHz, d phan xa 1a -24,8 dB ddi véi két qua mo
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phong va 13 -19,9 dB ddi vé6i két qua do dac. Piéu nay c6 nghia 6 cd so vat liéu MM
hay tdm vt liéu MM hoat dong tdt & tan sb lam viée cta hé théng MR-WPT.

0
® Mo phong S11
Do dac S},

Heé s6 phan xa (dB)

=25 L I i
13.00 13.25 13.50 13.75 14.00

Tan s6 (MHz)

Hinh 3.12. Tan s6 cong hudng md phong va do dac cta 6 co s6 vat licu MM.

(a) Tam MM
x ‘/\1\1 Rx

e — P — — an

Hinh 3.13. Két qua md phong phan bd tir truong trong hé théng MR-WPT véi tam
vat liéu MM c6 thé cudn duoc tha dan tung hang 6 co s¢ vat licu MM: (a) 1 hang,
(b) 2 hang, (c) 3 hang, (d) 4 hang, (e) 5 hang, (f) 6 hang.

Tiép theo, dé phan tich hé théng MR-WPT véi tAm vat lidu MM c6 thé cudn
hodc gip duoc d& xuat, cac mo phong dién tir da duoc thyc hién bang phan mém CST
Studio Suite. Hinh 3.13(a-f) thé hién phan b tir truong H xung quanh hé thong MR-
WPT v6i tim vat liéu MM c6 thé cudn, trong do chiéu dai tdm vt lidu MM duoc
tang dan bang cach tha dan timg hang 6 co so trong tAm vat liéu MM. Trong cu hinh
nay, khoang cach giita cuon day Tx va Rx 1 drxrx = 250 mm va tim vat liéu MM
dugc dat ¢ chinh gitra Tx va Rx, do d6 drx-mm = dvm-rx = 125 mm.
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Két qua mo phong phan bd tir truong cho thay khi tAm vat liéu MM duogc tha
dan timg hang 6 co so, cuong do tir truong H tai cudn cong hudng thu s& ting dan,
diéu ndy ngu ¥ rang hiéu suit truyén din cua hé théng MR-WPT duoc cai thién. Dong
thot, viéc quan sat phan bo tir truong ¢ hai bén cua tAm vat liéu MM cling cung cép
bang chimg cho thay sy lién két tir trudng gitra cudn cong hudng phat va cudn cong
hudng thu duoc ting cudng. Pé 1am rd phan tich nay, tir mé phong dién tir, hé sb
truyén qua va tir 46 hiéu suat truyén din ctia hé thong MR-WPT véi tim vat liéu MM

¢6 thé cudn ciing duoc xac dinh va trinh bay trong Bang 3.2.
Bang 3.2. Hé s6 truyén qua S»1 va hiéu suét # ctia hé thdng MR-WPT véi tim

vat liéu MM c6 thé cudn khi drrx = 250 mm va dremm = dvvi-rs = 125 mm.

H¢ théng Ban | 1 hang | 2 hang | 3 hang | 4 hang | 5 hang | 6 hang
MR-WPT du | MM | MM | MM | MM | MM | MM
S 0,55 | 057 | 058 | 062 | 066 | 068 | 0,71

n (%) 30,25 | 32,49 | 33,64 | 38,44 | 43,56 | 46,24 | 50,41

Két qua & Bang 3.2 cho thdy, trong trudng hop hé thong MR-WPT sir dung
tam vat lidu MM véi 1 hang 0 co s0, hiéu suit ciia hé théng 1a 32,49%, tang nhe so
v6i hiéu suit 30,25% cta hé théng ban dau khi chua st dung tam vat liéu MM. Khi
) hang 0 co so cua tam vat liéu MM tang dan, hiéu suit cta hé théng duoc cai thién
dan va dat 50,41% khi st dung tam vat liéu MM hoan chinh gém sau hang 6 co so.
Két qua nay cho thay sy phu hop giita hiéu suit va phan bd tir trudng xac dinh duoc
tir mo phong. Pic biét quan sat phan bd tir trudng trong Hinh 3.13(f) c6 thé thay rang:
tam vat lieu MM hoan chinh v&i 6 hang 6 co s& bao trim toan bd ving twong tac tir
truong giita cudn cong hudng phét va cudn cong hudng thu. Do dé, néu c6 ting thém
nita s6 lugng hang 6 co sé trong ciu triic tim vat liéu MM ciing khong gitp cai thién

dang ké hiéu suat truyén dan cua hé thng.

Céc phan tich, md phong & trén tap trung xem xét hé théng MR-WPT khong
ddi xtng va khong c¢o sai Iéch. Tuy nhién, trong nhiéu ung dung thuc té, cudn cong
huong phat/thu c6 thé chiu su sai l1éch truc hodc sai 1éch g6c hoac ca sai 1éch truc va
goc, tir d6 dan dén 1am giam hiéu suat cta hé théng. Hinh 3.14(a) mo ta hé thong
MR-WPT véi cac cudn cong huong Tx va Rx bi sai 1€ch ca truc va goc. Dé khao sat
anh hudng cua sy sai I¢ch truc va goc, chiung to61 xem xét c4u hinh cta hai cuén cong
huéng xuat phat tir ciu hinh ctia hai vong diy nhu minh hoa trong Hinh 3.14(b).
Trong cAu hinh cta hé théng MR-WPT dugc dé xuét, cudn cong huong thu Rx sai
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l1éch truc mot khoang Ax va sai 1éch géc mdt goc a. Cac tham sb sai léch nay s€ lam
thay doi hé sd ghép cip k giira hai cudn cong hudng va do d6 anh huong dén hiéu
suat cuia hé théng. Anh hudng cia cac thong s hinh hoc dén hé s6 ghép cip cia hai

cudn cong huong dugce lam sang to trong cac phan tich sau.

(a) Tx

Cudn nguon

, |
TamMM

Hinh 3.14. (a) So do hé théng MR-WPT véi cudn cong huong thu 1€ch truc va léch
goc khi sir dung tAm vat liéu MM c6 thé gap, (b) so do hai vong day 1éch truc Ax va

1&ch goc a.
Heé s6 ghép cip cua hai cudn day i va j duoc biéu dién theo cong thirc sau:
i=n  j=m
5 ¥, o

kij — ﬁ =l j=1
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trong do n va m 1a s6 vong cia moi cudn, f = 4/n 1a hé s6 hinh dang ctua cudn day

[28]. Dua trén cong thirc Newwmam, hd cam giita hai vong day c6 thé tinh toan:

T dZdZ; (3.10)
VU 4x d;
:&” sin@sin pcosa +cos@cos @ dod0
4

2 +1] +d? + Ax® + 2Axr, c0s 9 cOs & — 2Ax7; COS  —

2, (cos@cosqpcosa + sin @sin go) —2rdcosgsina

trong do ri, rj1a ban kinh ctia hai vong day, d 1a khoang cach gitra hai vong khi chung
déng truc, Ax 1a do léch so véi truc cuia hai vong day, cac goc 6, ¢, oo nhu mo ta trong
Hinh 3.14(b). Cac dai lugng trong phuong trinh (3.10) dugc xac dinh:

dl} = r,(~sin 0x+cos0y)do 3.11)
dl_j :rj(—sin(pcosa;c+cos¢);+sin(psina2)d(p (3.12)
d;= ‘(Ax+ rcos@eosa,rsing, d — r,cosgsin a)—(ricosﬁ,risinﬁ,O)‘ (3.13)

Nhu vay trong hé¢ théng MR-WPT c6 sai I¢ch truc hodc sai 1éch géc hodc ca
sai léch truc va sai 1éch goc, hé sé ghép cip gitta cudn cong hudng phat va cudn cong
hudng thu sé bi giam dang ké, diéu d6 dan toi suy giam hiéu suét cua hé théng. Mo
phong dién tir duge thuc hién dé khao sat phan bd tir truong cua cac hé thong MR-
WPT c¢6 Rx sai 1€ch truc 4x = 100 mm va & cac goc sai 1éch khac nhau (15°, 30° va
45°). DPéi v6i hé théng MR-WPT chiu su sai 1éch nay, dé han ché su suy giam hiéu
suat cua hé thong, tam vat liéu MM chiing toi dé xuat c6 thé gap theo goc sai 1éch cia
cudn cong huong thu, nhd d6 1am giam déng ké su suy giam hiéu suat cia hé thong.
DPé khao sat anh huong cua tam vat liéu MM d6i vé6i hiéu suét caa hé théng MR-
WPT, véi timg goc 1éch khac nhau ctia cudn cong huong thu Rx, chung toi lan luot
khao sat phan bd tir truong trong hé théng ban dau, trong hé thong véi tim vat licu
MM thang va trong hé théng v6i tim vat lieu MM gap & cac goc khac nhau tuong
g véi goc 1éch ctia Rx. Cac phan b tir truong thu dugce tir cac mo phong nay duoc
thé hién trong Hinh 3.15.
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Hinh 3.15. Két qua mo phong phan bd tir truong trong hé thdng MR-WPT khi Rx

sai I¢ch truc 4x = 100 mm va sai 1éch goc lan luot 1a 15°, 30°, 45° trong cac truong
hop: (a), (d), (g) khi hé thong khong c6 tim vat liéu MM; (b), (e), (h) khi hé théng
c6 tam vat lieu MM thang; (c), (f), (i) khi hé thdng c6 tam vat liéu MM dugc gip

1éch mot goc tuong tmg véi goc sai 1éch cua Rx.

Hinh 3.15(a) cho thay phan b tir trudng xung quanh hé théng MR-WPT khi
Rx I¢éch truc 4x = 100 mm va Iéch goc 15°. Do dd Iéch truc 16n nén véi goc Iéch o =
15°, tir truong H tai cudn cong huong thu yéu so véi truong H tai cudn cong hudng
phat va khi d6 hiéu suat truyén dan cua hé thong giam dang ké xudng con 12,96%.
Khi tAm vat liéu MM duoc dit vao chinh gitra hé théng nay (nhu minh hoa trong Hinh
3.15(b), tir truong H tai cudn cong huong thu duge ting 1én va twong tmg hiéu suit
ctia hé thdng MR-WPT ting 1én 26,01%. M6t s6 nghién ciru trude day ciing da khao
sat cac cau hinh nay [115], [116] va cho két qua tuong tu vé su ting hiéu suat. Trong
nghién ctru ndy, chung toi dé xuat tim vat liéu MM vdi tinh chat méi 1a c6 kha ning
gip theo goc sai léch ctia Rx va nho d6 hiéu sudt truyén dan cta hé thong di duoc cai
thién hon nira, 1én 37,21%. Diéu nay ciing duoc minh chimg bang sy ting cuong
cuong do tir trudng & cudn cong huong thu Rx, nhu quan sat thay trong Hinh 3.15(c).

Khi goc sai 1éch ting 1én dén 30° va 45°, phan bd tir trudng tuong tmg dugc
thé hién trong Hinh 3.15(d-f) va Hinh 3.15(g-i). Phan bd tir trudng trong hai truong
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hop nay tudn theo xu hudng twong ty nhu trong truong hop sai 1éch goc 15°. Tuy
nhién, do goc sai 1éch 16n hon nén cudng do tir trudng phan bd & Rx nho hon. Do do,
hé s truyén qua va hiéu suét cta hé thong nho hon truong hop sai 1éch goc 15°. Do
nhimg han ché vé cau hinh, néu goc nghiéng ting thém, tim vat liéu MM sé& dit qua
gan Rx, diéu ndy sé& 1am giam dang ké hiéu suat ctia hé théng MR-WPT do tuong tac
qua mirc. Néu xét voi cac cau hinh Ax khac, goc sai 1éch cho phép c6 thé 16n hon goc
sai 1éch trong truong hop trén. Ciing tir mo phong dién tir, hé sb truyén qua va tir d6
hiéu suét cta cac hé théng trong cac cAu hinh khac nhau cling lan luot duoc x4c dinh
va trinh bay trong Bang 3.3.

Bang 3.3. Hé s truyén qua va hiéu suit cta hé thong MR-WPT c6 cudn cong
huong thu Rx I¢ch truc 4x = 100 mm, 1éch géc o = 15°, 30° va 45° sir dung tAm vat

lidu MM c6 thé gip theo goc 1éch cua Rx

Hé théng MR- | Hé thong MR-
Hé théng MR- | WPT sai léch | WPT sai léch
Goc léch truc i L L
WPT sai léch | voitam MM | véi tam MM
thang gap
$21 0,36 0,51 0,61
15°
n (%) 12,96 26,01 37,21
$21 0,29 0,42 0,54
30°
n (%) 8,41 17,64 29,16
S$21 0,16 0,21 0,28
45°
n (%) 2,56 4,41 7,84

3.2.3. Ché tao va thuc nghiém do dac hé thong MR-WPT sir dung tim vit
liéu MM linh hoat c6 thé cugn hodic gip

Pé x4c nhan cac két qua phan tich va mo phong dugce trinh bay & cac phan
trudc trong nghién ctru nay, mot hé théng MR-WPT véi tim vt liéu MM c6 thé cudn
hoic gap da dugc xay dung dua trén mé ta & Hinh 3.9 va dugc thé hién nhu trong
Hinh 3.16. Trong hé thong nay, twong tu cac nghién ciru trudc, cac cudn cong hudng
phat/thu va tAm vat liéu MM ciing duoc ché tao bang phuong phap quang khac nham
giam thiéu cac 16i ché tao va dé dang sao chép. Chat nén dugc sir dung cho cudn cong
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hudng phat/thu (Tx/Rx) 12 FR-4 v6i d6 day 1,6 mm. Tan sé cong hudng cta cudn
cong huong phat/thu va tim vat liéu MM déu 1a 13,56 MHz, tan s nay duoc diéu
chinh bﬁng cach 1an luot gén thém cac tu dién ngoai 1én cac cudn xo0dn ¢ lam céc
cudn cong huong. Sau khi ché tao va xay dung phuong phép do dac cho hé thong
MR-WPT (Hinh 3.16), hiéu suit cua hé théng duoc do bang may phan tich mang
vecto VNA va dugc xac dinh thong qua |S21? [61]. Két qua thu duoc duge thé hién
nhu Hinh 3.17.

Cudn

cong | _
huong S
thu Rx Cuén cong huong phat T

Hinh 3.16. Thiét 1ap thi nghi€ém do dac hi¢u suit ciia hé thé)ng MR-WPT véi tAm vat

lidu MM c6 thé udn hodc gap.

Hinh 3.17 trinh bay hiéu suit do duoc cia hé théng MR-WPT & khoang cach
truyén dan drxrx = 250 mm ddi véi cac cau hinh khac nhau: hé théng MR-WPT ban
dau va hé théng MR-WPT véi tim vat liéu MM c6 s6 hang 6 co so thay d6i tir 1 dén
6 hang. D6i véi hé thong MR-WPT ban dau, hiéu suét truyén dan dat dugc & mic
32,3%. Trong trudng hop tim vat liéu MM c6 thé cudn dugc chén vao chinh giira
cudn cong hudng phat va cudn cong hudng thu, hi¢u suét ctia hé théng tang tur 32,3%
1én 50,5% khi tdm vat liéu MM duoc tha dan tir 1 hang 6 co so dén 6 hang 6 co sO
(ca tam vat licu MM). Két qua nay cho thay sy phit hop giita két qua do dac véi két
qua md phong vé phan bd tir truong trong hé thong MR-WPT dugc hién thi trong
Hinh 3.15 va két qua mo phong xac dinh hiéu suat truyén dan ciia hé théng MR-WPT
duoc thé hién trong Bang 3.2. Ddi v6i hiéu suat truyén dan cua hé théng MR-WPT,
két qua do dac va két qua mod phong c6 su sai 1éch nho (sai 1éch 16n nhat nhé hon
7%), diéu nay c6 thé giai thich do nhing thay do6i trong qué trinh ché tao va do dac.



93

—e— H¢ lhf!'ng 4 cudn
—e— | hang vat li¢u MM
50 | —+—2 hang vat liéu MM
—e— 3 hang vat li¢u MM
4 hang vat licu MM
~—&— 5 hang vat li¢u MM
—&— 6 hang vit li¢u MM

Hiéu suat (%)

12.5 13.0 13.5 ' 14.0 14.5
Téan s6 (MHz)
Hinh 3.17. Hiéu suit do dac cua hé théng MR-WPT ban dau va khi st dung tAm VAt
liéu MM c6 thé cudn dugc tha din timg hang 6 co s& vat liéu MM nhu minh hoa
trong Hinh 3.13 & khoang cach truyén dan drxrx = 250 mm.

80 T T T T T T T
| ]
60 B - T
— . )
< H = é
— | ==
- [ ° *
0
; 40 B ™Y b
= -] A
A
20 L A A 4
20F o B .= 200 mm
® (,,=250mm |
A d,.=300 mm
0 1 1 1 1 1 1 1

o 1 2 3 4 5 6
So hang vit liéu MM

Hinh 3.18. Dinh hiéu suit do dac cta hé théng MR-WPT st dung tam vat liéu MM

v6i1 ba khoang cach drx-rx lan luot 12 200 mm, 250 mm va 300 mm.

bé co phan tich toan dién hon vé hiéu qua cua tam vat liéu MM, phép do duoc
minh hoa trong Hinh 3.17 d& duoc sao chép véi cac khoang cach truyén dan khac
nhau. Céc két qua do dac vé dinh hiéu sut truyén din cua hé théng MR-WPT véi cac
khoang céach truyén dan drxrx lan luot 1a 200 mm, 250 mm va 300 mm twong Ung
dugc thé hién bang duong mau den, mau dé va xanh lam trong Hinh 3.18. Két qua
ching minh ré’mg tam vat liéu MM c6 thé cai thién hiéu sudt truyén dan cua hé théng

MR-WPT & cac khoang cach truyén dan khac nhau. Hién nhién, hiéu suat s& cao hon
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& khoang cach truyén dan ngan hon (200 mm) va nguoc lai, hiéu suat s& thip hon &

khoang cach truyén dan xa hon (300 mm).

Hiéu suét cta hé thing MR-WPT c6 cudn cong hudng thu Rx 1éch Ax = 100
mm so véi truc cia Tx/Rx ban dau, 1éch g6c a = 30° so voi Tx va st dung tAm vat
liéu MM gép theo goc sai 1éch ciia Rx, nhu minh hoa trong Hinh 3.15, dugc do dac
va thé hién trong Hinh 3.19. Két qua & Hinh 3.19 cho thiy hiéu suét truyén dan cta
hé théng MR-WPT thp, hiéu suét tdi da chi dat 8,8% (duong cong mau den). Khi sir
dung tAm vat liéu MM phang, hiéu suét co6 thé ting 1én ti da 1a 17,5% (dudng cong
mau d0). Két qua nay phu hop véi cac nghién ctru truée day sir dung tim vat lidu
MM dé diéu chinh hiéu sudt cua hé thing MR-WPT bj sai 1éch [81], [82]. Trong
nghién ctru nay, tim vat lieu MM duoc dé xuat co thé dugc gap dé phu hop véi cudn
cong hudng thu Rx, din dén cai thién hon nita hiéu suét truyén dan cua hé théng MR-

WPT va dat duoc hiéu ti da 1én t&i 28,1% (duong cong mau xanh lam).

40 ' -
—ea— MR-WPT
—o— MR-WPT vdi tim MM

—e— MR-WPT v4i tim MM gép

Hiéu suat (%)
a2 Ll
S S
L
1

o
T

—_

(]
-}

13.0 13.5 14.0 14.5
Tén s6 (MHz)

Hinh 3.19. Hiéu suit do dugc cua hé théng MR-WPT khi cudn cong huong thu Rx

1éch 4x = 100 mm so véi truc ciia Tx/Rx ban dau, 1éch g6c o = 30° so voi Tx va khi

sir dung tAm vat licu MM thang, tim vat liéu MM gép theo goc sai léch ciia Rx nhu
minh hoa ¢ Hinh 3.15(d), (e), ().

Hiéu sut truyén dan cta hé thong MR-WPT c6 cudn cong hudng thu Rx 1éch
truc Ax = 100 mm va sai 1éch goc & cac goc khac nhau tur 0° dén 45° dugc thé hién
trong Hinh 3.20. Két qua thuc nghiém nay co sai léch nho so véi két qua mo phong
& Bang 3.3, nguyén nhan c6 thé do sai s6 trong qué trinh ché tao va do dac. Cac két

qua nay déu ching minh rang tim vat licu MM c6 thé gap linh hoat theo hudng sai
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léch cua Rx c6 hi€u qua cao trong cac img dung thuc t€ ma & d6 Rx chiu ca sai 1éch
truc va sai léch goc.

40 —x : : :
A
30r e -
A
= o
=
220+ I
= L ]
© .
= ™
10 + & Ve
& MR-WPT
® MR-WPT véi tim MM :
0 L& MR-WPT véi tym MM gap | :
0 15 30 45
Goc (%)

Hinh 3.20. Cac dinh hiéu suét truyén dan do dugc cua hé théng MR-WPT khi sai
1&ch truc Ax = 100 mm va sai I¢ch goc a lan luot 12 0°, 15°, 30° va 45° nhu minh hoa
o Hinh 3.15(a-1).

Nhu vay, béng viéc dé xuét su dung tdm vat liéu MM c6 thé cudn hodc gép
trong hé théng MR-WPT, hiéu suit ctia hé théng da duoc cai thién dang ké ca trong
truong hop hé théng khong chiu sai 1éch va truong hop hé thé)ng chiu sai léch truc va
sai 1éch gbc. Cu thé, viée st dung tam vat 1iéu MM c6 thé cudn gitp cai thién hi¢u
suat ciia hé thdng MR-WPT tir 30% 1én 50,5% & khoang cach truyén 250 mm khi sir
dung toan bd tam vat liéu MM va khi khong can st dung hoac can str dung mot phﬁn
dé kiém soat hiéu suat, tAm vat lieu MM c6 thé duoc cudn lai mot cach thuan tién.
DPéi v6i hé théng MR-WPT c6 cudn cdng huong thu déng tho1i chiu sai 1éch truc so
véi truc cua Tx/Rx ban dau va sai 1éch gbc so voi Tx, viée st dung tam vat liéu MM
c6 thé gap vé phia Rx (song song véi Rx) ciing gitip cai thién dang ké hiéu sut cia
hé théng. Trong trudng hop do 1éch truc 1a 100 mm va d6 Iéch gée 30°, viéc st dung
tam vat liéu MM da gitp ting cudng hiéu suat truyén dan cua hé thong MR-WPT tir
8,8% 1én 28,1%. Tam vt liéu MM c6 thé cudn hoic gép cho théy tiém nang dang ké
dé trién khai trong cac hé théng dién tir hién dai két hop ngay cang nhiéu céc san
pham c6 thé cudn hodc/va c6 thé gap lai. Mirc do linh hoat cao ciia tAm vat liéu MM
tao diéu kién tich hop lién mach vao céc hinh dang va bé mat phuec tap, khién no phu
hop v6i nhiéu ing dung khic nhau trong cac hé thong dién tir phirc tap, bao gom cac
thiét bi deo, hé théng IoT va thiét bi y té cay ghép.
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3.3. Két luan chwong 3

Trong chuong nay, bang phuwong phap tinh toan 1y thuyét va mé hinh hoa, mo
phong két hop vé1 thue nghiém, chiing t61 da thu dugc hai két qua chinh, cu thé:

i) Pa khao sat dugc cac tham sd anh hudng dén hiéu suat truyén dan cua hé
théng MR-WPT co ban hoat dong & dai tan s6 MHz gém: do dan dién, kich thuédc
khéi din dién va tan sd hoat dong cua hé thong. Cu thé, khi do dan dién cta moi
truong tang s€ lam tang dién tré buc xa cua cac cudn cong huong gay ra boi dong
dién xody xuét hién trong moi truong din dién & tan sd cao, dan dén lam gidm h¢ $6
pham chit cta cac cudn cong hudng hay lam giam hiéu suét cia hé théng. Vi do
day khéi dan dién nho hon khoang cach truyén dan, hé thdng hoat dong & dai tan sb
cao hon (20 MHz) dat dugc hiéu suét cao hon va hiéu suét nay giam cham khi tang
d6 dan dién. Trong khi, & do day khdi dan dién b'fmg khoang cach truyén dan, néu do
dan nho hon ngudng t6i han cia d6 din dién (6 S/m), hé thong hoat dong & dai tan
sd cao hon (20 MHz) hiéu qua hon; néu d6 dan 16n hon ngudng d6, hé thdng hoat
dong & dai tan sb thip hon (10 MHz) duy tri hiéu suét tot hon.

1) ba thiét ché, ché tao thanh cong tam vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hodc
gép gitip cai thién dang ké hiéu suat cia hé thdng MR-WPT dbi xtmg trong ca hai
truong hop: khong chiu sai 1éch hodc chiu ca sai Iéch truc va sai 1éch géc. Trong
truong hop st dung tam dudi dang c6 thé cudn cho hé théng khong chiu sai Iéch, hi¢u
sudt ciia hé théng da duoc cai thién dang ké tir 30% khi khong st dung tam vat liéu
MM Ién 50,5% khi str dung toan bd tam vat liu MM & khoang cach truyén dan 250
mm. Trong trudng hop ndy ciing c¢6 thé cudén mot phan tim MM dé kiém soat hiéu
suat cua hé théng. Trong truong hop sir dung tim MM dud6i dang gap (gap song song
v6i cudn cong huong thu) cho hé théng MR-WPT c¢6 cudn cong hudng thu dong thoi
chiu sai léch truc (so vdi truc cia cudn cong hudng phat/thu ban dﬁu) va sai I¢ch gbc
(so v6i cudn cong huong phat) da gitip cai thién dang ké hiéu suat cia hé théng. Cu
thé, v6i do 1éch tryc 12 100 mm va do léch goc 30°, sir dung tam vat liéu MM linh
hoat nay da gitp hiéu suat ctia hé thong MR-WPT tang tir 8,8% 1én 28,1%. Nhu vay,
tam vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hodc gip cho thiy tiém ning tmg dung trong
cac hé théng dién tr hién dai két hop ngay cang nhiéu cac san pham cé thé cudn
hodc/va c6 thé gap.

Céc két qua nghién ctru trong chuong nay da duoc ding trén tap chi SCIE va

trong “Danh muc cong trinh cong bo lién quan dén luén an” 1a cong trinh 1 va cong
trinh 4.
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CHUONG 4. NGHIEN CUU CHE TAO VAT LIEU MM LINH HOAT
CO TU TRUONG PINH XU UNG DUNG TRONG TANG CUONG
HIEU SUAT HE THONG MR-WPT

Xuit phat tor nhitng han ché trong nghién ctu st dung vat liéu MM cho hé
théng MR-WPT, bao gém: thtr nhat hau hét cac hé théng MR-WPT str dung vét li¢u
MM da dugc trién khai nghién ciru 1a cac hé thong ddi xtimg hodc 14 cac hé thong
khong hodc it ¢6 sai 1éch truc hay sai I¢ch goc; thur hai hau hét cac ciu truc vat lidu
MM str dung trong hé thdng c6 cdu hinh phang voi chat nén cimg nén han ché kha
nang tng dung; thr ba 1a hién nay cac hé théng van ton tai han ché vé hiéu suét va
khoang cach truyén dan. Pdng thoi xuat phat tir cac yéu cau thuc té ngdy cang cao
ddi véi hé théng MR-WPT bao gém can ¢ hiéu suét cao, khoang céach truyén dan
ngdy cang mo rong va hé thong co thé khong dbi xing hodc c6 sai 1éch truc hodc/va
sai 1éch goéc hodc cAu trac vat liéu co6 thé bién doi linh hoat dé phu hop véi cac ung
dung. Dé giai quyét van dé ting cudng hiéu suit, khoang cach truyén dan, ciing nhu
tang kha ning tng dung cua hé théng MR-WPT trong ca trudong hop hé théng khong
co sai I¢ch va truong hop hé théng co sai l¢ch truc hoac/va co6 sai léch gbc, trong
chuong 3 chung t61 da dé xuét su dung tadm vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hodc
gap va két qua cho thiy hiéu sut cua hé thong da duoc cai thién dang ké khi st dung

cau truc nay.

Mic du vat liéu MM da thé hién tdt vai tro tang cuong hi¢u suét hé théng MR-
WPT khi khong c6 va khi c6 sai 1éch, tuy nhién trong mét sb ing dung thuc té lai yéu
ciu cac bé mit thu nhan nang luong cé thé udn cong linh hoat. Tur thuc té do, trong
chuong nay chiing t6i dé xuat mot cau tric vat licu MM linh hoat c6 thé uén cong va
c¢6 kha nang dinh x@ tir trudng nham ting cudng hiéu suat cta hé théng MR-WPT bat
dbi xtmg hoat dong & tan s6 13,56 MHz. Trong nghién ctru nay, tim vt liéu MM
chung t6i dé xuét dugc ché tao trén dé FR-4 voi do day nho dé co thé uén cong. Pong
thoi, mot hoc cong huong duoc hinh thanh trén tam vat liéu MM bﬁng cach diéu khién
tan s6 cong huong ciia 6 co so vat licu MM boi mot ty dién gin ngoai, tir d6 tAm vat
lidu MM thu dugc 13 tAm vat liéu khong dong nhét co thé dinh xur tir truong. Hidu
suat ciia hé thong MR-WPT khong d6i xtng sir dung tim MM linh hoat nay dugc
chung t6i khao sat bang mo phong va do dac thyc nghiém nham khang dinh vai tro
clia cAu trac vat liéu MM véi hdc cong huong va cé thé ubn cong trong ting cudng
hiéu suét ciia hé thong va nham tim ra cu hinh udn cong phi hgp dé tbi wu hoa hiéu

suat cua h¢ thong. K&t qua nghién ctru c6 thé mo ra kha nang tmg dung cia tam vat
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liéu MM linh hoat ddi v&i cac hé thong MR-WPT, dic biét 14 cac hé théng MR-WPT

khong ddi xtng c6 thé udn cong.
4.1. Hoc cong hwéng va co ché hinh thanh hdc cong huéng

Hbc cong hudng hay ving tap trung ning luong tir truong trong WPT 1a khai
niém dugc dé xuit boi Ranaweera va cong sy nham giai quyét han ché cua WPT
trong kiém soat cuong do ciing nhu hinh dang cta ving dinh xt tir truong [85]. Bang
cach dé xuét st dung hdc cong hudng, Ranaweera va cong sy da chirng minh béng
thue nghiém rang vi tri, hinh dang va cudng do ciia ving tip trung ning luong tir
truong trong WPT c¢6 thé duoc diéu chinh theo mong mudn. Trén co s¢ d6, hdc cong
hudng gitip ting cudng hiéu qua truyén ning luong cho vi tri can thiét, déng thoi
giam ro ri tir tredng dén cac khu vuc khac. Trong nghién ctru d6, co ché hoat dong

ctia hdc cong hudng ciing da duoc chi ra va duoc minh hoa nhu trong Hinh 4.1.

Hinh 4.1(a) minh hoa cho sy hoat dong cua tAm vat liéu MM chu dong. Trong
tAm, tan s6 cong hudng cua cic 6 co sé dugc thay ddi theo dién dung cua td hop nbi
tiép Cvar, C1 va Cs. Gia tr1 Cvar thay d6i theo Vrung, tai Vrune =0 va 5 V thi Cyar
lan luot 14 50 va 5 pF. Str dung hai gia tri Cvar, cac 0 co so trén tam vat liéu MM c6
thé diéu chinh dé chuyén d6i hoat dong ¢ hai tan s riéng biét, nhu thé hién trong
Hinh 4.1(c). Khi diéu chinh Vrune = 0 V, 6 co sé cong hudng tai tan sd fioe = 12,8
MHz va khi diéu chinh Vruxe =5V, 6 co sé cong hudng tai fo = 14,1 MHz. Dé tao ra
duoc hoc cong hudng, cac 0 co sé xung quanh 6 co sé dugc xac dinh dé tao hbc cong
hudng can tao ra dai lai héa nhu dudng mau den & Hinh 4.1(d), cac 6 co sé nay can
hoat dong tai tan sb cong huong fioc = 12,8 MHz. Khi d6 6 co s& dugc xac dinh dé

tao hc cong hudong duoc diéu chinh sao cho cong huong tai tan sé fo = 14,1 MHz.

Xét truong hop séng dién tir (song trudng xa) tuong tac voi tim vat licu MM,
Hinh 4.1(b) cho thiy cac dic diém tan sic khao sat dugc. Khi do, song bé mit véi
kha ning lan truyén ning luong tr truong dugc hinh thanh bén dudi tan sé cong
huong fioc va su tan sdc cua nod dugce thé hién dudi dang duong nét @it mau xanh. Su
lan truyén ciia song dién tir xay ra o hai ving: ving tir 0 dén dai tin f < fioc va ving
& dai tan £ > fo. Nhu vay trong truong hop song dién tir twong tac véi tim vat lidu
MM, t6n tai mot ving cAm lan truyén giita tan s6 fi = 12,8 MHz va fo = 14,1 MHz.
Tuy nhién, dai cAm dbi voi song dién tir lai cho phép nang luong tir trudng duge lan

truyén nho c6 song bé mat trén tam vat li¢u bién hoa.
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Hinh 4.1. (a) So d6 va anh chyp cta tim vat liéu MM chu dong véi cac 6 co sé co
tan sb co thé didu chinh dugc. Khoang cach giita cudn cong hudng phat Tx va tim
vat liéu MM 14 20 cm, (b) Dic diém tan sic cua sy lan truyén ning luong tir trudng
va lan truyén song dién tu, (c) HE ) phan xa do dugc cua mét 6 co so vat licu MM
khi diéu chinh dién thé Vrung, (d) Hé sb truyén qua do duoc dbi voi tim vat liéu
MM d6ng nhat va tAm vat liéu MM véi hdc cong huong (khi sir dung cudn cong
hudng phat Tx va cudn cong hudng thu Rx) [85].

Co ché vat 1y cho viéc hinh thanh héc cong hudng c6 thé duge giai thich bang
hiéu tmg giao thoa Fano giita cac 6 co s& [21]. Giao thoa ting cudng xay ra khi tan
s6 cong huong cua hc cong hudng cao hon tan so ciia cac 6 co sé khac dé tir trudng
c6 thé duoc dinh xi trong d6. Nguoc lai thi hién tuong giao thoa triét tiéu xay ra, dan
dén suy giam tir truong. Hinh 4.1(d) cho thay hé so truyén qua do dugc trong hai
truong hop: tim vat lieu MM dong nhat va tim vat liéu MM c6 hoc cong hudng.
Trong truong hop tam vat liu MM d@)ng nhét, tat ca cac phﬁn ttr trén tam déu cong
hudng & tan s6 fioc. Gia tri clia tan s6 fioe duoc Iyra chon thich hop nham cho phép dinh
XU tir truong manh tai tan sb f bang cach cam lan truyén ning lugng tir trudng xung
quanh tan sd d6 khi tim vat liéu MM 1a dong nhat. Trong truong hop tim vat li¢u

MM véi hoc cdng hudng, tat ca cac 6 co s¢ cong hudng tai fioc ngoai trir 6 co s& &
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trung tdm duoc diéu chinh dé cong hudng tai fo. Két qua cho thdy mét dinh truyén
qua voi cudng do cao xung quanh tan s fo. Nhu vay, ¢ vi tri cia cac 6 co so khéc
hdc cong huong, sy lan truyén song bé mit bi ngan chdn boi dai cAm; diéu nay dan
dén tir trudng bi gidi han trong hc cong huong. Piéu kién hinh thanh héc cong hudng
1a tAn s6 cong hudng ciia 6 co s& dé tao thanh hdc phai cao hon tan sé cong hudng
clia cac 6 co s& khac va sy khac biét 11% vé tan sb 1a tdi vu cho viéc dinh x( truong
[21].

4.2. Tam vat liétu MM linh hoat véi hoc cong huwdng va cé thé udén cong

rng dung trong ting cwong hiéu suit hé thong MR-WPT

4.2.1. Thiét ké tam vt ligu MM linh hoat véi héc cong hwéng va cé thé uén

cong itng dung trong hé thong MR-WPT

Trong nghién ctru ndy, chung toi dé xuat mot hé théng MR-WPT khong dbi
xtng véi cudn cong hudng phat Tx 16n hon ba lan cudn cong hudng thu Rx va dit ra
khoang cach truyén din mong muén 13 drerx = 200 mm. Trén co s& d6, phan phat
dugc ching t6i thiét ké gdm cudn cong hudng phat co dudng kinh ngoai Dry = 150
mm va cudn ngudn c6 dudng kinh Ds = 100 mm; phan thu gdm cudn cong hudng thu
c6 dudng kinh ngodi Drx = 50 mm va cudn tai c6 dudng kinh Di. = 40 mm. TAm vat
liéu MM linh hoat vé&i héc cong hudng va co thé ubn cong duogc dat gitta Tx va Rx
sao cho khoang cach tir cudn cong hudng phat/thu dén tAm vat liéu MM lan luot 1a

drx-Meta = 150 mm va duetarx = 50 mm.

Trong nghién ctru ndy, cach tiép cin cua chung t6i nhim muc dich cai thién
hiéu suit cua hé théng MR-WPT trong ca hai truong hop: st dung tam vt lieu MM
phang va sir dung tdm vat liéu MM udn cong dé tang kha ning ung dung cta cac hé
thong MR-WPT. D¢ tam vt lieu MM c6 thé uén cong va khi udn cong van bao phu
ving tuong tac tir gilta cac cudn cong hudng, tam vat liéu MM chiing toi dé xuat duoc
ché tao trén dé FR-4 v4i d6 day nhé 0,2 mm, tAm co téng kich thudc 150 x 300 mm?,
gdm 3 x 5 6 co s6 va theo chiéu doc ctia tim, mdi dau duoc thiét ké dai thém 25 mm
dé dé dang thyc hién udn cong. Pong thoi, nhan thay hdc cong hudng co kha ning
dinh x tir truong trong hoc, tir 6 c¢6 kha ning ting cudng hon nita hiéu suét cia hé
thong MR-WPT khi sir dung tdm udn cong, chiing t6i dé xuat tim vat liéu MM véi
héc cong huong & tam tdm. Hoc cong hudng trén tim duge chung toi thiét ké bang
cach diéu khién tan s cong huong cla cac 6 co so trong tim dé thoa man diéu kién
hinh thanh héc cong hudng. Cu thé tan sé cong hudng cta hdc phai cao hon tan sd
cong hudng ciia cac 6 co s¢ khac 10% dé tdi wu cho viéc dinh x1r tir truong [21]. Sy

xuat hién ctia hoc cong huéng dan dén pha vd tinh dong nhat ciia tam vat liéu MM,



101

do d6 bang cach thiét ké hdc cong huong chung t6i thu duoc tim vat lieu MM khong
ddng nhat. Cau hinh cta hé théng MR-WPT tich hop tdm vat liéu MM linh hoat v&i

héc cong hudng va co thé udn cong duoc dé xuat nhu duge minh hoa trong Hinh 4.2.

i)

Cuon Cudn cong huong Cudn cong huong Cudn tai
nguon phat Tx vat hc;,u MM thu Rx

Hinh 4.2. So d6 cta hé thbng MR-WPT str dung tAm vat 1iéu MM linh hoat v6i héc

cong huong va co6 thé uon cong.

Dé thiét ké, ché tao tAm vat liéu MM linh hoat theo y tuong néu trén, tuong tu
nhu trong chuong 3, chiing t6i tham khao mot sé cac nghién ctru st dung cau tric 6
hiéu qua cao trong WPT [43], [44] va tir 46 Iya chon cdu tric xoan ¢ tron gin thém
tu di€én ngoai - mot c4u trac hiéu qua dé ché tao vat lieu MM c6 hé sb phém chét cao
va hoat dong ¢ dai tdn s6 MHz thap [45].

Trén co s xac dinh tong kich thudc cia tim ciing nhu sé lugng 6 co so trén
tAm, chung toi xay dung 6 co s MM c6 dang hinh vudng vdi tong kich thude Dy =
50 mm. Cb dinh duong kinh ngoai cta xodn dc tron 1a 46 mm, phuong phap mo
phong duogc chung t6i thuc hién dé t6i wu hoa cac tham s6 cau trac khac ciia 6 co so
nham thu duogc vat liéu MM c6 hé sb pham chét O cao. O co so vat lidu MM véi cac
tham s6 toi wu nhu dugc minh hoa ¢ Hinh 4.3(a). O co s6 vat lieu MM dugc thiét ké
12 mot bd cong hudng gdm xodn e tron 4 vong gan thém mot tu dién ngoai. Xodn de
duogc ché tao trén dé FR-4 véi hang s6 dién méi 1a 4,3 va c6 d6 day nho 12 0,2 mm dé
c6 thé udn cong. Xoin ¢ duoc lam bang dong Cu véi d6 day 16p dong 1a 0,07 mm,
chiéu rong dai déng 13 W = 1,5 mm, khoang cach gitta cac dai 1a S = 0,5 mm. Hinh
4.3(b) minh hoa mé hinh mach di¢n twrong duong cta 6 co sé dugc don gian hoa. Céac

tham s bén trong ctia 6 co s6 MM gom dién trd nodi tiép, do tuy cam va dién dung
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riéng lan lugt dugce biu thi bang R, L va Cy. Tu dién gan ngoai dugc s dung dé dicu
chinh tan s6 cong hudng cua 6 co s MM va dugc ki hi¢u boi Ceyr. Tan s6 cong hudng

cua 0 co s&6 MM dugc tinh theo cong thire (2.1) nhu da trinh bay & chuong 2.

(b)

Hinh 4.3. (a) Thiét ké 6 co s& vat 1iéu MM va (b) mé hinh mach dién twong duong

cua 0 co sé vat lieu MM.

4.2.2. M6 phéng hé thong MR-WPT sii dung tdm vt ligu MM linh hoat véi

hoc cong hwong va co thé uon cong

Tam vat liéu MM linh hoat v&i hoc cong hudng va cod thé udn cong duoc dé
xut st dung dé ting cudng hiéu suit truyén din va ting kha ning tng dung ctia hé
théng MR-WPT. Do d6, trudc tién dap tmg cla tAm vat lieu MM ddng nhit dbi véi
sw ubn cong 1a mot dic tinh can duge nghién ctiru. Déap tmg nay dugc ching t6i khao

sat bang mo phong dién tir dugc thuc hién boi phan mém CST.

Hinh 4.4(a) md ta so d6 udn cong tdm vat liéu MM ddng nhét tir cdu hinh
phang véi ban kinh udn 13 v cting va khi thuc hién udn véi cac ban kinh khac nhau
dugc biéu thi bang Rp giam tir 200 mm xudéng 80 mm. Pép Gmg phan xa ciia cac 6 co
s& vat lidu MM véi cac ban kinh udn cong khac nhau dugc trich xuat tir mé phong va
thé hién trong Hinh 4.4(b). Két qua cho thay, & cau hinh phang, cac 6 co sé vat liu
MM duogc thiét ké dé cong huong & tan sb 13,56 MHz. Khi tim vat liéu MM bi uén
cong theo hinh cung tron c6 ban kinh giam tir 200 mm xudng 80 mm, tan s cong
hudng cua cac 6 co sé nay thay d6i nhe tir 13,55 MHz dén 13,5 MHz. Do sy tuong
tac gitra cac 6 co so, mot dai tan sé cong hudng duge hinh thanh thay vi mét dinh
cong huong trong phod phan xa cia tdm vat licu MM [117]. Do d6, sy thay doi nho vé
tan s6 cong hudng ctia 6 co sé vat liéu MM khi bi udn cong anh hudng khong dang

ké dén hi¢u qua cua tam.
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Hinh 4.4. (a) So d6 cua tdm vt liéu MM ubn cong, (b) tan s6 cong hudng mod
phong ctia 6 co sd vat liéu MM theo ban kinh uén cong.

Nguon Tx MM Rx, Tai Nguon Tx MM Rx, Tai

Hinh 4.5. Két qua mé phong phéan bd tir trudng trong hé thong MR-WPT: (a) vé6i
tim MM dong nhat, (b) voi tim MM khong dong nhét (c6 mot hic cong hudng tai
tam tam).

Tiép theo, mo phong dién tir duoc thyc hién dé khao sat phan bd tir trudng tai
cac thanh phan trong hé théng MR-WPT & tan s cong huong 13,56 MHz. Hinh 4.5(a)
cho thay phan bd cuong do tir truong trong hé théng MR-WPT khi st dung tAm vat
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liéu MM déng nhat. C6 thé théy, cO nang lugng tur truong xudt hién trén tim vt liéu
MM do sy lan truyén nang luong tir truong tir cudn cong hudng phat Tx toi tim. Do
d6, tAm vat lieu MM c6 thé tang cudng cuong do tir trudng gan cudn thu, tir d6 gitp
ting cuong hiéu suat ciia hé thbng MR-WPT [118]. Vi ¥ tudng st dung mot hdc
cong huong trén tAm vat liéu MM dé dinh x@ tir truong, Hinh 4.5(b) cho thiy phan
bd tir trudng trong hé thdng MR-WPT thu dugce tir mé phong khi mot hdc cong hudng
duoc thiét ké tai tim cua tim vat liéu MM. Trong truong hop nay, cé thé quan sat
théy 10 tir trrong dugc dinh xr manh tai vi tri hdc cong hudng va su dinh x1r tur truong

nay chinh 1a nguyén nhéan gitp cai thién hon nita hiéu suét ciia hé thong MR-WPT.

Nhu da dé cap 6 mot sb phén trudce, trong mot sb ung dung thuc té, thm vat
liéu MM phing 1a khong kha dung hodc khéng toi wu. Do d6, dé ting kha ning tmg
dung cua h¢ théng MR-WPT, tdm vat liéu MM duoc dua vao hé théng MR-WPT can
c6 kha nang udn cong dugc. Béng thoi, theo két qua khao sat da néu, tAm vat liéu
MM khong ddng nhit véi mot hdc cong hudng tai tim tim c6 kha ning ting cudng
hiéu suét truyén dan cua hé théng. Vi vay, h¢ thé)ng MR-WPT st dung tAm vat liéu
MM véi cdu hinh ddng nhat va khong dong nhat 1an luot dugce khao sat bang mé
phong khi thie hién udn cong cac tAm d6. Hinh 4.6(a),(b) thé hién phan bd tir truong
thu duoc tir mo phong tai cac thanh phan trong cac hé théng MR-WPT tuong Gng véi
cac hé thdng trong Hinh 4.5(a),(b) nhung & diy cac tim vat liéu MM duoc ubn cong
v6i ban kinh 100 mm. Két qua cho thiy, cudong do tir trudng tai cudn cong huong thu
trong hai truong hop nay déu giam so vé6i trudng hop khi cc tAm vét liéu MM phing.
Mait khéc, trong ca cAu hinh tim vat liéu MM phéng va tAm vat liéu MM udn cong,
khi thiét ké hdc cong hudng ¢ tam tam déu thu duogc cuong do tur truong tai cudn
cong huong thu 16n hon. Bén canh do6, cé thé théy, khi cac tim vat liéu MM bi udn
cong véi ban kinh 100 mm, trén tam vat liéu MM ddng nhat ning lugng tir trudng
phan b6 kha déu trén tAm; con ¢ tim vat liéu MM khong dong nhét, niang luong tir
truong véi cuong do cao tap trung tai vi tri hoc cong hudng. Nhiing két qua nay chi
ra rang tdm vat liéu MM v&i hdc cong huong duge dé xuat co thé cai thién t6t hicu
suat ciia hé thong MR-WPT trong ca cau hinh tim MM phang va ca cdu hinh tim
MM udn cong. Dé c6 thé phan tich & hon vai trd ciia tAm vat liéu MM, céc phan b
tur truong trén tam vat lieu MM déng nhét va tim vat lieu MM khong déng nhét dugc
khao sat va thé hién trong Hinh 4.6(c),(d). Hinh 4.6(c) chi ra ring phan bd tir truong
trong d6i dong déu duoc quan sat trong trudng hop tam vat licu MM dong nhét. Tuy
nhién, cudng do tir truong & hang 6 trung tdm clia tim cao hon mot chut, né c6 thé
dugc quy cho tir trudng t6i ctia cudn Tx. Nguoce lai, trén tam vat liéu MM khong dong

nhét, tir truong dugc dinh xr dang ké tai & trung tdm cua tAm - tai vi tri hdc cong
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hudng - nhu trong Hinh 4.6(d). Két qua nay xac nhan rang cac dic tinh ctia hc cong
hudng duoc duy tri trong diéu kién udn cong. Vi vay tdm vat lieu MM v&i hdc cong
hudng c6 thé gitp ting cudng hiéu suat ctia hé thong MR-WPT khi str dung tam doi

hoi can ¢6 cau hinh udn cong.

Bi0)

Nguon, Tx MM Nguon, Tx MM Rx, Tai

Hinh 4.6. Két qua mo phong phéan bb tir truong trong hé thong MR-WPT sir dung

tam vat liéu MM linh hoat: (a) tam vat liéu MM d(‘A)ng nhét va (b) tam vat lieu MM

khong dong nhat. Két qua mo phong phan bd tir truong trén tam vat lisu MM véi:
(c) tAm vat liéu MM dong nhat va (d) tdm vat liéu MM khong dong nhat.

4.2.3. Ché tao va thuc nghi¢m do dac hé thong MR-WPT sir dung tdm vit
liéu MM linh hoat véi héc cong hwéng va cé thé uén cong

Pé xac nhan cac phan tich trong cac phan trudc, mot hé thdng MR-WPT su
dung tim MM linh hoat v&i hc cong huéng va cé thé udn cong nhu thé hién trong
Hinh 4.7 d4 dugc chung toi trién khai. Cau hinh cta hé théng thuc nghiém tuong tu
nhu cau hinh ctia hé thong mé phong duge minh hoa trong Hinh 4.2. Céc cudn cong
hudng phat/thu (Tx/Rx) va tam vat liéu MM dugc ché tao bang phuong phap quang
khic trén dé FR-4 c6 d6 day 0,2 mm nén giam thiéu sai s6 ché tao va d& nhan rong.



106

Nho do day dé mong, tAdm vat liéu MM c6 kha nang udn cong theo cung tron voi ban
kinh cong nhé nhét 1a 80 mm. Tan s6 hoat dong cua cudn cong hudng phat/thu
(Tx/RX) va cic 6 co s& clia tAm vat liéu MM 1a 13,56 MHz. Céc hé s6 pham chét Q
khong tai do dugc ctia Tx, Rx va 6 co s& MM lan luot 14 433, 165 va 152. Hoc cong
hudng trén tAm vat liéu MM duoc hinh thanh bang cach diéu chinh céc gia tri tu dién
duoc han vao cac 6 co so, cu thé: 155 pF cho 6 co sé tao thanh hdc cong huong va

180 pF cho céc 6 co s¢ khac trong tam.

Hinh 4.7. Thiét 1ap thi nghiém do dac dic trung ctia hé théng MR-WPT khong ddi

xung st dung tam vat licu MM linh hoat v6i1 hdc cong hudng va céd thé udn cong.

Sau khi ché tao va xay dung phuong phap do dac cho hé thdng MR-WPT (Hinh
4.7), hiéu suit ctia hé théng duoc do béng may phan tich mang vecto VNA, dugc xac
dinh thong qua |S212[65] va thé hién trong Hinh 4.8.

Hinh 4.8 cho théy hiéu sut do duoc cla cac hé théng MR-WPT & ba cu hinh
khac nhau: hé théng MR-WPT bén cudn ban dau, hé théng MR-WPT véi tAm vat liéu
MM dong nhat va hé théng MR-WPT véi tAm vat liéu MM khong dong nhét. Trong
cac cau hinh nay, khoang cach gitra hai cuon cong hudng, khoang cach gitra cac cudon
cong huong phat/thu va tam vat liéu MM nhu xac dinh ban dau, 1an lugt 1a 200 mm,
150 mm va 50 mm. Két qua do dac cho théy, vo1 hé théng MR-WPT bdn cudn ban
dau, hiéu suat ctia hé thong chi dat tdi da 1 11,5% & 13,56 MHz, nhu dugc mo ta boi
dudng cong mau den. Higu suat ctia hé thong nay thap 1a do khoang cach giita cuon
cong hudng phat/thu trong cau hinh nay 1a 200 mm, 16n hon bdn lan so v6i duong
kinh cta cudén cong hudng thu Rx, tir @6 din tdi han ché tir thong cudn cong hudng

thu Rx nhan duoc. Puong cong mau d6 cho thay hiéu sudt do dugc ciia hé thong MR-
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WPT véi tAm MM déng nhat. Hiéu suit cuc dai dat dugc trong cu hinh nay la 32,3%,
cao gip ba 1an so véi hiéu suét ciia hé thong ban dau. Trong cau hinh nay, do sy ghép
cap 1an nhau gifra cac 0 co s& trén tdm MM, dinh hiéu suit dugc mo rong mot chut
s0 voi trudng hop ban dau [117]. Khi mot hdc cong huong duoc tao ra trong tim
MM, hiéu suét tbi da ctia hé thong ting dang ké 16n 52%, nhu duoc thé hién boi dudng
cong mau xanh lam. Piéu nay cho thiy két qua do dac phu hop voi két qua mo phong
thu dugc ¢ Hinh 4.5, dugc giai thich do tir truong dugc dinh xr manh trong héc cong
huong. Nhu vay voi viée thiét ké hdc cong hudng tai tam cua tam vat liéu MM d3
gitip tang cuong dang ké hiéu suat ctia hé thing MR-WPT.

60
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Hinh 4.8. Hiéu suat do dugc cua hé théng MR-WPT trong céc trudng hop: khi
khong co tam vat liéu MM (h¢ théng MR-WPT 4 cudn), khi co tam vat liéu MM

ddng nhat va khi ¢6 tim MM véi hc cong hudng.

Tiép theo, dé khao sat anh huong cua viéc udn cong tam vat liéu MM d6i véi
hiéu suét cua hé théng MR-WPT, hiéu suit cta hé théng khi st dung tdm MM linh
hoat c6 kha ning udn cong duoc khao sat véi hai ciu hinh ciia tim: tim MM dong
nhat va tim MM khong dong nhat va thu duoc két qua nhu thé hién trong Hinh 4.9.

Hinh 4.9(a) trinh bay két qua do dac hiéu suat cta hé thbng MR-WPT véi tim
MM dong nhét & ciu hinh phang va & cac ban kinh uén khac nhau, giam tir 200 mm
xubng 80 mm. Két qua cho thiy, ¢ cac d6 cong nho tuong tmg véi ban kinh uén cong
16n, hiéu suat MR-WPT ting nhe so v&i cau hinh phang. Piéu nay c6 thé dugc giai
thich: khi tdm vat lidu MM uén cong c6 thé thu dugc thong lugng tir 16n hon do
khoang cach gitra cac 6 co sé trong tim téi Tx gan hon so v6i trudng hop cau hinh
phang. Hiéu suat cia MR-WPT ting 1én 33,1% khi ban kinh udn 1a 200 mm va dat
34,8% khi ban kinh udn 1a 150 mm. Tiép d6, khi d¢ cong ting lén twong tmg vdi ban

kinh uén nho hon, hiéu sudt MR-WPT giam so véi cdu hinh phang. Hiéu suét thu
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duoc 1an luot 1a 31%, 30% va 28,5% tuong ung voi ban kinh udn cong la 100 mm,
90 mm va 80 mm. C6 thé hiéu rang hiéu suat bj giam & ban kinh udn cong nhé 1a do
tdm vat liéu MM bi udn cong qua, dan dén dién tich hiéu dung bi giam qua mirc va
han ché tir thong thu dugc. Hinh 4.9(b) cho théy hiéu suét do duoc cua hé théng MR-
WPT véi tim MM khong dong nhat udn cong. Trong cau hinh nay, hiéu suat hé thong
MR-WPT ciing ting & ban kinh udn cong 16n va giam & ban kinh uén cong nhé. Hiéu
suét tdi da dat dugc & ban kinh udn cong 150 mm 1a 55,1%. O ban kinh udn cong nho
nhat 12 80 mm, hiéu suat giam xudng 42,5%. Nhu vy, hé thong MR-WPT st dung
tim MM khéng dong nhat véi cac ban kinh ubn cong khac nhau van cho thiy c6 thé
cai thién dang ké hiéu suat so voi hé thong ban dau. Pong thoi, khi sir dung tAm vt
lidu MM véi ca cdu hinh dong nhat va ciu hinh khong dong nhat, két qua déu cho
thdy ton tai mot ban kinh u6n cong nhu nhau 1a 150 mm ma khi d6 hiéu suat cta cac

hé théng dugc cai thién t6i da.
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Hinh 4.9. Hiéu suit do dugc ctia hé théng MR-WPT 1a ham cta tan sb véi cac ban
kinh cong khac nhau khi sir dung: (a) tim MM vat liéu dong nhat va (b) tim vat liu
MM khong dong nhét.

Nhu vay, bang cach sir dung tdm vat lieu MM vé&i hdc cong huong va co thé
udn cong, chung tdi ¢ thé thu duoc hiéu suit tdi da cho hé théng MR-WPT 1a 55,1%
& khoang cach truyén din 200 mm - 16n hon bon lan duong kinh cta cudn cong hudng
thu. So sanh voi nghién ctru trude [119] c6 cung khoang cach truyén dan va véi kich
thudc cudn cong huong thu 16n hon, hiéu suit hé thong thu duoc chi 13 20% khi sir
dung tAm vat liéu bién hoa. Trong mot nghién ciru khac [120] hiéu suét dat duoc cia
hé thong khi sir dung tim vat lidu bién hoa 13 50,4% khi khoang cach truyén dan 1a
120 mm.
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4.3. Két luan chwong 4

Trong chuong nay, bang phuong phap mé phong va thyc nghiém, ching toi
da dé xuat, thiét ké, ché tao dugc mot cau trac vat lidu MM linh hoat voi hdc cong
hudng va ¢ thé udn cong gitp ting cudng hiéu suat cua hé théng MR-WPT khong
doi xung hoat dong & tan sb 13,56 MHz. TAm vt liéu MM duoc dé xuit 1am tir chat
nén FR-4 vé&i d6 day 0,2 mm — d6 day di nho dé c6 thé thyc hién udn cong véi ban
kinh cong nho nhat 80 mm. TAm vét liéu MM nay c6 tong kich thude 150 x 300 mm?,
c6 cau tric 12 moét mang 3 x 5 6 co s& va mdi ddu cua tAm (theo chiéu doc cua tdm)
duoc thiét ké dai thém 25 mm dé c6 thé dé dang thuc hi¢n udn cong v&i cac ban kinh
ubn khac nhau tir 200 mm dén 80 mm. Khi dé phang, tam vat liéu MM c6 ban kinh
ubn cong 13 v6 cung. Pong thoi, mot hdc cong huong duge hinh thanh trén tAm vat
liéu MM béng cach diéu khién tan s cong huong cua 6 co s vat ligu MM bdi mot
tu dién gin ngoai (tan sd ctia hdc cong hudng 16n hon 11% tan sb cua cac 6 co sd
khac). TAm vat liéu MM nay, véi thiét ké c6 hic cong hudng, khi st dung & cau hinh
phang di cai thién dang ké hiéu suat ctiia hé théng MR-WPT, cu thé hiéu suat t6i da
cua h¢ théng da tang lIén 52% so voi hi¢u suit cuc dai 32,3% khi s dung tam MM
déng nhat va hiéu suit cuc dai 11,5% cta hé théng ban dau khi chua st dung tam.
Khi sir dung tdm vét liéu MM véi cdu hinh udn cong, két qua chi ra rang néu tAm
MM udn cong qua muc ndo d6 s& lam hiéu suat ctia hé théng giam, tuy nhién ton tai
mot ban kinh udn cong phu hop ma tai d6 hiéu suit cua hé théng dugc ting cuong
trong ca trudng hop st dung tim MM dong nhét va tim MM khéng dong nhit. Cu
thé, trong nghién ctru ndy, & ban kinh cong 150 mm, hiéu suét cuc dai ciia hé thong
d3 tang tir 32,3% 1én 34,8% khi sir dung tim MM dong nhat va da ting tir 52% lén
55,1% khi str dung tam MM véi hoc cong hudng tai tam tam.

Cac két qua nghién ctru trong chuong nay da duoc dang trén tap chi SCIE va

trong “Danh muc cong trinh cong bo lién quan dén luan an 1a cong trinh 3.
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CHUONG 5. NGHIEN CUU CHE TAO VAT LIEU MM 2-D KHONG
PONG NHAT CO TU TRUONG PINH XU UNG DUNG TRONG
TANG CUONG HIEU SUAT LAN TRUYEN NANG LUQNG TU

TRUONG TRONG CAU TRUC VAT LIEU

Bén canh kha nang Uing dung trong hé théng MR-WPT, céc ciu trac vat liéu
MM véi trat tr xac dinh ciing cho thay kha ning lan truyén ning luong tir truong
trong cac cAu trac vat liéu d6. Su lan truyén nang lugng nay dugc tao ra do sy ghép
cap tir truong gitta cac phan tir 6 co s duoc sip xép tuan hoan [88]. Su lan truyén
nang lugng tir truong trong cAu tric vat liéu MM thé hién nhiéu dic tinh doc ddo nhu
duong cong tan sic c6 do doc am, diéu nay chimg t6 sy lan truyén nguoc [121]. Céc
ciu trc vat lieu MM gdm mét diy cac b cong hudng vong co ranh di dugce st dung
dé lan truyén ning luong tir trudng va da duoc nghién cru trong trudng hop mot
chiéu (1-D) [122], hai chiéu (2-D) [123]. Két qua nghién ctru cho thiy chudi vat liéu
MM 1-D c6 hiéu sudt t6t ddi v6i su lan truyén ning lugng tir truong, tuy nhién né bi
han ché vé pham vi tng dung [124]. Trong khi d6, du c6 pham vi hoat déng rong hon
nhung vat liéu MM 2-D ddng nhat lai c¢6 hiéu suat truyén dan thap do tén hao 16n xay
ra trong toan bd cau trac [125]. Tir thuc té d6, trong chuwong nay, chung t6i nghién
ctru thiét ké va dé& xuit mot cu tric vat liéu MM 2-D khong ddng nhit c6 tir trudng
dinh x¢ nham ting cudng hiéu suit lan truyén ning luong tir trudng trong cau tric
vat liéu do.

5.1. Lan truyén ning lwong tir trudng trong cu tric vat liéu MM 1-D

5.1.1. Thiét ké 6 co s6 vit liéu MM

Tuong tu nhu cac chuong trudc, trén co so tham khao mot s6 cac nghién ciu
vé sir dung cau tric xoan oc c¢6 hiéu qua cao trong truyén din niang luong khong day
[43], [44], trong chuong nay chiing t6i dé xuat vat licu MM c¢6 cau tric 6 co s gom
mot xoan d¢ tron gén thém tu dién ngoai - mdt cach hi¢u qua dé ché tao vat lidu MM

c¢6 hé s6 pham chit cao va hoat dong ¢ dai tin sd MHz thap [45].

Trén co sé ¢ dinh dudng kinh ngoai ciia xoan dc tron 1 4,5 cm va tong kich
thudc ctia mdi 6 co s¢ MM 13 5 x 5 cm?, phuong phap md phong duoc chiing tdi thuc
hién dé tdi wu hoa cic tham sb cau trac khac ciia 6 co s& nham thu dugc vat liéu MM
c6 hé sb phrflm chét O cao. Hinh 5.1(a) mo ta 0 co s¢ vat licu MM duogc thiét ké boi
mot cudn cong hudng x0dn d¢ tron gén tu dién ngoai, dat trén dé FR-4 véi cac tham
5O t61 uu. Cudn cong hudng xoan dc o6 nam vong N = 5, khoang cach giira hai vong

lién tiép 12 S = 1 mm. Cudn cong hudng nay duoc ché tao bang déng (Cu) véi do day
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16p dong 13 0,105 mm va do rong ctua day dong 1a W =2 mm. Chat nén FR-4 trong
thiét ké nay c6 d6 day 1,2 mm va hang so dién méi 1a 4,3. M6 hinh mach dién tuong
duong cua mdi 6 co s& vat liéu MM dugc thé hién trong Hinh 5.1(b). Tuong tu cac
chuong trudc, cac tham s6 bén trong cua 0 co s¢ vat licu MM gém dién tré ndi tiép,
d6 ty cam va dién dung riéng lan lugt duoc biéu thi bang R, L va C,. Tu dién gin
ngoai duoc sir dung dé diéu chinh tan s6 cong hudng ciia 6 co s vat lidu MM va
duoc ki hiéu bdi Cew. Tan s6 cong hudng cua 6 co so vat licu MM cling dugce tinh

toan theo cong thurc (2.1) & chuong 2.

(b) L

5cm

Hinh 5.1. (a) O co so vat liéu MM, (b) mach dién twong duong cua 6 co sé MM.

5.1.2. Dac tinh cua 6 co so vt lieu MM
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Hinh 5.2. Tan s cong huong mo phong va do dac ciia 6 co so vat liéu MM.

Ddc tinh cua 6 co sé vat liéu MM duogc khao sat thong qua tham sb tan xa S11
tir md phong hoic bang cach do dac sir dung may phan tich mang vecto VNA va duoc
thé hién nhu & Hinh 5.2. Két qua cho théy 0 co s¢ vat liéu MM, khi ga‘in tu dién ngoai
v6i dién dung 40 pF, cong huong & 20 MHz va d6 sic nét ciia dinh cong huong cho

biét 6 co s& ¢ h¢ s6 pham chat tot - co s& dé co the gidm do suy hao.
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5.1.3. Lan truyén ning luwong tir truong trong chuéi 6 co sé MM 1-D

Ning lugng tir truong c6 thé lan truyén trong cdu trac duge hinh thanh boi cac
6 co s lién tiép cua vat liéu MM. Mot chudi cac 6 co so lién tiép cua vat licu MM
hay chudi 6 co s& vat liéu MM 1-D 13 chudi cudn cong hudng ghép cip co thé hd tro
su lan truyén nang luong tir truong, nhu duge mé ta trong Hinh 5.3(a). Hang s6 mang
a 1a khoang céach giita hai tdm cta hai phan tr lién tiép trong chudi. Hé sé ghép cip
ctia hai phan tr lién tiép 14 k. Trong c4u hinh nay, cac 6 co sé dit canh nhau va khoang
cach a bang d6 dai 6 co s6. Do su ghép cip giita cac 6 co s¢ giam nhanh chong theo

khoang cach gitra chiing nén trong nghién clru nay chi xem xét sy tuong tac giira cac

0 co sO vat liéu MM ngay canh nhau dé don gian hoa phan tich.

(a) k-
»

Hinh 5.3. (a) So d6 cua chudi 6 co s& vt liéu MM 1-D, (b) két qua mé phong phan

b tir trudng trong chudi 9 6 co so vat liéu MM 1-D.

Dé khao sat dap ung dién tir trong cdu trac vat liéu MM, mo phong dién tir
dugc thuc hién bang phan mém CST Studio Suite vdi cac dicu kién bién thich hop,
diéu kién bién mé (Boundary conditions: Open), duoc 4p dung cho duong dan lan
truyén nang luong tir trudng. Hinh 5.3(b) thé hién phan bd tir truong trén mdi phan
tir ctia chudi vat lisu MM 1-D gom 9 cudn cong hudng. Két qua cho thay tir truong
tap trung trong chudi vat liéu MM 1-D va tap trung cudng dd cao & tAm cac xoan oc.
Cudng do tir trudng bi suy giam khi 6 co sd ¢ xa ngudn 1a do su suy giam trén mdi 6
co s& vat liéu MM. Véi phan tich dong dién va phan tich tir trudng, chudi vat lidu
MM 1-D cho thay kha ning lan truyén ning luong tir truong trong cau tric va ning

lwong tir truong chi yéu lan truyén trén bé mat cau tric.

Khi nang lugng tir truong lan truyén trong ciu trac vat liéu MM, hién tuong
suy giam ning luong tir trudng xdy ra lam giam dong dién trong mdi cudn cong
huéng. Hinh 5.4(a) cho théy ti 1& gitta dong dién trong phan tir thit n (I, n=1 - 9) va

dong dién trong phan tir dau tién (/1) d6i voi hai hang sé6 mang khac nhau (¢ = 5 cm
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va a =8 cm). Két qua cho thiy hiang sb mang anh hudng dén hé sé ghép cap giita cac
0 co s¢ vat lieu MM va dong dién chay trong ching. Khi héng sb mang la 5 cm, ti 1€
dong dién giam khi ting s6 phan tir nhu dugc mé ta boi dudng cong mau do va &
phan tir thir 9, ti 18 I/ 12 0,4. So sanh cho thay ti 1¢ dong dién giam nhanh hon khi
hang s6 mang 14 8 cm, duoc biéu thi bdi duong cong mau den. Trong cau hinh nay,
ti 1€ dong dién dat dugc & phén tor thir 9 1a 0,18. Sy suy gidm nhanh hon cua ti 1€ dong
dién trong chudi vat liéu MM véi hang s6 mang 16n hon phu hop véi phuong trinh
dong di¢n (1.34) & Chuong 1.
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Hinh 5.4. (a) Két qua tinh toan ti 1& dong dién cua phan tir tht # va phan tir dau tién,

(b) hé s truyén qua do dugc & mot sb phan tir trong chudi vét liéu MM 1-D.

Hinh 5.4(b) thé hién su lan truyén ning lugng tir trudng do duoc trong chudi
vat lieu MM 1-D. Két qua thu dugc cac dinh cua do truyén qua lan luot 1a —1,6; —
4,03; — 6,86; — 8,98 va — 11,23 dB & 20,3 MHz khi s6 lugng cudn cong hudng lan
luot 1a 1; 3; 5; 7 va 9. Bang thong truyén dan 13 268 kHz cho chudi 9 cudn cong
hudng. Bai vi su lan truyén nang luong tir trudng chi xay ra trén bé miat chudi vat
lidu MM & dai tan s6 MHz thap nén ton hao do biic xa c6 thé bé qua. Do do, su giam
nang luong tir trudng trén chudi vat liéu MM 1-D 14 do ton hao Ohmic trong cac & co
sO vat liéu MM. Sy suy giam nay gay ra bai hé sb suy hao, hé s6 co lién quan mat
thiét voi hé s6 pham chat O ciia cac 6 co so vat lidu MM.

5.2. Lan truyén niing lwong tir truwomg trong ciu tric vat liéu MM 2-D
khéong dong nhat

Chudi vat liéu MM 1-D c6 thé d& dang m¢ rong thanh tim vat liéu MM 2-D
tir cic 6 co so vat liéu MM. Hinh 5.5(a) cho thay tdm vat liéu MM 2-D duoc dé xuat,
bao gdm 9 x 9 6 co so. Kich thudc ciia tim vat liéu MM 2-D 1a D x D =45 x 45 cm
Puong dan lan truyén ning luong tir trudng dugc tao ra bang cach gan thém céc tu

dién co dién dung khac nhau cho cac phan tir thuoc duong din va cac phan tir & phan
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con lai cta tAm vat liéu MM dé tao ra tan sb cong hudng cao hon cho cac 6 co s¢ vat
liéu MM trong duong dan. Trong cAu hinh nay, gia tri dién dung cua tu dién gén thém
cho cac 6 co s& thude dudng dan 1a 40 pF, nhu da thdo luan trong Hinh 5.2, trong khi
cac 6 co sO O phﬁn con lai cua tAm vat liéu MM dugc g'fm tu dién voi dién dung 50
pF. Diéu d6 dan dén cac tan sé cong hudng khac nhau cia cac 6 co sd, 1an lugt 13 20
MHz va 18 MHz d6i véi cac phan tir thudc dudng dan lan truyén niang luong tir truong
va cac phan tir & phan con lai cia tdm vat lieu MM 2-D. Tén s cong hudng cia cac
0 co s trong duong din cao hon 11% so v&i cac 6 co so con lai, 1am cho ché d6
duong dan roi vao ving cam lai hoa ctia tim MM [126]. Do khoang cach dai lai hoa
dugc hinh thanh trong tim vat lieu MM, ning lugng tir trudng bi gidi han trong khu
vuc duong dan. Do do, nang lugng tu truong cod thé duge lan truyén mot cach hiéu
qua trong dudng din. Cau hinh dudng din lan truyén ning luong tir trudng ndy cd
thé duoc sira ddi don gian bang cach diéu chinh gia tri dién dung cua tu dién gin vao

cac 0 co so vat licu MM.

*Tu dién 40 pF
*Tu dién 50 pF

Hinh 5.5. (a) TAm vat liédu MM 2-D khéng dong nhit nham ting cudng hiéu suét lan
truyén nang luong tir truong; (b) Cau hinh do phan bd ning lugng tir trudng trén
tam vat liéu MM 2-D.

Pé khao sat truong dinh x& trén duong dan lan truyén nang luong tir trudng
sit dung tAm vat lieu MM 2-D khong dong nhit duoc dé xuat, cudng do tir trudng
trén tiam MM 2-D dong nhat va tiam MM 2-D khong dong nhét duoc do dac voi cau
hinh do phan bd nang luong tir truong trén tam nhu dwgce minh hoa trong Hinh 5.5(b).

Hinh 5.6 cho thdy phan bd tir truong trén tdm vat lieu MM 2-D dong nhat va
tam MM 2-D khong dong nhat & tan s6 20,3 MHz. O trung tim & canh trai clia tim
vat lieu MM 2-D duoc chon lam nguén dé kich thich tdm vat liéu. Trong tam vat liéu
MM 2-D dong nhét, nang lugng tir trudng lan truyén trén tdm, dan dén cuong do tir
trudng giam nhanh chéng khi ra khéi ngudn kich thich, nhu trong Hinh 5.6(a). Nang
luong tlr truong duoc phan b trén toan bo tam, lam ting dang ké hé sé suy hao, do

d6 tdm vat liéu MM 2-D dong nhat khong hiéu qua dé lan truyén ning lugng tir
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truong. Trong Hinh 5.6(b), tit ca cac 6 co s& & tim cta hudng y trong tm vat liéu
MM 2-D dugc thay dbi tan sé cong huong (cao hon 11% so véi tin sb ciia cac 6 co
sO con lai) dé tao dudng dan lan truyén ning luong tir trudng. Két qua cho thiy tir
truong manh dugc dinh xt doc theo duong din thay vi tir truong phan b trén tat ca
cac 6 co sd trong tAm vat licu MM 2-D ddng nhat véi cudng d6 yéu. Trong cau hinh
nay, ning luong tir truong lan truyén theo hudng x qua chin phan tir, twong tu nhu
truong hop chudi vat licu MM 1-D. Diéu nay phu hop voi két qua md phong trong
Hinh 5.3(a) va tinh toan vé cudng d6 dong dién trong cac 6 co so trong Hinh 5.4(a),
khi cudng do tir truong va cuong do dong dién giam dan doc theo chiéu dai cua chudi
vat liéu MM. Tan sd cong huodng cua 6 co so vat licu MM co thé thay doi béng cach
thay d6i tu dién gin ngoai, do d6 ciu hinh duong dan lan truyén ning luong tir truong
cling c6 thé dé dang stra doi va tao ra & cac dudng dan khac nhau trong tim vat liéu
MM 2-D. Nang lugng hodc tin hi¢u cé thé duoc truyén di doc theo duong dan tir mot
ngudn duy nhit dén bat ky vi tri nao trong tim. Trong nghién ctru ndy, budc séng ca
song dién tur 6 20,3 MHz 1a 15 m, 16n hon nhiéu so véi kich thuéc mét chiéu cua tim
vat lieu MM 2-D (45 cm). Do d6, thiét ké nay cua duong din lan truyén ning lugng
tir trudng hay dng dan séng cam tmg tir hoat dong & ché do kich thude cua hé thong
nho hon nhiéu 14n so véi bude song. Tir d6 cAu triic ndy c6 nhiéu y nghia trong nghién

clru twong tac ciia song dién tir v6i vat chét ciing nhu cac img dung thue té khac.

9 9
3 (@) 8

7 7
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Hinh 5.6. Cudng do tir trudng do dugc ¢ 20,3 MHz trong: (a) tAm vat liéu MM 2-D
dong nhat va (b) tim vat lieu MM 2-D khong dong nhét.

Kha niang giam gii tir trudng trong dudng dan lan truyén nang luong tir truong
s& anh huong dén cuong d6 truyén din hay hiéu suat lan truyén ning luong tir truong
clia cac cau hinh 6ng dan song. Hinh 5.7(a) cho thay sy so sanh cudng d6 truyén dan
dugc thé hién boi ty s6 truyén qua ctia ba cau hinh, bao gdm: chudi vat liéu MM 1-D

(mau den), dudng dan lan truyén ning luong tr truong trong tdm vat lisu MM 2-D
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khong dong nhat (mau do) va dudng dan lan truyén ning luong tir truong trong tim
vat lieu MM 2-D d6ng nhét (mau xanh). Trong so sanh nay, dé co thé thay 1& dugc
su giam giir tir truong trong tim vat lieu MM 2-D khong dong nhat, hé s6 truyén qua
cua chudi vat litu MM 1-D duoc chon lam gia tri chuan hoa. Tir d6, hé sd truyén qua
ctia cu tric vat lieu MM 2-D khong dong nhit va cua cau trac vat liéu MM 2-D dong
nhét duoc so sanh véi hé sb truyén qua cua chudi vat liéu MM 1-D va giup xac dinh
dugc ty sd truyén qua ctiia mdi cau hinh.
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Hinh 5.7. (a) So sanh sy lan truyén ning luong tir truong do duoc cho ba ciu hinh:

chudi vat liéu MM 1-D (mau den), tim vat liéu MM d6ng nhat (mau xanh), tim vat
liéu MM khong ddng nhit (mau d6) (b) hé s truyén qua do dugc trong ché do ghép
cap yéu dé trich xuat hé sé pham chét cua 6 co so vat liéu MM trong chudi MM 1-D

va cta tAm vat liéu MM khéng dong nhit.

Két qua cho thay, tai 6 co so thir 9 trong dudng din lan truyén ning lugng tir
truong ciia tim vat lisu MM 2-D dong nhat, ty s6 truyén qua la 0,31, diéu nay co
nghia 13 ning luong bi 1o ri sang cac phan khac cia tim vat liéu MM 2-D dong nhat
khi s6 phan tir 6 co s¢ vat liéu MM ting va gay ra su suy giam 10n trong qua trinh lan
truyén. Tuy nhién, tai 6 co s thir 9 trong dudng dan lan truyén nang lugng tir trudng
clia tAm vat lidu MM 2-D khong dong nhat, ty so truyén qua lai dat toi 1,62, tuong
ung cao hon 5,2 1an so véi truong hop tam vat liéu MM 2-D déng nhét. Diéu nay co
thé dugc giai thich dwa vao hé s6 pham chét ciia cac 6 co sé vat liéu MM trong dudng
dan d6 ¢ hai cdu hinh. Hinh 5.7(b) cho thay hé s truyén qua do duoc trong ché do
ghép cip yéu dé trich xuat hé s6 pham chat. Trong tim MM 2-D khong dong nhat,
hé s6 pham chét O clia cac 6 co sd trong dudng din lan truyén ning luong tir trudng
1a 175, cao hon hé s6 pham chét ctia cac 6 co s& & phan con lai ciia tim, cling chinh
1a hé sb phrflm chit cua cac 6 co sd trong chudi 6 co s¢ MM 1-D, 1a 142. Nhu vay,
bang cach tao ra duong dan lan truyén ning luong tir truong trong tim MM 2-D
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khong dong nhat véi cac 6 co sd trong dudng dan c6 hé sb pham chét cao hon cac 6
co s& O phan con lai trong tim d3 lam giam suy hao tir trudng hay ting cuong hiéu
sudt lan truyén ning luong tir trudng trong tim. Nhu vay, nhin chung khi sb luong
phan tir ting lén, hiéu tmg giam giit tir trudng trong tiam MM 2-D khong dong nhat
va 10 1i tir trudng trong tim MM 2-D dong nhét 1 rang hon, dan dén hé sd truyén

qua 1an luot 16n hon va nho hon so véi hé s6 truyén qua trong chudi MM 1-D.

Mot trong nhitng dic tinh ki la cta sy lan truyén ning luong tir trudng trong
duong dan lan truyén ning luong trén tAm vat lidu MM 13 sy lan truyén nguoc. Hinh
5.8(a) cho thay quan hé tan sic tinh toan va do dugc ciia dudng dan lan truyén ning
luong tir trudng trong tAm vat liéu MM khong dong nhat. Pudng cong nay dugc do
gian tiép bang may VNA qua pha cta tham s6 S»1 theo tan sd. Két qua do phu hop tot
v6i két qua tir phuong trinh (1.30) & chuwong 1 khi do hé sé ghép cap k=— 0,036 duoc
str dung dé tinh toan. Két qua chi ra rang tAm vat liéu MM khong dong nhit cho phép
lan truyén ning luong tir trudng & dai tan tir 19,75 dén 20,8 MHz voi duong cong tan
sic c6 do déc am. Pic tinh lan truyén nguoc ndy cta ning luong tir trudng trong
duong din dugc thé hién, trong d6 van tdc ning lugng va van tde pha nguoc hudng
nhau [127]. Thudc tinh d6 lién quan t6i sy hé s6 ghép cip am giita cac 6 co s vt
liéu MM lan can. B&i vi trong cdu hinh phang, tir trudng xuat phat tir 6 co s& vt liéu
MM ngudn phai d6i hudng dé truyén ning luong vao cac 6 lan can. Pudng cong tan
sdc cling mo ta kha ning truyén song chdm trong 6ng dan séng vat lisu MM [128].
Do d6, ciu tric MM duoc dé xuit ndy cung cdp mot cach tiép can méi dé 1am cham

song trong ché do dan song trong cau triac co6 kich thudc nhé hon so véi bude song.

Su lan truyén ning lugng tir trudng trong cac hdc cong hudng vat lisu MM
cong huong cuc bd da dugce nghién ctru boi Kaina va cong sy trong [128]. Tuy nhién,
ho tap trung vao dién trudng & ving tin sé6 GHz, trong khi nghién ciru ndy trinh bay
tac dong cua vat lidu MM ¢ ving tin sé6 MHz. Hinh 5.8(b) cho thay do suy hao tinh
toan va do dugc cta duong dan lan truyén ning lugng tir truong trong tam MM 2-D
khong déng nhat. Ca két qua tinh toan va do dac déu co gia tri nho nhét tai 20,3 MHz
va ting dan vé phia bién dai ciia dudng cong tan sic, tai d6 fa/z = 0 hodc 1. Do suy
hao duy tri gia tri nho khoang 1,2/mét trong dai tan tir 20 dén 20,5 MHz. D6 suy hao
thap chting t6 rang cac ché do lan truyén c6 thé lan truyén hiéu qua thong qua duong
dan lan truyén ning luong tir trudng trong tiam MM 2-D khong dong nhat.
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Hinh 5.8. Két qua tinh toan, do dac: (a) mdi quan hé tan sic va (b) d6 suy hao cta

dudng dan lan truyén nang luong tir truong trong tim MM 2-D khong dong nht.
Péi véi tim MM 2-D khong déng nhét duge dé xuit, kha nang dinh x s€ anh
hudng dén hiéu suit cta hé théng vat lidu bién hoa. Mic du hé sb pham chét O 1a mot
tham s quan trong, nhung hé sb Purcell dong mot vai trd khong thé bo qua trong

dinh nghia vé ché do dinh x(r. Hé s Purcell thuong duogc biéu dién dudi dang [129]:

’ 5.1
3 (ﬂgﬂg -

0 =
4z’ n )V,
trong do Aguide va Q lan luot 1a budc song cong huong va hé sé6 pham chat Q cua cac

6 co so trong 6ng din séng, Ve 1a khdi lugng mé hinh hiéu dung.

Xem xét tim vt liéu MM 2-D, hé s6 Purcell cho ché do dinh huong (trong

dudng dan lan truyén ning lugng tir trudng) c6 thé duoc don gian hoa thanh [130]:

3 A’n, (5.2)
4z A

0 c

guided __

Fvguidc - r— -
trong d6 I ided 12 tc d0 phén r ctia 6 co sé trong dudng dan lan truyén ning lugng
tir truong, o 1a tc dd phan ra trong chan khong, g 13 chi s6 nhom va 4. 1a dién tich
hiéu dung, duogc xac dinh bang gii han khong gian cua 6 co s (5 cm?). Chi s6 nhém

ng duge xac dinh tir quan hé tan sic cua dudng dan [91]:

_B (5.3)

trong d6 ko 1a hang sb truyén dan trong chan khong, f dugc xac dinh tir cong thirc
(1.38) ¢ chuong 1.
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Tir quan hé tan sic ctia dudng dan lan truyén ning luong tir trudng d6 [91],
chung t6i thu duogc chi sé nhém ng = 1876 tai £= 20 MHz. St dung cc tham s nay,
chung t6i thu duoc Feide = 4,03.107. Két qua ndy 16n hon so véi hé s6 Purcell thong
thuong vi hé théng vat liéu MM c6 kich thuée rat nho so véi bude song hoat dong,

voi ti 1€ gitra khoang cach mang (0,05 m) va budc song cong hudng (15 m) 1a 0,0033.
5.3. Két luan chwong 5

Trong chuong nay, biang phuong phap mé phong va thuc nghiém, chung t6i
da nghién ctru, thiét ké va ché tao thanh cong mat cAu trac vat liéu MM c6 tir truong
dinh xt hoat dong & dai tin sé MHz giup ting cudng hiéu suit lan truyén ning lugng
tu truong trong cAu tric vat liéu. TAm vat liéu MM ché tao duoc dang tdm 2-D khong
ddng nhit v6i duong dan lan truyén ning lugng tir trudng duogc tao ra boi chudi cac
hdc cong hudng dugc sép xép theo mot trat ty nhét dinh dé tang cuong hiéu suét lan
truyén niang luong tir trudng trong dudng din d6. Ciu triic tAim gdm 9 x 9 6 co sd ma
mdi 6 co s& duoc xay dung tir mgt cudn xodn dc¢ tron nim vong trén dé FR-4. Cac tu
dién ngoai 40 pF duoc gin cho cac 6 co s thude duong din va cac tu dién ngoai 50
pF duoc gin cho cac 6 co s& & phan con lai ciia tAim. Trén co sd d6 cac phan tir thude
dudng dan lan truyén ning luong tir trudng hoat dong & tan s6 20 MHz (cao hon 11%
S0 Vi cac 6 co s& con lai) va cic phan tir & phan con lai cua tAm hoat dong & tan sd
18 MHz. Vi tAm vat lidu MM 2-D khong ddng nhét nay, ton hao birc xa 1a khong
dang ké, cho phép tir trudng tap trung manh trong ciu tric duong dan lan truyén ning
luong tir trudng, tir d6 giup ting cudng hiéu suit lan truyén ning luong tir trudng
trong tAm. Vi kha ning gidi han tir truong manh trong dudng din lan truyén ning
luong tir truong, hiéu sudt lan truyén ning luong tir trudng trong tim vat liéu MM 2-
D khong dong nhat da ting 5,2 1an so voi hiéu suét lan truyén nang lugng tir trudng
clia tm vat liéu MM dong nhat. CAu tric ndy c6 thé st dung trong nhiéu ung dung
lién lac dudi long dat, dudi nude, noi cac lién két thong tin lién lac truyén thong sir
dung ang-ten truong xa kho dugc trién khai do ton that birc xa. Pong thoi, cau tric
nay ciing cho thay tiém ning trong nhiéu img dung nhu thiét bi truyén dan ning luong
tir truong (thiét bi song cam ung tir), hé thong chup anh cong huong tir, thiét bi truyén
nang lugng va dit liéu dong thoi.

Céc két qua nghién ctru trong chuong nay da duoc dang trén tap chi SCIE va

trong “Danh muc cong trinh cong bo lién quan dén luan an” la cong trinh 2.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN

Luan an “Nghién ciru ché tgo vit liéu bién hod cé tiv trwong dinh xiv ting
dung trong truyén dén ning lwong khong day ¢ ddi tin sé MHz” da duogc thuc hién
tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé¢ va Vién Khoa hoc vat li¢u, Vién Han lam Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam. Lu4n an di tip trung nghién ctru thiét ké, ché tao vat
liu MM c6 tir trudong dinh x@ ung dung trong WPT & dai tin s MHz nhim ting
cuong hiéu suét, khoang cach truyén dan va ting kha ning tmg dung cta hé thong
trong céac trudng hop thuc té nhu yéu ciu truyén dan trong méi trudng dan dién, yéu
cau hé théng can linh hoat c6 thé un cong, cudn hoic gip. Nhitng két qua cta luan
an da duoc cong bd trén cac tap chi uy tin bao gdm: 04 bai trén tap chi thuéc danh
muc SCIE, 02 bai trén tap chi Qudc gia, 01 bai bao diang trong ky yéu hoi thao Qudc

gia chuyén nganh.

Luan an da hoan thanh cac muc tiéu dat ra va thu dugc mdt s6 két qua chinh
dong gbp cho nghién ctru vé Khoa hoc vat li¢u néi chung va linh vyc nghién ctru vat

liéu bién hoa ndi riéng, cu thé nhu sau:

1. P 1am 16 duoc ban chit dién tir cua vat liéu MM ung dung trong h¢ théng
MR-WPT & dai tan s6 MHz. Vat liéu MM ¢ vai tro khuéch dai tir truong tat dan phat
ra tr cuon cong hudng phat, do dé tang cuong tur trudng guri qua cudn cong hudng

thu nén c6 kha ning ting cudng hiéu sut, khoang cach truyén dan cua hé thong,

2. bi khao sat duge cac tham sb anh huong dén hiéu suét truyén dan ctia hé
théng MR-WPT co ban gém: d6 dan dién, kich thudc khdi dan dién va tan sd hoat
dong cua hé théng. Cu thé, khi d6 dan dién cuia moi truong tang s€ lam tang dién tro
burc xa, giam hi¢u suit cua hé théng. Vi do day khéi dan dién nho hon khoang cach
truyén dan, hé théng hoat dong ¢ dai tan sd cao hon (20 MHz) dat dugc hiéu suét cao
hon va hiéu suat nay giam cham khi ting d6 dan dién. Trong khi, ¢ d6 day khéi dan
dién béng khoang cach truyén dan, ton tai mot gia tri cua do dan dién ma dudi gia tri
do, hé théng hoat dong & dai tan s6 cao hon (20 MHz) thu dugc hiéu suat cao; trén
gia tri d6 dan dién do, hé théng hoat dong & dai tan sé thap hon (10 MHz) lai hiéu

qua hon va hiéu suat cia hé thong suy gidm cham hon khi d6 dan dién cta khoi ting.

3. D thiét ké, ché tao thanh cong ciu tric vat lieu MM dang tdm linh hoat c6
thé cudn hoic gép, hoat dong ¢ dai tan s6 MHz ung dung trong hé théng MR-WPT
gitip ting cudong dang ké hiéu sudt va do linh hoat ctia hé théng dbi xting. Str dung

tam MM c6 thé cudn, hiéu suit cua hé théng da tang tir 30% khi khong stir dung tam
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MM 1én 50,5% khi str dung toan bo tam MM. Sir dung tim MM dudi dang gap (gap
song song v&i cudn cong hudong thu) da cai thién hicu suét cua hé théng MR-WPT c6
cudn cong huong thu déng thot chiu sai 1€ch truc so véi tryc ciia cudn cong huong
phat/thu ban dau va sai léch gbc so vbi cudn cong hudng phat, véi do 1éch truc 1a 100

mm va d6 1éch goc 30°, hiéu suét cua hé théng da ting tir 8,8% 1én 28,1%.

4. P thiét ké, ché tao thanh cong ciu tric vat liéu MM linh hoat c6 tir trudng
dinh xt v6i hdc cong huong va cé thé udn cong hoat dong ¢ dai tin sé MHz ting dung
trong hé théng MR-WPT nhim tang cuong hi¢u suét va tang do linh hoat cua hé
théng. CAu trac vat lieu MM nay da cai thi¢n dang ké hiéu suét cuc dai caa hé théng
MR-WPT: hiéu suit cuc dai cta hé théng ban dau khi chua st dung tAm MM chi 1a
11,5% da ting 1én 32,3% khi sir dung tim MM dong nhit va ting 1én 52% khi st
dung tdm MM véi hdc cong hudng ¢ tim tAm. Khi udn cong tdm vat liéu MM, ¢ ban
kinh udn cong tdi wu (150 mm), hiéu suét cuc dai cua hé théng tang tr 32,3% lén
34,8% khi sir dung tim MM dong nhét va ting tir 52% lén 55,1% khi st dung tAm

MM véi hdc cong hudng tai tAm tAm.

5. P thiét ké, ché tao thanh cong cau tric vat liéu MM 2-D khong dong nhat
c6 tir trudng dinh xt véi chudi hdc cong hudng cé thé tuy chinh, hoat dong & dai tan
s6 MHz c6 kha ning ting cudng su lan truyén ning luong tir trudng trong ciu tric
vat liéu. TAm MM nay gém 9 x 9 6 co sG, khi co chudi hdc cong hudng dat tai tam
tdm dd 1am hiéu suat lan truyén ning luong tir trudng trong tAm ting 5,2 1an so véi

hiéu suit lan truyén ning luong tir trudng trong tim vét liéu MM 2-D dong nhat.

Cac két qua nghién ctru cta lun an c6 thé dong gbp quan trong cho su phat
trién trong nghién ctru vat lidu bién hod noéi chung va trong nghién ctru vat liéu MM
noi riéng, dic biét trong nghién ctru g dung vat liéu MM trong cac hé thong truyén
dan nang lugng khong day hoat dong & dai tan s6 MHz.
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KIEN NGHI

1. Tiép tuc nghién ctru cac hé théng MR-WPT str dung vat licu MM hoat dong
& dai tan s6 MHz trong cic moi truong c6 do dan dién khac nhau tmg dung trong cac
moi trudng dic biét nhu truyén ning luong va thong tin trong méi truong dudi mit

dat, dudi nude va truyén ning luong cho cac thiét bi cdy ghép trong co thé nguoi.

2. Tiép tuc nghién ctru vat lidu MM 2-D khong dong nhét véi da duong dan
truyén ning lugng tir trudng nham t6i img dung trong cac hé théng truyén ning lugng
khong day co cAu hinh phéng va nhiéu bo nhan nang lugng tir cung mot bo phat.

3. Tiép tuc nghién ctru cac hé théng WPT str dung cong nghé hdn hop truong
gan va truong xa (mid-field WPT hoat dong trong khoang 1-2 GHz) tmg dung trong
cac hé thdng yéu cau khoang cach truyén dan 16n hon vai 1an kich thuéce cudn day

nhan ning luong nhung yéu ciu cong suat truyén dan nho dudi 1 W.
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S6: 163/QP-HVKHCN Ha Néi, ngay 31 thang 3 ndm 2025

QUYET PINH
V& viéc thanh 1ip Hoi dong d4nh gia luin an tién si cAp Hoc vién

GIAM POC )
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Céin cie Quyét dinh s6 364/QP-VHL ngay 01/3/2025 ciia Chii tich Vién Han ldm
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam vé viéc ban hanh Quy ché Té chirc va hoat ddng cia
Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé;

Cdn cu Thong tw s6 08/2017/TT-BGDDT ngay 04/4/2017 cua Bé Gido duc va
Pao tao vé viéc ban hanh Quy ché ngzén sinh va dao tao trinh dé tién si:

Can cit Quyét dinh s6 1948/0P-HVKHCN ngay 28/12/2018 cia Gidm déc Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé vé viée ban hanh Quy dinh dao tgo trinh d¢ tién s7 tai Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé,

Can cir Quyéf dinh sé 848/OD-HVKHCN ngay 31/05/2021 cua Gidm déc Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé vé viéc cong nhan nghién ciku sinh dot 1 nam 2021, Chuong
trinh chat lwgng quoc té;

Xét d@é nghi cia Trudng phong Pao tao.

QUYET PINH:

Piéu 1. Thanh lap Hoi dﬁng danh gi4 luan 4n tién s7 cdp Hoc vién cho nghién ctru
sinh L& Thi Hong Hiép véi dé tai:

Nghién ctru ché tao vit liéu blen hoéa c6 tir truong dinh xit g dung trong truyén
dan niing lwong khong day & dai tan s6 MHz

Nganh: Vit li€u dién t&r Mai sd: 9 44 01 23

Danh sach thanh vién Hoi dong danh gi4 luén 4n kcm theo Quyét dinh nay.

Piéu 2. Hoi ddng c6 trach nhiém danh gi ludn 4n tién si theo diing Quy ché hién
hanh cta By Gido dyc va Dao tao, va quy dinh ctia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé.
Quyét dinh c6 hiéu luc t6i da 90 ngay ké tir ngay ky va phai dam bao thoi han dao tao
theo quy d;nh cua Hoc vién. HOi dong tr giai thé sau khi hoan thanh nhiém vu.

Piéu 3. Trudng phong T chirc — Hanh chinh, Truéng phong Dao tao, Trl,rtmg
phong K& toan, cac thanh vién cé tén trong danh sach Hoi ddng va nghién ciru sinh c6
tén tai Piéu 1 chiju trich nhiém thi hanh Quyét dinh nay./.
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CONG HOA XA HQOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc ldp - Tw do - Hanh phiic

T

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si

Ho va tén ngudi viét nhan xét luan 4n: Nguyén Pai Hung
Hoc ham, hoc vi: GS. TS.
Co quan cong tac:  Vién Vit ly, Vién Han [am KH&CN VN

Ho va tén nghién ctu sinh: Lé Thi Hong Hiép

Chuyén nganh: Vat liéu dién tir.

Mi s6: 9440123

Tén dé tai ludn an: Nghién citu ché tao vit li¢u bién héa cé tiv truwong dinh
xir ting dung trong truyén dan ning lwong khong ddy ¢ dii tin s6 MHz.

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh can thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thuc tién clia dé tai:

Vit liéu bién hoa (metamaterials) dugc phat hién la mot trong nhitng su kién
rat quan trong trong viéc tim kiém phat trién cac vét liéu méi, tién tién. Chung
mé ra nhiéu linh vue méi trong nghién ctru khoa hoc, phat trién cong nghé va
cac Gng dung méi, do vy vét lidu bién héa thu hit su quan tdm Ién cia cac nha
khoa hoc va céng nghé. Mot trong céc tmg dung cua vat liéu bién hoa dang dwoc
rat chii y nghién ctru véi tmg dung tiém ning trén nhidu linh vuc trong cudc
song do6 1a su truyén ning luong khong day. Vit liéu bién héa c¢6 thé duogc tao ra
véi d6 tir thdm 4m (Magnetic Metamaterials-MM), céc vét liéu nay di duoc
chimg to c6 kha ning khuéch dai tir trudng tit dan giita hai cudén cong hudng
phat/thu, nén c6 thé ting cudng duoc hidu sut su truyén ning luong khong day.
Véi muc tiéu ndy, viéc nghién ctru ban chat dién tir cia vat liéu bién héa co do
tir thdm am (MM) va anh hudng clia céc tham sb dén hiéu suét trong su truyén
nang luong khong diy ciing nhu nghién ctu thiét ké ché tao vat liéu MM linh
hoat nhdm ting cuong hiéu suét trong s truyén ning luong khong day... 1a cac
van dé KH&CN thd vi ca vé nghién clu co ban, phat trién cong nghé va tng
dung. Chinh vi vy, ban luan 4n tién s Nghién cieu ché tao vit liéu bién héa cé
tir truomg dinh xiv tmg dung trong truyén din nding lwong khong day o dai



tin s6 MHz” cla nghién ciru sinh Lé Thi Hong Hiép that su duoc chd doi, c6
tinh thoi su, cd y nghia khoa hoc va dinh huéng g dung r6 rang.
Sau khi nghién ctru ban Luén 4n va ban Tém tit ludn 4n, toi thiy:
2. Luan 4n khong c6 sy tring lap cua dé tai nghién ctu ludn 4n so voi cic cong
trinh, luan van, ludn 4n da cong bd & trong va ngoai nudc;
Luén 4n c6 s6 lwong tai liéu tham khao tdt, c6 tinh thoi su, dugc trich dan tinh
trung thuc, 18 ring va ddy di trong phén tai liéu tham khao.

3. Luan an c6 su phu hop giita tén dé tai luan 4n véi ndi dung, gilta ndi dung
véi nganh: VAt liéu dién tr, va mi s6 nganh.

4. Phuong phép, ky thuat va thiét bi khoa hoc duoc sir dung dé mé phéng, tinh
toan, thiét ké va nghién ctru cac dic tinh cia vat lidu cling nhu ché tao va
danh gia thuc nghiém vét liéu... 1a khoa hoc, hop ly, c¢6 d0 tin cdy.

5. Luén 4n di c6 nhitng két qua nghién ctiru méi, c6 y nghia khoa hoc, gia tri va
d6 tin cdy, va la nhitng déng gép méi cho nghién ciru tinh chit mai vé cac
tinh chat dién tir ctia vat liéu MM trong g dung truyén dan ning luong
khong day. Cu thé la:

» Pa 1am rd ban chét dién tir ctia vat liéu MM trong tng dung truyén din
ning lwong khéng diy & dai tAin s6 MHz nhidm ting hiéu suit cua hé
thdng.

¢ Dai khao sat twong minh dugc anh hudng ctuia cac tham sb dén hiéu suit
trong su truyén ning luong khong day & dai tin s MHz trong moéi trudng
dan dién.

« Da thiét ké va ché tao thanh céng dugc tAm vét liéu MM linh hoat cé thé
cudn hodc gﬁp; vat liéu MM co tir truong dinh xtr; vat liéu MM-2D khong
ddng nhét c6 tir trudong dinh x& v6i chudi hc cong hudng cé thé tuy
chinh nhim ting cudng hiéu suét trong sur truyén ning lugng khong day &
dai tan s6 MHz.

6. Uu diém va nhuge diém vé ndi dung, két cAu va hinh thirc cta luén an.

Luén 4n c6 cac ndi dung va két qua nghién ctru dwoc bé cuc hop ly, trinh

bay r6 rang va khoa hoc cling nhu bam séat duwgc muc tiéu va ndi dung nghién

ctru d@ ra. Tuy nhién, c6 mdt sb goi y va trao dbi sau dé gitip hoan thién vé
hinh thirc trinh bay luan an:

i. Mot s6 phan néi dung c6 thé viét gon hon, nhu & trong Chuong 1; & cac
phin M¢& dau va Két ludn ciia Chuong 2 va Chwong 3 ciing nhu phan Két
luén chung cua luan an;

ii. Viéc viét cac cong thirc, phuong trinh va cach xué’ng dong cua cdu giai
thich cac dai lwong ctia chiing ... can ding quy dinh va ngit phap.



iii, Tai liéu tham khao cta luan an can duoc xem lai cach viét tén tap chi
(viét tat) cho diing v&i quy dinh ciia tap chi khoa hoc (ca tap chi qubc gia va
qudc té)..

7. Céc két qua nghién ciru clia ndi dung luén 4n d& dugc cong bd trén 04 tap chi
khoa hoc quéc té uy tin (danh muc SCIE), 02 bai trén tap chi quéc gia va 01
bdo cao ding trong ky yéu hdi nghi khoa hoc quéc gia chuyén nganh. Dic
biét, nghién ctru sinh 13 tic gia chinh (tic gia dau) ctia 03 cong b6 khoa hoc
qubc té trén.

Cac ndi dung va két qua nghién ciru khoa hoc cua tat ca céc cong bd nay déu
o] r -F'll r [ 3 b1 .‘ ki k] ~ L4
phan anh tot cac ndi dung va két qua cta luén an.

8. Két luan:

Ban ludn an “Nghién citu ché tao vit li¢u bién héa cé tie truong dinh xir
itng dung trong truyén dan ndng luwong khéng day ¢ dai tin s6 MHz.” cia
nghién ciru sinh Lé Thi Hong Hiép da dap ng tot va ddy du cac quy dinh,
yéu cau cia B6 GD-DT va co sé dao tao vé mdt ban luén 4n tién si.

Ban tom t&t luén 4n dd phan anh trung thanh ndi dung va két qua co ban
cua luén an.

Luan 4n Tién si ciia nghién ctru sinh Lé Thi Hong Hiép c6 thé dua ra bao
vé cép Hoc vién dé nhan bang Tién si./.

Ha Néi, ngay A6 thang 04 ndm 2025

Nguoi viét nhan xét
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CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poclap - Tw do - Hanh phic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN Si

Ho va tén ngwdi phan bién ludn an: Luc Huy Hoang

Hoc ham, hoc vi: GS.TS

Co quan cong tac: bai hoc Sw pham Ha Noi

Ho va tén nghién ctru sinh: Lé Thi Hong Hiép

Tén dé tai luidn an: Nghién ctru ché tao vat liéu bién héa cé tir treorng dinh xir

rng dung trong truyén din nang lwong khong day & dai tAn s6 MHz

Y KIEN NHAN XET
1.  Tinh can thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thuc tién cta dé tai:
Hé théng truyén ndng lwong khéng ddy cdng hwdng tie (MR-WPT) dang thu hiit sw
quan tdm nho khd ndng truyén ndang lwong khéng ddy hiéu qud & khodng cdch trung
binh, ddp trng nhu cdu ngdy cang cao trong cdc linh vwc nhw thiét bi y té, xe dién,
qudc phong. Tuy nhién, hiéu sudt truyén ddn cia MR-WPT hién van chwa dat yéu ctiu
thuec tién. Cdc nghién ctru gdn ddy cho thdy viéc wng dung vat liéu bién héa MM trong
hé théng MR-WPT da gop phan tdng cwong khd ndng khuéch dai tte trwong va cdi
thién hiéu sudt truyén ndng lwong khéng ddy. Tuy nhién, cdc han ché lién quan dén
cdu hinh phdng, nén citng va tinh chdt dong nhdt ctia vdt liéu van chwa ddp trng dwoc
yéu cdu vé tinh linh hoat hinh hoc, khd ndng diéu hwéng tir trwong hodc tich hop vao
cdc thiét bi c6 cdu triic phtrc tap. Viéc nghién cteu MM cdu hinh linh hoat t*ng dung
trong MR-WPT do vdy cé y nghia khoa hoc va dinh hwéng trng dung cao.
2. Sw khong trung lip cia dé tai nghién ctru so véi cac cong trinh, luin
van, ludn an di cong bd & trong va ngoai nwérc; tinh trung thwc, ré rang va day
da trong trich dan tai liéu tham khao.
Dé tai ludn dn “Nghién ctru ché tao vit liéu bién héa co tir trwong dinh xiv trng dung
trong truyén ddn ndng lwong khéng ddy & ddi tin s6 MHz” theo cd nhdn ddnh gid la

khéng tring ldp véi cdc ludn dn tién si dd dworc bdo vé trong nwéc va nwde ngoai. Cdc



tai liéu tham khdo lién quan dén déi twong nghién ciru cua ludn dn dwoc trich dan
pht hop.

3. Sw pht hop giira tén dé tai véi néi dung, gitva néi dung voi chuyén nganh
va md sé chuyén nganh

Ludn dn “ Nghién cteu ché tao vt liéu bién héa cé tir trworng dinh xiv ttng dung trong
truyén dan ndng lwong khéng ddy & ddi tdn s6 MHz” thuc hién cdc ndi dung: két hop
gitea ly thuyét, mé phdng va thwe nghiém dé thiét ké, ché tao vit liéu MM c6 khd ndng
dinh xi tir trweong, tir dé trng dung vao hé théng truyén ndang lwong khéng ddy cdng
hwéng tte (MR-WPT). Cdc ndi dung va két qud nghién ctru cua ludn dn la phu hop véi
chuyén nganh “Vat liéu dién tw”

4, Do tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phdp da str dung dé nghién ciru.
Ludn dn trién khai phwong phdp tiép cdn téng hop, két hop giira tinh todn ly thuyét,
mé hinh héa va mé phdéng vdt ly ciing voi phwong phdp thuc nghiém. Qud trinh mé
phdng dwoc thyc hién théng qua phdn mém Computer Simulation Technology (CST)
Véi cdc thong s6 ddu vao phtt hop. Quy trinh thuc nghiém tao mdu dwoc thuc hién
mot cdch khoa hoc, mdt s6 phép do nghién cttu dworc thwc hién trén cdc hé do chinh
xdc c6 dé tin cdy tot.

5. Két quad nghién ctvu méi ctia ludn dn

+ Dd chirng minh dwoc vt liéu bién hod (MM) cé khd ndng khuéch dai tir trieong tat
ddn phdt ra tir cudén phdt céng hwéng. Khi tich hop tdm MM vao hé théng MR-WPT,
cwong do tir trwong tai vi tri cudén thu dwoc tdng cwong ro rét, gitp ndng cao hiéu
sudt truyén ndng lwong tir 30% (khi khéng cé6 MM) 1én 50,5% (khi stt dung toan b
tdm MM) trong hé thong déi xirng.

+Dd chi ra dwoc hiéu sudt truyén dan phu thudéc manh vao do dan dién, dé day cia
khdi dan dién va tdn s6 hoat déng. Cu thé, véi khéi dan dién cé dé day nhé hon khodng
cdch truyén va & tdn s6 20 MHz, hé théng dat hiéu sudt cao hon va gidm chdm khi do
dan tdng. Trong khi dé, véi d day khéi dan dién bang khodng cdch truyén, néu dé
dan nhé hon nguwdng téi han, tdn s6 20 MHz hiéu qud hon; néu do dan Ién hon
ngwdng doé, thi tan sé 10 MHz sé duy tri hiéu sudt tét hon.

+ Dd thiét ké va ché tao thanh cdng tdm MM linh hoat:



- C6 thé cudn/gdp song song véi cudn thu, gitp cdi thién hiéu sudt trong diéu kién
sai léch truc 100 mm va léch géc 30°. Hiéu sudt hé théng tdng tir 8,8% (khdéng
diung MM) 1én 28,1% (str dung tdm MM gdp).

- C6 héc cong hwéng tai tdm tdm, hoat ddng t6i wu & tdn s6 MHz, dd gitip ndng
hiéu sudt truyén dan tir 11,5% (khdng ding MM) 1én 52% (ding MM cé héc cong
hwéng). Khi uén cong véi bdn kinh 150 mm, hiéu sudt tdng tiép 1én 55,1%.

- Tdm MM gém 9 x 9 6 co sé¢ véi chudi héc cdng hudng dit tai tdm, gitp tdng hiéu
sudt lan truyén ndng lwong tir trweong trong vdt liéu 1én 5,2 ldn so véi tdm MM
2D dong nhdt.

6. Dong gop vé néi dung, két cdu va hinh thirc ciia ludn dn.
+ Noi dung phdn mé ddu nén dwoc ddn ddat logic hon, cdc théng tin réng vé nghién
ctbu ché tao vdt liéu MM khéng cdn thiét phdi trinh bay ma tdp trung vao vai tro ctia
vdt liéu MM trong MR-WPT la gi va cdc nghién cttu mdi nhdt lién quan dén tng dungc
tia MM trong MR-WPT hién nay dén ddu, con han ché gi tir dé dwa ra tén ludn dn.
+ Trang 11-30 ctia chwong téng quan ciing nén dwoc viét ngdn hon, danh thoi luong
cho phdn tich danh gid cdc két qud nghién ctru vit liéu MM trong MR-WPT.
+ Chwong 2 Thyc nghiém, nén néu ré cdc thong sé ddu vao khi mé phéng (Tr 58).
+Chwong 3, 4. Loi dan chwong 3, phdn tich héc cdng hudéng chwong 4 la cdn thiét, tuy
nhién sé hop ly hon khi nhitung ddnh gid chi tiét nay dwoc dwa vao téng quan. Viéc
thiét ké hé thong c6 khd nhiéu thong sé téi wu dworc lwa chon tir cdc nghién ciru trudrc,
do vdy cdn thiét phdn tich ky cdc két qud nghién ciru tir tai lidu tham khdo [97, 98,
99] dé néi ré co sé lwa chon cdc tham sé ¢d dinh va cdc tham sé bién.

Vé trinh bay, bdn Ludn dn dwoc trinh bay ré rang, cdc chwong muc déu cé tom
tat dé theo déi, tai liéu tham khdo (TLTK) dwoc trich ddn ddy du théng tin. Mdc dil
vdy, mt s6 hinh vé con mo, mét sé chu thich cé kich thwéc chwa théng nhdt, con mét
s6 it 16i chinh td, mot sé cdu thiéu chii ngir do diing trang ngir.

7. Noi dung cda ludn an da dwoc cong bé trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc

nao va gia tri cia cac cong trinh da cong bo
Bdn ludn dn liét ké 07 cong trinh khoa hoc da céng bé, dwoc ddnh gid nhw sau:
e 04 cbng trinh khoa hoc dworc cdng bd trén cdc tap chi quéc té thudc danh muc

SCIE, c6 uy tin chuyén nganh, bao gom:



e Scientific Reports (IF = 4.6),
e Physica Scripta (IF = 2.3),
e Materials (IF = 3.4),
e Applied Physics A (IF = 2.5).
e 02 cbng trinh dwoc cong bd trén cdc tap chi khoa hoc trong nwdrc, gém Vietnam
Journal of Science and Technology va TNU Journal of Science and Technology.
e 01 cdng trinh dwoc céng bé trong ky yéu Hoi nghi chuyén nganh Vit ly Chdt
ran va Khoa hoc Vdt liéu toan quéc (SPMS 2023).
Noi dung ctia cdc bai bdo céng b6 dwoc ddnh gid la c6 lién quan chdt ché dén cdc két
qud khoa hoc chui yéu ctia ludn dn. Tdc gid ludn dn dirng tén ddu trong hdu hét cdc
céng trinh, thé hién vai tro tich cwc trong qud trinh thwc hién nghién cteu va céng bd
két qua.
8. Két ludgn chung
e Ludn dn ddp tng ddy du yéu cdu vé ndi dung va hinh thirc déi véi mét ludn dn
Tién si.
e Bdn tém tat ludn dn phdn dnh dwoc ndi dung co bdn ctia ludn dn.
e Ludn dn cé thé dwa ra bdo vé cdp Hoc vién dé nhdn bdang Tién si, dé nghi NCS cdn

nhdc stra chita va hoan thién ludn dn theo y kién gép y ciia Hoi dong.

Ha Néi, ngay 20 thang 04 ndm 2025

Ngwai viét nhan xét

GS.TS. Luc Huy Hoang



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc liap — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN SI

Ho va tén ngudi phan bién luan 4n: Nguyén Vin Quy
Hoc ham, hoc vi: PGS, TS
Co quan cong tac: Pai hoc Bach khoa Ha Noi

Ho va tén nghién ciru sinh: Lé Thi Hong Hiép
Tén dé tai luan 4n: Nghién ctru ché tao vat liéu bién hoa c6 tir trudng dinh
xtr tmg dung trong truyén din nang luong khong day & dai tan s6 MHz

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh can thiét, thoi sy, y nghia khoa hoc va thyc tién cua dé tai:

Trong vai thap nién vira qua, vat liéu bién héa duoc quan tim nghién ctru
nhiéu va c¢6 nhimng thanh tyu nhét dinh. Vit liéu bién héa la vét liéu khong ton tai
trong tu nhién ma ¢ ciu triic nhan tao, duge hinh thanh tir sy sdp xép tudn hoan tir
nhitng phan tir nhan tao dugc thiét ké hGp ly bai cée gia nguyén tur (nguyén tir bién hoa
hay meta- atoms) chiing tuong tac véi ca hai thanh phan dién truong va tir truong cua
song dién tir dé tao ra nhiing tinh chat mai la khong tim thay trong t nhién. Nho co
tinh chét do tir thAm &m, vat liéu bién héa c6 kha ning khuéch dai tir truong tit dan nén
trong nam gan day da dugc nghién ciru dé tang cuong cdi thién hiéu qua hiéu suit ctia
hé thong truyén ning luomg khong ddy. Mac du cac nghlen ciru chua nhiéu va ket qua
chua t6t, nhung su bung nd clia cong ngh¢ thong tin va vién thong nén thu hat rat nhiéu
sy quan tdm cta cac nha khoa hoc trén thé gioi, dong thoi mé ra dinh huéng ng dung
va hiéu qua kinh té mang lai la rat lom.

2. Su khong trang lap coa dé tai nghién ciru so v6i cac cong trinh, ludn vin,
luan 4n da cong bé & trong va ngoai nude; tinh trung thue, rd rang va day du trong
trich din tai liéu tham khao.

Nghién ctru vé vét licu bién héa dang dugc nhiéu nhém nghién ctru trén thé
gidi quan tam phat trién. O Viét Nam ciing dang hinh thanh nhiéu nhom nghién
ctru veé linh vuc nay Ciing da c6 nhiéu cong b cling nhu ludn an tién si trong
nudc vé vat liéu bién héa, tuy nhién céc két qua ctia dé tai ludn 4n nay 1a doc lap
va chua thay su trung lap voi cée két qua nghién clru trude day. Mot diém moi
khac trong nghién ctru nay, nghién ctru sinh tp trung Gmg dung vit liéu bién hoa
trong hé thong truyén ning lugng khong ddy ¢ dai tin s6 MHz. Trong luan an,
nghién ctru sinh da sir dung 126 tai ligu trich dan, hau hét cac tai liéu 12 cac bai
bao dang trén tap tri quéc té bang tiéng anh, trong do c6 8 tai liu tiéng viét la cac
ludn 4n tién st ciia nhém nghién ctru da cong b trude day. Tai li€u trich dan trung
thye, rd rang, ndi dung lién quan dén ludn 4n ciing nhu van dé khoa hoc can tham
khao. Tai lidu sb [91] khong tim thay trong luan 4n, c6 thé do 16i ché ban thanh
[103] trang 69, vi tai liu s6 [103] xudt hién trude tai liéu [92].

3. Su phu hop gitra tén dé tai voi ndi dung, gitta ndi dung véi chuyén nganh
va ma s chuyén nganh,



Pé tai luan 4n tap trung nghién ctu ché tao vat liéu bién hoa co tr truong
dinh xir timg dung trong truyén dan nang lugng khong déy ¢ dai tn s6 MHz. Trong
d6 ndi dung luan an da nghién ciru thiét ké, ché tao duge vat ligu bién hoa co tir
truedng dinh xir ¢6 thé udn cong tang cudng hiéu sudt cua hé théng va vat liéu bién
hoa 2-D khéng dong nhat co tir truong dinh x1r ing dung trong tang cudng lan
truyén nang lugng tir tru‘fmg trong cau tric vat liéu. Do d6, ndi dung cua luan 4n
hoan toan phu hop véi tén dé tai. Két qua nghién ctru trong ndi dung ludn an lién
quan dén vat liéu bién hoa dugc (mg dung trong nhiéu linh vuc khac nhau, ddc
biét trong luan 4n nay duoc tmg dung trong linh vuc dién tir-vién thong. Nhu vy,
ndi dung hoan toan phu hop voi chuyen nganh vét liéu dién tr voi ma s6 9440123.
4. D6 tin clly va tinh hién dai cia phuong phép da sir dung dé nghién ctru.

Trong luédn én, nghlen ctru sinh da sir dung ca phuong phép tinh toan ly
thuyét-mo hinh héa va mo phong vat 1y két hop véi thuc nghiém. Cdc phuong
phap ly thuyét, mo phong dugc thuc hién trén céc cong cu ¢6 ngudn goc, va hién
dai. Do do, cac két qua tinh toan ly thuyét va mo phong cho d¢ tin cdy cao. Phuong
phdp thuc nghiém va phan tich, do dac sir dung cac thiét bi hién dai, c6 do chinh
xdc nén cho két qua dang tin cdy. Bén canh do6, nghién ctru sinh ciing sir dung cac
phuong phap bién ludn, so sanh, phén tich véi céc nghién clru trude dé danh gia
két qua nghlen ctru ctia minh sé€ tao ra sy khach quan tin cdy hon.

a, Két qua nghién ctru mdi cua téc gia; nhitng dong gop mdi cho su phat trién
khoa hoc chuyen nganh dong gop mai phuc vu cho san xuat, kinh té, quoc phong,
xa hoi va doi song; y nghia khoa hoc, gia tri va do tin cdy cua nhiing két qua do.

Céc két qua nghién ctru méi chinh ctia tac gia bao gdm:

- Lam sang to ban chat ctia vt liéu bién hoa c6 kha ning tmg dung nham
tang hiéu sut trong hé thong truyén dan ning luong khong day ¢ dai tan
s0 MHz.

- Nghién ctru thiét ké va ché tao vat licu bién hoa c6 tir truong dinh xir ting
cudng hidu suat hé 1hong truyen dan khong ddy cong huo‘ng tur.

- Nghién ctu thiét ké vt lidu blen hoa khong dong nhét cé tir trudng dinh
xtr nham ting hiéu suét lan truyén nang luogng tir trudng trong cau tric vat
licu.

Cac két qua nghién clru ctia nghién ctru sinh ¢6 y nghia quan trong cho su
phat trién khoa hoc vat chat, chuyén nganh vat li¢u dién tir. Két qua nghién clu
dé tai c6 y nghia tng dung thye té cao trong linh vuc doi song, an ninh qudc
phong, dac biét trong linh vuc wen thong. Két qua nghlen ctru cia dé tai co do tin
cly va gid tri khoa hoc cao, ¢6 tiém nang chuyén giao cong nghé phuc vu san Xuét
xa hoi.

6. Uu diém va nhuoc diém vé ndi dung, két cau va hinh thirc ctia luén 4n.
- Uu diém:
+ Luén an trinh bay sach sé r0 rang, it sai sot, cic hinh v& va hinh anh r6 nét
in mau dé doc.
No6i dung nghién ciru da dang, phong phi va dugce bd cuc hop ly.
+ Két qua nghién ctru co tinh hé théng va dé tin cdy cao.
Chat lwong ludn an tot, duoc thé hién qua sé luong cong bé, dic biét la
céc cong bd trén tap chi khoa hoc chuyén nganh nam trong danh muc WoS.



- Nhuoc diém va nhing diém can chinh sira:

+ Chinh stra lai mot s6 16i ché ban.

+ Mot s6 khai niém, cau tir chinh xac: VD trong luén an tac gia dua ra
“phuong phap quang khic bang mach in” la khong chinh xac, ma
chi c6 “phuong phap quang khac dung dé tao ra bang mach in. H¢
thiét b quang khéc Khong bao gdm bép Gia nhiét, bé dung dich hién
hinh, bé dung dich an mon...

+ Phén tich sau hon nita cac két qua trong ndi dung chuong 4 va 5,
dic biét la phan thuc nghiém, so sanh két qua thuc nghiém vdi mo
phong dé phan tich diéu kién ché tao anh hwéng t6i dic tinh, cling
nhu sy tinh toan tdi uvu trong ly thuyét da phu hop véi thuc nghiém
hoidc nguoc lai diéu kién thyc nghiém d tao ra céu trac theo ding
md phéng tinh todn chua?

+ Cac ket ludn Chuong va két ludn chung nén viét co dong, stc tich,
lam ndi bat cac két qua chinh dat dugc.

+ Rasoat lai mot s6 tai liéu tham khao.

i Noi dung cua luan an da dugce cong bd trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa

hoc ndo va gid tri cua céc cong trinh da cong bd (cdp céng bé WoS (SSCI, SCI/E,

ESCI ...), Scopus, quoc té c6 phan bién, tap chi trong nudc duoc tinh diém theo

Héi dong Gido sw nha nudc ... va xép hang SCIMAGO).

Nghién ctru sinh cung nhom nghién ciru di cong bd duge 7 bai bdo khoa
hoc dang trén cac tap chi va ky yéu ho nghi chuyén nganh trong va ngoai nudc.
Céc bai bao da cong bd déu c6 ndi dung lién quan dén ndi dung nghién ciru cua
luan an. Cac bai bao nay déu dugc phan bién doc lap va duge ch dong Giao su
nha nudc cong nhan. Dac bigt c6 04 bai bao dang trén tap chi qudc té nam trong
hé¢ thong cong b WoS va xep hang Scimago. Qua dé cho thiy, nOi dung bai bao
dé cong bé lién quan dén ndi dung clia ludn én c6 chat luong tot Bén canh doé,
hau hét cac bai bao nghién ctru sinh 1a tic gia chinh, thé hién su nd hyc, cham chi
va nghiém tic nghién cau.

8. Két ludn chung can khang dinh:

- Mire d6 dap img cac yéu cau doi voi mot ludn an tién si chuyén nganh
Ludn 4n da dap tmg ddy du yéu cau vé ndi dung va hinh thirc d6i voi mot
luén an Tlen si
Ban tom tat ludn 4n c6 phéan anh trung thanh ni dung co ban cua luan an

khong

Ban tom tat ludn én phan anh dung, trung thanh voi ndi dung co bin cua

luin 4n tién si.

- Luén 4n c6 thé dua ra bao vé cdp Hoc vién dé nhan bang Tién si dugc hay

khong.

DPéng y cho NCS dua lufin én ra trinh bay tai Hoi dong cdp Hoc vién dé nhan

hoc vi Tién si. Ludn 4n chinh sita mot s6 16i nhu gop y.

Ha Néi, ngay 16 thang 04 nam 2025
Nguoi viét nhan xét
(Ky va ghi ro ho va tén)
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BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN Si

Ho va tén cén bd phan bién: Nguyén Hoang Nam

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.

Co quan cong tac: Trudng Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, PHQGHN

Ho va tén nghién ctru sinh: Lé Thi Hong Hiép

Tén dé tai ludn 4n: Nghién ctru ché tao vét liéu bién héa c6 tir truong dinh xi ing dung trong
truyén dan nang lugng khong day & dai tan s6 MHz

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh can thiét, thoi su, ¥ nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai?

Pé tai cta ludn an tap trung nghién ciru ché tao vit liéu nhéan tao c6 dic tinh dién
tir khac biét nhim ung dung trong truyén din nang lugng khong déy. Day 1a mot linh vuc
tlem nang va co rit nhidu Gmg dung trong céc thiét bj dién ti thong minh, cho céc thiét bi
y té cAy ghép va cho sac khong ddy trén céc phuong tién giao thong, .. . bay la chu dé
thiét thuc, thoi su va do do, nhimg déng gop cia ludn an cé ¥ nghia thyc tién cao.

2. Sy khong trung !ap ciia d@é tai nghién ciru so véi cde cong trinh, lugn van, lugn dn da
cong bo ¢ trong va ngodi nude; tinh trwung thuc, ré rang va day du trong trich dan tai
liéu tham khao?

Theo hiéu biét ctia ngudi phan bién, ndi dung ludn 4n va céc két qua nghién ctru
khong trung 1ap v6i cac ludn an da bao vé trong va ngoai nudc. Tai ligu trong luén én
dugc trich din trung thyuc va twong dbi day d.

3. Sw phu hop giita tén dé tai véi ndi dung, giita ndi dung véi chuyén nganh va ma s6
chuyén nganh?

Tén d(‘? tai phu hop véi ndi dung va ndi dung phu hop véi chuyén nganh vat liéu
dién tir, ma so 9440123.

4. D6 tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phdp da sir dung d@é nghién cieu?

Céc phuong phap st dung trong ludn én 1a ciac phuong phap thiét ké va thuc
nghiém hién dai, da duoc sir dung rong rai, cé d tin cdy cao.

5. Két qua nghién citu moi ciia tdc g:a nhitng dong gop moi cho sw phdt trzen
khoa hoc chuyén nganh,; dong gép moi phuc vu cho san xudt, kinh té, quoc
phong, xa hoi va doi song; y nghia khoa hoc, gia tri va dj tin cdy cua nhitng két
qua do.

Luén én tap trung nghién ctu thiét ké, ché tao vat ligu tir meta MM c6 tr truong
dinh x{ ng dung trong truyén din ning lugng WPT & dai tan s6 MHz.



Luén 4n da lam rd dugc ban chit cua vat liéu MM ang dung trong hé théng MR-
WPT & dii thn s6 MHz véi vai trd khuéch dai tir truong tit ddn phat ra tir cudn cong
hudng phét, do do, ting cudng tir truong g qua cudn cong hudng thu nén c6 kha ndng
tang cudng hiéu sudt, khoang cach truyen din cta hé thong, cling nhu khéo sét dugc cdc
tham s6 anh hudngdén hiéu sudt truyén dan cia hé théng MR-WPT hoat dong & dai tAn

s6 MHz.
Luén an da thlet ké, ché tao thanh cong cdu tric vit liéu MM dang tAm linh hoat

c6 thé cudn hodc gap, hoat dong ¢ dai tan sé MHz giap tang hiéu suat hé théng. Ludn 4n
cling da thiét ké va ché tao thanh cong céu tric vat ligu MM linh hoat c6 tir truong dinh
X voi hoc cong hudng va cé thé ubn cong hoat dong & dai tan sb MHz, cai thién dang ké
hiéu suat cuc dai clia hé thong Luén 4n ciing da thanh cong trong thiét ké va ché tao vét
liéu MM-2D khong dong nhat ¢4 tir trudng dinh xir v6i chubi héc cong huéng cé thé tiy
chinh, hoat dong & dai tn s6 MHz c6 kha ning ting cudng su lan truyén ning luong tir
trudng trong cdu tric vat liéu.

6. Uu diém va nhuoc diém vé ngi dung, két cau va hinh thicc cua ludn dn.

Luén an dugc trinh bay hop ly vdi cac mang két qua dugc phén tich tuong déi tot.
Tuy nhién phan chuong 1 chua cho thdy ro burc tranh tong thé la ngudn gbc dua ra y
twdng vé cac thiét ké vat liéu trong ludn an, cling nhu muc tiéu cu thé ciia luan 4 an.

Nén chuyén phan céc thiét ké do dac hé thdng 1én chuong 2 va ¢6 phén téng quan
vé chiing trong chuong 1.

7. Noi dung ciia ludn dn da dugc cong bo trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc
nao va gid tri cua cdc cong trinh dé céng bo (cdp cong bo WoS (SSCI, SCIE,
ESCI ...), Scopus, quéc té c6 phan bién, tap chi trong nuwoe dwoc tinh diém theo
H¢i déng Gido sw nha nudc ... va xép hang SCIMAGO).

Téc gia lugn an da cong bb 6 bai bédo va 1 cong trinh dang trong ky yéu hoi nghi
qudc gia qudc té, trong d6 ¢ 4 bai bdo dang trén céc tap chi thudc danh muc ctia WoS va
2 bai ding tap chi trong nudc cé tinh diém theo Hoi ddng Gido su nha nudc. Noi dung
clia cac bai bao 1a cac phin ctia ndi dung luan 4n, cdc bai bdo co chét luong t6t.

8. Két luan chung:
- Luén 4n dap tng cac yéu cau d6i véi mot luén 4n tién s chuyén nganh.
- Ban tom tat luin 4n phan anh trung thanh néi dung co ban cua luén an.

Luan 4n c6 thé dua ra bao vé cap Hoc vién dé nhan bang Tién si.

Ha Nﬁ ngay .Abthing .@%.. ndm 2025
Nguwdi nhin xét

=

Nguyén Hoang Nam



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN ST

Ho va tén ngudi viét nhén xét lugn an: TS. Bui Hung Thing

Hoc ham, hoc vi: Tién si

Co quan cong tac: Vién Khoa hoc vt liéu — Vién Han 1am Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam

Ho va tén nghién ctru sinh: L& Thi Hong Hiép

Tén d tai lugn 4n: Nghién ctru ché tao vat liéu bién hoa c6 tir trudng dinh
x( (mg dung trong truyén dan ning lugng khong day & dai tan s6 MHz

Y KIEN NHAN XET

| Tinh cin thiét, thoi sw, ¥ nghia khoa hoc va thuc tidn cua dé tai:

Truyén ning lugng khong day trong dai MHz dang 1a huéng nghién ctru quan
trong nham dap ing yéu cAu miniaturization va ty dong hoa trong cac hé thong
dién tir hién dai. Tuy nhién, hiéu suét truyén van con han ché do suy giam truong
va ton hao trong moi truong. Viéc phat :Lrién vat liéu bién hoa c6 kha ning tao tur
trudmg dinh x 13 huéng di méi, giap dieu khién va tap trung ning lugng hiéu qua
hon. D2 tai mang y nghia khoa hoc trong viéc mo rong img dung metamaterials &
dai tan trung, ddng thoi c6 gia tri thyc tién cao trong cac hé théng sac khong day,
thiét bi cAy ghép va di¢n tir cong Suét.

P2 tai luan 4n da dat dugc nhiing két qua khoa hoc quan trong trong viée
nghién ctru va ché tao vt liéu bidn héa co tir trudong dinh x1, img dung trong
truyén dan nang lwong khéng day ¢ dai tin s6 MHz. Lu4n 4n da xay dyng va tbi
uu hoéa quy trinh ché tao, md phong va thir nghiém céc dac tinh tir trudng cla vat
lidu, tir d6 danh gia dugc kha ndng didu khién va tap trung tir truong, nang cao
hiéu suét truyén nang luong khong day. Cac két qua ndy dong gop vao viéc phat
trién cac phuong phap mdi trong linh vuc truyén ning lugng khong day, voi tiém
nang cai thién hiéu qua trong c4c img dung thuc té.

Két qua nghién ciru c6 ¥ nghia thiét thyc, md ra kha nang Gmg dung trong cac
hé thong sac khong day, thiét biy sinh cdy ghép, xe dién va cac hé dién tur cong
suét. Pong thoi, luén 4n cung cap nén tang khoa hoc va thye nghiém quan trong
cho cac nghién ctru tiép theo, dong thoi cung cép tai liéu tham khao quy gia cho
céc nha nghién ctru, hoc vién cao hoc va nghién ciru sinh trong linh vuc vat liéu
bién hoa va cong nghé truyén ning lugng khong day.

2. Su khong trung 13p cua d& tai nghién ctru so v6i cac cong trinh, luén van, luan
an da cong bo & trong va ngoai nudc; tinh trung thue, 10 rang va day du trong trich
dan tai liéu tham khao.

- Noi dung ctia luén an khong c6 su trung so véi céc cong trinh, ludn van, luan
an da cong bb & trong nudc va ngoai nude.



- N6i dung luén an dam bao tinh trung thue, su rd rang va déy du trong trich
dan tai liéu tham khao.

3. Su phu hop giita tén dé tai véi ndi dung, gitta ndi dung véi chuyén nganh va
ma sb chuyén nganh.

- Tén dé tai hoan toan phu hogp véi ndi dung cta ludn an.

- Ndi dung cua ludn 4n ciing phu hop véi chuyén nganh va mé s6 chuyén
nganh.

4. Do tin cdy va tinh hién dai cua phwong phap da sir dung é nghién ctu.

Phuong phap nghién ctru cla luén an dugc xay dung dua trén su ket hop chat
ché giira phuong phép tinh toan ly thuyét va mo hinh ho4, mé phéng két hop véi
thye nghiem Phuong phap tinh toan 1y thuyét va mo6 hinh hoa dua trén M6 hinh
héa cac thanh phan trong hé théng MR-WPT sir dung vat liéu MM va Tinh toan
hiéu suét ctia hé thbng MR-WPT st dung vt liéu MM, cac dac tnmg dién tlr ctia
vat lieu MM. Phuong phap mo phong dugc thyc hién bang phan mém md phong
vat Iy CST dua trén co so ing dung k¥ thuat tich phan hitu han dé xac dinh cic
thong s6 dic trung khi song dién tr twong tac vai vat liéu MM. Phuong phap thuc
nghiém duoc thyc hién trén nhiéu thiét bi hién dai va cé do tin cdy cao nhu hé
thiét bi phan tich mang vécto Rohde & Schwarz ZNB20. Cac phuong phap nghién
clru ctia luén 4n la hién dai, do tin cy cao va tao co s¢ viing chéc cho viéc danh
gia cling nhu t01 wru héa hiéu sudt cia hé théng truyén ning luong khong day st
dung vt ligu bién hoa.

5. Két qua nghién ciru méi cia tic gid; nhiing dong gop mdi cho su phét trién
khoa hoc chuyén nganh dong gbép mai phuc vu cho san xuét, kinh té, quéc phong,
xa hoi va doi song. y nghia khoa hoc, gié tri va dg tin cay ctia nhitng két qua do.

Céac két qua cta ludn 4n c6 nhung dong gép méi va quan trong vé khoa
hoc trong linh vue nghién ctru, bao gébm nhiing két qua chinh nhu sau:

+ Da lam 13 ban chat dién tir cia vat liéu MM ung dyng trong hé thong WPT
hoat dong & dai tAn s6 MHz nham ting hiéu suit cla hé thong

+ Da khao sat cac tham so anh hudng dén hiéu suat truyen dan ctia hé thong
MR-WPT hoat dong ¢ dai tin s6 MHz trong moi truong dan dién.

+ Pa thiét ké, ché tao duoc tAm vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hozc gap
gilp tdng cuong hiéu suét truyen dan va ting d6 linh dong cia hé thong.

+ D3 thiét ké, ché tao duoc tam vét ligu MM c¢6 tir truong dinh xi va c6 thé
udn cong gilip tang cuong hiéu suat va tang do linh dong ctia hé thong

+ P thiét ké, ché tao dugc tam vét liéu MM 2-D khong dbng nhét c6 tir trrong
dinh xtr hoat dong ¢ dai tAn s6 MHz v6i chudi hoc cong huéng gitp tang cudng
hiéu suét lan truyeén nang lugng tir truong trong tAm 1&n 5,2 14n so v6i khi sir dung
tAm vét liéu MM 2-D dong nhat.

D& tai luan 4n c6 y nghia khoa hoc cao, c6 nhiing déng gép méi va quan trong
ve khoa hoc trong linh vuc nghién ciru va ing dung. Cach dat vén dé va giai quyét
van dé ciia nghién ctru sinh hop ly, quy trinh nghién ctru theo céc budc tinh todn,
mo phong, ché tao va do dac c6 su logic, nén c6 dd tin cdy va tinh chinh xéc cao.



Céc két qua ctia luan an c6 tinh thye tién, md ra nhiéu tiém ning tmg dung tai
Viét Nam trong linh vyc truyén nang lugng khong day.

6. Uu diém va nhuoc didm vé ndi dung, két cau va hinh thirc cua luén an.

N6i dung va két cu cia ludn 4n c6 tinh hop ly, logic va sirc thuyét phuc
cao. Hinh thirc ciia ludn 4n dugc thé hién rd rang, hop 1y va phit hop.

Ludn an ¢6 mdt sé diém can duge chinh stra nhu sau:

- Cap nhat thém tai liéu tham khao dén nam 2025.

- Kiém tra va chinh stra lai mot s6 18i chinh ta va trinh bay.

7. Noi dung cua ludn 4n da dugc cong bo trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc
ndo va gid tri clia cic cong trinh d& cong bd (cdp cong bé WoS (SSCI, SCI/E, ESCI
..), Scopus, quéc té c6 phdan bién, tap chi trong muée duoc tinh diem theo Hoi
dong Gido su nhé nude ... va xép hang SCIMAGO).

- Nghién ctru sinh d& cong bd 04 bai bao SCIE, trong d6 c6 03 bai bao 14 tac
gia chinh. Pay 12 mot két qua t6t ddi voi mot nghién ctru sinh thudc nganh Vit
liéu dién tu.

- Nghién ctru sinh ciing 14 tac gia chinh ciia 02 bai bao ding trén tap qubc gia
va 01 bao céo hoi nghi khoa hoc chuyén nganh.

8. Két luan chung cin khéng dinh:

- Mirc d6 dép © ung cac yéu cAu dbi véi mot ludn an tién si chuyén nganh: Luan
an dép tng day du yéu cau déi vi mot luan 4n tién si chuyén nganh Vat lidu dién
far.

- Béan tém tit luén 4n c6 phan anh trung thanh ndi dung co ban cua luan 4n
khéng: Ban tom tat luan 4n da phan anh trung thanh, day di va tém lwgc duoc
nhitng ndi dung co ban cta luén an.

- Luén 4n c6 thé dua ra bao vé cip Hoc vién dé nhan bang Tién si duge hay
khong: Pdng ¥ cho NCS Lé Thi Hong Hiép dua luin 4n ra bao vé cip Hoc vién
dé nhan bang Tién si.

Ha N¢i, ngay 18 thang 04 nam 2025

Nguoi viét nhin xét
(Ky va ghi ré ho va tén)

fru Haig Thars



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — Tu do — Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Ho va tén ngudi viét nhan xét luén 4n: Pham Hong Minh

Hoc ham, hoc vi: PGS. TS

Co quan cong tac: Vién Vat ly, Vién Han ldm Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam
Ho va tén nghién cttu sinh: Lé Thi Hong Hiép

Tén dé tai luan an: Nghién citu ché tao vit liéu bién héa cé tir trwong dinh xiv iing

dung trong truyén din ning lwong khéong ddy ¢ ddi tin sé MHz
Y KIEN NHAN XET
1. Tinh cén thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thuc tién ciia dé tai:

Ké tir 1an ddu tién duoc d& xuét vao nim 1968, vat liéu bién hoa da duge ching
minh 14 vat liéu c6 ddng thoi do dién thAm va do tir thdm cting 4m va dugc nhiéu nha
khoa hoc trén thé gi¢i dac biét quan tAm nghién ctru. Nam 2011, vét liu bién hoa dugc
chirng minh 14 c6 kha ning khuéch dai tir trudng tit dan giita cudn cong hudng phat va
cudn cong hudng thu gilp tang cuong hi¢u suat truyén dan trong hé théng truyén nang
lwong khong day. Hién nay, vét liéu bién hoa hoat dong & dai tan s6 thap (MHz) dang
duoc xem la giai phap kha thi dé ddy manh cac img dung trong thong tin va truyén din
ning lvong khong ddy. Pay dugc coi 1a mt trong céc giai phap gitp thue hién muc tiéu
phét trién cong nghé ning lugng sach qudc gia.

Hudng nghién ciru va tmg dung vé vt liéu bién héa da duoc trién khai nghién ctu
bang ca tinh todn Iy thuyét, m6 phong va thue nghiém. Céac nghién ctru da thyc hién cho
thdy mic du sir dung vt liéu bién héa cho truyén din ning lugng khong day da giap cai
thién dang ké hiéu sudt va khoang cach truyén dan. Tuy nhién, yéu cdu trong viéc ting
hiéu sudt, thay ddi cdu hinh linh hoat hoidc yéu ciu dinh x@ tir truong hodc céc thiét bi
dua trén su lan truyén nang lugng tir trudng trong ciu tric vat liéu van dang 1a van dé
duge nhiéu nha khoa hoc dic biét quan tim.

Do vay, ludn an “Nghién ciru ché tao vat liéu bién héa cd tir treong dinh xir irng
dung trong truyén dén ning lwong khong day ¢ dai tin s6 MHz” ciia NCS. Lé Thi
Hﬁng Hiép c6 tinh thoi sy, tinh cép thiét, tinh hién dai, y nghia khoa hoc cong ngh¢ va

tinh dinh huéng ing dung cao.



2. Suw khéng trimg Idp ciia dé tai nghién civu so voi cdc cong trinh, lugn vin, lu@n dn
dd cong bd & trong va ngodi nuwde; tinh trung thue, ré rang va ddy dii trong trich din
tai liéu tham khdao.

Theo hidu biét ctia ngudi nhdn xét, nghién ctru vé tinh chit dién tir, diéu khién linh
hoat va trién khai trng dung ctia vat liéu bién hoa trong mét s6 linh vue da duoc nghién
ctru kha nhidu & trong nude va trén thé gidi. Tuy nhién, trong ludn 4n nay bing ca tinh
toan Iy thuyét, mé phong va thuc nghiém, luin 4n da lam ro duoc ban chit dién tir va
khéo sat duge cac tham sé anh hudng dén hiéu sudt truyén din ctia vat liéu MM img
dung trong hé thong MR-WPT & dai tin s6 MHz. Hon nita, ludn 4n con thanh cong trong
thiét ké, ché tao cAu trtc vat liéu MM dang tAm linh hoat c6 thé cudn hodc gip va vit
lieu MM 2-D khong ddng nhit c6 tir truomg dinh xtr v6i chudi hbc cong hudng co thé
tiy chinh, hoat déng & dai tan s6 MHz (g dung trong hé thong MR-WPT gitip ting
cuong déng ké hiéu suit va do linh hoat ctia hé thong dbi xing.

N6i dung chinh cua ludn 4n dugc cong bd trong nhitng Tap chi khoa hoc trong
nude va qube t& chuyén nganh uy tin trong nhiing nim gin day (04 cong b khoa hoc
thudc danh muc SCIE uy tin; 02 bai trén tap chi Qudc gia va 01 bai bao dang trong ky
yéu Hoi thao Quéc gia chuyén nganh). Theo tim hiéu ciia nguoi doc, ndi dung cia cac
cong bd khoa hoc nay gén lién dén noi dung cua ludn an.

Vi cac két qua luan 4n da dat dugc, luan an: “Nghién ciku ché tao vit li¢u bién
héa cé tiv trwong dinh xic ting dung trong truyén dén ning lwong khéng diy ¢ dai
tin sé6 MHz” c6 ndi dung khoa hoc khong tring lap véi cac cong trinh khoa hoc clia téc
gia khac da cong bé. Céc tai lidu duge tham khao trong ludn an 13 cdp nhat duogc trich
dan day du, rd rang va trung thyec,

3. Sw phit hop giita tén dé tai véi npi dung, giita ndi dung véi chuyén nganh va mi

s0 chuyén nganh.

Theo ngudi doc, ludn 4n trinh bay cac két qua nghién ctru két hop mo phong va
thue nghiém. Luan an st dung phan mém Computer Simulation Technology (CST) dé
nghién ctru va khao sat cac tham sé anh huéng dén hiéu suét truyén dan cia hé thong
MR-WPT hoat dong & dai tdn s6 MHz. Cac dic trung nhu do dan dién, kich thuéc clia
mdi truedng dan dién va tan s6 hoat dong ctia hé théng da dugce nghién ciu chi tiét. Tur
d6 xéc dinh duge co s¢ dé thiét ké, t6i wu cac tham sb céu tric cia vat liéu MM nhim
dat dugce tinh chét dién tir mong mudn & ving tn s6 MHz dé ting dung cho céc hé thong
WPT.

Do viy, néi dung va cac két qua nghién ciu trong luan an phu hop véi tén dé tai
va chuyén nganh dao tao Vat liéu dién tir, ma s6 9.44.01.23. Cac nodi dung khoa hoc

trinh bay trong ludn an da dap Gng day di cdc muc tiéu ban dau cta luédn 4n deé ra.



4. D§ tin ciy va tinh hién dai cia phwong phdp da su dung dé nghién ciru.

Luan an str dung két hgp phuong phap tinh toén ly thuyét va mo hinh héa, phuong
phap mo6 phong vit ly két hop thuc nghiém. Bang viéc sir dung phin mém Computer
Simulation Technology (CST), cac tham s6 anh huéng dén hiéu suét truyén dan ctia hé
théng MR-WPT hoat dong & dai tan s MHz da duge nghién ctru chi tiét. Tir do xac
dinh duge co s& dé thiét ké, tdi wu cac tham s6 chu tric cua vat liéu MM nham dat duoc

tinh chét dién tur mong mubn & vung tan sé6 MHz dé trng dung cho cac h¢ théng WPT.

Do vay, phuong phap nghién ctru dugce sir dung trong luén an c6 do tin cdy cao,
duoc thé hién qua céc cong bd khoa hoc dugce dang trén cac tap chi SCI-E ciling nhu tap
chi khoa hoc trong nuéc uy tin vdi ndi dung lién quan tryc tiép dén ndi dung luén an.
Céc két qua cua ludn 4n da khang dinh tinh hop ly va do tin cdy cta cac phuong phép

va k¥ thuéit nghién ciru da sir dung.

5. Két qui nghién cieu méi ciia tic gia; nhitng dong gop méi cho sw phdt trién khoa
hoc chuyén nganh; déng gép mdi phuc vu cho san xuiit, kinh té, quoc phong, xi hpi
va doi séng. y nghia khoa hoc, gid tri va dp tin cdy ciia nhitng két qui do.
Theo ngwoi nhian xét, luan an c6 cac két qua méi sau:
» Di lam ro ban chét dién tir va khao sat cdc tham s6 anh hudng dén higu suit
truyén dén cta hé théng WPT hoat dong & dai tin s6 MHz.
> Dithiét ké, ché tao dugc tAm vat liéu MM linh hoat c6 tir truong dinh xtr do thiét
ké héc cong hudng va c6 thé cudn hodc gap hoat dong & dai tAn s6 MHz tng
dung trong hé thong MR-WPT.
> Pi thiét k&, ché tao duoc tAm vat lidu MM 2-D khéng ddng nhét c6 tir truong
dinh xt hoat dong & dai tin s6 MHz véi chudi hdc cong hudng & tdm tam. Hiéu

suét ctia hé théng da dwoc nghién ctru, khao sat va danh gia chi tiét.

Céc két qua nghién ciru da chimg minh duge kha ning ting cudng hiéu suét truyén
dan va d linh dong cua cac thiét ké dugc dé xuét trong luan 4n so véi céc cong trinh
nghién ctru trude déy. Str dung thm MM c6 thé uén cong da céi thién dang ké hiéu suat
cuc dai cua hé théng so v&i cac nghién ctru khac. Hon nita, vat licu MM 2-D khong
ddng nhét cling da cho thdy kha nang ting cudng sy lan truyén ning lugng tir trudong
trong céu tric vt lidu va hiéu suét lan truyén tang 5,2 lan so v&i tdm vét lidu MM 2-D
df“mg nhét. Day la mot budce tién quan trong trong viéc phat trién trong nghién ctru vét
liu bién hoa noi chung va trong nghién ctru vat liéu MM néi riéng, mé ra nhiéu g
dung mai trong linh vuc vat liu dién tir. Cac két qua nghién ciru trong luén an c6 gid tri
khoa hoc thuc tién cao. Cac két qua nghién ctru nay 1a tién dé cho cac nghién ctru va
phat trién thuce nghiém vé nghién ciru ting dung vat liéu MM trong cac hé théng truyén

dan nang luong khong day hoat dong ¢ dai tan s6 MHz.



6. Ngi dung ciia lu@n dn di dwoc cong bo trén tap chi, ky yéu Hpi nghi Khoa hoc nao
va gid tri ciia cdc cong trinh di cong bé

Noi dung chinh cta luén an dugc cong bd trong nhitng Tap chi khoa hoc trong
nude va qude té chuyén nganh uy tin trong nhing nim gan day (04 cong bd khoa hoc
thuéc danh myc SCIE uy tin; 02 bai trén tap chi Quéc gia va 01 bai bao dang trong ky
yéu Hoi thao Qubc gia chuyén nganh). Theo tim hiéu ctia ngudi doc, ndi dung ciia cac

cong bo khoa hoc nay gan lién dén ndi dung cua luén an.

7. Két lu@in chung:

Luén 4n “Nghién ciru ché tgo vit liéu bién héa cé tir truwong dinh xiv ing dung
trong truyén din ning lwong khong diy ¢ dii tin sé MHz” ciia NCS. Lé Thi Hong
Hiép da thyuc hién mot khdi luong cong viée lon. Cac két qua thu dugce cta ludn an la
phong phu, c6 tinh thoi su, gia tri khoa hoc va tinh dinh huéng Gng dung thuc tién
cao. Noi dung khoa hoc va hinh thiic ctia ludn an dap tng t6t yéu cau ddi voi mot
luan an tién si khoa hoc vat liéu, chuyén nganh Vit liéu dién tir. Ban tom tat cia luén
an da phan anh day du va trung thanh ndi dung chinh ctia ludn an thu duoc.

T6i dong y dé luan an dugce dua ra bao vé truée Hoi dong danh gid luan an cap

Hoc vién va NCS. Lé Thi Ht’;‘mg Hiép xing dang nhén hoc vi Tién si.

Ha Noi, ngay 14 thdang 04 nam 2025
Ngudi viét nhin xét
(Ky va ghi ré ho va tén)

Pham Hong Minh




CONG HOA XA HOI CHHU NGHIA VIET NAM

Doc lap — Tuw do — Hanh phue

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

[o va tén ngudi viét nhan xét ludn an: Lé Dac Tuyén

[oc ham, hoc vi: Phé Gido su, Tién si

Co quan cdng tac: Truong Dai hoc M6 - Dia chat

[o va tén nghién ctu sinh: L& Thi Hong Hiép

Tén dé tai luan an: Nghién ctru ché tao vat licu bién hda co tir trudng dinh x(r

g dung trong truyén dan nang luong khong day o dai tan s6 M1z
Y KIEN NHAN XET

1. Tinh can thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai.

Truyén ning luong khong day (WPT) mang lai gia tri quan trong, dép tng
nhu cau phat trién manh mé cia cong nghé hién dai va cac thiét bi di dong. Khong
chi mang lai su tién loi va an toan hon so véi truyén nang luong c6 day, WPT con
ma ra co hdi tng dung rong rai trong nhicu linh vuc va giai phap thong minh: y té,
nha ¢, giao thong. Viée nghién ctru va phét trién hé thong nay mang y nghia chién
lugce trong bdi canh cong nghiép 4.0 va chuyén déi sb hién nay. Tuy nhién, WPT
¢6 hidu suét va khodng céch truyén dan con nho so véi yéu cau thuce té. Do dic tinh
ctia vat lidu bién hoa (MM), cac nghién ciru sit dung MM nham tang hiéu qua,
pham vi va tinh dinh huéng cia WPT dang dugc quan tim cua nhiéu nha khoa hoc.
[uéin an: “Nghién ctru ché tao vat liéu bién hoa cé tir trudng dinh x(r (g dung
trong truyén dan nang lugng khéng day ¢ dai tan s6 MI1z” ¢6 y nghia khoa hoc va
thue tién. Noi dung luan 4n da nghién clru vat liéu MM ung dung trong h¢ WPT
truong, gfii‘] va hé truyén nang lugng khong day cong hudng tr (MR-WPT) ¢ dai
tan s6 M1 1z. Vét liéu MM ¢ thé udn cong hoic vét licu MM hai chitu ¢ tir trudmg

dinh x{r gitip tang cuong hic¢u suat cua hé thong WPT. Két qua cua ludn an bo sung



thong tin hiru ich cho viée tmg dung vat liéu MM va tang cuong hicu suat WPT.
Céch dat van dé va giai quyét van dé ctia ludn én 1a hop ly.

2. Su khong trang Lip ciia dé tai nghién ciu so véi cdc cong trinh, lufin
van, luan an da cong b6 & trong va ngoai nwde; tinh trung thwe, rd rang va
day dii trong trich din tai li¢u tham khio.

Trong pham vi hiéu biét ctia nguoi nhan xét, tén va ndi dung cua luén an khong
tring ldp voi cac ludn an hay cong trinh khoa hoc da cong bd trude day. Cac két
qua trinh bay trong ludn an c6 tinh mai, ké thira va phat trién cac két qua nghién
ctru vé vat liéu MM va WPT trong nude ciing nhu trén thé gidi. Noi dung cua luan
an duoc trich dan tai liéu tham khao day du, rd rang va trung thuc,

3. Su phit hop giira tén dé tai véi ndi dung, giita ndi dung véi chuyén nganh
va mé sd chuyén nganh.

Tén dé tai luan an phti hop véi ndi dung nghién ctu. Cac két qua nghién cliu
trinh bay trong ludn an phu hop vai chuyén nganh Vat li¢u dién tur (ma 0 9440123).
4. DO tin ciy va tinh hién dai ctia phwong phap da sir dung dé nghién ciru.

[.uan 4n duoc thuc hién bing céch két hop gitra phuong phap tinh toan 1y

lhuyét, mo hinh hoa, mé phong két hop ché tao mau va do dac thuc nghiém. Céu
tric vat liéu duoc dé xudt va mé phong bang phan mém mé phong CST. Mau duge
ché tao va do phé kiém chimg bang hé do Vector Network Analyzer ZNB20. Cac
phuong phéap nay da dugc nhiéu nhém nghién ctiu trong nude va quoc té cong nhan,
st dung rong rai. Nhom nghién ciru tai Vién Khoa hoc vat liéu, [oc vién Khoa hoc
va Cong nghé da ké thira va phat trién nhimg ky thuat doc déo, phfm mém CST ¢o
ban quyén.
S. Két qua nghién ctru méi ciia tic gid; nhitng dong gop mai cho sy phat
trién khoa hoc chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho sin xuit, kinh €&,
quoe phong, xi hoi va doi song. ¥ nghia khoa hoc, gia tri va d tin cfly cia
nhirng két qua do.

I.udn 4n trinh bay két qua str dung vat licu MM ting cuong hiéu sudt hé¢ WPT

vung tan so Ml 1z Nhing két qua chinh duge trinh bay trong luan an:



Ché tao thanh cong hé WPT str dung vat liéu MM ting hiéu sudt truyén ning
lvong. Khao sat hicu sut truyén nang luong phu thudc cac tham s6 cau tric
va d6 dan dién tai tan s6 10 MHz va 20 Milz.

Thiét ké va ché tao thanh cdng vat lidu MM c6 thé cudn hoic gép gilp ting
cudng hiéu suét cia hé WPT tir 30% lén 50,5% tai khoang ciach 250 mm.
Khi do léch truc 100 mm va goc Iéch 30°, vat licu MM co thé tang hicu suat
hé WPT tir 8,8% lén 28,1%.

Thiét ké va ché tao thanh cong vat lidu MM c6 hdc cong hudng va ubn cong
c6 thé ting hicu sudt cia MR-WPT tir 11,5% [én 55,1% tai tan s6 13,56 Ml1z.
Thiét ké va ché tao vat lidu MM 2-D c6 thé tiy chinh hdc cong huong ting
cudng hiéu sudt lan truyén nang lugng 1én 5,2 lan.

Cac két qua nay 1a moi, dong gop cho hudng nghién ciru vat ligu MM va hé

WPT viing tan s6 Ml z. Ludn éan la mgt cong trinh nghién ctru co ban ¢6 dinh hudng

(mg dung, dong thoi 1a mot tai liéu tham khdo trong linh vue vt liéu MM va WPT.

Cac so liéu va két qua nghién ctru ctia ludn an c6 do tin cdy cao.

6.

Uu diém va nhwoe diém vé ndi dung, két cau va hinh thic cia lujn 4n.

Noi dung luén 4n trinh bay rd rang, két cau hop ly. Cac ndi dung duogc nghién

clru giai quyet mot cach khoa hoc. Tai liéu tham khao cép nhat két qua nghién ciru

nhiing ndm gan day.

T

Mot s6 luu y can dugc xem xét va chinh stra:
[.y do Iya chon dudng kinh ctia cudn cong huong la 5 cm.
36 sung thong tin vé cong suat clia n gudn phat trong phép do thuc nghi¢m.
Cong suat lon nhat ma hé WPT ¢ thé truyén duoc.

Dinh hudng Gmg dung cu thé cac hé WPT ctia nhém nghién ctru trong thue

(¢}

t

Ghi cht khoang cach gitta cac thanh phan trong so dé do dac thuc nghiém

‘ (11inh 3.6, 3.16, 4.7). B6 sung hinh thiét 1ap do thi nghiém chuong 5.

Noi dung ciia lufin 4n dd dwogc cong bo trén tap chi, ky yéu Hoi nghi

Khoa hoe nao va gia tri cia cac cong trinh da cong bo.
. H = =]



Céc két qua nghién cu chinh cta ludn an da duoce cong bé trong 04 bai bao
tap chi quéc té uy tin SCIE (Scientific Reports, Physica Scripta, Materials, Applied
Physics A), 02 bai béo tap chi trong nudc uy tin thuoe danh muc HDGSNN, 01 bai
ky yéu hoi nghi chuyén nganh. Cac bai bao déu co gid tri tot, ndi dung cuia cac bai
bao phu hop véi ndi dung cta luén an va khong cé su trung lap.

8.  Kétluin

- Luén an dap tmg day di yéu cau vé ndi dung va hinh thire dbi véi mot ludn 4n
tién si.

- Ban tém tat ludn an phan anh trung thanh ndi dung co ban ctia lun an.

[.uén an c6 du diéu kién dua ra bao vé cap Hoc vién va nhan bang tién si.

[.uan an can chinh stra, b6 sung ndi dung da néu trong phan 6.

[Ha Noi, ngay 18 thang 04 nam 2025

Nguoi viet nhan xét

I.é¢ Dac Tuyén



VIEN HAN LAM CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN Poc ldp - Tu do - Hanh phic
HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NHE

Ha N¢i, ngay 16 thang 5 nam 2025

~ NGHIQUYET
CUA HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Tén nghién ciru sinh: Lé Thi Hong Hiép
Vé dé tai: “Nghién ciru ché tao vit liéu bién héa co tir triromg dinh xir img dung trong
truyén dan ning luong khéng ddy & dai tan s6 MHz”
Nganh: Vit liéu dién tr. M3 s6: 9 44 01 23.
Nguoi hudng dan:
1. TS. Pham Thanh Son - Trudng Pai hoc Céng nghiép Ha N§i, B§ Cong Thuong.

2. GS.TS. Vii Pinh Lam - Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam.

S6 thanh vién Hoi dong dénh gi4 luan 4n tién si cap Hoc vién c6 mat: 7/7.

Hoi dong d4nh gid luan 4n tién st cap Hoc vién ctia NCS. Lé Thi Hong Hiép da hop
tir 9 gio 00 phut dén 11 gio 30 phut ngay 16/5/2025 tai Hoc vién Khoa hoc va Cong
nghé, s6 18 duong Hoang Quéc Viét — Cau Gidy — Ha Nai.

Sau khi nghe NCS. Lé Thj Hong Hiép trinh bay ndi dung ludn 4n, Hoi dong da |
nghe cdc phan bién phat bi€u nhan xét luan an. HGi dong da tién hanh thao ludn chung
tai HO1 truong.

Hoi ddng d3 hop riéng va nhét tri quyét nghi nhw sau:

I Két qua bo phiéu dnh gid luén an cia Hoi ddng: s6 phiéu tan thanh 1a 07/07, trong

do so phieu xuat sac 1a 06/07.

2. Nhitng két luan, nhirng diém mdi, déng gép méi cia luin 4n

Lun én da c6 nhing két qua nghién ctra méi, c6 y nghia khoa hoc, gid trj va d9 tin
cdy vé cac tinh chat dién tir cf}a vg’iit liéu MM c6 tir truong dinh xr tng dung truyén dan
nang lugng khong day & dai tan s6 MHz. D6 la:

+ D4 cho thdy vai trd cia vAt liéu MM trong ing dung truyén din ning luong khong
day & dai tan s6 MHz nham tang hiéu suat cua hé thong.

+ i thu duge mdt s két qua khoa hoc vé anh hudng cua cac tham sé (d6 din dién,
kich thudc moi truomg din dién va tin sd hoat dong) dén hiéu suét truyén din cia hé
théng truyén ning lugng khong diy cong huong tir MR-WPT).

+ i thiét ké va ché tao thanh cong duge mdt so dang vit lisu MM nham tang cudng
tinh linh hoat va hiéu suat trong hé truyén néng lwgng khong day ¢ dai tan sO MHz, nhu
thm vat liéu MM linh hoat c6 thé cudn hodic gap; vét liéu MM linh hoat c6 tir truong
dinh x1r vdi hoc cdng hudng \{é c6 thé uon cong; vat liéu MM-2D khong déng nhat ¢
tr truomg dinh x vai chuoi hoe cong hudng.

3. Co s6 khoa hoc, d6 tin cay cua nhitng luan diém va nhirng két ludn néu trong ludn dn

Nhitng luén diém va nhitng két luan néu trong ludn 4n c6 co s& khoa hoc va dé tin
cdy cao.




4. Nhitng wu diém cia ludn 4n (y nghia vé ly luan, thuc tién va nhitng dé nghi sir dung
cac két qua nghién ctru cia ludn 4n)

Nhitng két qua nghién ciru ciia luén 4n c6 déng gép quan trong cho sy phét trién
trong nghién ciru vat liéu bién hoéa noéi chung va vit liéu MM ndi riéng, dac biét trong
nghién ciru tmg dung vét liéu MM trong céc hé théng truyén din ning lwong khéng day
hoat déng & dai tdn s6 MHz.

5. Nhirng thiéu s6t can b sung, sira chita (néu co):

- Chinh sira hinh thirc va néi dung trinh bay trong phan tong quan theo y kién cia
Hoi dong.

- Thoéng nhat cdc thudt ngir chuyén mén trong ludn 4n va chinh sira cac 13i in 4n

va trinh bay.
6. Kétluan:
e Luan an dap ung dz"iy du céc yéu cAu ciia mot ludn an Tién si nganh Vit liéu dién
tur.

e Ban tém tit ctia luin 4n phan 4nh trung thuc ndi dung va két qua cia luan 4n.

e Nghién ciru sinh Lé Thi Hong Hiép xiing ddng nhan hoc vi Tién si Vit liéu dién
tir.

Can cir két qua bo phiéu, Hoi ddng dénh gia ludn 4n tién si cAp Hoc vién nhat tri

dé nghi cong nhan hoc vi Tién si Vit liéu dién tir cho nghién ctru sinh Lé Thi Hong

Hiép.

THU KY HQI PONG CHU TICH HOI PONG
KW
/!-'
TS. Buii Hing Thing GS.TS. Nguyén Pai Hung

XAC NHAN CUA HOC VIEN KHOA HOC VA CONG NGHE
KT. GIAM BOC
PHO GIAM POC

X/ Hoc VIEN
HOC VA |

I—' KHOA
Z\ cONG NGH

Nguyén Thi Trung



VIEN HAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN Péc lap - Tu do - Hanh phiic
HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE ‘

Ha Ngi, ngay 16 thang 5 nam 2025
BIEN BAN HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN SI CAP HOQC VIEN

Nghién ctru sinh: L& Thi Hong Hiép
Dé tai: “Nghién ciru ché tao vit liéu bién héa cé tir truong dinh xir ung dung trong
truyén dan nang luong khong ddy ¢ dai tan s6 MHz"
Nganh: Vit li¢u dién tir Ma sb: 944 01 23
Ngudi hudng dan:

1. TS. Pham Thanh Son - Truong Dai hoc Cong nghiép Ha N&i, B Cong Thuong.

2. GS.TS. Vii Binh Lam - Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc

va Cong nghé Viét Nam.

Quyét dinh thanh 1ap Hoi ddng s 163/QD-HVKHCN ngay 31/3/2025 ciia Gidm déc
Hoc vién Khoa hoc va Coéng nghé.
Thdi gian hop: 9 gio 00, thir Sdu, ngay 16/5/2025.
Dia diém: Hoi trudng 1705, nha A28, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, s6 18 duong
Hoang Quoc Viét, Cau Gidy, Ha Noi.

NOI DUNG

s Dai dién co s& dao tao khai mac budi bao vé

Dai dién co s& dio tao doc Quyét dinh thanh 1ap Hoi dong dénh gid luan dn cp
Hoc vién. Dé nghi Chu tich Hgi dong diéu khién budi hop.
2. Chi tich Hji d@dng tuyén bé cac diéu kién bio vé

+ Tuyén bé sb thanh vién Hoi dong cé mit: 7/7 (c6 danh séch kém theo).

+ S8 khach moi tham dy bubi bao vé: 25 nguoi.

+ Thu ky hdi dong doc Ly lich khoa hoc va két qua hoc tép ctiia Nghién ciru sinh.
3. Nghién ciru sinh trinh bay ludn an

Nghién ctru sinh Lé Thi Hong Hiép trinh bay ndi dung luén éan.
4. Chu héi ciia thanh vién Hji ddng va cdu trd 101 ciia nghién ciu sinh

- GS.TS. Luc Huy Hoang, Phdn bi¢n 1: Doc nhan xét luan an (kém theo toan
van nhan xét).

- PGS.TS. Nguyén Vin Quy, Phdn bi¢n 2: Doc nhan xét luan an (kém theo toan
van nhan xét) va dat cau hoi.



+ C#u hoéi 1: Trong truyén ning lugng, phuong an bé cong c6 y nghia trong thuc
té hay khong?

+ Cau héi 2: Theo nhu ludn 4n, sir dung phuong én bé cong cai thién dugc cong
suat, vdy so sanh néu nhu khong bé cong ma dat theo cac gbc tuong tu thi s& thé nao,
NCS ¢6 thé trao d6i thém?

+ Cau 3: Viéc truyén ning luong khong ddy & tdn s6 10 MHz va 20 MHz trong
thue té s& tmg dung vao cic thiét bi nao?

- PGS.TS. Nguyén Hoang Nam, Phén bién 3: Doc nhan xét luan an (kém theo
toan vin nhéan xét) va dat cau hoi.

+ Ciu héi 1: Khi dua ra mé phong (thiét ké) thi tai sao 1a thiét ké vong cong
hudng xodn 6¢? Thiét ké nay chon vat liéu gi? Trong Ung dung truyén dan nang luong
(truyén ning lugng cho thiét bi bén trong co thé) dua trén thiét bi 4y hé thong s& thiét
ké nhu thé nao?

+ Cau hoi 2: Ly giai cu thé cdc lua chon: tai sao lai chon tan sé 10 MHz, 20 MHz;
tai sao lai chon tm vat liéu MM gom céc 6 co sd co ciu tric vong cong hudng xo#n 6¢
tron va 1y gidi viéc lva chon khoang cach.

+ Cau héi 3: Néu hé théng thay déi mét sé cac yéu t6 nhu: tan s6, khoang cch
va g6c léch két qua dy kién s& nhu thé nio? Néu nhu giam kich thude dudng kinh cudn
cong huéng xodn e tron thi két qua co t6t hon khong?

Cic Uy vién khdc trong Hji dong nhan xét

- PGS.TS. Pham Hong Minh nhgn xét: Nén c6 dong dién dat trude khi dé hinh,
thay ddi tir “sai 1&ch goc” thanh “do léch goc”; Hinh 2.1 “céc phuong phap thuc
nghiém...” sira thanh “so d6 hodc m6 hinh ...”

+ Céu héi 1: NCS da quan tim dén véan dé hiéu tng nhiét trong truyén dan chua
va hiéu g nhiét anh hudng nhu thé nao?

+ CAu hoi 2: Tai sao lai chon cAu triic cudn xo#in bc tron dé ché tao cic cudn cong
hwong va 6 co so vat ligu MM?

+ Chu héi 3: Ly do tai sao chon vat liéu trong ludn 4n? Vit liéu dugce lya chon ¢
wu diém gi?

- PGS.TS. Lé Dic Tuyén nhan xét: Pénh gia cao vé két qua cta ludn an, sy
huéng din caa GVHD va n6 luc cia Nghién ciru sinh. Trong truyén niang lugng khéng
day thuong sé quan tim theo tmg dung nhu hiéu suit, khoang cach, ... ¢ ludn dn nay tap
trung vao hicu suit, nhitng yéu t6 khéc cling dé cap dén nhung chua rd rang. Trong luén
4n nay, Nghién ctru sinh nén trinh bay thém ly do lyra chon kich thudc cudn cong hudng
va dinh huéng tmg dung céc nghién ctru trong [inh vuc truyén ning lugng khong day
nay trong thuc té 12 gi, c6 thé cu thé {rng dung hon. Tir d6 nén bd sung thong tin cong
sudt t6i da c6 thé tiép nhan duge. Mot s théng tin vé cong suit nguon phat chura dé cép
trong ludn 4n. Mgt s6 ghi chi trong hé thuc nghiém khong ghi chu rd khodng céch. Thiét
1ap thi nghiém trong chuong 5 chua ¢6 hinh chup anh thi nghiém.
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- TS. Biii Himg Thang nhdn xét: NCS da o két qua cong bd tdt trén cac tap chi

uy tin, luén an dat dugc két qua 4n tuong trong truyén dan nang lugng khong day.

+ Cau hoi: Hiéu suét truyén din ning lugng tdng 1én ddng nghia vdi viée c6 thé
tang thém khoang cach truyén dén... Vay nghién ctru sinh ¢6 thé bién ludn hay c6 thém
c4c thong tin vé van dé nay?

- GS.TS. Nguyén Dai Hung nhdn xét: Hudng nghién ciru hay, tiém cén gn (mg

dung thue té; két luan viét hoi dai.

+ Cau héi: Tai sao g dung tap trung vao dai tan s6 MHz?

NCS. Lé Thi Hong Hiép tra loi cdc cdu hoi

+ Nghién ciru sinh chon kich thudc cong huong khoang 5 cm tuwong ng vai
khoang cach truyén din 14 5 cm dé phu hgp véi mot sb thiét bi nhu: dién thoai di dong,
céc thiét bi deo trén co thé ngudi. Kich thude cong hudng c6 thé nho hoic 16n hon, tuy
nhién didu d6 anh huéng dén hiéu suét cia hé théng. NCS da tham khao céc nghién
ciru trude trong linh vuce ndy, cic nghién ctu da chi ra rang véi khoang cich truyén
din bing véi kich thuée cudn cong hudng thi dam bao hiu suét cia hé théng 16n hon
50%.

+ V& dai tan sb hoat dong ctia hé théng truyén nang lugng khong day cong hudng
tir: Péi v6i truyén nang lwong khong day cong huong tir thi khoang cach truyén dan
ndm trong ving trudng gan phan tmg, khoang céch tdi ngudn nhd hon A2z, Chinh vi
vay véi mong mudn ting khoang cach truyén dén déi véi truyén ning lugng khong day
cong hudng tir tir ¢ mm 1én dén vai chuc cm hodc vai mét, khi d6 tinh toan ra budc
séng tuong Umg va tinh toan ra tan s6 twong Gmg 1a tAm c& MHz. Vi viy, trong luén 4an
nay ching em tap trung vao dai tin sé6 MHz. Pong thdi, theo mdt s6 bao cao vé WPT
4 tham khdo, ving tén s6 MHz 12 viing tan s6 ma WPT duoc dinh hudng tmg dung
trong nhiéu linh virc.

+ V& cong sudt nguon phat: Trong ludn an NCS khéng dé cap dén cong suét
ngudn phat, tuy nhién trong qué trinh nghién ctru NCS sir dung hé thiét bi mdy phan
tich mang vecto Rohde & Schwarz ZNB20 dugc trang bi tai Vién Khoa hoc vt liéu,
may nay co cong suét ¢& 10 dBm hay c¢& 10 mW.

+ V& truyén ning lugng khong day & dai nang lugng cao: Ddi voi truyén nang
lugng khong day ¢ dai tAn sé cao twong ng v6i ning lugng cao. Khi do o hiéu Ung
nhiét va didu ndy phan nao di dugc thé hién qua cdc két qua nghién ctru vé truyén niang
lugng khong day trong cac moi trudng cé do din dién thay déi. Tuy nhién trong lun
4n mai chi tap trung ¢ ving MHz, vung theo dinh hudng nghién ciru tiép theo c6 thé
mé rong nghién ciru 13 ving GHz, khi d6 hiéu img birc xa nhiét s& 1én hon. Piéu nay
nhém nghién ctru cling dinh hudng s€ giai quyét trong cc nghién ciru tiép theo.

+ V& chu tric cia cudn cong hudng: Trong qué trinh nghién ctru NCS da tham
khao nhiéu cac nghién clru trude vé linh vuc nay va cho thdy c4u tric cudn cong hudng
xoan oc 12 mdt trong nhirng chu truc hiéu qua dé ché tao vat liéu MM ¢ tn s6 MHz.
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Céu tric cudn cong hudng xo#n ¢ c6 thé c6 nhiéu hinh dang khdc nhau. Tuy nhién
cAu triic cudn cong hudng xo#n éc¢ tron cho hé sb ph£'1r11 chit cao hon. Vi vdy, NCS
chon cdu tric cudn cong hudng xoan bc tron dé ché tao nham dao bao dat dugc hé s0
phém chét cao véi mong muén hiéu sut hé théng dat duge I6n hon.

+ Déi v6i truyén ning lugng khong day & ving trudng gin, khoang cach truyén
dAn phai dam bao didu kién nhé hon A/2x, khi d6 tinh todn ra tin s6 MHz, khoang nho
hon 30 MHz. Pdng thi, trén thuc té, theo cdc nghién ctru cia céc tap doan va vién
nghién ctru lién quan dén truyén din nang lugng khong day tmg dung trong dai tin s6
MHz cu thé 12 nhé hon 30 MHz. Vi viy trong cic ndi dung nghién ciru cia luén 4n
NCS tép trung khao sat tAn sb trong ving tin s6 ndy.

GS.TS. Luc Huy Hoang nhdn xét: Trong chuong 4 c6 khdi niém ddng nhit va
khéng ddng nhat. Theo y kién ctia phan bién khi dong nht thi sau nay két qua c6 thé
trng dung nhan rdng, cé thé nhén s luong tim dé dat duoc dién tich cao, kich thude 16n
ciing khong anh huéng nhiéu dén g dung sau ndy. Tuy nhién néu nhu khéng dong
nhit chi dung ding véi kich thuée md phong ma khong thé nhan rong. Vay c6 nén ding
loai khong ddng nhét khéng, boi vi khi khng ddng nhét chi y nghia khi kich thudc ding
vo1 mé phong.

+ Cau hoi: Nghién ctru sinh ban luén thém vé ddng nhét hay khong ddng nhat
trong chuong 47

+ NCS. Lé Thi Hong Hiép tra 16i cau héi: Khi thyc hién khao sat v6i tim vat
lidu bién hoéa khong déng nhét (tAm vat ligu bién héa véi héc cong hudng) trong md
phong va ché tao, viéc tao ra héc cong hudng thong qua viéc thay ddi gia tri dién dung
ctia tu dién gén ngodi. Vi vy khi tmg dung c6 thé d& dang linh hoat lya chon cdu tric
ddng nhét hoic khéng ddng nhét cho phu hop véi tng dung.

GS.TS. Nguyén Pai Hung nhan xét: Nghién ctu sinh c6 thé gidi thich thém
ddng nhét 14 nhu thé nao va khong d6ng nhit 12 nhu nao?

+ NCS. Lé Thi Hong Hiép tra 16i cdu héi: Trong lun an, tim vat liéu dong nhét
1a tAm vAt lidu c6 tat ca cic 6 co s déu hoat déng ¢ cung tin s6; tAim vat lidu bién hoa
khong ddng nhét 12 thm vat liéu c6 mét s6 6 co s& dugc tao ra dé hoat dong & tan sb
khéc biét so vdi cdc 6 co s& con lai.

PGS.TS. Nguyén Hoang Nam: Néu ting tan sb 1én THz theo NCS thiét ké s&
khac nhu thé nao?

+ NCS. Lé Thi Hong Hiép trd 167 cdu héi: Néu sir dung tin s6 ving MHz khoang
cach truyén din khoang 4,8 cm; vay néu mé rong ra THz thi khoang cach truyén dan
nhé hon mm, khi d6 truyén ning lwong khong ddy vao ving cam tmg tir nhiéu hon cong
hudng tir, khodng cach truyén din rat ngan. Tuy nhién, cdc ing dung trong thuc té hién
nay mong mudn mé rong khoang cach truyén dan sao cho phit hgp véi céc (g dung vé
thiét bi dién tir nhu dién thoai, sac xe dién,... Nhu vdy ving THz thi khodng cach truyén
dan s& khéng phu hgp.



Nghién ciru sinh cam on céc y kién déng gop cua cac thay trong Hoi dong va sé
tiép thu, chinh stra, hoan thién ludn én theo cdc y kién d6ng goép cua cac thay trong Hoi
dong.

5.  Hop Hdi dong riéng
- Bhu Ban kiém phiéu gdm 3 ngudi (bién ban kiém phiéu kém theo).
- Théng qua nghi quyét cia Hoi ddng (c6 vin ban kém theo).
- Ghi phiéu dénh gi4 luin 4n.
- Két qua kiém phlcu 7/7 thanh vién tan thanh, trong d6 c6 6 thanh vién Hoi dong

danh gia xuét sic; Hoi dong nhét tri @ nghi Hoc vién ra quyet dinh c6ng nhén
hoc vi Tién si Vit liéu dién tir cho nghién ctru sinh Lé Thi Héng Hiép.

6. Céng bd két qua va bé mac
- Trudng Ban Kiém phiéu doc két qua kiém phiéu dénh gia luan én.
- Chu tich Héi ddng doc nghi quyét ctia Hoi dong danh gia ludn an.
Hoi ddng két thic lic 11 gid 30 phut ngay 16/5/2025.

THU KY HQI PONG CHU TICH HOI PONG
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VIEN HAN LAM

KHOA HQC VA CONG NGHE VN
HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

Poc ldp — Tw do — Hanh phic

BAN GIAI TRINH CHINH SUA, BO SUNG LUAN AN TIEN SI

CAP HQC VIEN

Ngay 16 thang 05 ndm 2025, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé dé t6 chirc dénh
gia luéin 4n tién si cAp Hoc vién cho nghién ctru sinh Lé Thi Hong Hiép theo Quyét dinh
s6 163/QP-HVKHCN ngay 31 thang 03 nim 2025 ciia Gidm dde Hoc vién.

P& tai: Nghién ctru ché tao vét lidu bién hod c6 tir truomg dinh xtr img dung trong

truyén din ning luong khong day & dai tin s6 MHz.

Nganh: VAt liéu dién i,
Ngudi huéng din khoa hoc:

+TS. Pham Thanh Son - Trudng Pai hoc Cong nghiép Ha Noi, B6 Cong Thuong.
+ GS.TS. Vii Pinh Lam - Hoc vién Khoa hoc va Coéng nghé, Vién Han lam Khoa

hoc va Cong nghé Viét Nam.

Theo Bién ban cia Hoi ddng, NCS phai bd sung va chinh sira luan 4n céc diém

sau day:

Mi sb: 944 01 23

STT

Noi dung dé nghi chinh sira, b6 sung

N§i dung dd dugc chinh sira, b sung

(Ghi ré s6 trang/chuong/muc... da dwoc

chinh sira)

M6t s6 phén ndi dung c6 thé viét gon
hon, nhu & Chuong 1; & cac phin Md
diu va Két luin ctia Chuong 2 va
Chuong 3 ciing nhu phdn Két luén
chung cua luan an.

Trang 11-30 ctia chuong tng quan ciing
nén dugc viét ngan hon, danh thoi lugng
cho phan tich danh gia cac két qua
nghién ctru vét liéu MM trong MR-
WPT.

Pa viét gon hon mot sb phfin ndi dung
trong Chuong 1; & cac phan M& dau va
Két luan ctia Chuong 2 va Chuong 3 ciing

nhu phan Két luan chung cta luén an.




Noi dung phdn m& dau nén duge dan dét
logic hon, céc thong tin rong vé nghién
ctru ché tao vét liéu MM khong cén thiét
phai trinh bay ma tép trung vao vai tro
ciia vét liéu MM trong MR-WPT la gi
va cdc nghién ciru méi nhit lién quan
dén tmg dung cia MM trong MR-WPT
hién nay dén dau, con han ché gi tir do

dua ra tén luén an.

Trong phin m& d4u, di chinh stra, luge bo
bét céc thong tin rong vé nghién ciru ché
tao vat liéu MM, tép trung vao vai tro cua
vat lieu MM trong MR-WPT va cac
nghién ctru méi nhét lién quan dén ing
dung cia MM trong MR-WPT hién nay,
han ché con tdn tai trong linh vuc nay dé

dua ra tén luan an.

Phéan chuong 1 chua cho thdy ro birc
tranh tdng thé 1a ngudn gbc dua ra y
twdng vé cac thiét ké vat liéu trong luan
an, cling nhu muc tiéu cu thé cua luan
an.

Nén chuyén phén céc thiét ké do dac hé
théng 1én chuong 2 va c6 phan téng
quan vé chiing trong chuong 1.

Chuong 3, 4, Loi din chuong 3, phén
tich héc cong huong chuong 4 1a can
thiét, tuy nhién s& hop 1y hon khi nhitng
danh gia chi tiét nay dugc dua vao tong
quan. Viéc thiét ké hé thfmg cO kha
nhiéu thong sd t6i wu dwge lya chon tir
cac nghién ctru trude, do vay cén thiét
phén tich k¥ céac két qua nghién ciru tir
tai liéu tham khao [97,98,99] dé néi ro
hon co s& Iua chon cac tham sb ¢b dinh
vé céc tham sb bién.

Chuong 2 Thyc nghiém, nén néu rd cac
thong sb d4u vao khi mo phong (Trang
58).

Pa bb sung, phén tich 1am rd hon mot sb
ndi dung trong phén téng quan, 1am ro
hon bitc tranh tong thé 12 ngudn gdc dua
ra ¥ tuéng vé cac thiét ké vat liéu trong
luén 4n, cling nhir muc tiéu cu thé cua luén
4n, cu thé: phan tich rd mdi quan h¢ gitta
hiéu suét ctiia hé théng MR-WPT véi hé
s6 pham chét ctia cac cudn cong hudng va
hé sb ghép cip gitta ching. Tir d6, phan
tich c4c két qua nghién ctru trudc dé lam
0 co s lua chon cAu tric cia cac cudn
cong huong cling nhu clu tric ciia vat liéu
MM & céc chuong sau 1a céu triic xoén b¢
tron gin tu dién ngoai - céu tric hiéu qua
cho hé sb phdm chét cao va hoat dong &
dai thn s6 MHz. Ndi dung nay da duoc bd
sung, dé cip & phan phén loai WPT trong
Chuong 1.

Trén co s& cac ndi dung da duoc bd sung,
1am rd trong tng quan & Chuong 1, trong
Chuong 2 d4 bd sung, néu rd céc thong s6
d4u vao khi mo phong cudn cong hudng,
vat litcu MM ciing nhu hé théng MR-
WPT, chi 15 céc thong sb cb dinh va céc

tham s6 bién trong md phong (¢ phén




phuong phap md phong trong Chuong 2,
trang 57).

Viéc viét cac cong thirc, phuong trinh va
cach xudng dong ciia cu gidi thich cac
dai lwong cia ching ... can dang quy
dinh va ngir phap.

Di ra soat, chinh sira viéc viét cac cong
thirc, phwong trinh va céch xubng dong
cua cdu giai thich céc dai lugng ctia ching
dam béao ding quy dinh va ngit phap.

Tai liéu tham khéo ctia luan an cén dugc
xem lai cach viét tén tap chi (viét tat)
cho dung vdi quy dinh cta tap chi khoa
hoc (ca tap chi qudc gia va quéc té).

Ra so4t lai mot sb tai liéu tham khao, tai
liéu sé [91] khong tim thdy trong ludn
&n, c6 thé do 15i ché ban thanh [103]
trang 69, vi tai liéu s6 [103] xuat hién
trudc tai ligu [92].

Cép nhét thém tai liéu tham khao dén
nam 2025.

Da chinh stra lai cach viét tén tap chi theo
dang Quy dinh viét ludn an tién si ctia Hoc
vién, cu thé: tén tap chi viét dfiy du, in
nghiéng, dau phé.y & cudi.

D4 ra soat lai cac tai liéu tham khao trich
dén trong ludn 4n, tai liéu s6 [91] mac 15i

ché ban da duoc cap nhit lai.

Pa cdp nhat thém mot s tai lieu tham
khao nam 2025.

Cén chinh stra mét s6 181 ché ban: mot
56 hinh con md, mét s6 ch thich c6 kich
thude chua théng nhét, con mot sd it 16i
chinh t4, mot sb cau thiéu chi ngit do
diing trang ngi. |

Pi ra soét, chinh sira céc sb 18i ché ban:
hinh mo, cha thich ¢6 kich thuéc chua
théng nhat, 13i chinh ta, cac cau thiéu chu
ngit do dung trang ngit, vi du nhu Hinh
1.35 & trang 49 da dugc thay thé bing
hinh anh rd nét hon.

Cén chinh sira m6t s6 khéi niém, cu tir
chinh xéc: VD trong luén 4n tac gia dua
ra “phuong phap quang khiic bang mach
in” 1a khéng chinh x4c, ma chi c6
“phuong phéap quang khic” ding dé tao
ra bang mach in. Hé thiét bi quang khac
khong bao gdm bép gia nhiét, bé dung
dich hién hinh, bé dung dich &n mon.

P4 chinh sira mot s6 khéi niém, cu tir, cu
thé:

- V& phuong phip quang khéc di chinh
stra trong Hinh 2.6 (trang 59) va doan
phan tich tuong tmg “Do do dé ché tao
méAu MM hoat dong & dai tin s6 MHz,
phuong phap quang khic véi cac ky thuat:
ky thuat quang khic, ky thuét 4n mon, ky
thuét loai bo va tiép theo 1a phuong phap
han da duoc str dung gitp ché tao thanh




cong nhidu mau vat liéu MM ctia nhom
nghién ctru tai Vién Khoa hoc vit liéu.” ¢

trang 60.

Phan tich su hon nita cc két qua trong
ndi dung chuong 4 va 5, dic biét 1a phén
thuc nghiém, so sanh két qua thuc
nghiém véi mé phong dé phan tich diéu
kién ché tao anh hudng t6i dic tinh,
ciing nhu sy tinh toan tdi wu trong ly
thuyét da phit hgp véi thue nghiém hodc
ngugc lai diu kién thyc nghiém da tao
ra céu tric theo ding md phong tinh

toan chua?

D4 trinh bay trong trang 107, céc két qua
do dac minh ching cho viéc thu dugc tir
trudng dinh xi manh trong héc cong
hudng khi md phong phan bd trudng.

Da bd sung céc phan tich mbi lién hé gitta
két qua do dac thu dugc véi tinh toan ly
thuyét va mé phong clia céu tric vat liéu

bién hoa trong trang 115.

B& sung 1y do chon dudng kinh cla

cudn cdng hudng 1a 5 cm.

D3 bd sung 1y co chon dudng kinh cia
cudn cong hudng la 5 cm & muc “3.1.1.
Thiét ké hé thong MR-WPT” trang 69, 70,
cu thé: cudn cong huéng phat c6 dudng
kinh 5 cm nhim phil hgp véi kich thude
ciia mdt s thiét bi dién tir dugc dinh
huéng (mg dung, ddng thoi phi hop véi
khoang cach truyén din mong muén la 5
cm va dam béo hiéu suét ctia hé théng 16n
hon 50%.

10

Bd sung thong tin vé coéng suat cua
ngudn phét trong phép do thuc nghiém.

Céng suét 16n nhit ma hé WPT c6 thé
truyén duoc.

Pa bd sung thong tin vé cong suét clia
ngudn phat trong phép do thuc nghiém 1a
10 dBm tuong Gmg véi cd 10 mW ¢ trang
63.

Céng suét 16n nhit ma hé WPT c6 thé
truyén dugc da dugc dé cip & muc “1.2.3.
Mot sb tmg dung cia WPT & dai tin sb
MHz” trang 21, cu thé ddi véi hé thong
MR-WPT céng suit 16n nhit ma hé c6 thé
truyén duoc 1a 31,5 W.




11

Dinh huéng (mg dung cu thé cic hé
WPT ciia nhém nghién ctru trong thure

te.

Dinh huéng g dung cu thé cac hé WPT
ciia nhém nghién ciru trong thyc té 1a mg
dung cho céc thiét bj dién tir dén dung, céc
thiét bi dién tir deo va cac thiét bi y té cdy
ghép nén trong tong quan cta ludn 4n
cling tip trung trinh bay céac g dung nay
cua WPT.

12

Ghi chu khoang cach giita céc thanh
phén trong so d6 do dac thuc nghiém
(Hinh 3.6, 3.16, 4.7).

B sung hinh thiét l1ap do thi nghiém

chuong 5.

Pa ghi chu khoang cach giira cac thanh
phén trong so dd do dac thuc nghiém &
Hinh 3.6 Trang 78, Hinh 3.16 Trang 92 va
Hinh 4.7 Trang 106.

D3 bd sung hinh thiét 1ap do thi nghiém
chwong 5, cu thé & Hinh 5.5(b) Trang 114.

TS. Pham Thanh Son

Nghién ctru sinh chan thanh cam on Quy thdy, ¢6 trong Hoi dong dénh gi4 luan
4n tién si cdp Hoc vién da gop ¥ va tao co hdi cho NCS hoan thién luan 4n cla minh.

Xin trén trong cam on./.

TAP THE HUONG DAN

8 &

-I'S. Vil Dinh Lam

XAC NHAN CUA HQC VIEN &
KHOA HQC VA CONG NGHE
KT. GIAM POC

pOC

Lt

¥ ¥
= P -

== guyén Thj Trung

Ha Néi, ngdy 03 thang 06 niim 2025

NGHIEN CU'U SINH

IL/_PU v —

Lé Thi Hong Hiép

CHU TICH HQI PONG

"l
S

=

GS.TS. Nguyén Dai Hung




