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TÓM TẮT  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi nghiên cứu mô phỏng tấm vật liệu biến hóa có cấu trúc ô cơ sở hình lục 
giác cho độ từ thẩm âm để ứng dụng nâng cao hiệu suất và khoảng cách truyền năng lượng không dây ở 
tần số 14 MHz. Tấm vật liệu biến hóa ghép từ 37 ô cơ sở được sử dụng trong hệ thống truyền năng lượng 
không dây. Kết quả thu được hiệu suất truyền năng lượng không dây của hệ thống sử dụng tấm vật liệu 
biến hóa đạt 45% tăng lên 14,75% so với hệ thống ban đầu không sử dụng tấm vật liệu ở khoảng cách 
truyền 30 cm, gấp 1.5 lần đường kính của cuộn cộng hưởng Tx và Rx.  
 
Từ khóa: Truyền năng lượng không dây, vật liệu biến hóa, cộng hưởng từ. 

1. Vấn đề và giải pháp  

Gần đây, các ngành khoa học công nghệ phát triển vượt bậc, nhất là các ngành thuộc lĩnh vực công nghệ 
điện tử và bán dẫn đã thúc đẩy mạnh mẽ sự xuất hiện các thiết bị điện tử cầm tay nhỏ gọn, các rô-bốt hỗ 
trợ các hoạt động sinh hoạt trong gia đình (Amjad et al., 2022; Musavi and Eberle, 2014; Thein and 
Kaewpradap, 2022; Bui et al., 2020). Do đó, nhu cầu sạc điện cho các thiết bị cũng tăng lên cùng với nhiều 
loại chuẩn điện áp và cáp sạc, dẫn tới sự bất tiện và mất an toàn khi sử dụng. Hơn nữa, đến khi hết hạn sử 
dụng sẽ tạo ra một lượng lớn rác thải khó xử lý và tiêu hủy làm ảnh hưởng lớn tới môi trường và sức khỏe 
của con người. 

Công nghệ truyền năng lượng không dây ra đời đã giải quyết vấn đề nêu trên do loại bỏ được các kết nối 
bằng dây dẫn điện. Trong những năm gần đây, công nghệ truyền năng lượng không dây thu hút nhiều nhà 
nghiên cứu do sự tiện dụng và tính ứng dụng cao của chúng trong thực tiễn như bộ sạc không dây cho các 
thiết bị dân dụng (Musavi and Eberle, 2014), và ứng dụng trong y sinh (Kuang et al., 2020). Dựa trên phạm 
vi hoạt động của hệ thống so với bước sóng sử dụng, công nghệ truyền năng lượng không dây chia ra làm 
hai loại: truyền dẫn trường gần và truyền dẫn trường xa (Mahmood et al.,2022). Khi khoảng cách truyền 
dẫn lớn hơn so với bước sóng hoạt động gọi là truyền dẫn trường xa, ngược lại, truyền dẫn trường gần khi 
khoảng cách truyền nhỏ hơn so với bước sóng hoạt động. Do liên kết điện từ ở trường xa yếu hơn so với 
trường gần nên hiệu suất truyền năng lượng của trường xa nhỏ hơn so với truyền năng lượng ở trường gần 
(Musavi and Eberle, 2014). Tuy nhiên hiệu suất truyền dẫn trong các hệ thống cộng hưởng trường gần cũng 
sẽ suy giảm nhanh chóng khi khoảng cách truyền dẫn tăng lên (Lee and Chae, 2021), dẫn tới những giới 
hạn ứng dụng của hệ thống truyền năng lượng không dây.    

Để giải quyết vấn đề này chúng tôi đề xuất một giải pháp sử dụng tấm vật liệu biến hóa có cấu trúc lục giác 
hoạt động trong dải cao tần (HF) hỗ trợ cho truyền dẫn dựa trên nguyên lý cộng hưởng từ (Jawad, 2017) với 
tần số hoạt động 14 MHz trong hệ thống truyền năng lượng không dây (WPT) nhằm nâng cao hiệu suất truyền 
năng lượng và ứng dụng kết quả nghiên cứu để xây dựng bộ sạc không dây cho các thiết bị.  

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp mô phỏng  
2.1. Mô hình lý thuyết mạch điện tương 
2.1.1.  Mô hình ô cơ sở vật liệu biến hóa 

Hình 1(a) mô tả ô cơ sở đề xuất có cấu trúc hình lục giác và ô cơ sở có cấu trúc xoáy ốc hình tròn đã 
được nghiên cứu trước đây (Ranaweera et al., 2019). Cả hai cấu trúc đều có cùng kích thước ô cơ sở và số 
vòng cuộn dây đồng. Hình 2(b) cho thấy kết quả so sánh hệ số phẩm chất của hai ô cơ sở dựa trên công 
thức QFactor = ωL/R. Kết quả cho thấy với cùng thông số kỹ thuật, cấu trúc ô cơ sở hình lục giác cho hệ số 
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phẩm chất QFactor cao hơn so với cấu trúc còn lại. Do vậy cấu trúc lục giác được lựa chọn và ứng dụng trong 
nghiên cứu này.   
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Hình 1. Cấu trúc lục giác và cấu trúc xoáy ốc hình tròn (a), so sánh hệ số phẩm chất QFactor giữa hai 

cấu trúc (b) 
Hình 2(a) mô tả cấu trúc ô cơ sở của tấm vật liệu biến hóa bao gồm hai lớp; Lớp trên là dây đồng mảnh 

có cấu trúc 4 vòng xoáy hình lục giác với các thông số bề rộng dây W = 1 mm, khoảng trống giữa hai dây 
là S = 1 mm, và độ dày lớp dây đồng là tm = 0.1 mm; Lớp dưới là lớp điện môi FR-4 có bề dày td = 1 mm, 
độ điện thẩm tương đối ε = 4.1 và độ từ thẩm tương đối μ = 1. Kích thước của ô cơ sở lần lượt là a = 5 cm, 
b = 5.77 cm. 
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Hình 2. Cấu trúc ô cơ sở hình lục giác (a) sơ đồ mạch điện tương đương (b).  

Hình 2(b) mô tả sơ đồ mạch điện tương đương của ô cơ sở vật liệu biến hóa. Mô hình mạch điện là một 
mạch cộng hưởng RLC bao gồm một điện R0 = 0.38 Ω, một điện cảm L0 = 686 μH, và tụ điện ký sinh có 
điện dung C0 = 2 pF, để thay đổi giá trị điện dung của cấu trúc, một tụ điện C1 = 129 pF được hàn giữa hai 
đầu của cuộn dây. Dựa trên mô hình mạch điện tương đương, tần số cộng hưởng riêng f0 của ô cơ sở được 
xác định theo công thức: 

     0

0
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2 Sum

f
L C

 ,                        (1) 

trong đó CSum = C0 + C1 là giá trị điện dung tổng cộng của cấu trúc. 
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Hình 3. Cấu trúc ô cơ sở hình lục giác (a), sơ đồ mạch điện tương đương (b). 

Hình 3(a) mô tả phổ phản xạ của ô cơ sở vật liệu biến hóa tại các giá trị điện dung C1, được khảo sát trên 
miền tần số từ 10 MHz đến 17 MHz. Kết quả cho thấy tần số cộng hưởng của ô cơ sở lần lượt tại các giá 
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trị C1 = 129 pF và 150 pF tương ứng là 14 MHz và 13 MHz. Hình 3(b) mô tả giá trị từ thẩm của ô cơ sở 
khảo sát trên miền tần số từ 12 MHz tới 16 MHz. Kết quả cho thấy, tại lân cận vùng cộng hưởng lần lượt 
là 13~13.5 MHz và 14~14.5 MHz, giá trị độ từ thẩm của ô cơ sở có giá trị âm.  

2.1.2. Mô hình hệ thống truyền năng lượng không dây 
Hình 4 mô tả mạch điện tương đương của hệ thống truyền năng lượng không dây có sử dụng tấm vật 

liệu biến hóa. Các cuộn dây cộng hưởng Tx, Rx và tấm vật liệu biến hóa được mô hình hóa bằng các mạch 
cộng hưởng RLC. Trong đó MS-Tx là hỗ cảm giữa cuộn ăng-ten phát LS và cuộn Tx, MTx-MM, là hỗ cảm giữa 
cuộn Tx và tấm vật liệu biến hóa, MRx-MM là hỗ cảm giữa tấm vật liệu biến hóa và cuộn Rx, MR-Rx là hỗ cảm 
giữa cuộn Rx và cuộn ăng-ten thu LR.  
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Hình 4. Sơ đồ mạch điện tương đương của hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng tấm vật liệu 

biến hóa.  
Từ mô hình mạch điện tương đương và định luật Ohm, phương trình ma trận thu được: 
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Giải hệ phương trình (2) thu được tỉ số dòng điện iL/iS như sau: 
4
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Hiệu suất của hệ thống được xác định 
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,                                                                     (4) 

trong đó PS và PL lần lượt là công suất của nguồn và tải. 

2.2. Mô hình mô phỏng trên HFSS  
Hình 5(a) trình bày mô phỏng hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng hệ 4 cuộn dây trên phần 

mềm mô phỏng HFSS. Hai cuộn ăng-ten thu (Source) và phát (Load) có đường kính giống nhau là 17 cm. Hai 
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cuộn cộng hưởng Tx và Rx có cùng thông số kỹ thuật, với 4 vòng dây và bán kính ngoài RTx = RRx = 10 cm. 
Vật liệu chế tạo các cuộn là kim loại đồng. Khoảng cách hai cuộn cộng hưởng Tx và Rx là D = 30 cm. 

(b)(a)

D = 30 cm

RTx = 
RRx = 10 cm

d = 15 cm

Tx

Cuộn phát

Cuộn thu

Rx

5 cm

Tấm vật liệu 
biến hóa

 
Hình 5. Hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng 4 cuộn dây (a) và hệ thống truyền năng lượng 

sử dụng tấm vật liệu biến hóa (b) tại khoảng cách truyền là 30 cm. 
Hình 5(b) trình bày mô phỏng hệ thống truyền năng lượng không dây sử dụng tấm vậtt liệu biến hóa trên 

phần mềm mô phỏng HFSS. Tấm vật liệu biến hóa được cấu tạo bởi 37 ô cơ sở hình lục giác và đặt tại 
khoảng giữa hai cuộn dây Tx và Rx. 

3. Kết quả và thảo luận  
Hình 6(a) mô tả phổ truyền qua của hệ thống truyền năng lượng không dây trong trường hợp không sử 

dụng tấm vật liệu biến hóa (hình 5(a)) và hệ thống có sử dụng tấm vật liệu biến hóa (hình 5(b)). Kết quả 
cho thấy tại khoảng cách truyền giữa hai cuộn Tx và Rx là 30 cm, hệ số truyền qua của hệ thống không sử 
dụng tấm vật liệu biến hóa là 0,55, trong khi hệ thống có sử dụng tấm vật liệu biến hóa cho hệ số truyền 
qua cao hơn là 0,67 tại tần số 14 MHz.  
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Hình 6. Kết quả mô phỏng so sánh phổ truyền qua (a) và hiệu suất (b) của hệ thống truyền năng lượng 
không dây khi sử dụng và không sử dụng tấm vật liệu biến hóa tại khoảng cách truyền (Tx-Rx) là 30 cm  

Hình 6(b) mô tả so sánh hiệu suất truyền năng lượng của hệ thống truyền năng lượng không dây trong 
trường hợp không sử dụng tấm vật liệu biến hóa và hệ thống có sử dụng tấm vật liệu biến hóa. Tại tần số 
14 MHz, hệ thống truyền năng lượng sử dụng 4 cuộn dây có hiệu suất là 30,25%, trong khi đó hệ thống sử 
dụng tấm vật liệu biến hóa có hiệu suất lên tới 45%. Kết quả cho thấy bằng cách sử dụng tấm vật liệu biến 
hóa trong hệ thống truyền năng lượng không dây, hiệu suất của hệ thống được tăng lên tại cùng khoảng 
cách truyền dẫn. Sự tăng hiệu suất được giải thích dựa trên tăng cường liên kết từ giữa các cuộn dây cộng 
hưởng Tx và Rx thông qua tấm vật liệu biến hóa. Do tấm vật liệu biến hóa có tần số cộng hưởng giống với 
hai cuộn Tx và Rx, nên từ trường từ cuộn Tx cảm ứng và kích thích tấm vật liệu biến hóa, tiếp tục được 
tăng cường và truyền tới cuộn cộng hưởng Rx và cuộn thu. 

Hình 7(a) mô tả phân bố cường độ từ trường H tại tần số 14 MHz trên hệ thống truyền năng lượng không 
dây không sử dụng tấm vật liệu biến hóa ở khoảng cách truyền là 30 cm. Kết quả cho thấy cường độ từ 
trường phân bố thấp (<4,2 A/m) tại khoảng giữa hai cuộn Tx và Rx. Điều này thể hiện liên kết cảm ứng từ 
giữa hai cuộn Tx và Rx là nhỏ. Hình 7(b) mô tả phân bố cường độ từ trường H tại tần số 14 MHz trên hệ 
thống truyền năng lượng không dây sử dụng tấm vật liệu biến hóa ở khoảng cách truyền là 30 cm. Kết quả 
cho thấy phân bố cường độ từ trường tại vị trí tấm vật liệu biến hóa được tăng cường, do đó cường độ từ 
trường trên cuộn Rx và cuộn thu cũng đạt giá trị cao hơn khi so sánh với hệ thống ở hình 7(a). 

1250 



   

 

(a) (b)

Tấm vật liệu 
biến hóa

RX

TX

Cuộn thu

Cuộn phát  
Hình 7. Mô phỏng phân bố cường độ từ trường trên hệ thống truyền năng lượng không dây khi sử dụng 

(a) và không sử dụng (b) tấm vật liệu biến hóa tại khoảng cách truyền (Tx-Rx) 30 cm. 

4. Kết luận 
Trong bài báo này chúng tôi đã nghiên cứu, thiết kế và mô phỏng tính chất vật liệu biến hóa có ô cơ sở 

hình lục giác. Ứng dụng tấm vật liệu biến hóa có cấu trúc hình lục giác vào hệ thống truyền năng lượng 
không dây để nâng cao hiệu suất truyền dẫn. Kết quả thu được hiệu suất đạt 45% tăng 14,75% so với hệ 
thống truyền năng lượng không sử dụng tấm vật liệu biến hóa. Kết quả nghiên cứu này đã mở ra những ứng 
dụng hữu ích mới của vật liệu biến hóa phục vụ cho đời sống con người như; các tấm sạc cho nhiều thiết 
bị, bộ lọc và khuếch đại năng lượng.  
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ABSTRACT 

Investigation of hexagonal metasurface enhanced the wireless power 
transfer efficiency at MHz 
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In this work, we investigate a hexagonal metamaterial structure with a negative permeability for applying 
to enhance the efficiency and transferring distance of the wireless power transfer (WPT) system at 14 MHz. 
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The wireless power transfer system uses a metamaterial slab assembled by a 37 hexagonal unit cell. By 
using the hexagonal metamaterial, the WPT efficiency approaches 45% increasing 14.75% compared to the 
system without metamaterial at the transferring distance of 30 cm, equal to 1.5 times the diameter of the Tx 
and Rx coils. 
 
Keywords: Wireless power transfer, metamaterial, resonant couling. 
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