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Tóm tắt: 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một cấu trúc vật liệu biến hóa từ tính có khả năng điều khiển vùng tần số hoạt 

động bằng ánh sáng của laser diode ở bước sóng 650 nm. Một mạch điện tích hợp với photodiode được gắn vào mặt sau 

của ô cơ sở vật liệu biến hóa, từ đó mạch điện này có thể thay đổi điện dung theo cường độ của ánh sáng chiếu tới. Sự 

thay đổi điện dung này có thể được sử dụng để điều khiển tần số hoạt động của ô cơ sở vật liệu biến hóa. Ở chế độ 

không chiếu sáng, ô cơ sở vật liệu biến hóa có tần số cộng hưởng tại 13,56 MHz. Khi có ánh sáng chiếu tới, tần số cộng 

hưởng này dịch chuyển về tần số 13 MHz. Cấu trúc vật liệu biến hóa với tần số cộng hưởng được điều khiển bằng ánh 

sáng này có thể được ứng dụng trong việc xây dựng các hệ thống truyền năng lượng không dây trường gần. Hệ thống 

truyền năng lượng không dây này có thể hoạt động ở hai vùng tần số 13 MHz và 13,56 MHz và cũng có thể chuyển 

mạch hoạt động bằng ánh sáng. 

Từ khóa: Truyền năng lượng không dây, vật liệu biến hóa, chuyển mạch bằng ánh sáng, điều khiển tần số, laser 

diode. 

GIỚI THIỆU 

Vật liệu biến hóa ngày nay đã là một hướng nghiên 

cứu rộng lớn với nhiều tiềm năng ứng dụng trong 

các lĩnh vực như quân sự quốc phòng, y sinh, viễn 

thông, cảm biến và nhiều ngành công nghiệp khác. 

Vật liệu biến hóa có thể được chế tạo để hoạt động 

trong các dải tần số khác nhau từ kHz tới vùng ánh 

sáng nhìn thấy. Nó cũng có thể hoạt động với nhiều 

loại sóng khác nhau từ sóng điện từ, sóng âm, sóng 

nước và trong nhiều môi trường khác nhau [1, 2]. 

Một trong những hướng nghiên cứu về vật liệu biến 

hóa đang thu hút được nhiều sự chú ý là ứng dụng 

vật liệu biến hóa trong hệ thống truyền năng lượng 

không dây (Wireless Power Transfer - WPT) trường 

gần. Hệ thống truyền năng lượng không dây này 

hoạt động ở vùng tần số MHz. Do đó các cấu trúc 

vật liệu biến hóa này cũng cần được thiết kế trong 

vùng tần số này. Trong vùng tần số MHz này thì 

vùng tần số 13,56 MHz thuộc dải tần cho công 

nghiệp, khoa học và y tế (Industrial, Scientific, and 

Medical - ISM) được sử dụng nhiều nhất cho các hệ 

thống WPT [3-6]. 

Các hệ thống WPT thường được thiết kế để hoạt 

động trong một chế độ cố định với tần số họat động 

đã được tính toán cụ thể với các linh kiện của hệ 

thống. Tuy nhiên điều này làm giới hạn khả năng 

ứng dụng của các hệ thống WPT. Do đó, một số 

nghiên cứu đã được triển khai để tạo ra các hệ thống 

WPT có dải tần số hoạt động linh hoạt, đáp ứng 

nhiều ứng dụng thực tiễn khác nhau. Tương ứng với 

các hệ thống WPT có thể thay đổi vùng tần số hoạt 

động thì chúng ta cũng cần thiết kế các cấu trúc vật 

liệu biến hóa có khả năng hoạt động ở vùng tần số 

tương tự để có thể tích hợp vào hệ thống [7-10]. 

Trong nghiên cứu này chúng tôi trình bày một cấu 

trúc vật liệu biến hóa có khả năng điều khiển tần số 

hoạt động bằng ánh sáng khả kiến. Ô cơ sở vật liệu 

biến hóa được thiết kế trên bảng mạch in (Printed 

Circuit Board - PCB) có tần số cộng hưởng riêng là 

50 MHz. Tần số cộng hưởng của ô cơ sở được dịch 

về 13,56 MHz với sự có mặt của một tổ hợp tụ điện 

ở mặt sau của nó.  Các tụ điện này là một phần của 

mạch điện tích hợp bao gồm tụ điện, cuộn cảm, điện 

trở, diode biến dung, nguồn điện một chiều, 

photodiode và laser diode để có thể dịch tần số cộng 
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hưởng của ô cơ sở từ 13,56 MHz về 13 MHz khi có 

ánh sáng từ laser diode chiếu tới photodiode. 

THIẾT KẾ Ô CƠ SỞ VẬT LIỆU BIẾN HÓA 

Hình 1 trình bày hình ảnh của ô cơ sở vật liệu biến 

hóa được tích hợp mạch chuyển đổi tần số và một 

nguồn sáng. Ánh sáng sử dụng ở đây được lấy từ 

một laser diode với bước sóng 650 nm. Ánh sáng 

này sẽ được chiếu thẳng vào photodiode ở mặt trước 

của ô cơ sở, điều này sẽ kích thích mạch chuyển đổi 

tần số ở phía sau của ô cơ sở hoạt động. Với thiết kế 

ô cơ sở này, tần số hoạt động của vật liệu biến hóa 

có thể điều khiển  từ xa bằng ánh sáng, không nhất 

thiết phải có kết nối cơ học giữa ô cơ sở và bộ phận 

điều khiển. Thiết kế này rất hữu ích trong những 

tình huống đặc biệt, hoặc trong các vị trí nhạy với 

ánh sáng. 

 

Hình 1: Ô cơ sở của vật liệu biến hóa với mạch tích 

hợp và laser để điều khiển tần số 

Hình 2 trình bày mạch tích hợp ở mặt sau của ô cơ 

sở vật liệu biến hóa. Mạch tích hợp này bao gồm các 

thành phần như sau : cấu trúc xoắn ốc bằng đồng 

trên PCB của vật liệu biến hóa được mô hình hóa 

bằng các thành phần điện cảm, điện dung và điện trở 

(Ls, Cs, Rs), tụ điện C0 để dịch tần số cộng hưởng 

của ô cơ sở từ 50 MHz về 13,56 MHz, diode biến 

dung Cv để điều khiển tần số của ô cơ sở từ 13,56 

MHz về 13 MHz khi có ánh sáng chiếu tới 

photodiode D1, các tụ điện C1, C2 để ngăn dòng một 

chiều chạy từ nguồn VMOD tới phần cấu trúc xoắn ốc 

của ô cơ sở, cuộn cảm L1, L2 để ngăn dòng xoay 

chiều từ phần cấu trúc xoắn ốc khi ô cơ sở hoạt 

động tác động lên phần mạch điện tích hợp, điện trở 

R1 để chia điện áp tác dụng lên diode biến dung Cv 

trong các trường hợp photodiode D1 được chiếu 

sáng và không được chiếu sáng. 

Mạch tích hợp có thể làm thay đổi điện dung của 

diode biến dung Cv trong các trường hợp photodiode 

được chiếu sáng và không được chiếu sáng, từ đó 

làm thay đổi tần số hoạt động của ô cơ sở vật liệu 

biến hóa. Khi photodiode không được chiếu sáng, 

do L1 và L2 hoạt động như dây dẫn và C1, C2 không 

cho dòng một chiều chạy qua nên điện áp rơi trên 

diode biến dung Cv bằng giá trị của VMOD = 5 V. Với 

điện áp này giá trị điện dung của diode biến dung Cv 

sẽ là 10 pF, tương ứng với tần số cộng hưởng của ô 

cơ sở vật liệu biến hóa là 13,56 MHz. Trong trường 

hợp ánh sáng chiếu tới photodiode làm cho nó dẫn 

điện với điện trở là 200 Ω. Để tạo được điện áp rơi 

trên Cv là 1,67 V, R1 được lựa chọn với giá trị là 400 

Ω. Với giá trị điện áp này diode biến dung sẽ cho 

giá trị điện dung là 18 pF. Với giá trị điện dung này, 

ô cơ sở của vật liệu biến hóa sẽ có tần số cộng 

hưởng tương ứng là 13 MHz. 

Để làm rõ hơn sự phụ thuộc của tần số cộng hưởng 

vào giá trị điện dụng của diode biến dung, chúng ta 

có công thức tính tần số cộng hưởng của ô cơ sở 

như sau: 

1

2 s total

f
L C

  (1) 

Trong đó, Ctotal là tổng điện dung của mạch tích hợp 

được tính toán như sau: 

1

total S 0

1 2 V

1 1 1
+ + C C C

C C C



 
   

 

 (2) 

Từ Công thức 2 chúng ta có thể thấy khi giá trị của 

Cv thay đổi sẽ ảnh hưởng đến giá trị Ctotal và từ đó 

làm thay đổi tần số cộng hưởng của ô cơ sở. Khi Cv 

tăng lên sẽ làm cho Ctotal tăng lên và làm giảm tần số 

cộng hưởng của ô cơ sở. 

 

Hình 2: Mạch tích hợp điều khiển tần số  

của ô cơ sở vật liệu biến hóa 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hình 3 trình bày kết quả mô phỏng mạch của ô cơ 

sở vật liệu biến hóa được gắn với mạch tích hợp 

điều khiển tần số. Trong điều kiện bình thường 

không có ánh sáng chiếu tới, ô cơ sở của vật liệu 

biến hóa cộng hưởng ở tần số 13,56 MHz (đường 

màu đen). Khi photodiode được chiếu sáng, điện áp 

trên diode biến dung giảm xuống còn 1,67 V, làm 
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cho giá trị điện dung của diode biến dung tăng lên 

18 pF. Kết quả là tần số cộng hưởng của ô cơ sở 

giảm về 13 MHz (đường màu đỏ). 

 

Hình 3: Tần số cộng hưởng của ô cơ sở vật liệu biến 

hóa với điều kiện chiếu sáng và không chiếu sáng 

Tiếp theo, chúng ta quan sát đáp ứng pha của ô cơ 

sở vật liệu biến hóa trong hai trường hợp được chiếu 

sáng và không được chiếu sáng. Chúng ta nhận thấy 

rằng đáp ứng pha của ô cơ sở vật liệu biến hóa có sự 

thay đổi 360º tại tần số cộng hưởng. Trong trường 

hợp không được chiếu sáng sự chuyển pha này xảy 

ra tại tần số 13,56 MHz. Ngược lại khi được chiếu 

sáng sự chuyển pha này xảy ra tại tần số 13 MHz. 

Các kết quả mô phỏng trong Hình 3 và Hình 4 cho 

thấy ô cơ sở của vật liệu biến hóa khi được tích hợp 

mạch điều khiển tần số có gắn diode biến dung và 

photodiode nhận quang có khả năng chuyển mạch 

giữa hai tần số hoạt động là 13,56 MHz khi không 

được chiếu sáng và 13 MHz khi được chiếu sáng. 

Việc chuyển mạch này diễn ra hoàn toàn tự động 

khi có kích thích của ánh sáng chiếu tới. Cả hai tần 

số này đều rất thích hợp cho các hệ thống WPT 

trường gần. Do hệ thống WPT hoạt động trong vùng 

trường gần của từ trường nên ánh sáng đỏ dùng để 

điều khiển mạch tích hợp sẽ không gây ra bất cứ can 

nhiễu nào cho hệ thống.  

 

Hình 4: Đáp ứng pha của ô cơ sở vật liệu biến hóa với 

điều kiện chiếu sáng và không chiếu sáng 

 

Hình 5: Phân bố từ trường xung quanh ô cơ sở vật 

liệu biến hóa với các cấu hình khác nhau (a) không có 

chiếu sáng tại tần số 13,56 MHz, (b) không có chiếu 

sáng tại tần số 13 MHz, (c) chiếu sáng tại tần số              

13,56 MHz, (d) chiếu sáng tại tần số 13 MHz 

Để phân tích kỹ hơn hoạt động của ô cơ sở vật liệu 

biến hóa khi chuyển đổi giữa các tần số, các mô 

phỏng sử dụng phần mềm CST đã được tiến hành để 

quan sát phân bố từ trường xung quanh ô cơ sở ở 

các tần số hoạt động khác nhau. Hình 5(a) trình bày 

phân bố trường xung quanh ô cơ sở vật liệu biến hóa 

tại tần số 13,56 MHz trong điều kiện không được 

chiếu sáng. Như đã trình bày trong các phần trước, 

khi không được chiếu sáng thì ô cơ sở vật liệu biến 

hóa cộng hưởng tại tần số 13,56 MHz do đó trong 

trường hợp này chúng ta quan sát thấy từ trường rất 

mạnh xung quanh ô cơ sở của vật liệu biến hóa. 

Hình 5(b) biểu diễn phân bố từ trường với cấu hình 

giống như Hình 5(a) nhưng ở tần số 13 MHz. Đây 

không phải tần số cộng hưởng của ô cơ sở khi 

không được chiếu sáng, do đó từ trường xung quanh 

ô cơ sở yếu hơn rất nhiều so với tại tần số 13,56 

MHz. Hình 5(c, d) biêu diễn phân bố từ trường xung 

quanh ô cơ sở vật liệu biến hóa ở hai tần số 13,56 

MHz và 13 MHz giống như Hình 5(a, b) nhưng 

trong trường hợp có ánh sáng từ laser diode chiếu 

vào photodiode để làm giảm tần số hoạt động của ô 

cở sở về 13 MHz. Các kết quả thu được cũng cho 

thấy từ trường mạnh tại tần số 13 MHz trong khi đó 

bị suy giảm đi nhiều tại tần số 13,56 MHz. Kết quả 

mô phỏng này phù hợp với các tính toán lý thuyết 

đã trình bày ở phần trên. 

Sau khi tính toán lý thuyết và mô phỏng chúng tôi 

tiến hành chế tạo ô cơ sở vật liệu biến hóa hoạt động 

tại hai tần số 13 MHz và 13,56 MHz. Hình 6 trình 
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bày ô cơ sở vật liệu biến hóa và đáp ứng tần số của 

nó khi được chiếu sáng và không được chiếu sáng. 

Các kết quả đo đạc cho thấy ô cơ sở vật liệu biến hóa 

có đáp ứng tốt với ánh sáng laser chiếu tới và có thể 

hoạt động ở hai dải tần số 13 MHz và 13,56 MHz. 

 

Hình 6: Đo đạc tần số hoạt động của ô cơ sở vật liệu 

biến hóa 

KẾT LUẬN 

Báo cáo này trình bày một thiết kế ô cơ sở vật liệu 

biến hóa có khả năng thay đổi tần số cộng hưởng 

khi có ánh sáng chiếu tới. Một mạch điện có khả 

năng điều khiển điện dung bằng ánh sáng được tích 

hợp vào ô cơ sở vật liệu biến hóa. Từ đó tần số cộng 

hưởng của ô cơ sở có thể được thay đổi dựa trên ánh 

sáng chiếu tới. Ánh sáng từ laser diode có bước 

sóng 650 nm được sử dụng trong nghiên cứu này có 

thể kích thích photodiode chuyển từ chế độ cách 

điện sang dẫn điện từ đó thay đổi tần số cộng hương 

của ô cơ sở từ 13,56 MHz về 13 MHz. Việc điều 

khiển tần số hoạt động của ô cơ sở bằng cách sử 

dụng ánh sáng laser mang lại khả năng điều khiển ở 

khoảng cách xa, giúp cấu trúc vật liệu biến hóa này 

có nhiều tiềm năng ứng dụng trong nhiều tình 

huống, đặc biệt trong truyền năng lượng không dây 

trường gần. 
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