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Изобретение относится к системам
беспроводной передачи энергии. Технический
результат заключается в повешении
индуктивности при уменьшении размеров.
Резонансная структура состоит из нескольких
кольцевых резонаторов, отличающаяся тем,
что представляет собой обладающую
свойствами метаматериала комбинацию
расположенных друг под другом сильно
связанных кольцевых резонаторов с зазором,
каждый из которых зашунтирован
конденсатором, при этом каждый кольцевой
резонатор с зазором выполнен в виде
металлической полоски на диэлектрической
подложке и соединен с соседним резонатором с
зазором посредством последовательно

включенного конденсатора. 16 з.п. ф-лы, 9 ил.
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(57) Abstract: 

FIELD: radio engineering, communication.
SUBSTANCE: resonance structure consists of

multiple annular resonators, and is characterised by
that it is a combination of strongly coupled annular
resonators arranged one below the other with a gap in
between, said combination having metamaterial
properties, and each resonator being shunted by a
capacitor, wherein each annular resonator with a gap
is made in form of a metal strip on a dielectric
substrate and is connected to an adjacent resonator
with a gap by a series-connected capacitor.

EFFECT: increasing inductance while reducing
dimensions.
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RU 2 490 785 C1

Изобретение относится к электрорадиотехнике, а более конкретно - к системам
беспроводной передачи энергии.

Из уровня техники известны различные решения, касающиеся передачи энергии при
помощи радиоволн, причем основные идеи восходят к работам Николы Тесла на
рубеже XIX-XX веков (см. [1], [2]). В последующие годы для беспроводной передачи
энергии было предложено использовать устройство, известное как «ректенна».
Ректенна - это выпрямляющая антенна, которая применяется для непосредственного
преобразования СВЧ-энергии в электрическую энергию постоянного тока. Для
приема радиочастотных сигналов могут использоваться различные типы антенн (см.
[3]-[6]). Большинство подобных систем беспроводной передачи энергии работают в
ГГц - частотном диапазоне. К недостаткам таких решений следует отнести тот факт,
что данный диапазон небезопасен для здоровья человека.

Другой подход к беспроводной передаче энергии был предложен в работе [7]. Этот
метод основан на хорошо известном принципе: две разнесенные катушки,
настроенные на одинаковую резонансную частоту, формируют систему, в которой
передача энергии может эффективно осуществляться за счет магнитного
взаимодействия между рамками. В то же время взаимодействие с другими
нерезонансными объектами крайне мало. Подобные системы работают в МГц -
частотном диапазоне, поэтому они могут использоваться в повседневной жизни.

В патенте Н. Тесла №649,621 [8] представлены приемная и передающая катушки,
выполненные как составные части системы передачи энергии. Катушки представляют
собой многовитковую спираль с магнитным сердечником. Большой диаметр катушек
является основным недостатком такой системы.

В патентной заявке США № «Аппарат для беспроводной передачи энергии на
основе высокодобротного низкочастотного резонатора в ближнем магнитном
поле» [9] показано, как метаматериалы могут применяться в системах беспроводной
передачи энергии. Предложенная авторами структура состоит из подложки,
пронизанной металлизированными отверстиями и металлизированными щелями.
Чтобы рабочая частота такой системы находилась в диапазоне до 100 МГц, система
должна обладать высокой индуктивностью. Столь высокие значения индуктивности
не могут быть реализованы указанным в заявке способом.

В статье «Анализ, экспериментальные результаты и частотная адаптация
резонаторов с магнитной связью для беспроводной передачи энергии» («Analysis,
Experimental Results, and Range Adaptation of Magnetically Coupled Resonators for Wireless
Power Transfer») [10] описана приемо-передающая часть системы беспроводной
передачи энергии, которая состоит из рамки и высокодобротной многовитковой
катушки, имеющей форму спирали. Между рамкой и катушкой обеспечена магнитная
связь. К недостаткам такой системы можно отнести сравнительно большие
габаритные размеры катушки. Описанная в этой статье катушка представляет собой
спираль из 6 витков, ее внешний диаметр составляет 59 см, рабочая частота - 10 МГц.

Техническое решение, которое по своим признакам является наиболее близким к
заявляемому изобретению, описано в статье «Характеристики плоской лепестковой
резонансной катушки, полученные методом схемотехнического моделирования»
(«Performance of a petal resonator surface (PERES) coil via equivalent circuit simulations») [11]
. Предложенная в [11] структура (см. Фиг.1) имеет большую эффективность по
сравнению с обычной круглой рамкой. Эквивалентная схема П-образной
элементарной ячейки рамки состоит из последовательной индуктивности и двух
заземленных конденсаторов. Эквивалентная схема рамки состоит из каскадного
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соединения восьми идентичных эквивалентных ячеек. Описанный в статье резонатор
реализован в виде однослойной структуры, состоящей из отрезков микрополосковых
линий, перемычек и навесных конденсаторов. Диаметр кольцевой структуры не
превышает 10 см. Резонатор имеет высокую добротность и работает на частоте 64
МГц. Недостаток лепестковой резонансной структуры заключается в отсутствии
взаимной индуктивности, из-за чего структуру приходится выполнять
крупногабаритной для достижения необходимой индуктивности резонатора.

Задача, на решение которой направлено заявляемое изобретение, заключается в
разработке такой резонансной структуры, которая позволяла бы добиться высокой
величины индуктивности при уменьшении габаритных размеров. При этом авторы
исходили из того, что в случае, когда между индуктивными компонентами структуры
возникает взаимная индуктивность, индуктивность всей структуры возрастает при тех
же размерах.

Технический результат достигается за счет разработки усовершенствованной
резонансной структуры, состоящей из нескольких кольцевых резонаторов, причем
заявляемая структура представляет собой обладающую свойствами метаматериала
комбинацию расположенных друг под другом сильно связанных кольцевых
резонаторов с зазором, каждый из которых зашунтирован конденсатором, при этом
каждый кольцевой резонатор с зазором выполнен в виде металлической полоски на
диэлектрической подложке и соединен с соседним резонатором с зазором с помощью
последовательно включенного навесного конденсатора.

Согласно одному из вариантов реализации конденсаторы в заявляемой
резонансной структуре представляют собой навесные конденсаторы.

В заявляемой резонансной структуре кольцевые резонаторы с зазором повернуты
относительно друг друга на угол, выбранный так, чтобы обеспечивалась возможность
размещения последовательного навесного конденсатора.

В заявляемой резонансной структуре кольцевые резонаторы с зазором имеют
круглую форму или многоугольную форму с произвольным количеством сторон.

В заявляемой резонансной структуре толщина диэлектрической подложки лежит в
диапазоне от 50 до 1500 мкм.

В заявляемой резонансной структуре диэлектрическая проницаемость
диэлектрической подложки лежит в диапазоне от 2 до 20.

В заявляемой резонансной структуре число кольцевых резонаторов с зазором
может быть сколь угодно большим.

Заявляемая резонансная структура для беспроводной передачи энергии работает в
диапазоне частот 1-100 МГц.

Заявляемая резонансная структура изготавливается с применением гибридной
технологии керамики с низкой температурой обжига или технологии печатных плат,
позволяющих использование компонентов поверхностного монтажа.

В заявляемой резонансной структуре каждый кольцевой резонатор с зазором с
шунтирующей емкостью и одной последовательной емкостью описывается
эквивалентной электрической схемой, состоящей из параллельного LC-контура,
последовательно соединенного с конденсатором.

В заявляемой резонансной структуре каждый указанный параллельный LC-контур
состоит из индуктивного и емкостного элементов с последовательно подключенным к
каждому активным сопротивлением.

Эквивалентная схема заявляемой резонансной структуры представляет собой
последовательное соединение нескольких секций, каждая из которых представляет
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параллельный резонансный контур, образованный конденсатором и кольцевым
резонатором с зазором, соединенных один с другим посредством навесного
конденсатора.

В заявляемой резонансной структуре комбинация параллельных и
последовательных элементов резонансной цепи обуславливает характерное для
метаматериалов появление двух резонансов на частотной характеристике входного
сопротивления.

Добротность заявляемой резонансной структуры составляет от 150 до 200 (Q=150-
200).

Согласно одному из вариантов, в заявляемой резонансной структуре по оси
кольцевых резонаторов с зазором располагают магнитный стержень.

Согласно одному из вариантов, конденсаторы в заявляемой резонансной системе
представлять собой конденсаторы, встроенные в диэлектрическую подложку с
высоким значением диэлектрической проницаемости.

В целом, заявляемая метаматериальная резонансная структура может
использоваться в системах беспроводной передачи энергии в качестве приемника или
передатчика. Характерной особенностью данной структуры являются ее малые
размеры.

Для лучшего понимания заявленного изобретения далее приводится его подробное
описание с соответствующими чертежами.

Фиг.1. Плоская лепестковая резонансная катушка с восемью лепестками (уровень
техники).

Фиг.2. Конструкция одиночного кольцевого резонатора с зазором.
Фиг.3. Эквивалентная схема одиночного кольцевого резонатора с зазором с

последовательным и шунтирующим конденсаторами.
Фиг.4. График частотной зависимости модуля входного сопротивления

резонансной ячейки от частоты.
Фиг.5. Конструкция метаматериальной резонансной структуры.
Фиг.6. Эквивалентная схема многовиткового резонатора с учетом взаимной

индуктивности.
Фиг.7. Послойный чертеж многовитковой резонансной конструкции.
Фиг.8. Схема многовитковой резонансной конструкции с соединительными

конденсаторами.
Фиг.9. Метаматериальная резонансная структура с магнитным сердечником.
Разработанная метаматериальная резонансная структура представляет собой

многослойную структуру, состоящую из нескольких идентичных секций, каждая из
которых образована кольцевым резонатором с зазором (КРЗ) и параллельным
конденсатором; секции соединены последовательно с использованием конденсаторов.
Все емкостные элементы представляют собой навесные конденсаторы, размещаемые
по технологии поверхностного монтажа. Резонансная структура является
комбинацией параллельных резонансных контуров и последовательных
конденсаторов.

Каждый КРЗ 1 представляет собой разомкнутое кольцо (Фиг.2). КРЗ 1 выполнен в
виде тонкой металлической полоски 2, например, из меди, расположенной на
диэлектрической подложке 3. Толщина металлической полоски b много меньше ее
ширины а. На Фиг.2 ″R0″ - радиус КРЗ, ″а″ - ширина металлизированной полоски,
формирующей КРЗ, ″b″ - толщина металлизации. Для электромагнитного возбуждения
резонатора используются металлизированные площадки, расположенные по обе
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стороны от зазора. Толщина диэлектрической подложки лежит в диапазоне от 10
до 1500 мкм. Диэлектрическая проницаемость диэлектрической подложки составляет,
как правило, от 2 до 20.

КРЗ 1 может быть реализован также в виде многоугольника с произвольным
количеством сторон. Количество сторон может быть выбрано из технологических
соображений, например, в зависимости от условий монтажа навесных конденсаторов.

Многовитковая резонансная структура (Фиг.5, Фиг.7) состоит из нескольких слоев,
каждый из которых представляет собой топологию КРЗ, с шунтирующими
конденсаторами 4 и последовательными конденсаторами 5. К КРЗ 1 параллельно
подсоединяется шунтирующий конденсатор 4 с емкостью C1 (Фиг.5, Фиг.7). Каждый
КРЗ 1 соединяется с соседними с помощью последовательного конденсатора 5 с
емкостью С0. Контакты между компонентами, расположенными в различных слоях,
обеспечиваются с помощью металлизированных отверстий и переходных
соединений 6 (Фиг.7).

Несколько диэлектрических подложек 3 с нанесенным рисунком КРЗ 1
расположены друг под другом и повернуты относительно друг друга на
определенный угол, как показано на Фиг.5. Угол между двумя резонаторами,
расположенными в соседних слоях, выбирается таким, чтобы было достаточно места
для размещения последовательного навесного конденсатора 5 с емкостью С0.

Каждый КРЗ 1 с шунтирующим конденсатором 4 емкостью C1 и одним
последовательным конденсатором 5 емкостью С0 описывается эквивалентной
электрической схемой, состоящей из параллельного LC-контура, последовательно
соединенного с конденсатором 5 емкостью С0. Каждый параллельный контур состоит
из индуктивного и емкостного элементов с последовательно подключенным к
каждому активным сопротивлением. Такая схема известна как одномерная
метаматериальная резонансная структура (см. [12]).

Эквивалентная схема одной резонансной ячейки изображена на Фиг.3.
Частотная зависимость входного сопротивления структуры, представленной

эквивалентной схемой на Фиг.3, имеет два резонанса: последовательный (обычно
обозначаемый как «резонанс») на частоте f1 и параллельный (обычно обозначаемый
как «антирезонанс») на частоте f2. На резонансной частоте f1 достигается минимум
входного сопротивления резонансной структуры, а на частоте f2 - максимум входного
сопротивления (Фиг.4). Наличие резонанса и антирезонанса в одной колебательной
системе характерно для резонансной метаматериальной структуры, обеспечивающей
высокодобротный резонанс в системе (см. [12]). Резонансные частоты определяются
величинами емкостей С0 и C1 и импедансом КРЗ 1, которое может быть рассчитано из
его эквивалентной схемы (Фиг.3). Передача энергии наиболее эффективна на частоте
f1.

Эквивалентная схема всей резонансной структуры изображена на Фиг.6. Она
состоит из нескольких идентичных секций. Каждая секция представляет параллельный
контур, образованный конденсатором 4 с емкостью C1, соединенным с КРЗ 1 (КРЗ
эквивалентен одновитковой индуктивности). Несколько идентичных секций соединены
последовательно с помощью конденсаторов 5 с емкостью Со. Эквивалентная схема
такой структуры может быть преобразована в последовательное соединение
нескольких идентичных элементарных ячеек, соединенных последовательно. Такое
соединение кольцевых резонаторов с зазором и параллельной емкостью обеспечивает
большую величину индуктивности структуры и предполагает использование больших
значений сопротивления нагрузки.
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Все индуктивные элементы в схеме попарно связаны между собой взаимной
индукцией, что ведет к увеличению добротности структуры. Чертежи однослойных
кольцевых резонаторов с зазором (КРЗ) на одиночных слоях с номерами 1, 2, … и N
представлены на Фиг.7. Схема сборки многослойной резонансной структуры
показана на Фиг.8.

Разработанная метаматериальная резонансная структура имеет миниатюрные
размеры (<λ/100, где λ - длина волны) и достаточно высокую добротность
(Q≈150÷200). Устройство может работать в частотном диапазоне 1-100 МГц.
Применение многосекционной конструкции, реализованной в виде многослойной
структуры, обеспечивает более высокое входное сопротивление, что ведет к
увеличению значения сопротивления нагрузки.

Для получения более равномерного магнитного потока через КРЗ 1 вдоль общей
оси КРЗ 1 располагают магнитный сердечник 7 (феррит). Метаматериальная
резонансная структура с магнитным сердечником представлена на Фиг.9. При более
равномерном магнитном поле внутри КРЗ 1 образуется более равномерное
распределение плотности тока в проводниках КРЗ, что приводит к росту добротности.
Введение магнитного сердечника 7 в систему КРЗ приводит к росту эффективной
площади КРЗ и, в конечном итоге, к росту эффективного коэффициента связи между
передающей и приемной катушками системы передачи энергии.

Предложенная резонансная структура может быть изготовлена с использованием
гибридной технологии керамики с низкой температурой обжига или технологии
печатных плат. Обе технологии позволяют использовать компоненты поверхностного
монтажа.

Предложенная метаматериальная резонансная структура также может быть
реализована без использования навесных конденсаторов. При использовании
диэлектрика с высоким значением относительной диэлектрической проницаемости εr,
необходимое значение емкости будет обеспечено за счет межвитковой емкости,
представляющей встроенный интегрированный в подложку конденсатор.

Разработанная резонансная структура может применяться в беспроводных
портативных зарядных устройствах для электронных устройств, в том числе и
компактных. Бытовое использование устройств такого типа представлено, например,
зарядным устройством для мобильных телефонов. В медицине разработанная
структура может использоваться в кардиостимуляторах или любых других
медицинских электронных устройствах, в том числе и компактных.
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Формула изобретения
1. Резонансная структура для беспроводной передачи энергии, состоящая из

нескольких кольцевых резонаторов, отличающаяся тем, что представляет собой
обладающую свойствами метаматериала комбинацию расположенных друг под
другом сильно связанных кольцевых резонаторов с зазором, каждый из которых
зашунтирован конденсатором, при этом каждый кольцевой резонатор с зазором
выполнен в виде металлической полоски на диэлектрической подложке и соединен с
соседним резонатором с зазором посредством последовательно включенного
конденсатора.

2. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что емкостные элементы
выполнены в виде навесных конденсаторов.

3. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что кольцевые резонаторы с
зазором повернуты относительно друг друга на угол, выбранный так, чтобы
обеспечивалась возможность размещения последовательного навесного конденсатора.

4. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что кольцевые резонаторы с
зазором имеют круглую форму или многоугольную форму с произвольным
количеством сторон.

5. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что толщина диэлектрической
подложки лежит в диапазоне от 50 до 1500 мкм.

6. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что диэлектрическая
проницаемость диэлектрической подложки лежит в диапазоне от 2 до 20.

7. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что число кольцевых
резонаторов с зазором выбирается произвольно.

8. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что частотный диапазон
работы лежит в пределах 1-100 МГц.

9. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что структура выполнена с
применением гибридной технологии керамики с низкой температурой обжига или
технологии печатных плат, позволяющих использование компонентов
поверхностного монтажа.

10. Резонансная структура по п.9, отличающаяся тем, что комбинация
параллельных и последовательных элементов резонансной цепи выполнена с
возможностью формирования двух резонансов на частотной характеристике входного
сопротивления.

11. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что каждый кольцевой
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резонатор с зазором с шунтирующей емкостью и одной последовательной емкостью
описывается эквивалентной электрической схемой, состоящей из параллельного LC-
контура, последовательно соединенного с конденсатором.

12. Резонансная структура по п.11, отличающаяся тем, что каждый указанный
параллельный LC-контур состоит из индуктивного и емкостного элементов с
последовательно подключенным к каждому активным сопротивлением.

13. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что ее эквивалентная схема
представляет собой последовательное соединение нескольких секций, каждая из
которых представляет собой параллельный резонансный контур, образованный
конденсатором и кольцевым резонатором с зазором, соединенных один с другим
посредством навесного конденсатора.

14. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что ее добротность
составляет от 150 до 200 (Q=150-200).

15. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что по оси кольцевых
резонаторов с зазором расположен магнитный стержень.

16. Резонансная структура по п.15, отличающаяся тем, что магнитный стержень
выполнен из феррита.

17. Резонансная структура по п.1, отличающаяся тем, что конденсаторы встроены в
диэлектрическую подложку с высоким значением диэлектрической проницаемости.
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