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MỞ ĐẦU

Nam châm và từ trường là những thành phần quan trọng trong nhiều thiết 
bị kỹ thuật. Ngày nay, nam châm được sử dụng trong nhiều động cơ ô tô, các 
đầu đọc và ghi thông tin trong lĩnh vực máy tính. Với sự phát triển của công 
nghệ nano, nhu cầu về các nam châm mạnh và tạo ra được từ trường không đồng 
nhất (biến thiên) lớn trong không gian nhỏ hơn ngày càng nhiều. 

Cho đến nay việc phân tách các đối tượng từ tính và phi từ tính cũng như 
các truyền động sử dụng lực từ thông thường sử dụng từ trường được tạo ra bởi 
các cuộn solenoid, các nam châm điện và các nam châm siêu dẫn. Gần đây, một 
số nhóm nghiên cứu đã thành công trong việc sử dụng các nam châm vĩnh cửu 
để tạo ra từ trường lớn thay thế các nam châm truyền thống. Từ trường lớn này 
được tạo ra phù hợp với đặc điểm dị hướng từ mạnh của các vật liệu được sử 
dụng để làm nam châm vĩnh cửu, thường là hợp chất của vật liệu đất hiếm và 
kim loại chuyển tiếp. Tuy nhiên, từ trường đồng nhất không phải là thuận lợi vì 
các phân tách sử dụng từ tính đòi hỏi nguồn từ trường có cường độ lớn và biến 
thiên mạnh. Bởi vì lực từ tác dụng lên các đối tượng tỉ lệ thuận với độ cảm từ 
của đối tượng, cảm ứng từ và độ biến thiên của cảm ứng từ. Cụ thể, một phần tử 
(đối tượng) từ tính khi được đặt trong một môi trường từ không đồng nhất sẽ 
chịu tác dụng của lực từ cho bởi công thức sau:

với V là thể tích của phần tử từ, ∆χ là sự chênh lệch độ thẩm từ của phần tử từ 
(χp) và môi trường (χm), B là độ lớn của từ trường.

Tùy thuộc vào giá trị của ∆χ mà phần tử từ sẽ chịu tác dụng của lực hút 
hay lực đẩy do từ trường tác động. Nếu ∆χ > 0 thì các phần tử sẽ chịu tác động 
của lực hút và bị hút về những vị trí có lực hút mạnh nhất (thường là các cạnh 
của nam châm), trong khi các phần tử sẽ bị đẩy ra xa khỏi nguồn từ trường tới 
những vị trí có lực đẩy nhỏ nhất nếu ∆χ < 0.

Ngoài ra, khi ở trong dung dịch và được nhỏ lên các cấu trúc từ, các phần 
tử còn chịu tác động của các lực khác như: trọng lực (Fg), lực đẩy Archimedes 
(FA), lực kéo của dòng chất lỏng… vì thế các phần tử thường có xu hướng di 
chuyển (magnetophoresis) tới những vị trí ổn định nơi mà tổng các lực tác động 
lên phần tử có xu hướng cân bằng. Việc tính toán các lực tác dụng lên phần tử từ 
cho phép chúng ta xác định và tiên đoán được cách mà phần tử từ di chuyển và 
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vị trí ổn định của chúng khi được đặt vào môi trường từ. Do đó, để tăng được 
hiệu quả của phân tách từ tính, bên cạnh các yêu cầu khác thì giá trị của tích  cao 
cũng được yêu cầu. 

Theo dự đoán với các kỹ thuật chế tạo các hệ thống vi cơ điện tử và các vi 
nam châm ngày nay, các cấu trúc từ vĩnh cửu có thể tích hợp được trong các hệ 
thống phân tích vi lưu, do đó mở rộng các khả năng ứng dụng của nam châm. 
Một thực tế rõ ràng là các hệ thống phân tách từ này khá phức tạp, đắt tiền và 
cần nhiều công đoạn cũng như thời gian để chế tạo. Do đó, các phương pháp 
thiết kế lý thuyết được sử dụng để thu được mô hình hệ thống tối ưu trước khi 
chế tạo. Công việc đầu tiên và quan trọng nhất của quá trình thiết kế lý thuyết 
này là mô phỏng từ trường. Vì vậy trong luận văn này, chúng tôi nghiên cứu lý 
thuyết và mô phỏng từ trường của một số cấu trúc từ kích thước micro-nano, có 
tính từ cứng và dị hướng từ lớn theo một trục. Tại viền của các nam châm, từ 
trường (B) rất mạnh và biến thiên (B) lớn được tạo ra, với tích giá trị (BB) có 
thể đạt 103 – 105 T2/m. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN

1.1. Từ trường và các đại lượng cơ bản

Từ trường là môi trường vật chất đặc biệt bao quanh điện tích chuyển 
động và tác dụng lực lên điện tích chuyển động trong nó. Từ trường có thể sinh 
ra bằng hai cách: sử dụng các cuộn dây có dòng điện chạy trong dây dẫn hoặc 
nam châm vĩnh cửu. Trong các nam châm vĩnh cửu không có các dòng điện theo 
nghĩa thông thường mà chỉ có chuyển động quỹ đạo và chuyển động spin của 
điện tử. Đó cũng chính là nguồn gốc cơ bản của hiện tượng từ trong vật liệu.

Cảm ứng từ  là đại lượng véctơ, đặc trưng cho từ trường về phương diện 
tác dụng lực.

Cường độ từ trường hay còn gọi là véctơ cường độ từ trường  đặc trưng 
cho độ mạnh yếu của từ trường. Trong chân không hoặc không khí, cường độ từ 
trường H có chiều giống như chiều của cảm ứng từ B. Chúng liên kết với nhau 
bởi phương trình [1, 2]:

(1. 1)

với µ0 = 4×10-7 N.A-2 là độ từ thẩm của chân không.

Trong các vật liệu từ, mỗi vật liệu từ có một từ trường nội tại (từ độ)  nên 
khi được đặt trong từ trường ngoài , cảm ứng từ B sẽ bao gồm cả thành phần của 
từ trường ngoài ,  và từ độ   bên trong vật liệu:

(1. 2)

Độ cảm từ  thiết lập mối quan hệ giữa M và H theo phương trình sau:

(1. 3)

Từ các phương trình trên, chúng ta có thể thấy:

(1. 4)

với µr  là độ từ thẩm tương đối của vật liệu so với chân không.

1.2. Các phương trình cơ bản của từ trường tĩnh

Như chúng ta đã biết điện trường và từ trường đồng thời tồn tại trong 
không gian tạo thành một trường thống nhất gọi là trường điện từ. Vì vậy để mô 
tả về trường điện từ, Maxwell đã nêu ra một hệ thống các phương trình sau [20]:

- Dạng vi phân:
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(1. 5)

(1. 6)

(1. 7)

(1. 8)

- Dạng tích phân:

(1. 9)

(1. 10)

(1. 11)

(1. 12)

(1. 13)

(1. 14)

trong đó:  là véc tơ cường độ điện trường, có đơn vị (V/m)

 là véctơ cường độ từ trường, có đơn vị (A/m)

 là độ điện cảm, có đơn vị (C/m2)

 là mật độ điện tích, có đơn vị (C/m3)

 véctơ cảm ứng từ, có đơn vị (T)

d véctơ vi phân diện tích có hướng vuông góc với mặt S có đơn vị 
(m2)

dV vi phân thể tích V được bao bọc bởi diện tích S, có đơn vị (m3)

 d véctơ vi phân của đường cong tiếp tuyến với đường cong (C) bao 
quanh diện tích S, có đơn vị (m)

 , µ là hằng số điện môi và từ thẩm của môi trường

Hệ các phương trình Maxwell viết như trên chỉ được áp dụng trong những 
điều kiện sau:
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- Các vật thể đứng yên hoặc chuyển động chậm trong điện từ trường.

- Các đại lượng  đặc trưng cho tính chất điện từ của môi trường không 
phụ thuộc thời gian và không phụ thuộc các véctơ đặc trưng cho điện từ trường.

Như vậy, hệ phương trình Maxwell cho phép ta xác định được trạng thái 
của điện từ trường một cách đơn giản. Khi áp dụng hệ phương trình Maxwell 
cho từ trường tĩnh, ta phải cho các đạo hàm theo thời gian bằng 0 và cho  (không 
có mật độ dòng) do đó các phương trình Maxwell sẽ đơn giản đi nhiều. Từ 
những điều kiện trên, ta có thể viết lại hệ phương trình Maxwell cho trường tĩnh 
từ gồm các phương trình sau đây:

(1. 15)

(1. 16)

(1. 17)

(1. 18)

1.3. Phân loại một số vật liệu từ

Từ trường được định nghĩa bằng các đường sức từ, khi từ trường tương 
tác với bất kỳ loại vật liệu nào đó, số đường sức từ có thể tăng hoặc giảm. 
Nguồn từ trường theo đó có thể được khuếch đại hay giảm đi trong vật liệu như 
là kết quả của sự tương tác. Các chất khác nhau tương tác với từ trường ở mức 
độ khác nhau. Để biểu diễn mức độ tương tác của vật liệu với từ trường ngoài, 
người ta dựa vào công thức 1.3. Thông qua công thức này người ta đưa ra khái 
niệm hệ số từ hóa  là đại lượng đặc trưng cho mức độ bị từ hóa của vật liệu. 
Dựa vào giá trị của hệ số này, các vật liệu từ thường được chia làm ba nhóm, 
bao gồm vật liệu nghịch từ, thuận từ và sắt từ. Nhóm vật liệu sắt từ có thể được 
coi là lớp con của thuận từ nhưng vẫn được tách riêng bởi có những tính chất từ 
quan trọng [1, 2, 20].

1.3.1. Vật liệu nghịch từ

Như ta đã biết, hiệu ứng nghịch từ có ở mọi nguyên tử đặt trong từ trường 
ngoài. Do đó tính chất nghịch từ có ở mọi chất. Tuy nhiên, tính chất nghịch từ sẽ 
thể hiện rõ chủ yếu ở những chất mà khi chưa đặt trong từ trường ngoài, tổng 
mô-men từ nguyên tử (hay phân tử) của chúng bằng 0, nghĩa là mọi mô-men từ 
quỹ đạo và mô-men từ spin hoàn toàn triệt tiêu lẫn nhau. Đó là những chất khí 
hiếm (He, Ne, Ar, Kr, Ze, Rn) hoặc các ion (Na+, Cl-) có các lớp điện tử giống 
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như khí hiếm. Tính chất nghịch từ cũng thể hiện ở cả một số chất có mô-men từ 
nguyên tử chiếm ưu thế so với hiệu ứng thuận từ như Cu, Ag, Sb, Bi. Ngoài ra, 
các chất như Pb, Zn, Si, Ge, S, CO2, H2O, thủy tinh và đa số các hợp chất hữu cơ 
cũng là các chất nghịch từ. Khi được đặt trong từ trường ngoài, từ độ của các vật 
liệu này là rất yếu và ngược hướng với từ trường ngoài. Độ cảm từ có giá trị âm 
nằm trong khoảng từ -10-6 tới -10-4 và không thay đổi theo nhiệt độ.

1.3.2. Vật liệu thuận từ

Khác với chất nghịch từ, chất thuận từ khi bị từ hóa sẽ sinh ra một từ 
trường phụ hướng cùng chiều với từ trường ngoài.

Tính chất này thể hiện ở những chất mà khi chưa có từ trường ngoài, mô-
men từ nguyên tử (hay phân tử) của chúng khác 0. Đó là những chất như các 
kim loại kiềm (Na, K,…), Al, NO, Pt, O2, N2, các nguyên tố đất hiếm,…

Khi chưa đặt khối vật liệu thuận từ vào trong từ trường ngoài, theo lý 
thuyết Langevin, do chuyển động nhiệt, các mô-men từ nguyên tử sắp xếp hoàn 
toàn hỗn loạn nên tổng mô-men từ của cả khối thuận từ bằng 0. Khi đặt khối vật 
liệu thuận từ vào trong từ trường ngoài, các mô-men từ nguyên tử có xu hướng 
sắp xếp theo hướng của từ trường ngoài. Tuy nhiên chuyển động nhiệt lại có xu 
hướng làm cho chúng sắp xếp hỗn loạn. Dưới tác dụng đồng thời của cả hai 
nguyên nhân trên, các mô-men từ nguyên tử sẽ sắp xếp có thứ tự hơn theo 
hướng của từ trường ngoài, tạo ra một mô-men từ tổng trong khối vật liệu thuận 
từ, mô-men từ tổng này sẽ biến mất khi từ trường ngoài được loại bỏ. Độ cảm từ 
của vật liệu thuận từ có giá trị trong khoảng từ 10-4 tới 10-3 và phụ thuộc vào 
nhiệt độ, độ cảm từ lớn hơn ở nhiệt độ thấp và giảm dần khi nhiệt độ tăng do 
dao động nhiệt của các mô-men từ.

1.3.3. Vật liệu sắt từ

Nghịch từ và thuận từ là những vật liệu từ yếu. Sắt từ là một loại vật liệu 
từ mạnh. Độ cảm từ của vật liệu sắt từ có thể lớn hơn độ cảm từ cùa vật liệu 
nghịch từ thuận từ hàng trăm triệu lần. Độ cảm từ của vật liệu sắt từ có giá trị 
trong khoảng từ 102 tới 105 [3, 4, 6, 9-11, 14-16, 20-26].

Các nguyên tố hóa học có tính chất sắt từ là Fe, Ni, Co, Gd, một số 
nguyên tố đất hiếm ở nhiệt độ rất thấp,… Ngoài ra còn một số lượng lớn chất sắt 
từ là hợp kim của các nguyên tố sắt từ với nhau, hợp kim của các nguyên tố sắt 
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từ với các nguyên tố không sắt từ (như Fe-Ni, Fe-Ni-Al,…) và một số hợp kim 
của các nguyên tố không sắt từ với nhau (như Cu-Mn-Al),…

Giống vật liệu thuận từ ở chỗ có mô-men từ tĩnh, nhưng các mô-men từ 
này liên kết chặt chẽ với nhau. Các mô-men từ nguyên tử liên kết và sắp xếp 
song song và cùng chiều với nhau qua một vùng không gian gọi là miền Weiss 
(domain). Nhiệt độ tăng trong các chất sắt từ cũng làm giảm mô-men từ tổng 
của vật liệu bởi dao động nhiệt của các mô-men từ riêng rẽ. Các chất sắt từ mặc 
dù có từ độ tự phát nhưng mô-men từ tổng cộng vẫn có thể bằng 0 vì mô-men từ 
tổng của các miền Weiss liên kết ngẫu nhiên với nhau và không có định hướng 
ưu tiên. Khi vật liệu được đặt trong từ trường ngoài với cường độ tăng dần, các 
mô-men từ nguyên tử sẽ được sắp xếp cùng hướng với từ trường ngoài cho tới 
khi đạt trạng thái bão hòa từ (MS). Khi vật liệu đạt được trạng thái bão hòa từ, 
nếu từ trường ngoài được loại bỏ thì vật liệu sắt từ vẫn tồn tại một mô-men từ 
tổng tương ứng với định hướng ưu tiên của các mô-men thành phần sau khi 
được từ hóa, gọi là từ độ dư (MR). Lúc này, nếu từ trường ngoài được đưa vào 
theo hướng ngược lại và tăng dần cường độ để các mô-men từ của vật liệu đạt 
trạng thái bão hòa một lần nữa thì từ độ của vật liệu là một hàm của từ trường 
ngoài và có đường về khác đường đi. Đồ thị sự phụ thuộc của từ độ vật liệu sắt 
từ vào từ trường ngoài gọi là đường cong từ trễ. Đường cong từ trễ là một tính 
chất quan trọng của vật liệu sắt từ và làm cho vật liệu sắt từ có nhiều tiềm năng 
ứng dụng mà một trong những ứng dụng cơ bản và điển hình nhất của chúng là 
dùng để chế tạo nam châm.

1.4. Đường cong từ trễ

Từ trễ (magnetic hysteresis) là hiện tượng bất thuận nghịch giữa quá trình 
từ hóa và đảo từ ở các vật liệu sắt từ do khả năng giữ lại từ tính của các vật liệu 
sắt từ. Hiện tượng từ trễ được biểu hiện thông qua đường cong từ trễ (từ độ - từ 
trường M(H), hay cảm ứng từ - từ trường B(H)), được mô tả như sau: sau khi từ 
hóa một vật sắt từ đến một từ trường bất kỳ, nếu ta giảm dần từ trường và quay 
lại theo chiều ngược, thì nó không quay trở về đường cong từ hóa ban đầu nữa, 
mà đi theo đường khác, và nếu ta đảo từ theo một chu trình kín (thay đổi từ 
trường ngoài theo hướng ngược lại), thì ta sẽ có một đường cong kín gọi là 
đường cong từ trễ hay chu trình từ trễ [1, 15] (hình 1.1). Tính chất từ trễ là một 
tính chất nội tại đặc trưng của các vật liệu sắt từ, và hiện tượng trễ biểu hiện khả 
năng từ tính của của các chất sắt từ [20].
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Hình 1. 1. Đường cong từ trễ M(H) của vật liệu sắt từ với lực kháng từ HC, độ từ dư 
MR, từ độ bão hòa MS.

Trên đường cong từ trễ, ta sẽ xác định được các đại lượng đặc trưng của 
chất sắt từ như:

- Từ độ bão hòa (MS): là từ độ đạt được trong trạng thái bão hòa từ, có 
nghĩa là tất cả các mômen từ của chất sắt từ song song với nhau.

- Từ dư (MR): là giá trị từ độ khi từ trường ngoài được khử về 0.

- Lực kháng từ (HC): là từ trường ngoài cần thiết để khử hoàn toàn mô 
men từ của vật liệu, hay là giá trị để từ độ đổi chiều. Đôi khi lực kháng từ còn 
được gọi là trường đảo từ.

Nguyên nhân cơ bản của hiện tượng từ trễ là sự tương tác giữa các mô 
men từ có tác dụng ngăn cản chúng quay theo từ trường ngoài. Có nhiều cơ chế 
khác nhau tạo nên hiện tượng từ trễ cũng như các dạng đường cong từ trễ khác 
nhau: cơ chế quay các mô men từ, cơ chế hãm dịch chuyển vách đô men, cơ chế 
hãm sự phát triển của mầm đảo từ.

Việc phân tích đường cong từ trễ của các vật liệu sắt từ dẫn tới khái niệm 
vật liệu từ cứng và vật liệu từ mềm (hình 1.2).
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Hình 1. 2. Đường cong từ trễ của vật liệu từ mềm và vật liệu từ cứng.

Vật liệu từ mềm là vật liệu dễ từ hóa và dễ khử từ bởi từ trường ngoài có 
cường độ tương đối thấp. Khi từ trường ngoài được loại bỏ thì vật liệu từ mềm 
gần như trở về trạng thái cân bằng và không có từ dư sau khi đã được từ hóa tới 
trạng thái bão hòa. Lực kháng từ Hc thường nhỏ hơn 100Oe (1Oe = 1G = 0.0796 
kA/m), chu trình trễ hẹp, từ độ bão hòa, độ từ thẩm (µ  103) và hệ số từ hóa rất 
cao. Vật liệu từ mềm thường được dùng làm vật liệu hoạt động trong trường 
ngoài, ví dụ như lõi biến thế, lõi nam châm điện, các lõi dẫn từ, máy phát điện, 
role, sensơ từ, cuộn cảm, cuộn chắn hay màn chắn từ,...

Vật liệu từ cứng là vật liệu sắt từ khó khử từ và khó từ hóa. Vật liệu từ 
cứng có nhiều đặc trưng từ học, tính chất từ phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ, độ 
bền, độ chống ăn mòn,… Các đại lượng vật lý đặc trưng của vật liệu từ cứng là:

- Lực kháng từ Hc lớn nằm trong khoảng 102 ÷ 103 kA/m. Nguồn gốc của 
lực kháng từ lớn trong các vật liệu từ cứng chủ yếu liên quan đến đến dị hướng 
từ tinh thể lớn trong vật liệu. Các vật liệu từ cứng thường có cấu trúc tinh thể có 
tính đối xứng kém hơn so với các vật liệu từ mềm và chúng có dị hướng từ tinh 
thể rất lớn [1-4, 6, 9-11, 14-16, 21-26].

- Cảm ứng từ dư hay độ từ dư, thường ký hiệu là BR hay MR, là cảm ứng 
từ còn dư sau khi ngắt từ trường. Vật liệu từ cứng có cảm ứng từ dư MR đáng kể.

- Tích năng lượng từ cực đại ((BH)max) là đại lượng đặc trưng cho độ mạnh 
yếu của vật liệu từ, được đặc trưng bởi năng lượng từ cực đại có thể tồn trữ 
trong một đơn vị thể tích vật liệu từ. Đại lượng này có đơn vị là đơn vị của mật 
độ năng lượng, J/m3. Tích năng lượng từ cực đại được xác định trên đường cong 
từ trễ thuộc về góc phần tư thứ hai trên đường cong từ trễ, là một điểm sao cho 
giá trị của tích cảm ứng từ B và từ trường H đạt cực đại. Để có tích năng lượng 
từ cao, vật liệu cần có lực kháng từ lớn và cảm ứng từ dư cao.
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Bảng 1.1 trình bày một số tính chất điển hình của các vật liệu từ cúng phổ biến 
nhất hiện nay [21, 25, 26]. Trong số các vật liệu từ cứng thì vật liệu NdFeB có 
cấu trúc tinh thể kiểu tứ giác với lực kháng từ lớn (hơn 10kOe) và từ độ bão hòa 
cao (tới 1.62T) nên là lạo nam châm vĩnh cửu mạnh nhất hiện nay với khả năng 
cho tích năng lượng từ lớn, nó được sử dụng rộng rãi trong các nghành công 
nghiệp máy móc, thiết bị truyền thông, hóa học, y học, các lĩnh vực công nghệ 
cao như hàng không vũ trụ, hàng không, quân sự…hơn nữa, chúng còn được sử 
dụng trong các nghành công ngiệp mới nổi như nghành công nghiệp năng lượng 
mới của năng lượng gió. Bên cạnh đó, một số nghiên cứu cho thấy việc giảm 
kích thước nam châm NdFeB không làm thay đổi tính chất từ của chúng cho 
thấy nam châm này có nhiều khả năng tích hợp với các thiết bị và vi hệ thống.

Bảng 1. 1. Nhiệt độ Curie TC, từ trường dị hướng HA, từ độ bão hòa MS, mật độ khối  
và khả năng chống ăn mòn của các hợp chất kim loại chuyển tiếp-đất hiếm điển hình, 
FePt (L10), CoPt (L10) so với các vật liệu cổ điển BaFe12O19, α-Fe [22].

Vật liệu MS 
(T)

HA 
(T)

(BH)max, th 
(kJ/m3)

TC 
(K)

 
(g/cm3)

Khả năng 
chống ăn mòn

Nd2Fe14B 1.61 7.6 514 585 7.6 Kém
SmCo5 1.05 40.0 220 1000 8.6 Kém
Sm2Co17 1.30 6.4 333 1173 8.7 Kém
Sm2Fe17N3 1.54 21.0 472 749 7.7 Kém
FePt-L10 1.43 11.6 407 750 15.1 Tốt
CoPt-L10 1.00 4.9 200 840 15.2 Tốt
α-Fe 2.16 - - 1043 7.9 Kém
BaFe12O19 0.48 1.8 - 742 5.3 Tốt

1.5. Mục tiêu của luận văn

Chúng ta thấy rằng từ tính là một thuộc tính cơ bản và quan trọng của vật 
liệu. Về cơ bản, dù nhiều hay ít thì mọi vật liệu đều biểu hiện tính chất từ. Các 
vật liệu từ ngày nay được ứng dụng nhiều trong khoa học kỹ thuật và cuộc sống. 
Trong tất cả các ứng dụng, các vật liệu từ được sử dụng đều có một hình dạng, 
kích thước và tính chất từ nhất định phù hợp với mục tiêu ứng dụng. Tất cả các 
thông số liên quan đều hướng tới việc tạo ra một không gian từ trường như 
mong muốn. Vì vậy trước khi chế tạo, người ta thường tiến hành mô phỏng để 
có thể thu được vật liệu từ với hình dạng và tính chất hợp lý. 



20

Một trong những ứng dụng được quan tâm nghiên cứu hiện nay là khả 
năng bắt giữ các phần tử kích thước nhỏ dựa vào tính chất từ của chúng của các 
vật liệu, cấu trúc từ nhờ sự phân bố không đồng nhất của từ trường trên bề mặt 
các vật liệu từ và cấu trúc từ. Bằng việc sử dụng các vật liệu từ có kích thước, 
hình dạng, trật tự và tính chất từ phù hợp, chúng ta có thể tạo ra được không 
gian có cường độ từ trường lớn và sự biến thiên từ trường mạnh qua đó tác dụng 
được lực lớn lên các phần tử kích thước nhỏ. 

Mục tiêu chính của luận văn là:

- Luận văn này được thực hiện với mục đích tính toán, khảo sát lý thuyết 
sự phân bố của từ trường trên một số nam châm từ cứng hình trụ NdFeB có cấu 
trúc micro bằng các mô hình lý thuyết và phần mềm mô phỏng. 

- Các giá trị thu được bằng tính toán và mô phỏng được so sánh với nhau, 
qua đó cho thấy mức độ chính xác và đáng tin cậy của các mô hình lý thuyết 
cũng như phần mềm mô phỏng từ trường. 

- Các kết quả tính toán và mô phỏng thu được sẽ làm cơ sở cho các 
nghiên, chế tạo các vi cấu trúc từ thực tế có từ trường và sự biến thiên từ trường 
phù hợp cho một số ứng dụng liên quan tới việc bắt giữ hạt từ và phần tử sinh 
học.
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CHƯƠNG 2. MÔ HÌNH LÝ THUYẾT VÀ PHẦN MỀM MÔ PHỎNG

Các mô hình tính toán lý thuyết về từ trường của các nam châm được dựa 
trên nền tảng các phương trình Maxwell và các định luật về từ trường. Hai mô 
hình được sử dụng phổ biến hiện nay để nghiên cứu về trừ trường và sự biến 
thiên từ trường trong không gian xung quanh các nam châm là mô hình dòng 
tương đương và mô hình từ tích. Tùy thuộc vào đặc điểm vật liệu của nam châm 
và các thông số đầu vào cũng như mục đích nghiên cứu người ta sẽ lựa chọn mô 
hình phù hợp để thực hiện tính toán nhằm thu được các kết quả mong muốn và 
để hộ trợ cho các nghiên cứu thực nghiệm.

2.1. Mô hình lý thuyết

2.1.1. Mô hình dòng tương đương

Mô hình dòng tương đương hay còn gọi là mô hình dòng Ampere [7, 8, 
12, 13, 18]. Trong mô hình này, để tính toán từ trường được sinh ra bởi các nam 
châm có từ độ M người ta coi nam châm là một cuộn dây hoặc một số cuộn dây 
có hình dạng phù hợp với nam châm sao cho mô-men từ tổng do các cuộn dây 
sinh ra tương đương với mô-men từ dư của các nam châm.

Hình 2. 1. Từ trường do dòng điện tròn bán kính R sinh ra tại điểm P bất kì.

Ví dụ, xét một nam châm hình trụ có bán kính R, chiều cao L và vectơ từ 
độ dư µ0MR hướng theo trục của nam châm. Để xác định từ trường trong không 
gian xung quanh nam châm, người ta sẽ coi từ trường cho nam châm sinh ra 
tương đương với từ trường do một cuộn dây có bán kính R gồm N vòng dây, 
chiều cao L có dòng điện I chạy qua sinh ra (xem hình 2.1). Để tính từ trường do 
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cuộn dây này sinh ra, trước hết chúng ta xét từ trường do vòng dây bán kính R, 
tâm O (0; 0; 0) có dòng điện I chạy qua sinh ra tại điểm P có tọa độ (z; y; z).

Để tính được từ trường do vòng dây sinh ra tại điểm P, ta chia vòng dây 
thành vô số phần tử dòng Id và xét phần tử dòng tại vị trí có tọa độ là vectơ , 
phần tử dòng này có thể viết lại như sau:

(2.1)

Vị trí tương đối giữa điểm P và phần tử dòng điện Id là:

(2.2)

Vecto đơn vị của vectơ  là:

                                                                                                                        

((2.3)

Ta có:

((2.4)

Từ trường do phần tử dòng I sinh ra tại điểm P tính theo định luật Biot-

Savart là:

(2.5)

Suy ra từ trường tổng cộng tại điểm P do cả vòng dây sinh ra là:

(2.6)

Như vậy, các thành phần từ trường tại điểm P lần lượt là:

- Thành phần từ trường theo trục Ox:

(2.7)

- Thành phần từ trường theo trục Oy:
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(2.8)

- Thành phần từ trường theo trục Oz:

(2.9)

+ Trường hợp điểm P nằm trên trục của vòng dây, tức điểm P có tọa độ 

(0; 0; z):

(2.10)

(2.11)

        (2.12)

Tiếp theo, chúng ta xem xét từ trường do cuộn dây có bán kính R gồm N 
vòng dây, chiều dài l có dòng điện I chạy qua sinh ra tại điểm P có tọa độ (x; y; 
z) (hình 2.2). Để tính từ trường do cuộn dây sinh ra, ta chia cuộn dây thành vô 
số vòng dây có chiều dày dz’, mỗi vòng dây sẽ mang dòng điện:

(2.13)

Hình 2. 2. Từ trường do cuộn dây sinh ra tại điểm P bất kì.
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Xét vòng dây tại vị trí z’, từ trường do vòng dây này sinh ra tại điểm P bất 
kỳ là:

(2.14)

(2.15)

Suy ra từ trường do cả cuộn dây sinh ra tại điểm P là:

(2.16)

+ Trường hợp điểm P nằm trên trục của cuộn dây, tức điểm P có tọa độ 
(0; 0; z):

(2.17)

Tiếp theo, xét nam châm hình trụ có chiều cao L, bán kính R, diện tích 
đáy A và từ độ dư  hướng theo trục của nam châm như hình 2.3. Gọi n là số mô-
men từ lưỡng cực  có trong nam châm. Từ độ  của nam châm là:

(2.18)

(a)
(b)
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Hình 2. 3. Nam châm hình trụ có độ từ dư  với n mô-men từ lưỡng cực  (a) và các 
dòng điện tương đương (b).

Theo mô hình dòng, mỗi mô-men từ lưỡng cực tương ứng với một dòng 
điện tròn, do đó cả nam châm sẽ gồm n dòng điện tròn giống nhau. Ở phía bên 
trong nam châm, dòng điện của một vòng xác định bị triệt tiêu bởi các dòng 
ngược chiều của các vòng lân cận. Vì vậy, chỉ ở viền của nam châm sự triệt tiêu 
dòng không xảy ra. Do đó trong khi dòng trung bình bên trong nam châm bị triệt 
tiêu thì ở viền của nam châm xuất hiện dòng điện Ieq chạy xung quanh nam châm 
tương đương về độ lớn với từ độ  của nam châm.

(2.19)

(2.20)

Như vậy để có thể tính được từ trường do nam châm sinh ra, theo mô hình 
dòng chúng ta hoàn toàn có thể coi nam châm có từ độ M như một cuộn dây có 
dòng điện Ieq tương đương với từ độ  theo công thức (2.20) chạy xung quanh 
cuộn dây. Áp dụng công thức tính từ trường do cuộn dây sinh sinh ra trong công 
thức (2.16), chúng ta rút ra được công thức tính từ trường do nam châm sinh ra 
như sau:

(2.21)

Trong trường hợp điểm P có tọa độ là (0; 0; z) thì công thức (2.21) trở 

thành:

(2.22)

2.1.2. Mô hình từ tích

Theo mô hình này, để tính từ trường do một nam châm sinh ra tại một 
điểm bất kì xung quanh nam châm người ta coi từ trường là tập hợp của các mô-
men từ lưỡng cực , mỗi mô-men từ lưỡng cực này sẽ sinh ra tại điểm cần xét 
một từ thế [5, 7, 12, 13, 17, 18, 19, 20]:
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(2.23)

với  là vecto đơn vị theo hướng của .

Từ thế do cả nam châm sinh ra tại điểm đang xét là:

(2.24)

Từ trường do nam châm sinh ra tại điểm đang xét là:

(2.25)

Ví dụ để tính từ trường do nam châm hình trụ bán kính R, chiều cao L, có 
mô-men từ độ  nằm theo trục của hình trụ (như hình 2.4) sinh ra tại điểm P nằm 
trên trục z, theo mô hình từ tích chúng ta chia nam châm thành vô số phần tử từ, 
mỗi phần từ chứa một lượng mô-men từ  (dV là thể tích của phần tử từ). 

Xét mô-men từ  tại vị trí , mô-men từ này sinh ra tại điểm P một từ thế có 
giá trị:

(2.26)

Từ thế do cả nam châm sinh ra tại P là:

suy ra:

suy ra:

suy ra:

suy ra:

(2.27)

Vậy từ trường do nam châm sinh ra tại điểm P là:

(2.28)
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Hình 2. 4. Nam châm hình trụ với vô số phần tử từ  (a) và sơ đồ tính toán từ thế do một 
phần tử từ  sinh ra tại điểm P (0; 0; z) (b).

Dễ dàng thấy rằng hai phương trình (2.22) và (2.29) tương đương nhau, 
chỉ sai khác nhau hệ số N (số vòng dây). Thực vậy, xét điểm P nằm tại tâm của 
mặt trên của nam châm, thì phương trình (2.22) trở thành: 

(2.29)

và phương trình (2.28) trở thành:

(2.30)

2.2. Phần mềm mô phỏng

Chúng ta thấy rằng mô hình dòng tương đương và mô hình từ tích có thể 
là tương đương nhau xét về mặt để xác định từ trường do các nam châm sinh ra 
như đã phân tích ở trên. Dựa vào các mô hình này chúng ta có thể tính được giá 
trị từ trường tại những điểm xác định do mỗi nam châm đơn lẻ tạo ra. Trong 
trường hợp một tập hợp các nam châm, chúng ta cũng có thể tính được từ trường 
thành phần do mỗi nam châm sinh ra rồi áp dụng nguyên lý chồng chất từ 
trường để xác định từ trường tổng do các nam châm châm sinh ra. Bằng cách 
tính toán từ trường của một tập hợp các nam châm tại các điểm khác nhau trong 
không gian xung quanh các nam châm, chúng ta có thể khảo sát được sự phân 
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bố của từ trường cũng như tính được sự biến thiên của từ trường trên bề mặt của 
các nam châm.

Tuy nhiên việc tính toán số cho tập hợp nhiều nam châm là rất phức tạp 
và mất nhiều thời gian. Chính vì vậy phần mềm tính toán, mô phỏng từ trường 
đã được xây dựng và phát triển nhanh chóng. Nhìn chung, các phần mềm này 
đều được xây dựng trên cơ sở sử dụng một trong hai mô hình lý thuyết tính toán 
từ trường như đã trình bày ở phần 2.1, hoặc sử dụng đồng thời cả hai mô hình để 
tăng thêm lựa chọn tính toán cho người dùng. Trong các phần mềm này, việc 
giải các phương trình tích phân của từ trường, được thực hiện và có thể áp dụng 
cho các vật liệu từ có tính chất khác nhau để thu được những giá trị số cụ thể 
tương ứng. Một số phần mềm tính toán, mô phỏng có thể kể đến như:

- Infolytica MagNet (www.infolytica.com)

- Flex PDE 3.0 (www.pdesolutions.com)

- Ansys Maxwell (www.ansys.com/products/electronics/ANSYS-Maxwell)

- Lisa (www.lisa-fet.com)

- FEMLAB (www.femlab.com)

- FEMM (www.femm.foster-miller.net/wiki/HomePage)

-MacMMems (www.forge-mage.g2elab.grenoble-inp.fr/project/macmmems)

Các phần mềm mô phỏng này đều có những ưu điểm riêng và hướng tới 
những đối tượng người dùng khác nhau. Hai phần mềm được sử dụng trong luận 
văn này để tính toán từ trường của một hệ các vi nam châm hình trụ là phần 
mềm MacMMems và phần mềm Ansys Maxwell.

2.2.1. Phần mềm MacMMems

http://www.infolytica.com
http://www.pdesolutions.com
http://www.ansys.com/products/electronics/ANSYS-Maxwell
http://www.lisa-fet.com
http://www.femlab.com
http://www.femm.foster-miller.net/wiki/HomePage
http://www.forge-mage.g2elab.grenoble-inp.fr/project/macmmems
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(a)

(b)

Hình 2. 5. Giao diện mô-đun thiết kế (a) và giao diện mô-đun tính toán (b) của phần 
mềm MacMMems.

MacMMems là một phần mềm mở được xây dựng dựa trên mô hình dòng 
tương đương với giao diện khá đơn giản cho phép người dùng xác định được 
cường độ từ trường, cảm ứng từ do một số nam châm có hình dạng đơn giản 
(hình trụ, hình hộp chữ nhật, hình móng ngựa,…) sinh ra. Ngoài ra phần mềm 
cũng cho phép xác định lực tương tác từ giữa các nam châm với nhau hoặc giữa 
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nam châm với các phần tử có từ tính. Phần mềm có các mô-đun riêng biệt giúp 
cho việc thiết kế và tính toán, tối ưu hóa thời gian tính toán ngắn.

- Mô-đun thiết kế (hình 2.5a) cho phép thiết kế các nam châm với các 
thông số về hình dạng, kích thước, vị trí, thuộc tính vật lý ban đầu (phụ thuộc 
vào vật liệu nghiên cứu) có thể thay đổi như mong muốn. Ngoài ra mô-đun này 
cũng cho phép người dùng thiết lập các thông số đầu ra mong muốn từ dữ liệu 
có sẵn trong mô-đun hoặc định nghĩa các thông số đầu ra mới bằng cách nhập 
các phương trình tính toán đơn giản.

- Mô-đun tính toán (hình 2.5b) cho phép thu được các kết quả tính dưới 
dạng đồ thị và bảng số liệu, ví dụ giá trị từ trường theo các phương tọa độ 
x,y,z… Có thể quan sát sự thay đổi của kết quả tính toán thu được một cách dễ 
dàng bằng cách thay đổi các thông số đầu vào đã được định nghĩa sẵn trong mô-
đun thiết kế.

2.2.2. Phần mềm Ansys Maxwell

Hình 2. 6. Giao diện của phần mềm mô phỏng Ansys Maxwell.

Ansys Maxwell là một trong những phần mềm thương mại phức tạp và tốt 
nhất hiện nay cho phép tính toán, mô phỏng từ trường và các đại lượng liên quan 
tới từ trường của cả từ trường tĩnh và từ trường biến thiên theo thời gian. Phần 
mềm được xây dựng trên cơ sở hệ thống các phương trình Maxwell, tức là sử 
dụng mô hình từ tích để xác định từ trường do các nam châm sinh ra.
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Phần mềm này cho phép mô phỏng từ trường dưới dạng 2D hoặc 3D của 
nhiều loại nam châm với hình dạng phức tạp và vật liệu khác nhau. Giao diện 
thiết kế và tính toán được tích hợp làm một cho phép hiển thị hình ảnh mô 
phỏng không gian từ trường trực tiếp xung quanh các nam châm. Tuy nhiên 
phần mềm có cấu trúc khá phức tạp, khó sử dụng và cần nhiều thời gian để thực 
hiện quá trình tính toán, mô phỏng.

Hình khối trụ tròn là một dạng hình học có sự đối xứng cao. Xét về mặt 
ứng dụng, hình khối trụ tròn được ứng dụng nhiều trong các chi tiết máy, các 
thiết bị kỹ thuật… với nam châm hình khối trụ, chúng ta có thể thiết kế để chế 
tạo các nam châm có từ trường đều trong lòng khối trụ tròn cho các ứng dụng 
như trong động cơ điện... Trong luận văn này, chúng tôi chọn vi nam châm có 
dạng hình khối trụ tròn để khảo sát vì đây là hình dạng chưa được nghiên cứu 
trong nước. Bên cạnh đó việc sử dụng các mô hình tính toán và phần mềm mô 
phỏng đã nêu, chúng tôi sẽ khảo sát về từ trường và sự biến thiên từ trường trên 
bề mặt của một đối tượng vi nam châm kích thước micro cụ thể, ở đây là vật liệu 
từ cứng NdFeB. 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Trong luận văn này, chúng tôi đã mô phỏng và tính toán từ trường trong 
không gian xung quanh một số vi nam châm NdFeB hình trụ với bán kính R = 
25 µm, chiều cao h = 5 µm và có cảm ứng từ dư Br = 1.2 T dọc theo trục của 
nam châm. Giá trị từ dư này chỉ có thể đạt được trong các nam châm vĩnh cửu 
cấu trúc nano [1, 2, 6, 26]. Các kết quả thu được cho biết từ trường và sự biến 
thiên từ trường trên bề mặt các nam châm cũng như sự thay đổi của các đại 
lượng này khi thay đổi số lượng vi nam châm. 

3.1. Kết quả khảo sát từ trường bằng phần mềm MacMMems

Trong phần này chúng tôi sử dụng phần mềm mô phỏng MacMMems để 
khảo sát từ trường thành phần Bz và sự biến thiên của thành phần từ trường này 
trên bề mặt các vi nam châm trụ NdFeB. Đầu tiên là cấu hình 11 nam châm để 
khảo sát sự phân bố từ trường xung quanh nam châm. Sau đó là các cấu hình 
22, 33, 44 và 55 nam châm, đây là cấu hình gồm các nam châm giống hệt 
nhau sắp xếp trật tự và tuần hoàn. Việc nghiên cứu, khảo sát từ trường trong 
không gian xung quanh các cấu hình này cho phép chúng ta hiểu được sự phụ 
thuộc của từ trường và sự biến thiên từ trường vào số lượng nam châm.

Trong tất cả các cấu hình, cảm ứng từ dư  của nam châm đều được giả sử 
nằm theo trục của nam châm (hướng theo trục Oz), chính vì vậy các tính toán và 
mô phỏng dưới đây đều tập trung vào thành phần từ trường Bz là thành phần 
song song với trục Oz và vuông góc với bề mặt nam châm.

3.1.1. Cấu hình 11 nam châm

Trước hết, chúng tôi khảo sát sự phân bố từ trường trên bề mặt của một 
nam châm hình trụ. Để thực hiện khảo sát này, chúng tôi thực hiện tính toán các 
giá trị Bz tại các vị trí:

- Dọc theo đường thẳng đi qua tâm mặt trên và song song với mặt trên của 
nam châm (đường x1 trong hình 3.1).

- Dọc theo đường thẳng đi qua mép mặt trên của nam châm và song song 
với đường x1 (đường x2 trong hình 3.1).

- Dọc theo đường thẳng song song với đường x1 và cách x1 một khoảng 2R 
tại một số độ cao d cách bề mặt trên nam châm những khoảng 0, 10, 20, 40 và 
100 µm. Các kết quả thu được gồm thành phần từ trường Bz, sự biến của thành 
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phần này dọc theo các đường x1, x2 và x3 (dBz/dy) và sự biến thiên của thành 
phần này dọc theo theo trục z (dBz/dz) được biểu diễn dưới dạng đồ thị.

Hình 3. 1. Cấu hình 1×1 nam châm trụ và vị trí tính toán từ trường, sự biến thiên từ 
trường.

Kết quả khảo sát từ trường dọc theo đường cả ba đường quét cho thấy từ 
trường giảm dần khi ta tăng khoảng cách d từ bề mặt nam châm. Theo hình 3.2b 
tại ngay bề mặt của nam châm (d = 0 µm), tính từ trục của mam châm đi ra mép 
của nam châm thì từ trường tăng dần và đạt giá trị cực đại ngay sát mép trong 
nam châm (y = ± 24 µm) Bz max ~ 0.32 T và cũng đạt giá trị cực tiểu ngay tại vùng 
gần mép ngoài nam châm (y = ± 26 µm) Bz min ~ - 0.18 T. Điều này được giải 
thích bởi đường sức từ do nam châm sinh ra là những đường cong khép kín đi ra 
từ mặt trên nam châm và đi vào mặt dưới nam châm, do đó tại mép của nam 
châm có mật độ đường sức từ lớn. Ở phí trong nam châm, các đường sức có 
hướng đi lên (đi ra khỏi mặt trên nam châm) nên Bz đạt cực đại, trong khi ở phía 
ngoài nam châm, các đường sức có hướng đi xuống để trở về mặt dưới nam 
châm tạo thành những đường sức khép kín nên Bz đạt cực tiểu. Tại những 
khoảng cách d cao hơn, chúng ta thấy rằng từ trường ở khu vực phía trong nam 
châm lớn và ổn định trong khi ở ngoài mép nam châm thì từ trường giảm gần 
như ngay về 0 T. Điều này được giải thích rằng khi đi ra xa mặt trên nam châm 
thì các đường sức thưa dần và gần song song với nhau cho nên ở những vị trí 
gần đường kéo dài của trục nam châm thì đường sức từ vẫn còn tồn tại, còn 
những vị trí xa trục của nam châm thì hầu như không tồn tại đường sức từ vì ở 
gần mép nam châm các đường sức từ đã khép kín nên không đi ra xa khỏi bề 
mặt nam châm được.

 



34

(a)

(b)

(c)

Hình 3. 2. Từ trường thành phần Bz được mô phỏng dọc theo các đường quét x1 (a), x2 
(b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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Các kết quả khảo sát dọc theo đường quét x2 (hình 3.2b) cho thấy từ 
trường lớn nhất tại điểm tiếp xúc (y = 0 µm) với nam châm và giảm dần khi đi 
xa điểm này cả về hai phía. Điều này phù hợp với thực tế các đường sức từ chỉ 
tập trung ở sát mép (viền) nam châm, còn ở những vị trí xa mép nam châm theo 
các hướng trong mặt phẳng Oxy thì đường sức từ không tồn tại. Tại những vị trí 
ngay sát bề mặt nam châm (d = 0 µm), từ trường cực đại Bz max ~ 68.4 mT tại vị 
trí có thành phần tọa độ y = 0 và từ trường cực tiểu Bz min ~ -178 mT tại vị trí có 
thành phần tọa độ y = ±6. Trên hình, chúng ta thấy khoảng cách giữa điểm cực 
đại và điểm cực tiểu ngày càng tăng, trong khi biên độ giữa hai giá trị cực đại và 
cực tiểu ngày càng giảm khi tăng khoảng cách d.

Hình 3.2c cho thấy một kết quả thú vị, đó là có sự thay đổi điểm cực tiểu 
thành điểm cực đại tại những điểm có thành phần tọa độ y = 0 dọc theo đường 
quét x3 tại các độ cao d khác nhau. Tại những vị trí có d thấp thì từ trường gây ra 
tại điểm có thành phần tọa độ y = 0 chủ yếu do sự đóng góp của các đường sức 
từ cong mạnh và hướng xuống dưới gần mép nam châm sinh ra do đó những 
điểm này có từ trường cực tiểu, còn những ở vị trí có d cao thì trường gây ra lại 
do sự đóng góp của các đường sức từ thẳng ở gần trục nam châm sinh ra do đó 
những điểm có thành phần tọa độ y = 0 trở thành những vị trí có từ trường cực 
đại. Nói chung, các kết quả khảo sát từ trường xung quanh nam châm hình trụ 
thu được trong trường hợp này phù hợp với sự phân bố thực tế của các đường 
sức từ xung quanh nam châm trụ và phù hợp với lý thuyết về từ trường.

Để kiểm tra độ chính xác của các kết quả thu được từ phần mềm cũng như 
sự phù hợp giữa phần mềm mô phỏng MacMMems và mô hình lý thuyết dòng 
tương đương, chúng tôi đã sử dụng công thức (2.22) để tính giá trị lý thuyết của 
thành phần từ trường Bz tại một số điểm nằm trên trục của nam châm.

Trong công thức trên, gốc tọa độ được đặt tại trục của hình trụ và ở chính 
giữa hình trụ. Vì vậy khi áp dụng công thức này với cấu hình nam châm của 
chúng ta cần lưu ý chuyển đổi tham số độ cao d trong cấu hình mô phỏng với 
tham số z trong công thức (2.22) cho phù hợp. Cụ thể với d = 0 µm thì z = L/2 
µm, d = 10 µm thì z = (L/2 + 10) µm,… Ngoài ra trong công thức trên thì L 
chính là chiều dày của nam châm, tức là L = h = 5 µm và µ0M chính là cảm ứng 
từ dư của nam châm hướng theo trục z, tức là µ0M = BR = 1.2 T. Hệ số N trong 
công thức trên là số vòng dây của cuộn dây có dòng điện tương đương với cảm 
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ứng từ dư của nam châm nhưng vì chiều dày của nam châm nhỏ hơn đường kính 
của nam châm 10 lần nên ta có thể lấy N = 1.

Kết quả tính toán lý thuyết giá trị Bz tại các điểm nằm trên trục của nam 
châm và cách mặt trên của nam châm một khoảng d được tính cụ thể như sau:

+ d = 0 µm:

+ d = 10 µm:

+ d = 20 µm:

Bảng 3. 1. So sánh kết quả tính toán lý thuyết thành phần từ trường Bz bằng mô hình 
dòng với kết quả mô phỏng.

d (

Kết quả Bz (mT)

Phần mềm MacMMems Mô hình dòng

0 117.52 117.66

10 85.45 85.43

20 49.15 49.15

Các kết quả tính toán lý thuyết này được so sánh với các giá trị thu được 
từ phần mềm mô phỏng và được tổng kết trong bảng 3.1. Từ bảng so sánh ta 
thấy kết quả tính toán từ mô hình dòng tương đương và kết quả mô phỏng từ 
phần mềm MacMMems là giống nhau, qua đó cho thấy sự chính xác của phần 
mềm mô phỏng so với mô hình lý thuyết.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 3. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo y (dBz/dy) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 4. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo z (dBz/dz) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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Các kết quả khảo sát sự biến thiên thành phần từ trường Bz theo y (dBz/dy) 
và theo z (dBz/dz) thu được từ phần mềm mô phỏng được biểu diễn trong hình 
3.3 và 3.4. Phù hợp với sự phân bố của mật độ đường sức từ là nhiều tại mép 
của nam châm và phù hợp với các giá trị từ trường Bz khảo sát được ở trên, sự 
biến thiên của thành phần từ trường Bz theo y và theo z lớn nhất ở mép nam 
châm trong trường hợp khảo sát theo đường quét x1 và đường quét x2. Cụ thể với 
đường quét x1 thì dBz/dy và dBz/dz đều đạt giá trị lớn nhất và nhỏ nhất tại mép 
nam châm và lân cận mép nam châm trong khi ở chính giữa mặt nam châm thì 
các giá trị này bằng 0 hoặc xấp xỉ 0. Tại d = 10 µm, dBz/dy max ~ 6.7×103 T/m và 
dBz/dz max ~ 2×104 T/m. Với đường quét x2 thì cả dBz/dy và dBz/dz đều bằng 0 tại 
ví trị mép nam châm, sau đó tại những điểm lân cận mép nam châm về cả hai 
phía thì giá trị dBz/dy và dBz/dz đạt cực đại hoặc cực tiểu nhưng sau đó lại nhanh 
chóng giảm về 0 khi tiếp tục đi xa mép nam châm về 2 phía. Tại d = 10 µm, 
dBz/dy max ~ 2.4×103 T/m và dBz/dz max ~ 2×104 T/m. Còn trong trường hợp khảo 
sát theo đường quét x3, tại các điểm có thành phần tọa độ y = 0 thì dBz/dy = 0 và 
dBz/dz là lớn nhất. Từ các kết quả khảo sát, chúng ta có thể thấy từ trường Bz và 
sự biến thiên của Bz của nam châm tập trung chủ yếu tại mép và lân cận mép 
nam châm trong không gian ngay sát nam châm, còn ở không gian xa nam châm 
thì từ tường Bz chủ yếu tập trung ở trục của nam châm và hầu như không có sự 
biến thiên của Bz.

3.1.2. Cấu hình 22 nam châm

Hình 3. 5. Cấu hình 2×2 nam châm và vị trí tính toán từ trường, sự biến thiên từ 
trường.
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Tiếp theo chúng tôi mô phỏng và khảo sát từ trường cùng với sự biến 
thiên từ trường xung quanh các cấu hình nhiều nam châm hơn. Nguyên tắc của 
các cấu hình này là chỉ tăng số lượng nam châm theo cả hai chiều, khoảng cách 
giữa các nam châm bằng chiều rộng của các nam châm và không thay đổi bất kì 
các thông số nào liên quan tới kích thước, thuộc tính từ của từng nam châm. 
Việc khảo sát này nhằm nghiên cứu sự ảnh hưởng của số lượng nam châm lên từ 
trường và sự biến thiên từ trường trong không gian xung quanh các nam châm.

Trước hết, chúng tôi khảo sát từ trường xung quanh cấu hình gồm 2×2 
nam châm hình trụ sắp xếp tuần hoàn (hình 3.5). Các tính toán, mô phỏng giá trị 
từ trường Bz và sự biến thiên của nó theo y (dBz/dy) và theo z (dBz/dz) bằng phần 
mềm được thực hiện dọc theo các đường quét x1, x2, x3 như trong hình 3.5 tại các 
độ cao d (khoảng cách tính từ bề mặt nam châm) khác nhau.

Các kết quả thu được được biểu diễn bằng các đồ thị trong hình 3.6, 3.7 
và 3.8. Các kết quả cho thấy giá trị của từ trường Bz và giá trị của sự biến thiên 
của Bz dọc theo đường quét x1 và x2 tại các vị trí tương ứng với cấu hình 1×1 
nam châm cũng như hình dáng đồ thị không có gì thay đổi so với các đồ thị 
trong hình 3.2, 3.3 và 3.4. Các đồ thị này trong cấu hình 2×2 nam châm đều xuất 
hiện thêm các đỉnh cực đại, cực tiểu phù hợp với sự sắp xếp tuần hoàn của các 
nam châm. Riêng các kết quả thu được dọc theo đường quét x3 trong cấu hình 
2×2 nam châm có sự thay đổi rõ rệt so với các kết quả thu được trong cấu hình 
1×1 nam châm. Cụ thể với giá trị Bz, dBz/dy và dBz/dz tại các vị trí dọc đường 
quét x3 thu được trong cấu hình 2×2 nam châm lớn gấp đôi giá trị Bz tương ứng 
trong cấu hình 1×1 nam châm. Điều này được cho là do có sự tổng hợp rõ rệt 
hơn của từ trường thành phần của bốn nam châm trong cấu hình dọc theo đường 
quét x3. Các đồ thị dBz/dy trong hình 3.7c có một độ dốc nhất định, điều này 
được cho là do có sự đóng góp bất đối xứng của các thành phần từ trường của 
các nam châm vào từ trường tổng ở hai đầu đồ thị.

Nhìn chung, trong cấu hình 2×2 nam châm, từ trường và sự biến thiên từ 
trường trong không gian xung quanh các nam châm và mép các nam châm 
không có sự thay đổi so với cấu hình 1×1 nam châm. Tại những vị trí trong 
khoảng trống giữa bốn nam châm, từ trường và sự biến thiên từ trường tăng gấp 
đôi so với các vị trí tương ứng trong cấu hình 1×1 nam châm. Không gian từ 
trường xung quanh cấu hình 2×2 nam châm cũng xuất hiện nhiều vùng biến 
thiên từ trường hơn so với cấu hình 1×1 nam châm.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 6. Từ trường thành phần Bz được mô phỏng dọc theo các đường quét x1 (a), x2 

(b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 7. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo y (dBz/dy) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 8. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo z (dBz/dz) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.

3.1.3. Cấu hình 33 nam châm
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Tiếp theo chúng tôi khảo sát từ trường và sự biến thiên từ trường trong 
không gian xung quanh cấu hình 3×3 nam châm như hình 3.9. Các khảo sát 
được tiến hành dọc theo các đường quét x1, x2 và x3 tại một số độ cao d tương tự 
như trong cấu hình 1×1 nam châm và cấu hình 2×2 nam châm.

Hình 3. 9. Cấu hình 3×3 nam châm và vị trí tính toán từ trường, sự biến thiên
 từ trường

Các kết quả khảo sát thu được được thể hiện bằng các đồ thị trong hình 
3.10, 3.11 và 3.12. Về cơ bản các đồ thị thu được không thay đổi gì cả về hình 
dạng lẫn giá trị so với các đồ thị tương ứng thu được trong cấu hình 2×2 nam 
châm. Thực vậy, từ các đồ thị chúng ta có thể thấy từ trường Bz, sự biến thiên từ 
trường dBz/dy và dBz/dz dọc theo đường quét x1 đều đạt giá trị cực đại và cực tiểu 
tại những vị trị lân cận các mép nam châm. Tại khoảng cách d = 10 µm so với 
bề mặt nam châm dọc theo đường quét x1, Bz max ~ 80 mT, dBz/dymax ~ 6.7×103 
T/m, dBz/dz max ~ 2×104 T/m. Dọc theo đường quét x2 tại các độ cao d khác nhau, 
từ trường Bz, sự biến thiên từ trường dBz/dy và dBz/dz cũng đạt giá trị cực đại và 
cực tiểu tại các vị trí ngay sát mép nam châm, vị trí điểm cực đại và điểm cực 
tiểu là rất gần nhau. Tại khoảng cách d = 10 µm so với bề mặt nam châm dọc 
theo đường quét x1, Bz max ~ 30 mT, dBz/dymax ~ 5×103 T/m, dBz/dz max ~ 1×104 T/m. 
Tương tự, tại khoảng cách d = 10 µm so với bề mặt nam châm dọc theo đường 
quét x3, Bz max ~ -11.25 mT, dBz/dymax ~ 1.2×102 T/m, dBz/dz max ~ 7.5×102 T/m. 
Như vậy, không gian từ trường xung quanh cấu hình 3×3 nam châm không thay 
đổi về cường độ và mức độ biến thiên mà chỉ xuất hiện thêm các vùng biến 
thiên.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 10. Từ trường thành phần Bz được mô phỏng dọc theo các đường quét x1 (a), 
x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 11. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo y (dBz/dy) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 12. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo z (dBz/dz) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.

3.1.4. Cấu hình 44 và 5×5 nam châm
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Tiếp theo chúng tôi khảo sát từ trường và sự biến thiên từ trường trong 
không gian xung quanh cấu hình 4×4 và 5×5 nam châm như hình 3.13. Các khảo 
sát được tiến hành dọc theo các đường quét x1, x2 và x3 tại một số độ cao d tương 
tự như trong cấu hình 1×1, 2×2 và 3×3 nam châm.

Các kết quả khảo sát thu được đối với cấu hình 4×4 nam châm được trình 
bày trong các hình 3.14, 3.15 và 3.16, các kết quả khảo sát thu được đối với cấu 
hình 5×5 nam châm được trình bày trong các hình 3.17, 3.18 và 3.19 hoàn toàn 
tương tự với các cấu hình nam châm đã mô phỏng ở trên.

(a) (b)

Hình 3. 13. Cấu hình 4×4 (a) và 5×5 (b) nam châm và vị trí tính toán từ trường, sự 
biến thiên từ trường.

a) Cấu hình 4×4 nam châm

Các kết quả mô phỏng cho thấy, vị trí, cường độ cũng như khoảng cách 
giữa các điểm có giá trị từ trường cực đại (Bz max), giá trị từ trường cực tiểu (Bz min) 
trong cấu hình 4×4 nam châm là không thay đổi so với các cấu hình đã cấu 
phỏng ở trên. Tại khoảng cách d = 10 µm dọc theo đường quét x1, Bz max ~ 80 mT 
tại những vị trí ở trong mép nam châm, cách mép nam châm khoảng 15 µm, Bz 

min ~ 20 mT tại những vị trí ở ngoài mép nam châm, cách mép nam châm 5 µm. 
Giá trị cực đại của sự biến thiên từ trường theo y, dBz/dy max, giá trị cực tiểu 
dBz/dy min cũng như giá trị cực đại của sự biến thiên từ trường theo z, dBz/dz max, 
giá trị cực tiểu dBz/dz min cũng không hề thay đổi so với các kết quả tương ứng 
thu được trong các mô hình khác đã mô phỏng ở trên. Ví dụ, tại khoảng cách d = 
10 µm dọc theo đương quét x1, dBz/dy max ~ 6.7×103 T/m, dBz/dy min ~ -6.8×103 
T/m tại những vị trí ngay sát mép nam châm, dBz/dz max ~ 2×104 T/m tại những vị 
trí ở ngoài mép nam châm, cách mép nam châm 1 µm, dBz/dz min ~ -2.7×104 T/m 
tại những vị trí ở trong mép nam châm, cách mép nam châm 1 µm. 
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 14. Từ trường thành phần Bz được mô phỏng dọc theo các đường quét x1 (a), 
x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 15. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo y (dBz/dy) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 16. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo z (dBz/dz) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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b) Cấu hình 5×5 nam châm

(a)

(b)

(c)

Hình 3. 17. Từ trường thành phần Bz được mô phỏng dọc theo các đường quét x1 (a), 
x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 18. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo y (dBz/dy) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 19. Sự biến thiên của thành phần từ trường Bz theo z (dBz/dz) được mô phỏng 
dọc theo các đường quét x1 (a), x2 (b) và x3 (c) tại các độ cao d khác nhau.
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Các kết quả mô phỏng thu được cho thấy, việc tăng số lượng nam châm 
mà không thay đổi bất kì thông số nào về hình dạng, kích thước cũng như thuộc 
tính từ của nam châm chỉ góp phần giúp cho không gian từ trường xung quanh 
các nam châm có thêm nhiều vùng từ trường biến thiên qua đó làm tăng thêm 
các vị trí có thể làm vị trí ổn định cho các đối tượng từ tính nếu ở trong không 
gian xung quanh các nam châm này. 

3.2. So sánh từ trường và sự biến thiên từ trường bề mặt của một số cấu 
hình nam châm mô phỏng được bằng các phần mềm mô phỏng và tính toán 
lý thuyết

3.2.1. Cấu hình 11 nam châm

Hình 3. 20. Cấu hình 1×1 nam châm và các vị trí khảo sát từ trường bằng phần mềm 
Ansys Maxwell.

Trước hết, chúng tôi thực hiện mô phỏng lại từ trường xung quanh cấu 
hình 11 nam châm hình trụ như trong phần 3.1.1 bằng phần mềm mô phỏng 
Ansys Maxwell sử dụng mô hình từ tích. Trong phần này chúng tôi khảo sát 
thành phần từ trường Bz tại một số điểm đặc trưng nằm trên trục nam châm (x = 
0 µm), nằm trên đường thẳng song song với trục nam châm tại mép nam châm 
(x = 25 µm) và nằm trên đường thẳng song song với trục nam châm, cách nam 
châm một khoảng 2R (x = 50 µm) theo các khoảng cách d khác nhau (hình 
3.20). Kết quả thu được được biểu diễn bằng các đồ thị trong hình 3.21. Đồ thị 
trong hình 3.21a cho thấy giá trị của từ trường Bz tại các điểm nằm trên trục của 
nam châm giảm khi khoảng cách với bề mặt nam châm tăng. Giá trị của từ 
trường Bz tại các điểm trên đường tiếp tuyến với nam châm và song song với 
trục nam châm có một điểm cực đại (Bz max ~ 75 mT) ở độ cao ~ 2.5 µm so với bề 
mặt nam châm (hình 3.21b). Giá trị của từ trường Bz tại các điểm trên đường 
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(a)

(b)

(c)

Hình 3. 21. Thành phần từ trường Bz được mô phỏng tại các điểm nằm trên trục nam 
châm cách mặt trên nam châm một khoảng d (a), tại các điểm nằm trên đường thẳng 
qua mép nam châm và song song với trục nam châm cách mặt trên nam châm một 
khoảng d (b), tại các điểm nằm trên đường thẳng song song với trục nam châm và 
cách trục nam châm một khoảng 2R (c).



57

x = 50 µm tăng dần trong dải khoảng cách d đang xét. Có thể thấy rằng, các kết 
quả mô phỏng thu được trong phần này là hoàn toàn tương đồng với các kết quả 
mô phỏng ở những vị trí tương đương trong cấu hình 11 nam châm ở phần 
3.1.1.

Bảng 3. 2. So sánh giá trị của từ trường Bz tính toán được bằng mô hình dòng và mô 
hình từ tích với giá trị Bz mô phỏng được bằng các phần mềm tại một số điểm nằm trên 
trục của nam châm hình trụ dầy 5 µm, đường kính 50 µm và độ từ dư 1.2 T dọc theo 
trục nam châm.

d 
(µm)

Bz tính toán lý thuyết (mT) Bz mô phỏng bằng phần mềm 
(mT)

Mô hình từ 
tích

Mô hình 
dòng 

MacMMems Ansys Maxwell

0 117.66 117.66 117.53 111.85

10 85.43 85.43 85.45 81.00

20 49.15 49.15 49.15 46.42

Để so sánh kết quả mô phỏng thu được với kết quả tính toán lý thuyết 
bằng mô hình từ tích chúng tôi đã sử dụng công thức 2.31 để tính giá trị từ 
trường thành phần Bz tại một số điểm nằm trên trục nam châm và cách mặt trên 
nam châm một khoảng d.

Áp dụng công thức trên vào cấu hình nam châm của chúng tôi, với µ0M là 
cảm ứng từ dư BR theo trục z của nam châm, L là chiều cao của nam châm và (z 
+ 5) chính là khoảng cách d tính từ mặt trên nam châm (vì trong mô hình 3.20 
gốc tọa độ O nằm ở tâm mặt dưới của nam châm). Như vậy, từ trường thành 
phần Bz tính được tại một số điểm nằm trên trục nam châm là:

+ d = 0 µm, tức z = 5 µm:

+ d = 10 µm, tức z = 15 µm:

+ d = 20 µm, tức z = 25 µm:
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Bảng 3. 3. So sánh các giá trị Bz tại một số điểm trên bề mặt nam châm thu được bằng 
phần mềm mô phỏng.

Tọa độ x 
(µm)

Độ cao d 
(µm)

Từ trường Bz (mT)
Sai số (%)Ansys Maxwell MacMMems

0

0 111.85 117.53 4.8

10 81.00 85.45 5.2

20 46.42 49.15 5.5

40 14.60 15.61 6.5

100 1.13 1.59 29

25

0 -99.69 68.43 245

10 30.71 32.60 5.8

20 19.76 20.49 3.5

40 8.03 9.00 10.7

100 0.94 1.36 30.8

50

0 -10.24 -10.06 1.7

10 -6.75 -6.31 6.9

20 -2.50 -1.99 25.6

40 0.87 1.47 40.8

100 0.43 0.87 50.5

Như vậy, có thể thấy các kết quả tính toán này hoàn toàn phù hợp với các 
kết quả tính toán bằng mô hình dòng tương đương và kết quả mô phỏng bằng 
phần mềm MacMMems ở trên (bảng 3.2).

Từ bảng 3.2 chúng ta thấy rằng các kết quả mô phỏng được bằng phần 
mềm Ansys Maxwell sai số trung bình khoảng 5.9% trừ một số vị trí đặc biệt so 
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với các kết quả mô phỏng được bằng phần mềm MacMMems và các kết quả tính 
được từ mô hình lý thuyết. Sự sai khác này không có thể do việc quy định các 
thuộc tính vật lý cho nam châm trong phần mềm là chưa thực sự chính xác, cũng 
như các khoảng chia lưới trong phần mềm là chưa phù hợp tốt.

Bảng 3.3 cũng cho thấy hầu hết các giá trị Bz thu được bằng các phần 
mềm mô phỏng sai khác nhau trung bình 5.9%. Điều này cho thấy giữa các phần 
mềm có một sự sai khác nhất định phù hợp với thực tế rằng các phần mềm mô 
phỏng được xây dựng trên các mô hình lý thuyết khác nhau. Tuy nhiên sự sai 
khác này hoàn toàn có thể thu hẹp lại bằng cách điều chỉnh các thông số tính 
toán phù hợp cho quá trình mô phỏng. Như vậy nhờ có các phần mềm mô phỏng 
cũng như các giá trị tính toán lý thuyết chúng ta hoàn thể có thể xác định được 
từ trường, sự biến thiên từ trường do nam châm sinh ra tại những điểm xác định 
với độ chính xác cao.

3.2.2. Cấu hình 22 nam châm

Tiếp theo chúng tôi sử dụng phần mềm mô phỏng Ansys Maxwell để mô 
phỏng từ trường trong không gian xung quanh cấu hình 2×2 nam châm như phần 
3.1.2. Các kết quả thu được được thể hiện dưới dạng các hình ảnh 3D trong hình 
3.22. Hình 3.22a mô phỏng không gian từ trường ngay sát bề mặt nam châm 
(khoảng cách d = 0 µm). Hình 3.22b mô phỏng một mắt cắt của không gian từ 
trường theo mặt phẳng Oyz. Từ hình ảnh thu được, chúng ta thấy rằng từ trường 
chủ yếu tập trung ở mép của các nam châm và nhanh chóng suy giảm khi đi xa 
nam châm theo mọi hướng. Trong không gian xung quanh các nam châm (d = 0 
µm) tồn tại một vùng từ trường ổn định (Bz ~ 0 T) đó là khu vực giữa bốn nam 
châm, phù hợp với thực tế các đường sức từ là các đường cong khép kín ngay 
sát bề mặt nam châm nên các đường sức này không thể đi ra xa mép nam châm. 
Từ các kết quả mô phỏng thu được, chúng tôi đã rút ra giá trị của từ trường Bz tại 
một số điểm trong cấu hình này để so sánh với các kết quả tương ứng trong phần 
3.1.2. Kết quả so sánh được trình bày trong bảng 3.3 và cho thấy sự phù hợp của 
các kết quả mô phỏng được bằng hai phần mềm.
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(a)

(b)

Hình 3. 22. Không gian từ trường ngay sát bề mặt các nam châm (a), một mặt cắt của 
không gian từ trường dọc theo khoảng cách d từ bề mặt nam châm (b).

Bảng 3. 4. So sánh các giá trị Bz tại một số điểm trên bề mặt nam châm trong cấu hình 
2×2 nam châm thu được bằng phần mềm mô phỏng.
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Tọa độ x 
(µm)

Độ cao d 
(µm)

Từ trường Bz (mT)

Sai số (%)Ansys 
Maxwell

MacMMems

0

0 108.27 115.18 6

10 78.97 83.27 5.2

20 45.04 47.30 4.8

40 13.75 14.63 6.1

100 1.38 1.97 30

25

0 -109.07 64.51 170

10 29.08 29.11 0.1

20 17.22 17.84 3.5

40 7.31 8.08 9.5

100 1.41 2.02 30.1

50

0 -21.34 -21.54 0.93

10 -13.92 -13.96 0.3

20 -5.27 -5.14 2.5

40 1.57 2.27 30.9

100 1.29 1.97 4.6

KẾT LUẬN
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Trong luận văn đã thu được một số kết quả nghiên cứu chính như sau: 

- Nghiên cứu các mô hình lý thuyết dòng tương đương và mô hình từ tích 
để tính toán từ trường trên bề mặt vật liệu từ và nghiên cứu các phần mềm mô 
phỏng từ trường tương ứng.

- Mô phỏng sự phân bố từ trường trên bề mặt các nam châm từ cứng dạng 
trụ NdFeB có cấu trúc micro-nano, khảo sát ảnh hưởng của số lượng vi nam 
châm, so sánh giữa các kết quả mô phỏng sử dụng các mô hình cũng như kiểm 
tra bằng việc tính toán lý thuyết.

- Khi tăng số lượng nam châm thì sẽ có thêm các vùng từ trường biến 
thiên với giá trị cực tiểu giảm trong khi giá trị cực đại ít thay đổi, giúp cho sự 
biến thiên của từ trường, cụ thể số hạng  (trong công thức tính lực từ) tăng lên. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy  có thể đạt giá trị ~ 6×105 T2/m tại những vị trí 
ngay sát mép các vi nam châm. Thành phần Bz của từ trường và sự biến thiên 
của thành phần này theo phương song song với bề mặt nam châm (dBz/dy) giảm 
mạnh ở những độ cao cách bề mặt nam châm (d) lớn, còn biến thiên của Bz theo 
phương vuông góc với bề mặt nam châm (dBz/dz) thay đổi ít ở những độ cao d 
khác nhau. Như vậy bằng việc tăng số lượng nam châm sẽ cho phép thành phần 
lực từ tạo ra theo phương vuông góc với bề mặt các nam châm được duy trì ở 
những độ cao cách bề mặt nam châm lớn, là điều kiện cần để hút hoặc đẩy các 
đối tượng từ tính ngay cả khi đối tượng ở xa bề mặt các nam châm.
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