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MỞ ĐẦU

A. Động lực nghiên cứu

Trong những năm gần đây, chúng ta đã và đang chứng kiến sự phát triển

mạnh mẽ của cuộc cách mạng về thông tin và truyền thông. Sự ra đời liên

tiếp của các hệ thống thông tin di động từ thế hệ thứ nhất (1G: The Fisrt

Generation) tới thế hệ thứ tư (4G: The Fourth Generation) đã tác động đến

mọi mặt của đời sống, kinh tế, xã hội..., nó làm thay đổi đáng kể cách chúng

ta nhìn nhận xã hội hiện đại và cách con người chúng ta tương tác với nhau.

Với sự bùng nổ về số lượng các thiết bị di động, cùng với đó là nhu cầu

ngày càng cao về tốc độ dữ liệu và độ trễ thấp của người sử dụng, đòi hỏi

hệ thống thông tin phải thay đổi để đáp ứng được những yêu cầu cần thiết

đó. Chính điều này đã thúc đẩy các nhà khoa học tập trung nghiên cứu phát

triển ra hệ thống truyền thông không dây mới, được gọi là 5G (5G: The Fifth

Generation) [1–3]. Về cơ bản, các dải tần số thông thường hiện nay được sử

dụng cho truyền thông là hẹp và quá tải, vì vậy chúng không thể đáp ứng

được truyền dẫn dữ liệu tốc độ cao như mong đợi trong tương lai. Do đó, mục

tiêu của các nhà nghiên cứu và chế tạo là tạo ra được một hệ thống thông

tin liên lạc hoạt động ở tần số cao hơn (mmW và Sub-mmW), trong đó các

dải tần số hẹp vẫn có thể được sử dụng để truyền tải lượng lớn dữ liệu [4,5].

Thế hệ thứ 5 của hệ thống truyền thông không dây dự kiến sẽ đảm bảo hiệu

suất cao hơn nhiều so với những hệ thống được cung cấp bởi các tiêu chuẩn

trước đó: chúng sẽ có thể cung cấp tổng lượng dữ liệu tăng lên khoảng 1000

lần, với tốc độ dữ liệu trải nghiệm người dùng thấp nhất là 1 Gb/s, độ trễ
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dưới 1 ms, giảm chi phí sản xuất và năng lượng tiêu thụ [6, 7]. Một trong

những phần khó khăn trong hệ thống thông tin tần số cao là thiết kế, chế tạo

máy phát và máy thu, trong đó anten đóng vai trò quan trọng. Không giống

như các anten thông thường cho hệ thống thông tin di động 4G và các thế hệ

trước đó, các anten cho thông tin di động 5G phải có tính định hướng cao,

khả năng bức xạ tốt để bù lại suy hao do sự hấp thụ của môi trường. Bên

cạnh đó, để đáp ứng được số lượng thiết bị di động lớn, anten tại trạm gốc

phải có khả năng tạo ra đa búp sóng, xoay búp sóng, điều khiển búp sóng

trong thời gian thực [8]. Ngoài ra, chúng phải có suy hao thấp để giảm thiểu

năng lượng tiêu thụ [9].

Với những yêu cầu khắt khe của anten cho trạm gốc trong thông tin di

động 5G, các nhà khoa học đã sử dụng các phương pháp tiếp cận khác nhau

trong nghiên cứu, thiết kế và chế tạo anten. Thông thường, các mảng anten

được sử dụng để tạo ra các anten có tính định hướng cao ở dải tần số thấp.

Tuy nhiên, ở dải sóng milimét và Sub-mmW, tổn hao của mạng cấp nguồn

cao và chi phí thực hiện sản xuất hàng loạt là rất lớn. Trong khi đó, các

loại anten tiềm năng khác, chẳng hạn như anten mặt phản xạ thông thường,

chúng có tính định hướng cao nhưng lại gặp khó khăn trong việc tạo ra đa

búp sóng do chịu ảnh hưởng bởi sự che khuất của nguồn phát xạ [10–12]. Các

anten mảng pha và cụm các phần tử cấp nguồn được sử dụng khá phổ biến

tạo thành các hệ thống đa đầu vào đa đầu ra quy mô lớn (M-MIMO: Massive

Multiple Input Multiple Output), có tính linh hoạt cao, có khả năng tạo được

nhiều búp sóng và chúng đã khắc phục vấn đề che khuất bởi nguồn phát xạ

của anten mặt phản xạ [13–17], tuy nhiên, hệ thống điều khiển nguồn, điều

khiển pha cho hệ anten khá phức tạp. Đối với anten thấu kính với cấu trúc
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đặc trưng, các nguồn phát xạ được thiết kế ở phía sau thấu kính, do đó, anten

không chịu sự ảnh hưởng bởi sự che khuất bởi nguồn phát xạ, cho phép anten

thấu kính tạo ra đa búp sóng, xoay búp sóng dễ dàng hơn với tính định hướng

cao. Vì vậy, anten thấu kính được xem là một trong những cấu trúc anten

phù hợp và tiềm năng cho hệ thống thông tin di động 5G [18–22]. Với cấu

trúc đặc biệt, khả năng tạo đa búp sóng với tính định hướng cao, anten thấu

kính đang thu hút được sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu, thiết kế, chế

tạo và công ty sản xuất.

Các vấn đề nghiên cứu hiện nay về anten thấu kính thường tập trung chủ

yếu vào đặc tính đa búp sóng, đa tần số, cấu trúc và vật liệu làm thấu kính

và khả năng ứng dụng của anten thấu kính cho trạm gốc trong thông tin di

động. Với việc sử dụng dải sóng milimét ở băng tần 28 GHz kích thước của

anten trạm gốc được giảm xuống còn khoảng 30 centimét. Với kích thước nhỏ

gọn như vậy cho phép các nhà nghiên cứu và chế tạo có thể thiết lập được

nhiều phần tử anten trên cùng một mặt mở xác định và tạo ra được nhiều

búp sóng hơn. Đối với anten thấu kính điện môi có chỉ số khúc xạ dương với

ưu điểm là có khả năng bức xạ cao, biên độ cánh sóng bên thấp. Tuy nhiên,

anten thấu kính điện môi có chỉ số khúc xạ dương có kích thước thấu kính

lớn, điều này làm cho cấu trúc chung của hệ thống anten tại trạm gốc trở nên

cồng kềnh, nặng và dễ bị ảnh hưởng bởi các tác động từ ngoài môi trường.

Trong những năm gần đây, các nhà khoa học đang quan tâm nghiên cứu và

phát triển vật liệu có chỉ số khúc xạ âm được cho là có cấu trúc mỏng hơn,

gọn hơn, mà vẫn duy trì được khả năng bức xạ cao, đồng thời tạo được đa

búp sóng. Vì vậy, việc nghiên cứu các giải pháp phát triển anten thấu kính

với cấu trúc đặc biệt và vật liệu làm thấu kính có chỉ số khúc xạ âm cho
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anten trạm gốc ở băng tần 28 GHz, nhằm cải thiện các đặc tính bức xạ, có

khả năng tạo được đa búp sóng, giảm được kích thước của anten trạm gốc,

giúp cho anten nhỏ gọn hơn, nhẹ hơn và ít chịu ảnh hưởng từ những tác

nhân ngoài môi trường là yêu cầu quan trọng và cần thiết trong giai đoạn

hiện nay, đồng thời nó cũng là giải pháp nghiên cứu có ý nghĩa khoa học.

Do vậy, nghiên cứu sinh quyết định chọn đề tài: “Nghiên cứu phát triển

anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm tạo đa búp sóng cho trạm

gốc trong thông tin di động băng tần 28 GHz ” để làm luận án tiến sĩ

với mong muốn có được những đóng góp mang tính học thuật, hàn lâm để

làm cơ sở khoa học, tiền đề cho quá trình nghiên cứu, thiết kế, chế tạo và

ứng dụng anten đa búp sóng cho hệ thống trạm gốc trong thông tin di động

băng tần milimét.

B. Mục tiêu, đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu

1. Mục tiêu nghiên cứu

Mục tiêu tổng quát của luận án là nghiên cứu giải pháp phát triển cấu

trúc anten thấu kính đa búp sóng định hướng ứng dụng cho trạm gốc

trong thông tin di động băng tần 28 GHz. Trên cơ sở đó, luận án tiến

hành giải quyết các mục tiêu cụ thể như:

- Nghiên cứu tổng quan về lý thuyết anten, các đặc điểm, tính chất, hiện

tượng vật lý xảy ra trong anten nói chung và anten thấu kính tạo đa búp

sóng nói riêng nhất là các hiện tượng vật lý này bị ảnh hưởng khi thay

đổi vật liệu hoặc cấu trúc của anten đa búp sóng;

- Nghiên cứu đề xuất mô hình cấu trúc anten thấu kính với vật liệu có

chỉ số khúc xạ âm định hướng ứng dụng cho trạm gốc trong thông tin di
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động băng tần 28 GHz;

- Nghiên cứu giải pháp tính toán, xác định các vùng hội tụ của thấu kính

có chỉ số khúc xạ âm sử dụng phương pháp ray tracing;

- Nghiên cứu phát triển mô hình cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc

xạ âm tạo đa búp sóng định hướng ứng dụng cho trạm gốc trong thông

tin di động băng tần 28 GHz.

2. Đối tượng nghiên cứu

- Hệ thống thông tin, truyền thông vô tuyến, anten cho trạm gốc trong

thông tin di động 5G;

- Vật liệu sử dụng làm thấu kính, vật liệu có chỉ số khúc xạ âm;

- Xác định các đặc tính bức xạ, khả năng hoạt động trong dải tần số

rộng, khả năng tạo đa búp sóng, quét búp sóng góc rộng của cấu trúc

anten thấu kính đề xuất.

3. Phạm vi nghiên cứu

- Nghiên cứu lý thuyết về anten bao gồm những vấn đề chung và các

tham số đặc trưng của anten;

- Nghiên cứu chung về anten đa búp sóng, bao gồm đặc tính bức xạ,

tham số điện, yêu cầu và phạm vi ứng dụng;

- Xây dựng mô hình toán học, khảo sát các tham số của cấu trúc anten

đề xuất sử dụng phần mềm tính toán điện từ trường hiện đại để mô

phỏng và kiểm chứng kết quả (Ansys HFSS, MATLAB).

4. Phương pháp nghiên cứu

- Nghiên cứu lý thuyết về kỹ thuật siêu cao tần, kỹ thuật anten và truyền

sóng. Trên cơ sở nghiên cứu lý thuyết, tiến hành xây dựng mô hình, lựa



6

chọn các tham số mô phỏng phù hợp với yêu cầu nhiệm vụ nghiên cứu.

Lựa chọn phần mềm mô phỏng, phương pháp mô phỏng phù hợp với mô

hình bài toán cần giải quyết;

- Sử dụng phần mềm tính toán điện từ trường hiện đại (Ansys HFSS,

MATLAB) để tính toán các tham số đặc trưng của anten, từ đó làm cơ

sở đề xuất cấu trúc anten thấu kính đa búp sóng định hướng ứng dụng

cho trạm gốc trong thông tin di động băng tần 28 GHz;

- Phân tích, tổng hợp, đánh giá và nhận xét các cấu trúc anten thấu kính

đã đề xuất dựa trên kết quả tính toán và mô phỏng.

C. Đóng góp của luận án

1. Đề xuất giải pháp tính toán, xác định cấu trúc anten thấu kính theo điều

kiện Straight line có chỉ số khúc xạ âm hoạt động ở băng tần 28 GHz.

2. Đề xuất giải pháp thiết kế anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm tạo đa

búp sóng dựa trên phương pháp ray tracing, định hướng ứng dụng cho

trạm gốc trong thông tin di động băng tần 28 GHz.

D. Bố cục của luận án

Luận án được tổ chức thành 03 chương, bố cục cụ thể như sau:

� Chương 1: Tổng quan về anten cho trạm gốc trong thông tin di động

băng tần 28 GHz

Chương 1 trình bày những vấn đề chung về anten cho trạm gốc trong

thông tin di động, tổng quan về anten thấu kính: phân loại, ứng dụng,

vật liệu làm thấu kính và nguồn phát xạ cho anten thấu kính. Ngoài ra,

trong chương này còn trình bày những kỹ thuật tạo đa búp sóng cho

anten thấu kính đã và đang được các nhà khoa học quan tâm nghiên

cứu. Để có cơ sở nghiên cứu và đề xuất cấu trúc anten thấu kính tạo
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đa búp sóng mới, luận án thực hiện đánh giá tổng quan các nghiên cứu

trong nước và ngoài nước về anten thấu kính, anten tạo đa búp sóng.

Từ đó rút ra các ưu điểm và nhược điểm của các công bố trước đó. Đây

là cơ sở lý thuyết quan trọng để đề xuất cấu trúc anten thấu kính ở các

chương tiếp theo của luận án.

� Chương 2: Nghiên cứu phát triển anten thấu kính có chỉ số khúc xạ

âm định hướng ứng dụng cho trạm gốc băng tần 28 GHz

Trên cơ sở nghiên cứu kiến thức tổng quan và thực tế đánh giá các công

trình nghiên cứu ở Chương 1, Chương 2 luận án thực hiện nghiên cứu

giải pháp tính toán xác định cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ

âm với điều kiện giao điểm của tia sóng tới từ nguồn phát xạ và tia sóng

khúc xạ đi ra từ mặt mở của thấu kính nằm trên một đường thẳng định

hướng ứng dụng cho trạm gốc trong thông tin di động băng tần 28 GHz.

� Chương 3: Nghiên cứu giải pháp tạo đa búp sóng cho anten thấu kính

có chỉ số khúc xạ âm

Trên cơ sở cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm được đề xuất

trong Chương 2. Trong Chương 3, luận án thực hiện tính toán nhằm xác

định được các vùng hội tụ của thấu kính có chỉ số khúc xạ âm sử dụng

phương pháp ray tracing, làm cơ sở để thiết lập nguồn phát xạ lệch trục.

Sử dụng phần mềm tính toán trường điện từ Ansys HFSS để mô hình

hóa cấu trúc, thiết lập các nguồn phát xạ trên các vùng hội tụ và quỹ

đạo đã xác định, thực hiện mô phỏng, phân tích và đánh giá khả năng

tạo đa búp sóng của cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với

điều kiện đề xuất định hướng ứng dụng cho trạm gốc trong thông tin di

động băng tần 28 GHz.



Chương 1

TỔNG QUAN VỀ ANTEN CHO TRẠM GỐC TRONG

THÔNG TIN DI ĐỘNG BĂNG TẦN 28 GHz

1.1. Những vấn đề chung về anten cho trạm gốc trong thông

tin di động 5G

Trong hệ thống thông tin di động, anten là một thành phần quan trọng

không thể thiếu, chúng là cầu nối giữa các thiết bị di động và hệ thống thông

tin. Anten xuất hiện cả phía phát và phía thu, có nhiệm vụ bức xạ hoặc thu

nhận sóng điện từ trong không gian và mang theo tín hiệu chứa tin tức cần

truyền nhận. Anten tại các trạm gốc (BTS: Base Transceiver Station) có khả

năng bức xạ toàn bộ vùng phủ sóng, cho phép cải thiện đáng kể phạm vi và

dung lượng của hệ thống thông tin di động.

Trạm gốc

Thiết bị di động

Búp sóng hẹp

Hình 1.1. Búp sóng hẹp của anten tại tạm thu phát gốcHình 1.1: Búp sóng hẹp của anten tại trạm gốc.

8
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Mô hình anten tại trạm gốc có búp sóng hẹp được thể hiện như trong Hình

1.1. Búp sóng hẹp hướng thẳng về phía thiết bị mong muốn và dịch chuyển

theo sự di chuyển của thiết bị di động. Khi so sánh với anten đa hướng, anten

định hướng có hệ số tăng ích cao, phạm vi liên lạc xa hơn, hạn chế nhiễu, và

cho phép việc tái sử dụng tần số đối với các trạm gốc lân cận và khi triển

khai thêm các trạm BTS mới.

fc = 900 MHz

BS signal strength(dBm)

-95.0

-95.0 - -85.0

-85.0 - -75.0

-75.0

518 m

fc = 28 GHz

BS signal strength(dBm)

-95.0

-95.0 - -85.0

-85.0 - -75.0

-75.0

224 m

(a) fc = 900 MHz (b) fc = 28 GHz

Hình 1.2: Cấu trúc vùng phủ sóng của các trạm gốc với fc = 900 MHz và 28 GHz.

Đối với các trạm BTS thế hệ thứ tư trở về trước, cấu trúc mạng các trạm

gốc hoạt động ở tần số trung tâm là 900 MHz có các trạm gốc nằm cách nhau

khoảng 1 km và bán kính phạm vi phủ sóng khoảng 500 m, được thể hiện như

trong Hình 1.2a [23]. Mật độ của các anten tại trạm gốc sẽ do số lượng người

dùng thực tế quyết định. Đối với cấu trúc mạng các trạm gốc của hệ thống

thông tin di động thế hệ thứ năm hoạt động ở băng tần 28 GHz có số lượng

trạm gốc nhiều hơn, bố trí dày đặc hơn, được thể hiện trong Hình 1.2b. Do

hoạt động ở dải sóng milimét nên suy hao đường truyền của anten tại trạm
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gốc này cao hơn so với thế hệ anten tại trạm gốc trước đó. Để duy trì mức

năng lượng đồng đều, đáp ứng được yêu cầu của người sử dụng, khoảng cách

giữa các trạm gốc đã giảm từ 1 km xuống 400 m. Đối với hệ thống thông

tin di động 4G hiện tại hoạt động ở băng tần 0,7 GHz - 2,7 GHz có suy hao

đường truyền trong không gian tự do là 87 dB ở khoảng cách 200 m, trong

khi đó đối với hệ thống thông tin di động 5G hoạt động ở băng tần 28 GHz

có suy hao đường truyền cao là 107 dB [23]. Tuy nhiên, do sự suy hao đường

truyền có thể ảnh hưởng bởi điều kiện thời tiết, các chướng ngại vật như tòa

nhà, cây cối và địa hình nên khoảng cách giữa các trạm gốc được thiết lập

trong khoảng bán kính 200 m. Do đó, anten tại trạm gốc trong thông tin di

động 5G phải có khả năng bức xạ cao để bù lại suy hao truyền dẫn.

Bên cạnh đó, trong những năm gần đây, sự phát triển của các thiết bị

không dây tăng lên nhanh chóng, các ứng dụng của các thiết bị không dây

đa phương tiện ngày càng nhiều kéo theo nhu cầu về dữ liệu và tốc độ xử lý

ngày càng lớn. Do đó, hệ thống anten ở trạm BTS phải có khả năng tạo ra

đa búp sóng, quét búp sóng góc rộng. Anten đa búp sóng có ý nghĩa quan

trọng trong việc hỗ trợ cải thiện tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SIR: Signal to

Interference Ratio), tốc độ truyền dữ liệu cao, tăng hiệu suất sử dụng năng

lượng và phổ tần, định hình búp sóng linh hoạt. Mô hình về anten đa búp

sóng cho trạm gốc trong thông tin di động 5G được trình bày trong Hình

1.3. Anten trạm gốc trong hệ thống thông tin thế hệ mới phải có khả năng

tạo ra được nhiều búp sóng trong cả phương thẳng đứng và phương ngang.

Các búp sóng trong phương thẳng đứng sẽ đáp ứng cho người dùng di động ở

các nhà cao tầng, chung cư. Trong khi đó các búp sóng phân bố theo phương

ngang sẽ đáp ứng cho các thiết bị di động hoạt động trên mặt đất. Các anten
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Trạn BTS

Phương thẳng đứng

Phương ngang

200 mét

Phương thẳng đứng

Thiết bị di động

Hình 1.3: Mô hình về anten đa búp sóng cho trạm gốc trong thông tin di động 5G.

tại trạm gốc được thiết kế với một mạng chuyển mạch đa búp sóng để phân

phối các búp sóng thích hợp cho mỗi người dùng di động cụ thể.

Hệ thống thông tin di động 5G được cho là đã tận dụng một cách tối ưu

phổ tần khi sử dụng cả hai dải tần là dải tần số cao trên 24 GHz và dải tần

số thấp dưới 6 GHz. Dải tần số thấp nằm trong phổ tần dưới 6 GHz, và các

anten M-MIMO trong dải tần này được sử dụng để phủ sóng ở các macro

cell và cung cấp dung lượng cơ bản. Tần số khả dụng trong băng tần này

bao gồm 3,3 - 3,8 GHz và 4,4 - 5,0 GHz. Đối với dải tần số cao trên 24 GHz

và các anten M-MIMO trong băng tần này được sử dụng cho các điểm phát

sóng, vùng phủ sóng trong nhà và kết nối giữa mạng trung tâm (mạng trục,

mạng lõi) và các mạng con từ xa. Trong những năm gần đây, nhiều quốc gia

đã công bố dải tần số trên 24 GHz cho thông tin di động 5G, bao gồm các

băng tần 24 - 29 GHz, 37 - 40 GHz và 60 - 76 GHz [24]. Ngoài ra, Ủy ban

Truyền thông Liên bang (FCC: Federal Communications Commission) của
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Mỹ và các quốc gia khác như Nhật Bản, Hàn Quốc đã xác định băng tần 28

GHz (N257) và 39 GHz (N260) là băng tần trung tâm sẽ được sử dụng trong

các nghiên cứu về thông tin di động 5G. Đây là lần đầu tiên các nhà khoa

học thực hiện ứng dụng công nghệ sóng milimét trong hệ thống thông tin di

động, điều này sẽ thúc đẩy các nghiên cứu, thiết kế và ứng dụng các công

nghệ anten dải sóng milimét.

Bằng việc sử dụng sóng milimét tại trạm gốc, kích thước anten của trạm

gốc trở nên nhỏ hơn và gần bằng một phần mười kích thước của anten ở trạm

gốc thế hệ trước đó [25]. Anten tại trạm gốc có kích thước nhỏ sẽ giúp cho

việc triển khai, lắp đặt được dễ dàng hơn, giảm được các tác nhân từ bên

ngoài môi trường và giảm chi phí sản xuất. Hệ thống anten ở trạm BTS cho

thông tin di động 5G sử dụng dải sóng milimét cho phép các nhà nghiên cứu,

chế tạo lựa chọn nhiều loại anten khác nhau như: anten mảng pha, anten

mặt phản xạ, hoặc anten thấu kính, . . . Trong đó, anten thấu kính với khả

năng bức xạ năng lượng tốt, tính định hướng cao, khả năng tạo đa búp sóng,

xoay búp sóng là một trong những ứng viên tiềm năng ứng dụng cho trạm

gốc trong thông tin di động dải sóng milimét.

1.2. Tổng quan về anten thấu kính

1.2.1. Giới thiệu chung

Vào đầu những năm 1880, Heinrich Hertz, một nhà vật lý người Đức, đã

nghiên cứu thấu kính điện môi kết hợp với nguồn phát xạ và chứng minh sự

hoạt động của thấu kính trong môi trường trường điện từ. Đến năm 1888,

Oliver Lodge đã thiết kế anten thấu kính điện môi đầu tiên trong các thí

nghiệm của mình hoạt động ở bước sóng 1 mét [26]. Tuy nhiên, phải đến
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Chiến tranh Thế giới thứ hai, anten thấu kính mới được nghiên cứu và phát

triển rộng rãi hơn. Nhưng tại thời điểm đó, ở dải sóng siêu cao tần, kích thước

của anten thấu kính cồng kềnh và nặng hơn so với anten mặt phản xạ, do

đó, anten thấu kính ít được quan tâm hơn so với anten mặt phản xạ.

Với những tiến bộ vượt bậc của công nghệ chế tạo mạch hoạt động trong

dải sóng milimét và Sub-mmW trong hai thập kỷ qua, đã thúc đẩy các nhà

nghiên cứu có sự quan tâm ngày càng nhiều đến anten thấu kính, với công

nghệ mới, kích thước của loại anten này được chế tạo nhỏ gọn hơn, đáp ứng

được các yêu cầu và ứng dụng thực tế. Với cấu trúc đặc biệt, nguồn phát xạ

đặt phía sau thấu kính nên anten không bị ảnh hưởng bởi sự che khuất của

nguồn phát xạ. Do đó, anten thấu kính có thể tạo được đa búp sóng dễ dàng

hơn, có khả năng định hình búp sóng và xoay búp sóng theo mục tiêu. Trong

hầu hết các trường hợp, dạng bức xạ của các tia sóng ở đầu ra của thấu kính

là tia sóng chuẩn trực (sóng đầu ra có dạng sóng phẳng, đồng pha) cố định

hoặc có khả năng quét búp sóng. Anten thấu kính là một dạng của anten

mặt mở nên anten có tính định hướng cao, biên độ cánh sóng bên thấp và

anten thấu kính được coi là một giải pháp thay thế đáng tin cậy cho anten

mặt phản xạ ở dải sóng milimét.

Thấu kính có thể được sử dụng để hiệu chỉnh pha hoặc biên độ (hoặc cả

hai) của nguồn phát xạ chính để biến nó thành dạng bức xạ đầu ra như mong

muốn. Theo nghĩa này, thấu kính có chức năng tương đương với gương phản

xạ. Tuy nhiên, thay vì phản xạ, nguyên tắc hoạt động của thấu kính dựa trên

sự khúc xạ của sóng điện từ tại bề mặt thấu kính (trong trường hợp thấu

kính đồng nhất đẳng hướng), hoặc bên trong vật liệu điện môi của thấu kính

trong trường hợp thấu kính với chỉ số khúc xạ không đồng nhất. Hình 1.4(a)
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Tiêu điểm

Thấu kính Mặt phản xạ

(a) Anten thấu kính (b) Anten mặt phản xạ

Hình 1.4: Cấu trúc anten thấu kính và anten mặt phản xạ.

thể hiện cấu trúc cơ bản nhất của anten thấu kính, các tia song song của

sóng phẳng đi tới thấu kính bị khúc xạ tại bề mặt sau đó đi xuyên qua thấu

kính và hội tụ tại một điểm, gọi là tiêu điểm của thấu kính. Tất cả các tia

này có cùng độ dài điện, nghĩa là chúng đến cùng pha tại tiêu điểm (nguyên

lý Fermat), mặc dù độ dài vật lý của chúng khác nhau, nhưng chúng được bù

bằng vận tốc pha chậm hơn (v = c/n) trong các phần khác nhau của thấu

kính. Trong hầu hết các thiết kế, kích thước thấu kính lớn so với bước sóng

hoạt động cho phép sử dụng các phương pháp thiết kế dựa trên nguyên lý

quang hình [27].

1.2.2. Ưu điểm và nhược điểm của anten thấu kính

Sử dụng thấu kính là một giải pháp thiết kế anten hiệu quả trong đó có

thể đạt được đồng thời khả năng định hình búp sóng, tạo đa búp sóng, làm

giảm biên độ cánh sóng bên và điều khiển búp sóng trong không gian với

cấu trúc kích thước nhỏ. Thấu kính điện môi và một số dạng thấu kính khác

có thể mang lại những lợi thế về mặt kinh tế vì chúng có cấu trúc và quy

trình sản xuất không quá phức tạp. Thấu kính hoạt động dựa trên nguyên
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lý quang hình (GO: Geometrical Optics) và quang lý (PO: Physical Optics),

theo đó thấu kính có khả năng chuyển từ sóng cầu/dạng pha cầu thành sóng

phẳng/dạng pha phẳng, đồng pha trên mặt mở, điều này giúp cho anten nâng

cao được khả năng bức xạ. Nguồn phát xạ được thiết lập phía sau thấu kính,

đặc điểm này là chìa khóa để có thể xây dựng được nhiều cấu trúc anten

thấu kính linh hoạt. Với cấu trúc đặc biệt, thấu kính có lợi thế vượt trội so

với cấu trúc gương phản xạ. Anten thấu kính không bị ảnh hưởng bởi sự che

chắn của nguồn phát xạ và các thanh đỡ mặt phản xạ, từ đó có thể giảm

được hiện tượng méo và phân cực chéo tín hiệu. Với sự phát triển mạnh mẽ

của công nghệ thiết kế, mô phỏng và chế tạo mới, vật liệu điện môi tổn hao

thấp và với sự bùng nổ về điện môi nhân tạo đang giúp cho việc nghiên cứu,

phát triển và chế tạo anten thấu kính hiệu suất cao, được ứng dụng thiết

thực trong đời sống.

Anten thấu kính hoạt động ở dải sóng milimét tất nhiên không phải không

có nhược điểm và một trong số đó là suy hao điện môi, hiện tượng phản xạ

xảy ra bên trong và trên bề mặt thấu kính. Để giảm thiểu những suy hao

nói trên, các nhà nghiên cứu, chế tạo đã sử dụng các vật liệu có mức suy hao

thấp, chẳng hạn như Teflon, Polyethylene, Alumina,..., những vật liệu mà có

thể được giảm tổn hao xuống mức thấp.

1.2.3. Phân loại và ứng dụng

Việc phân loại anten thấu kính thường dựa trên các đặc điểm cấu trúc vật

lý của anten: vị trí nguồn phát xạ so với thấu kính (ở xa thấu kính hoặc tiếp

xúc trực tiếp với thấu kính), đặc điểm chỉ số khúc xạ của thấu kính (đồng

nhất, phân bậc hoặc không đồng nhất, chỉ số khúc xạ dương và âm); số lượng
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Bảng 1.1: Phân loại anten thấu kính dựa vào cấu trúc vật lý.

Nguồn phát xạ

Ở xa thấu kính

- Thấu kính đồng nhất

+ Chỉ số khúc xạ dương

+ Chỉ số khúc xạ âm

Khúc xạ đơn

Đa khúc xạ

Gắn liền với thấu kính

Thấu kính đồng nhất
Khúc xạ đơn

Đa khúc xạ

Thấu kính không

đồng nhất

Chiết suất liên tục

Chiết suất phân bậc

Cấu trúc thấu kính

và dạng bức xạ đầu ra

Điện môi - Búp sóng cố định

Mảng dạng tấm - Quét búp sóng

Mảng phẳng siêu vật liệu - Tạo đa búp sóng

các bề mặt khúc xạ (khúc xạ đơn, đa khúc xạ); cấu trúc thấu kính (điện môi,

mảng dạng tấm, mảng phẳng siêu vật liệu), được trình bày trong Bảng 1.1.

Đối với mỗi loại anten này, các thấu kính có thể được phân loại thêm theo

dạng bức xạ đầu ra: búp sóng cố định (búp sóng chuẩn trực hoặc búp sóng

được định hình), tạo nhiều búp sóng hoặc quét búp sóng.

Anten thấu kính được ứng dụng khá rộng rãi trong hệ thống thông tin vô

tuyến và có thể kể ra một số ứng dụng tiêu biểu như sau [28]:

- Ứng dụng trong dịch vụ không dây cố định cho kết nối internet, tại các

trạm gốc trong thông tin di động 4G.

- Anten thu cho vô tuyến truyền hình kết nối thông qua vệ tinh, thông tin

vệ tinh với khả năng tạo đa búp sóng. Ngoài ra anten thấu kính còn được

ứng dụng trong thông tin vệ tinh với cấu trúc đầu cuối mặt mở rất nhỏ và

siêu nhỏ (VSAT and USAT: Very and Ultra Small Aperture Terminal).

- Trong thông tin ra-đa, anten thấu kính được gắn trên các ô tô, có khả

năng quét tín hiệu chủ động hoặc thụ động trong một khu vực rộng với mục

đích tránh va chạm, hoạt động ở băng tần 77 GHz. . .
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- Đối với anten tạo đa búp sóng, anten thấu kính được sử dụng cho các

mạng nội bộ không dây (WLAN: Wireless Local Area Network), các kết nối

điểm - đa điểm có thể đáp ứng được nhiều thiết bị cùng một lúc, điều này

loại bỏ được việc làm chậm tốc độ dữ liệu khi các nút truyền tín hiệu theo

kiểu đa hướng do đó gây nên nhiễu lẫn nhau.

- Đối với các cấu trúc thu phát nhỏ gọn thì thấu kính có chức năng như

một vỏ bọc các linh kiện điện tử và các thành phần khác của thiết bị. Đây

cũng là giải pháp để cách ly các thành phần của thiết bị với môi trường hoạt

động của nó.

Với cấu trúc nhỏ gọn, có khả năng bức xạ tốt, tạo ra đa búp sóng, điều

này cho phép anten thấu kính trở nên rất hấp dẫn để khai thác băng thông

lớn có sẵn ở dải sóng milimét và phù hợp với các ứng dụng đòi hỏi tốc độ dữ

liệu rất cao và hiệu suất phổ lớn.

1.2.4. Vật liệu của thấu kính

Các vật liệu được sử dụng làm thấu kính rất đa dạng, nó có thể được cấu

tạo bởi các vật liệu dẫn điện tốt như bạc, đồng, nhôm. . . , hoặc các vật liệu

điện môi như Teflon, Polyethylen,. . . hoặc kết hợp các vật liệu dẫn điện và

vật liệu điện môi. Các vật liệu điện môi sử dụng làm thấu kính thường được

lựa chọn dựa trên độ điện thẩm tương đối, chúng thường nằm trong khoảng

từ 1,2 đến 12. Những dạng vật liệu điện môi này đang được sử dụng và dự

kiến sẽ được sử dụng cho các hệ thống anten dải sóng milimét.

Anten thấu kính điện môi được chế tạo bằng vật liệu có độ điện thẩm cao

làm tăng hiệu quả truyền năng lượng qua thấu kính và cải thiện tỷ lệ bức

xạ trước và sau của anten thấu kính. Tuy nhiên, khi sử dụng vật liệu có độ
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Bảng 1.2: Các tham số điện môi của một số loại vật liệu.

Hệ số tổn hao điện môi (tanδ)

Đ
ộ
đi
ện

th
ẩm

tư
ơn

g
đố

i
(ε

r
)

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0006 0,001 0,01

1

1,2 MgCO3

2,1 Teflon

2,2 Polyeprothylene

2,3 Polyethylene

2,5 Polystyrene

3 Quaz

5 Mica

9 Al2O3

12,5 GaAs

điện thẩm cao trong chế tạo anten thấu kính sẽ gây ra sự phản xạ trên bề

mặt thấu kính, giữa lớp không khí và lớp điện môi của thấu kính. Điều này

có thể ảnh hưởng đáng kể đến không chỉ trở kháng đầu vào của nguồn phát

xạ, mà còn ảnh hưởng đến các đặc tính của anten thấu kính như: giảm hệ số

tăng ích; biến dạng búp sóng; và tăng biên độ cánh sóng bên.

Khi sử dụng vật liệu điện môi làm thấu kính thì tham số hệ số tổn hao

điện môi (tanδ) hay hệ số tiêu tán là một tham số quan trọng. Nó được xác

định từ tiếp tuyến của góc tổn hao và do đó còn được gọi là tổn hao tiếp

tuyến. Nói một cách khác, góc suy hao là góc mà tiếp tuyến của nó được suy

ra từ tỷ số giữa phần ảo và phần thực của độ điện thẩm: Im(ε)/Re(ε). Bảng

1.2 trình bày các tham số điện môi của một số vật liệu thường được sử dụng

làm thấu kính.

a) Vật liệu có chỉ số khúc xạ âm (NRI: Negative Refractive Index)

Hiện nay, các nhà khoa học khi chế tạo thường lựa chọn vật liệu có độ
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điện thẩm trung bình như Teflon, Polyethylene,. . . làm anten thấu kính. Tuy

nhiên trong những năm gần đây, các nhà khoa học đang có xu hướng quan

tâm đến thấu kính siêu vật liệu (Metamaterial) hoặc thấu kính có chỉ số khúc

xạ âm. Đối với một vật liệu được sử dụng trong môi trường trường điện từ,

ta cần xem xét hai tham số quan trọng đó là độ điện thẩm ε và độ từ thẩm

µ. Nó là những đại lượng đặc trưng cơ bản quyết định đến sự truyền sóng

điện từ trong môi trường vật chất. Mối liên hệ giữa chúng trong môi trường

đẳng hướng được thể hiện thông qua công thức [29]:

n2 = εµ (1.1)

Trong đó, n là chỉ số khúc xạ của vật liệu. Nếu chúng ta không tính đến

tổn thất và coi n, ε và µ là các số thực, thì từ phương trình (1.1) có thể thấy

rằng sự thay đổi đồng thời các dấu của ε và µ không ảnh hưởng đến các quan

hệ giữa chúng. Điều này khiến cho các nhà khoa học đã có những quan điểm

khác nhau về đặc tính của vật liệu. Quan điểm thứ nhất cho rằng, chúng ta

có thể thừa nhận các đặc tính của một chất thực sự không bị ảnh hưởng bởi

sự thay đổi đồng thời các dấu của ε và µ. Quan điểm thứ hai thì khẳng định

rằng, ε < 0 và µ < 0 là mâu thuẫn với một số quy luật cơ bản của tự nhiên,

vì vậy không có chất nào có đồng thời ε < 0 và µ < 0. Trong khi đó, quan

điểm thứ ba cho rằng, có thể tồn tại một môi trường vật chất mà ở đó có

đồng thời ε < 0 và µ < 0 nhưng chúng có một số tính chất khác so với các

vật liệu có ε > 0 và µ > 0.

Vào cuối những năm 1960 một nhà vật lý người Nga tên là Veselago đã

đưa ra một nghiên cứu, tính toán và khẳng định rằng, có thể tồn tại một môi

trường vật chất mà ở đó độ điện thẩm ε và độ từ thẩm µ đồng thời có giá trị
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(a) Chỉ số khúc xạ dương (b) Chỉ số khúc xạ âm

Fig1. Mối quan hệ giữa các véc tơ E, H, S và k trong môi trường truyền sóng
có chỉ số khúc xạ ân và chỉ số khúc xạ dương.

E

H

P

k

E

Pk

H

Hình 1.5: Mối quan hệ giữa các véc-tơ E⃗, H⃗ , P⃗ và k⃗ trong môi trường truyền sóng
có chỉ số khúc xạ âm và chỉ số khúc xạ dương.

âm. Môi trường vật chất này cho phép sóng điện từ đi xuyên qua, nhưng tuân

theo quy tắc bàn tay trái tức là véc-tơ poynting (P⃗ ) và véc-tơ truyền sóng

(k⃗) cùng phương nhưng ngược chiều nhau, hay là tia sóng tới và tia sóng

khúc xạ cùng nằm một bên so với pháp tuyến tại mặt phân cách [29–31],

được thể hiện như trong Hình 1.5. Tuy nhiên phải đến 30 năm sau, các nhà

khoa học mới nghiên cứu và chế tạo ra một số cấu trúc vật chất hoạt động

theo quy tắc bàn tay trái (LH: Left Hand) đầu tiên [29,32]. Sau đó còn được

gọi với một số cái tên khác như: môi trường có khúc xạ âm [29]; môi trường

khúc xạ ngược (backward) [33]; môi trường có cặp giá trị âm (DN: Double

Negative) [34] và môi trường Veselago [35]. Hằng số truyền lan sóng của sóng

phẳng được cho bởi công thức, k = ω
√
εµ vì vậy sự truyền lan sóng có thể

xảy ra trong môi trường có chỉ số khúc xạ âm (NRI).

b) Sự khúc xạ trên mặt phân cách của vật liệu

Xem xét đường đi của tia sóng và sự truyền lan năng lượng của sóng điện

từ xảy ra ở mặt phân cách khi sóng điện từ đi từ môi trường này sang môi

trường khác được thể hiện như trong Hình 1.6 và 1.7.
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(a) Đường đi của tia sóng (b) Phân bố biên độ trường của sóng điện từ

Fig1. Sự truyền lan của sóng điện từ trong môi trường có chỉ số khúc xạ dương.

1

2

1 10, 0  

2 20, 0  

ε = 2

μ = 1
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3P

n

1k
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Hình 1.6: Sự khúc xạ tại mặt phân cách giữa hai môi trường truyền dẫn có chỉ số
khúc xạ dương.

Trong Hình 1.6, khi tia sóng đi từ môi trường thứ nhất có ε1 > 0 và µ1 > 0

sang môi trường thứ hai có ε2 > 0 và µ2 > 0 sẽ xảy ra hiện tượng khúc xạ tại

mặt phân cách giữa hai môi trường. Tia sóng tới P1 và tia sóng khúc xạ P2

nằm về hai phía của véc-tơ pháp tuyến n⃗ tại mặt phân cách. Véc-tơ poynting

P⃗ 2 và véc-tơ truyền sóng k⃗2 cùng phương và cùng chiều với nhau. θ1 là góc

tới và θ2 là góc khúc xạ của tia sóng. Các tia sóng tuân theo định luật khúc

xạ Snell. Phân bố biên độ điện trường của sóng điện từ truyền lan qua mặt

phân cách giữa hai môi trường có chỉ số khúc xạ dương được thể hiện như

trong Hình 1.6b.

Tuy nhiên, theo nhà khoa học Veselago, khi tia sóng đi từ môi trường thứ

nhất có ε1 > 0 và µ1 > 0 sang môi trường thứ hai có ε2 < 0 và µ2 < 0 áp

dụng điều kiện bờ đối với các thành phần điện từ trường dọc theo mặt phân

cách thì tia sóng P1 vẫn xảy ra hiện tượng khúc xạ nhưng tia sóng khúc xạ

P2 nằm cùng bên với tia sóng tới P1 so với véc-tơ pháp tuyến n⃗ , như trong
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(a) Đường đi của tia sóng (b) Phân bố biên độ trường của sóng điện từ

Fig1. Sự truyền lan của sóng điện từ trong môi trường có chỉ số khúc xạ âm.
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Hình 1.7: Sự khúc xạ tại mặt phân cách giữa hai môi trường truyền dẫn có chỉ số
khúc xạ âm và chỉ số khúc xạ dương.

Hình 1.7. Véc-tơ poynting P⃗ 2 và véc-tơ truyền sóng k⃗2 cùng phương nhưng

lại ngược chiều với nhau. Các góc của tia sóng tới và tia sóng khúc xạ tại

mặt phân cách được xác định dựa vào định luật Snell với điều kiện khúc

xạ âm [29, 30]. Khi tia sóng đi từ môi trường có ε2 < 0 và µ2 < 0 sang môi

trường có ε1 > 0 và µ1 > 0 thì sự khúc xạ tại mặt phân cách xảy ra tương tự.

Trong nghiên cứu [31], các nhà khoa học đã mô phỏng và xem xét sự truyền

lan của sóng điện từ trong môi trường đồng nhất có chỉ số khúc xạ âm với

giá trị n = -1. Thông qua sự phân bố biên độ điện trường của sóng điện từ

từ môi trường có chỉ số khúc xạ dương sang môi trường có chỉ số khúc xạ âm

chúng ta có thể dễ dàng nhận thấy sự khúc xạ ngược của sóng điện từ trong

môi trường có chỉ số khúc xạ âm, được thể hiện như trong Hình 1.7b.

Từ Hình 1.7a, ta có: k2 = ω
√
ε2µ2 = ωn2 và k1 = ω

√
ε1µ1 = ωn1. Do

véc-tơ truyền sóng k⃗2 trong môi trường có chỉ số khúc xạ âm cùng phương

nhưng ngược hướng với véc-tơ poynting P⃗ 2 nên ta có mối quan hệ sau [30]:
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sin θ1
sin θ2

=
−k2
k1

⇔ sin θ1
sin θ2

=
−n2

n1

> 0 (1.2)

Trong trường hợp tia sóng đi từ môi trường không gian tự do với n1 > 0

sang môi trường có chỉ số khúc xạ n2. Để thỏa mãn phương trình (1.2) thì

n2 phải mang giá trị âm hay n2 < 0. Điều này có nghĩa là chỉ số khúc xạ của

môi trường theo quy tắc bàn tay trái mang giá trị âm.

n = −√
εµ < 0 (1.3)

Đây là đặc điểm quyết định đến tính chất của môi trường vật liệu có chỉ

số khúc xạ âm. Bằng cách lần theo đường đi của các tia quang học qua thấu

kính làm bằng vật liệu tuân theo quy tắc bàn tay trái hay có chỉ số khúc xạ

âm, có thể chỉ ra rằng thấu kính lõm trở thành hội tụ và thấu kính lồi trở

nên phân kỳ, do đó đảo ngược nguyên tắc hoạt động của thấu kính như trong

môi trường thông thường [29,30].

Hiện nay, vật liệu có độ điện thẩm (ε) và độ từ thẩm (µ) mang giá trị âm

đồng nhất, đẳng hướng với sóng điện từ chưa được tìm thấy trong tự nhiên.

Tuy nhiên, trong những năm gần đây, các nhà khoa học đã thực hiện nghiên

cứu chuyển đổi các cấu trúc có vật liệu đồng nhất với chỉ số khúc xạ âm thành

các dạng cấu trúc tương đương bằng cách sử dụng các phần tử cộng hưởng

kết hợp với lớp điện môi để tạo một môi trường vật chất có chỉ số khúc xạ

âm hoạt động trong một dải tần số nhất định [36–40]. Với cách tiếp cận này,

các nhà khoa học đã nghiên cứu, thiết kế và chế tạo ra được cấu trúc có chỉ

số khúc xạ âm.

Trong nghiên cứu [36, 37], các nhà nghiên cứu đã biến đổi cấu trúc thấu

kính với điều kiện Abbe sin có chỉ số khúc xạ âm đồng nhất thành cấu trúc
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(a) Mô hình chuyển đổi cấu trúc thấu kính

(d) ST = 10 mm(c) ST = 5 mm(b) ST = 0 mm (Abbe sin)

Hình 1.8: Mô hình cấu trúc tương đương của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm
với điều kiện Abbe sin.

(a) Cấu trúc phần tử cộng hưởng (b) Cấu trúc được chế tạo của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

Hình 1.9: Cấu trúc phần tử cộng hưởng và cấu trúc chế tạo của anten thấu kính có
chỉ số khúc xạ âm.

tương đương có bề mặt phân bậc và sử dụng các phần tử cộng hưởng điện

môi, được thể hiện như trong Hình 1.8, [36]. Với các phần tử cộng hưởng rời

rạc được thiết lập thứ tự theo cấu trúc bề mặt phân bậc cho phép các nhà

nghiên cứu có thể chế tạo được cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ

âm (n = -1) hoạt động ở tần số 11 GHz, có kích thước nhỏ với đường kính D

= 156 mm và độ dày 39 mm, như trong Hình 1.9, [36]. Điều này minh chứng

rằng khả năng có thể chế tạo được anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm ứng

dụng trong điều kiện thực tế.
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1.2.5. Nguồn phát xạ của anten thấu kính

Có nhiều phương pháp cấp nguồn cho anten thấu kính, chúng có thể là các

loại anten như: anten loa, anten mạch dải, anten chấn tử, và có thể là mảng

các phần tử anten. Trong thực tế, anten loa (hoặc chỉ là ống dẫn sóng đầu

hở) và anten mạch dải là hai loại anten được sử dụng phổ biến nhất, ngoài

ra, các anten này có thể kết hợp với nhau thành một mảng các phần tử.

a) Nguồn phát xạ là anten mạch dải

Khi anten mạch dải được sử dụng làm nguồn phát xạ cho anten thấu kính,

nó có những đặc điểm mà các anten khác không có được đó là: cấu trúc anten

thấu kính nhỏ gọn, chắc chắn, bề mặt của anten có thể được gắn sát với thấu

kính do đó không chịu ảnh hưởng bởi khoảng không gian giữa ống dẫn sóng

hoặc loa với thấu kính, như được thể hiện trong Hình 1.10. Tuy nhiên, nhược

điểm của anten mạch dải có băng thông hẹp, trở tổn hao xảy ra ở lớp kim

loại và lớp điện môi khi thay đổi tần số [41].

(a) Anten thấu kính tích hợp (b) Mảng anten nguồn phát xạ

Hình 1.10: Cấu trúc anten mạch dải và mảng anten.

Nhiều loại cấu trúc của anten mạch dải có thể được sử dụng như hình chữ

nhật, hình tròn, hình vuông, hình nón phẳng, . . . Khi chúng được kết hợp

với nhau tạo thành mảng, thì cấu trúc này cho phép cải thiện được khả năng

bức xạ của anten, khẩu độ bức xạ của anten rộng hơn.
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l
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(a) Ống dẫn sóng trụ tròn (b) Anten loa nón (c) Anten loa nón có nếp gấp

Hình 1.11: Cấu trúc ống dẫn sóng trụ tròn và các loại anten loa nón.

b) Nguồn phát xạ là anten loa

Trái ngược với anten mạch dải băng tần hẹp và hiệu suất thấp đã thảo

luận ở trên, khi sử dụng ống dẫn sóng hoặc anten loa cho phép anten có dải

tần rộng hơn và hiệu quả hơn. Anten loa hoặc ống dẫn sóng đầu hở có thể

được sử dụng kết hợp với thấu kính điện môi để tạo thành anten thấu kính

hoạt động ở dải tần rất rộng. Khi anten loa được sử dụng làm nguồn phát xạ

góc rộng thì chúng hoạt động tương tự như nguồn phát cho anten mặt phản

xạ, tuy nhiên anten thấu kính với cấu trúc đặc biệt, anten loa được thiết lập

phía sau thấu kính nên không gây nên hiện tượng che chắn hướng phát xạ

như anten mặt phản xạ.

Để nâng cao hiệu quả bức xạ của anten thấu kính, thì giản đồ bức xạ của

anten loa phải gần giống với hình dạng mặt mở của thấu kính, bức xạ phải

cơ bản đồng nhất và ít bị tràn hoặc thiếu bức xạ lên mặt thấu kính. Trong

thực tế khi thiết kế nguồn phát xạ, năng lượng bức xạ của anten loa phải tập

trung vào thấu kính, đặt mức -10 dB ở mép của thấu kính so với điểm trung

tâm. Khi đó, hiệu suất của anten về hệ số định hướng là tối ưu. Anten loa

tháp phù hợp khi sử dụng mặt mở là thấu kính dạng hình trụ vì búp sóng

chính của anten có mặt cắt ngang hình chữ nhật. Đối với anten loa nón có

mặt mở tự nhiên thì mặt cắt ngang búp sóng chính có dạng gần tròn, phù

hợp với thấu kính dạng tròn xoay. Tuy nhiên, hiệu quả của việc bức xạ trên
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mặt mở của thấu kính là không thể đạt được trong cả hai trường hợp, bởi vì

bức xạ trên các mặt phẳng chính của chúng khác nhau.

Trong cả hai loại anten loa tháp và loa nón, biên độ cánh sóng bên

trong mặt phẳng E cao và mặt phẳng H thấp. Anten loa nón chế độ kép

(TE11/TM11) tạo ra các búp sóng trong mặt phẳng E và H gần bằng nhau

và các cánh sóng bên thấp tương đối bằng nhau, đây là nguồn phát xạ hiệu

quả đối với mặt mở tròn trên dải tần số hẹp [42]. Anten loa nón có nếp gấp

ở bên trong loa là một giải pháp băng thông rộng cho phép tạo được búp

sóng không đối xứng, như trong Hình 1.11(c) [42]. Chúng tạo ra một phân bố

trường trên mặt mở của loa nón gần như hình sin theo mọi hướng và do đó

tạo ra giản đồ bức xạ không đối xứng trục với biên độ cánh sóng bên thấp.

c) Tâm pha của anten

Khi nghiên cứu về anten, tâm pha (PC: Phase center) của một anten

thường không được quan tâm và biết đến nhiều như các đặc tính định hướng,

độ rộng búp sóng, hay tỷ lệ trục, v.v. Tuy nhiên, đối với một số ứng dụng,

hoặc thiết kế đòi hỏi phải xác định được vị trí tâm pha để có thể tính toán

chính xác các đặc trưng bức xạ của anten. Do đó, Viện kỹ thuật điện - điện

tử (IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers) đã định nghĩa về

tâm pha như sau:

Tâm pha: Vị trí của một điểm gắn với một anten sao cho nếu nó được coi

là tâm của một mặt cầu (hình cầu) có bán kính mở rộng ra trường xa, thì

pha của một thành phần trường nhất định trên bề mặt của đồ thị cầu bức

xạ về cơ bản là không đổi. [43]

Từ quan điểm quang hình, chúng ta có thể thấy rằng anten thấu kính sẽ

bức xạ cực đại khi sóng cầu của nguồn phát xạ được bắt đầu từ tiêu điểm
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Tâm pha
Tâm pha

z

(a) Anten loa nón (b) Anten loa tháp

Hình 1.12: Tâm pha của anten loa.

của cấu trúc thấu kính. Tương tự, sóng phẳng từ môi trường đi qua thấu

kính sẽ hội tụ tại tiêu điểm của nó [41]. Tâm pha của anten nguồn phát xạ

phải được thiết lập trùng với tiêu điểm của thấu kính hoặc mặt phản xạ. Vì

lý do này, việc xác định vị trí của tâm pha của nguồn phát xạ là một nhiệm

vụ quan trọng trong thiết kế và chế tạo của anten thấu kính. Với việc thiết

kế chính xác này, sóng cầu bức xạ từ nguồn phát xạ sẽ trở thành sóng phẳng,

đồng pha bức xạ ra ngoài môi trường sau khi đi xuyên qua thấu kính.

Đối với anten loa, do đặc tính cơ điện và khả năng hoạt động ở băng tần

rộng nên nó thường được sử dụng làm nguồn phát xạ cho anten mặt phản

xạ và anten thấu kính. Tâm pha của anten loa có xu hướng nằm dọc theo

trục bức xạ và nằm trong khoảng từ miệng loa dịch chuyển vào ống dẫn sóng.

Hình 1.12 thể hiện vị trí tâm pha của anten loa tháp và loa nón. Tâm pha

nằm trên trục bức xạ Oz và là tâm của đường tròn màu đen mà pha trên đó

không đổi khi xem xét ở trường xa.

1.3. Kỹ thuật tạo đa búp sóng cho anten thấu kính

Ở băng tần milimét, sóng điện từ chịu tác động bởi suy hao trong không

gian tự do và hiện tượng che chắn, làm suy giảm tỉ số tín hiệu trên nhiễu và
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tạp âm (SINR: Signal to Interference plus Noise Ratio). Để khắc phục những

hạn chế này, các nhà khoa học đã sử dụng các anten có hệ số tăng ích cao

với búp sóng có tính định hướng tốt (có thể ở cả hai đầu phát và thu), điều

này làm tăng đáng kể tỉ số SINR, giảm hiệu ứng Doppler, và cải thiện được

bảo mật dữ liệu, do đó được ứng dụng rộng rãi trong liên lạc điểm – điểm

ở dải sóng milimét trong tầm nhìn thẳng (LoS: Line of Sight). Tuy nhiên,

búp sóng hẹp chỉ đáp ứng được vùng phủ giới hạn, nó không thể cho phép

đáp ứng được nhiều người sử dụng. Chính vì lý do đó, các nhà khoa học đã

nghiên cứu và đưa ra một giải pháp đó là sử dụng anten đa búp sóng (MBAs:

Multibeam Antennas). Anten đa búp sóng có khả năng tạo ra được đồng thời

nhiều búp sóng độc lập nhau với giá trị hệ số tăng ích cao để che phủ được

vùng xác định, cung cấp một giải pháp để giải quyết những hạn chế của anten

đơn búp sóng. Bằng việc kết hợp các kỹ thuật và lợi thế của công nghệ chế

tạo mới, giúp cho anten đa búp sóng khẳng định vai trò quan trọng đối với

cả trạm thu phát gốc và các thiết bị đầu cuối trong hệ thống thông tin di

động. Có nhiều kỹ thuật tạo đa búp sóng cho anten, tuy nhiên đối với anten

thấu kính, các nhà nghiên cứu thường áp dụng kỹ thuật tạo đa búp sóng thụ

động, chúng có khả năng tạo được đa búp sóng theo nhu cầu trong miền tần

số vô tuyến (RF) mà không sử dụng các phần tử tích cực [44]. Anten thấu

kính tạo đa búp sóng bao gồm các nguồn phát xạ độc lập được hỗ trợ bởi bộ

thu phát (Tx/Rx), và điều khiển một búp sóng hẹp duy nhất chỉ theo một

hướng được xác định trước. Do đó, đa búp sóng có thể bức xạ đồng thời từ

một mặt thấu kính chung để bao phủ một góc nhất định. Tùy thuộc vào cấu

trúc của từng dạng thấu kính mà các nhà nghiên cứu sử dụng các kỹ thuật

tạo đa búp sóng khác nhau.
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(a) Anten thấu kính dạng Hyperbol (b) Anten thấu kính dạng Luneburg (c) Anten thấu kính dạng Maxwell

Hình 1.13: Cấu trúc anten thấu kính điện môi tạo đa búp sóng.

Đối với các thấu kính điện môi có chỉ số khúc xạ đồng nhất, phân bậc hoặc

biến thiên liên tục xuyên tâm, anten thấu kính hoạt động dựa trên đường đi

của các tia sóng và sự khúc xạ khi xuyên qua mặt mở liên tục hay nói cách

khác là thực hiện các phép biến đổi chuỗi Fourier trong việc phân bố lại năng

lượng từ sóng truyền lan trong không gian tự do khi xuyên qua thấu kính.

Một mặt của thấu kính được bức xạ bởi sóng điện từ phát ra từ các nguồn

phát xạ, trong khi mặt còn lại của thấu kính như là mặt mở của anten bức xạ

ra ngoài môi trường [45]. Với cấu trúc này, để tạo được đa búp sóng chúng ta

cần thiết lập nhiều nguồn phát xạ phía sau thấu kính. Đối với các thấu kính

điện môi đồng nhất, cần xác định được tiêu điểm và quỹ đạo các điểm lệch

trục (off-focus) để thiết lập các nguồn phát xạ từ đó tạo được đa búp sóng

với góc quét búp sóng mong muốn, được thể hiện như trong Hình 1.13a. Đối

với các thấu kính có chiết xuất phân bố đều, phân bố phân bậc Luneburg và

thấu kính mắt cá Maxwell nửa bán cầu, được trình bày như trong Hình 1.13b

và 1.13c tương ứng [27] thì tiêu điểm nằm ngay trên bề mặt thấu kính, do

đó, nguồn phát xạ được gắn sát vào bề mặt thấu kính giúp anten tạo được

nhiều búp sóng độc lập hơn.

Kỹ thuật tạo đa búp sóng dựa trên nguyên lý hoạt động của thấu kính

dạng Luneburg và dạng một nửa mắt cá Maxwell. Cấu trúc thấu kính này
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(a) Mô hình cấu trúc anten (b) Cấu trúc anten được chế tạo (c) Giản đồ bức xạ

Hình 1.14: Anten thấu kính điện môi hình trụ tạo đa búp sóng.

dựa trên kỹ thuật thiết kế anten mạch dải, mảng anten dạng tấm giúp cho

anten có cấu trúc gọn hơn và có khả năng tạo ra đa búp sóng trong không

gian [46]. Đối với dạng cấu trúc này, thay vì bức xạ trực tiếp từ mặt mở của

thấu kính, mặt bức xạ của thấu kính được kết nối với các cổng, mỗi nguồn

cấp là một phần tử anten hoặc mảng con. Một trong những ưu điểm quan

trọng của thấu kính này là chúng có thể được tích hợp cùng với lớp chất nền

và kết nối với đường truyền, cổng vào hoặc cổng ra của ống dẫn sóng. Được

biết đến phổ biến nhất là thấu kính Ruze, thấu kính Rotman, và thấu kính

R-KR. Trong trường hợp cụ thể, thấu kính R-2R có thể tạo ra một góc phủ

lên tới 3600 [47]. Từ các dạng của anten đa búp sóng thụ động, anten thấu

kính đa búp sóng được ứng dụng chủ yếu vào trong thông tin vệ tinh và ra-đa

cho các xe ô tô [48]. Để đạt được cấu hình nhỏ và suy hao thấp, các thấu

kính định hình búp sóng phẳng tại các tần số sóng milimét, áp dụng công

nghệ ống dẫn sóng được tích hợp với lớp chất nền (SIW: Substrate Intergate

Waveguide). Cấu trúc này cho phép anten thấu kính tạo được đa búp sóng

thụ động hiệu suất cao [49], được thể hiện như trong Hình 1.14.

Ngoài ra, anten thấu kính đa búp sóng cũng có thể được tạo bởi các mặt

mở rời rạc, nó giống như dạng mảng truyền dẫn (transmitarrays) [50], được
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(a) Mô hình cấu trúc anten (b) Phân bố pha của phần tử (c) Giản đồ bức xạ

Hình 1.15: Anten thấu kính dạng mảng truyền dẫn tạo đa búp sóng.

thể hiện như trong Hình 1.15 hoặc các bề mặt dịch pha [51]. Các anten thấu

kính dạng này đang được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu với mục

đích giảm kích thước và trọng lượng của anten. Thay vì dựa vào các đường

quang học hội tụ để đạt được việc điều chỉnh pha theo yêu cầu mặt mở, thấu

kính phẳng có thể được sử dụng để phân bố pha [52], hoặc điều chỉnh thời

gian trễ của anten. Về cơ bản, thấu kính phẳng có thể được xem như việc

thực hiện biến đổi Fourier rời rạc trên sóng tới, nó là sự kết hợp tuyến tính

của các sóng phẳng từ các góc khác nhau. Việc dịch pha và trễ thời gian theo

yêu cầu có thể thực hiện bằng cách phân tầng thành nhiều lớp của các bộ

cộng hưởng kim loại dạng mạch in hoặc bằng cách thêm các đường trễ giữa

hai mặt của thấu kính [53]. Để anten tạo được đa búp sóng hoạt động độc

lập và có thể điều khiển bằng cách thiết lập các nguồn phát xạ phía sau thấu

kính [54], với cấu trúc này cho phép anten thấu kính được áp dụng cho hệ

thống thông tin MIMO.

Như vậy, tùy thuộc vào cấu trúc của dạng thấu kính và ứng dụng của nó

trong thực tiễn mà các nhà nghiên cứu và thiết kế sử dụng các kỹ thuật riêng

biệt hoặc kết hợp chúng với nhau để tạo ra anten thấu kính đa búp sóng.
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1.4. Các công trình nghiên cứu có liên quan

Để đáp ứng được băng thông rộng, độ trễ thấp, đa kết nối. Hệ thống thông

tin di động 5G đã được đề xuất sử dụng dải sóng milimét, với dải sóng này

kích thước anten được giảm nhỏ một cách đáng kể, điều này cho phép các

nhà nghiên cứu và chế tạo có thể áp các loại anten khác nhau như anten

mảng pha, anten thấu kính hoặc anten mặt phản xạ cho hệ thống trạm gốc.

Anten mảng pha được sử dụng rộng rãi cho trạm gốc, có cấu trúc băng

thông rộng, biên độ cánh sóng bên thấp, có khả năng quét búp sóng trong

không gian nhờ mạng cấp nguồn (pha, biên độ). Tuy nhiên, trong dải sóng

milimét việc thiết kế, chế tạo mạng cấp nguồn và bộ điều khiển pha có độ

chính xác cao gặp rất nhiều khó khăn.

Các cấu trúc anten thấu kính đang được xem là các ứng viên tiềm năng

cho anten trạm gốc trong thông tin di động dải sóng milimét nhờ tính đơn

giản trong cấu trúc anten và mạng cấp nguồn, mỗi trạm gốc có thể được

trang bị rất nhiều cấu trúc anten con, đặc điểm này tạo ra khả năng hoạt

động trong dải tần số rộng, đa búp sóng và có thể đáp ứng được nhiều kết

nối trong cùng một thời điểm.

Đã có nhiều công trình nghiên cứu trong và ngoài nước về thiết kế, ứng

dụng anten thấu kính đa búp sóng. Các nghiên cứu đã đạt được một số kết

quả nhất định, đồng thời cũng đặt ra các vấn đề liên quan, cần tiếp tục nghiên

cứu và phát triển cũng như đưa ra hướng giải quyết mới.

1.4.1. Các nghiên cứu ngoài nước

Trong những năm gần đây, với sự phát triển của khoa học công nghệ và

chế tạo, cho phép các nhà khoa học có thể nghiên cứu, thiết kế các loại anten
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thấu kính một cách dễ dàng hơn. Xu hướng nghiên cứu chủ yếu về anten

thấu kính đa búp sóng của các nhà khoa học thường dựa theo các dạng cấu

trúc thấu kính, các kỹ thuật tạo đa búp sóng và ứng dụng cụ thể. Các hướng

nghiên cứu đó được thể hiện thông qua các công trình công bố được tổng hợp

cụ thể như sau:

- Xu hướng thứ nhất, các nhà nghiên cứu kết hợp nguyên lý hoạt động của

các dạng thấu kính cổ điển như Luneburg với ống dẫn sóng dạng tấm song

song liên tục hoặc các anten cấp nguồn có cấu trúc đặc biệt để tạo ra anten

đa búp sóng [49, 55–59]. Theo đó, năm 2012, Zhang cùng các cộng sự thuộc

trường Đại học Đông Nam, Nam Kinh, Trung Quốc đã nghiên cứu và đề xuất

thiết kế anten thấu kính đa búp sóng phẳng, băng thông rộng, tổn hao thấp.

Cấu trúc anten bao gồm anten khe dạng nhọn tuyến tính đối cực (ALTSA:

Antipodal Linearly Tapered Slot Antenna) được cấp nguồn bởi SIW [49] hoạt

động ở tần số 28 GHz kết hợp với thấu kính là chất điện môi hình trụ đồng

phẳng và được phủ ở cả hai mặt bởi lớp chất điện môi có độ điện thẩm cao

hơn. Theo đó, nhóm tác giả thực hiện thiết lập 5 anten nguồn phát xạ tại

tiêu điểm và xung quanh thấu kính điện môi hình trụ. Với cấu trúc như vậy,

anten thấu kính tạo ra được 5 búp sóng với hệ số tăng ích khoảng 20 dB cao

hơn khoảng 6,5 dB so với anten ALTSA có cấu trúc thông thường.

Một thiết kế khác của anten thấu kính dạng Luneburg hình trụ hoạt động

ở dải tần số sóng milimét, trong đó không cần chất điện môi làm vật liệu

thấu kính được nhóm các nhà khoa học thuộc trường Đại học Chiết Giang,

Trung Quốc nghiên cứu và chế tạo, được thể hiện như trong Hình 1.16 [56].

Trong đó, thấu kính Luneburg hình trụ được thiết kế bao gồm hai tấm kim

loại được đặt gần như song song chứa đầy không khí, có khoảng cách liên
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(a) Cấu trúc anten thấu kính
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(b) Cấu trúc anten được chế tạo (c) Giản đồ bức xạ của anten

Hình 1.16: Anten thấu kính Luneburg hình trụ tạo đa búp sóng.

tục thay đổi theo bán kính, dựa trên sự thay đổi về chiết suất của thấu kính

Luneburg. Anten khe dạng nhọn tuyến tính đối cực phẳng (ALTSA) được sử

dụng làm nguồn phát xạ và đặt giữa hai tấm kim loại tại vị trí tiêu điểm của

thấu kính.

Kết quả mô phỏng và chế tạo, đo kiểm cho thấy, với đường kính thấu kính

là 100 mm, ở tần số hoạt động 30 GHz, giản đồ bức xạ của anten có độ rộng

cánh sóng chính theo mức nửa công suất trong các mặt phẳng E và H lần

lượt là 8, 60 và 680. Biên độ cánh sóng bên đầu tiên trong mặt phẳng E là

-20 dB. Hiệu suất mặt mở là 68% ở tần số 30 GHz và thay đổi trong khoảng

50% đến 71% trong dải tần được thử nghiệm là 29 – 32 GHz. Do thấu kính

có tính đối xứng, nên có thể được sử dụng để tạo ra được đa búp sóng bằng

cách triển khai một mảng các phần tử ALTSA phẳng ở ngoài thấu kính. Một

mảng anten gồm 21 phần tử tạo ra được 21 búp sóng và góc quét là 1800.

Phạm vi quét tổng thể trong khoảng ±800, giá trị hệ số tăng ích cực đại giảm

khoảng -3 dB ở các búp sóng ngoài cùng so với búp sóng trung tâm.

Nhóm nghiên cứu của Herve Legay tại trường Đại học Rennes của Pháp

đã nghiên cứu, phân tích và thiết kế anten thấu kính đa búp sóng dựa trên

ống dẫn sóng dạng tấm song song liên tục hoạt động ở băng tần Ku [57,58].
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Từ vị trí của hai tiêu cự cố định của thấu kính, thực hiện xác định một quỹ

đạo có thể có để thiết lập các nguồn phát xạ cho thấu kính. Trong nghiên

cứu [58], nhóm tác giả đã thiết lập nguồn phát xạ là các anten loa trên quỹ

đạo xác định kết hợp với ống dẫn sóng dạng tấm song song liên tục, thấu

kính làm chậm và loa bức xạ, để tạo thành anten thấu kính đa búp sóng.

Đặc trưng của cấu trúc này là đường gờ ngang ở trong ống dẫn sóng. Các gờ

ngang này đóng vai trò quan trọng để tạo ra các mặt sóng mong muốn cho

các ứng dụng đa búp sóng. Với sáu nguồn phát xạ được thiết lập trên quỹ

đạo xác định với các góc bức xạ lần lượt là ±300, ±180, ±60, cho phép anten

tạo được sáu búp sóng. Tuy nhiên, khi thiết lập nguồn phát xạ trên quỹ đạo

xác định và càng xa trục của thấu kính thì biên độ cánh sóng bên tăng lên

rất nhanh, góc bức xạ lệch nhiều so với góc tới từ nguồn phát xạ.

Năm 2018, nhóm nghiên cứu đến từ Đại học Illinois ở Chicago, Mỹ đã thực

hiện thiết kế và chế tạo anten băng tần cực rộng hoạt động từ 8 GHz đến

18 GHz, với búp sóng dạng hình quạt, có hệ số sóng đứng điện áp (VSWR:

Voltage Standing Wave Ratio) thấp, kích thước nhỏ và được ứng dụng trong

hệ thống ra-đa ôtô [59]. Tất cả các anten được sử dụng trong hệ thống định

hướng được hoạt động ở chế độ thu. Nhóm tác giả cũng áp dụng cấu trúc

ống dẫn sóng dạng tấm song song kết hợp với thấu kính hình trụ "lấy cảm

hứng từ thấu kính Luneburg", nhưng có điểm khác biệt chính là thay vì có

chỉ số khúc xạ thay đổi theo khoảng cách xuyên tâm từ trục của thấu kính

hình trụ, nhóm tác giả sử dụng vật liệu có độ điện thẩm đồng nhất có giá

trị được tối ưu hóa để tối đa hóa hiệu suất thu được, đồng thời đơn giản hóa

quy trình sản xuất. Giá trị tối ưu của độ điện thẩm tương đối là εr = 2, 1 và

giá trị này phù hợp với các mô phỏng được trình bày trong tài liệu [59]. Với
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bốn nguồn bức xạ đặt tại tiêu điểm của thấu kính, anten này có khả năng

tạo được bốn búp sóng dạng quạt với góc bao phủ là 400, độ rộng cánh sóng

chính theo mức nửa công suất là 300, hệ số tăng ích cực đại cao hơn 15 dBi.

Ngoài ra, dựa trên nguyên lý truyền lan của sóng điện từ trong môi trường

chất điện môi của thấu kính Luneburg. Các nhà khoa học đã thiết kế thấu

kính điện môi có chỉ số khúc xạ tương đối giảm dần về phía mép của thấu

kính bằng cách khoan các lỗ có đường kính khác nhau [60] hoặc khoan các lỗ

rồi bơm các chất điện môi có chiết xuất khác [61] vào trong thấu kính để tạo

thành thấu kính dạng Luneburg. Sau đó thiết lập các nguồn phát xạ ở các vị

trí phù hợp để anten có khả năng tạo được đa búp sóng theo các hướng mong

muốn. Cụ thể, trong nghiên cứu [61], nhóm tác giả thiết lập 10 anten vi dải

dạng chữ E xung quanh thấu kính và đạt được 10 búp sóng với góc bao phủ

là 1200, với hệ số tăng ích cực đại là 14,5 dBi. Trong nghiên cứu [60], nhóm

tác giả thiết lập nguồn bức xạ là anten vi dải hoạt động ở tần số 26 GHz, với

bốn cổng tại mặt phẳng tiêu điểm song song với mặt thấu kính. Với cấu trúc

này, anten thấu kính tạo được bốn búp sóng với góc quét 300 tính từ góc 00.

- Xu hướng thứ hai, các nhà khoa học quan tâm đến việc thiết kế thấu

kính dạng phẳng là sự kết hợp của các lớp điện môi và các phần tử cộng

hưởng đơn vị được sắp xếp theo quy luật nhất định tạo ra một môi trường

truyền dẫn sóng điện từ tương tự như thấu kính điện môi [51–54,62–67].

Theo đó, các nhà khoa học thuộc trường Đại học Oviedo, Gijon, Tây Ban

Nha, do G. Plaza và các cộng sự đã nghiên cứu thiết kế anten thấu kính đa

búp sóng dựa trên mảng truyền dẫn làm việc ở tần số 10 GHz [66]. Với cấu

trúc 18x18 phần tử dạng tấm được ghép kết hợp với 4 lớp chất điện môi kích

thước 162 mm và được cấp nguồn bởi anten có cấu trúc kiểu Yagi, các anten
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(a) Cấu trúc phần tử (b) Cấu trúc anten được chế tạo (c) Giản đồ bức xạ của anten

Hình 1.17: Anten mảng truyền dẫn kiểu Jerusalem tạo đa búp sóng.

cấp nguồn này được thiết lập trên một quỹ đạo xác định và hợp với trục bức

xạ ở các góc 00 và ±120. Với cấu trúc này, anten thấu kính tạo ra được 3

búp sóng, với hệ số tăng ích cực đại ở góc 00 bằng 25 dBi và 24,34 dBi ở góc

±120, biên độ cánh sóng bên thấp hơn -10,12 dB.

Một mảng truyền dẫn hai lớp của các phần tử cộng hưởng đơn vị giao

nhau kiểu Jerusalem được Wei Hong cùng các cộng sự thiết kế và chế tạo

cho ứng dụng Massive MIMO trong băng tần Ka [64]. Khi được bức xạ bởi

7 anten mảng xếp chồng được cấp nguồn SIW được sắp xếp thẳng hàng

lần lượt đối diện nhau, anten tạo được 7 búp sóng độc lập nhau, vùng phủ

sóng trong khoảng ±270 và hệ số tăng ích lớn nhất đạt 24,2 dBi, được thể

hiện như trong Hình 1.17. Ngoài ra, các nhà khoa học thuộc trường Đại học

Wisconsin–Madison, Madison, Hoa Kỳ đã nghiên cứu và chế tạo anten thấu

kính đa búp sóng, có cấu trúc nhỏ và băng thông rộng, các nguồn phát xạ

được đặt tại mặt phẳng tiêu điểm của thấu kính [67,68]. Thấu kính được cấu

tạo bởi các phần tử đơn vị và nó cấu thành các bề mặt chọn lọc tần số của

các phần tử thu nhỏ được thiết kế tích hợp (MEFSS: Miniaturized-Element

Frequency Selective Surface) làm các phần tử trễ thời gian và không gian của

thấu kính. Kỹ thuật này dựa trên việc coi mỗi phần tử như một điểm ảnh
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(a) Anten thấu kính Rotman (b) Anten thấu kính R-KR

Hình 1.18: Anten thấu kính Rotman và R-KR tạo đa búp sóng.

trên thấu kính với môi trường có độ điện thẩm và độ từ thẩm tương đương

bằng nhau. Nhóm nghiên cứu đã sử dụng nguồn phát là anten loa hoạt động

ở tần số 9 GHz và được thiết lập ở các góc 00, 150, 300 và 450. Với cấu trúc

này anten thấu kính tạo ra được 4 búp sóng với hệ số tăng ích cực đại lớn

hơn 18 dBi, biên độ cánh sóng bên tăng lên khi góc bức xạ của anten tăng.

- Xu hướng nghiên cứu thứ ba sử dụng cấu trúc thấu kính dựa trên kỹ

thuật thiết kế anten mạch dải và mảng anten dạng tấm. Khác với các cấu

trúc bức xạ ngay từ mặt mở của thấu kính, mặt bức xạ của thấu kính dạng

mạch dải được kết nối với các cổng, mỗi nguồn phát xạ là một phần tử anten

hoặc mảng con. Thấu kính có thể được tích hợp với lớp chất nền và kết nối

với đường truyền, cổng vào hoặc cổng ra của ống dẫn sóng. Các dạng thấu

kính Rotman và thấu kính R-KR được sử dụng khá phổ biến trong các thiết

kế anten thấu kính tạo đa búp sóng [46–49, 69–71]. Trong nghiên cứu [69]

và [70] các nhà khoa học đã thiết kế thấu kính Rotman SIW tạo được 7 búp

sóng trong vùng phủ sóng khoảng ±450 với hệ số tăng ích cao hơn 13,8 dBi

hoạt động ở băng tần Ka [69] và cấu trúc thấu kính R-KR SIW tạo ra 15

búp sóng bao phủ một vùng trong khoảng ±540 với hệ số tăng ích cao hơn

là 17,44 dBi. Đối với hai loại anten này, ống dẫn sóng tích hợp đế điện môi

(SIW) được sử dụng làm các phần tử cấp nguồn. Cấu trúc và giản đồ bức xạ
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(a) Cấu trúc anten thấu kính (b) Quỹ đạo của nguồn phát xạ (c) Giản đồ bức xạ của anten

Hình 1.19: Anten thấu kính với điều kiện Abbe sin tạo đa búp sóng.

của hai loại anten Rotman SIW và R-KR SIW được thể hiện như trong Hình

1.18, [69] và [70] .

- Xu hướng nghiên cứu thứ tư, tương tự như hướng nghiên cứu thứ nhất,

nghiên cứu về thấu kính điện môi, tuy nhiên thay vì nghiên cứu chỉ số khúc

xạ biến đổi của vật liệu làm thấu kính thì các nhà khoa học theo hướng

nghiên cứu thứ tư dựa trên việc tính toán nhằm xác định các cấu trúc bề

mặt của thấu kính điện môi để có thể mở rộng góc quét của búp sóng từ

đó nâng cao khả năng anten tạo được đa búp sóng góc rộng cho anten thấu

kính [18–21, 72, 73]. Yamada thuộc trường Đại học Teknologi Malaysia cùng

các cộng sự có nhiều nghiên cứu về anten đa búp sóng và quét búp sóng rộng

dựa trên các điều kiện hình thành mặt cong của thấu kính như: định luật bảo

toàn năng lượng, điều kiện phân bố trường trên mặt mở, điều kiện Abbe sin

và điều kiện Straight line cho thấu kính có chỉ số khúc xạ dương. Đồng thời

đã sử dụng phương pháp ray tracing để xác định các tiêu điểm và quỹ đạo các

điểm cấp nguồn của anten thấu kính để tạo được anten đa búp sóng hiệu quả

cao. Đối với trường hợp thấu kính có chỉ số khúc xạ dương đồng nhất, cấu

trúc của thấu kính được thiết kế dựa trên điều kiện Abbe sin cho phép anten

tạo ra nhiều búp sóng và có khả năng quét búp sóng góc rộng [18,19,72].
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Bằng việc tính toán xây dựng cấu trúc, mô phỏng, so sánh và đánh giá

các cấu trúc anten thấu kính với điều kiện Abbe sin, điều kiện bảo toàn

năng lượng và điều kiện Straight line có chỉ số khúc xạ dương trong môi

trường trường điện từ bằng phần mềm FEKO, được trình bày như trong

Hình 1.19 [19]. Anten thấu kính có thể tạo được 6 búp sóng, với hệ số tăng

ích cực đại cao hơn 21 dBi, góc quét rộng lên tới 500 tính từ búp sóng trung

tâm. Tuy nhiên, anten thấu kính điện môi có chỉ số khúc xạ dương có độ dày

lớn, làm cho cấu trúc tổng thể của anten cồng kềnh hơn gây khó khăn cho

quá trình triển khai và lắp đặt hệ thống.

1.4.2. Các nghiên cứu trong nước

Trong những năm gần đây, các nhà khoa học trong nước đã dành nhiều

hơn sự quan tâm đến nghiên cứu chế tạo anten tạo đa búp sóng. Trong đó

phải kể đến những nhóm nghiên cứu tiêu biểu như:

(a) Mô hình cấu trúc anten (b) Cấu trúc anten được chế tạo (c) Giản đồ bức xạ

Hình 1.20: Anten MIMO tạo đa búp sóng.

Tiến sĩ Nguyễn Khắc Kiểm và cộng sự tại Trường Điện-Điện tử, Đại học

Bách Khoa Hà Nội đã nghiên cứu phát triển và chế tạo hệ thống anten

MIMO đa búp sóng hỗ trợ người dùng kết nối mạng sau 4G, như trong Hình

1.20 [74–76]. Hệ thống này cho phép tăng tốc độ dữ liệu người dùng, giảm

nhiễu của hệ thống đồng thời hỗ trợ số lượng kết nối vượt trội so với các hệ



42

thống trước đó. Hệ thống anten có tốc độ truyền dữ liệu mạng 5G đạt tối

thiểu 100 Mb/giây. Bộ thiết bị có cấu tạo gồm phân hệ anten bức xạ, phân hệ

xử lý số và tín hiệu, khối chương trình thuật toán điều khiển. Phần anten bức

xạ gồm 64 phần tử thu phát tín hiệu, kích thước khoảng 10λ0 × 10λ0, được

thiết kế hoạt động ở tần số 5,8 GHz. Các phần tử bức xạ được chế tạo sử dụng

công nghệ mạch in vi dải. Bộ phận điều khiển búp sóng sử dụng kỹ thuật

định dạng búp sóng số trên nền tảng FPGA (FPGA: Field Programmable

Gate Arrays), kết hợp với các thuật toán được nghiên cứu và tối ưu, giúp

việc định hướng búp sóng tới người sử dụng một cách linh hoạt.

(a) Mô hình cấu trúc anten (b) Cấu trúc và pha phần tử (c) Giản đồ bức xạ

Hình 1.21: Mảng truyền dẫn tạo đa búp sóng cho hệ thống anten 5G.

Tiến sĩ Hồ Mạnh Linh thuộc Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội và các

cộng sự thuộc Trường Đại học Bách khoa Turin, Ý đã nghiên cứu phát triển

anten dạng mảng truyền dẫn hoạt động ở tần số 5,8 GHz cho hệ thống thông

tin di động 5G với kích thước 10λ0×10λ0, tỷ lệ giữa tiêu cự F và đường kính

D của mảng truyền dẫn là 0,9, được thể hiện như trong Hình 1.21 [7,77–79].

Mảng truyền dẫn được cấp nguồn bởi một anten mảng với khả năng tạo được

9 búp sóng có các hướng khác nhau nằm trong khoảng từ −400 tới +400.

Với cấu trúc được thiết kế như vậy, anten có khả năng tạo được 9 búp sóng

với hệ số tăng ích của búp sóng trung tâm khoảng 27,5 dBi, cao hơn khoảng

4 dB so với búp sóng của góc bức xạ ±400.
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Ngoài ra, có một số nhà khoa học trong nước đang quan tâm tới nghiên

cứu, thiết kế và chế tạo các loại anten dạng mảng truyền dẫn, mảng phản xạ,

MIMO như là Tiến sĩ Nguyễn Bình Dương thuộc Trường Đại học Quốc tế -

Đại học Quốc gia Thành Phố Hồ Chí Minh, Tiến sĩ Lê Minh Thùy; Tiến sĩ

Tạ Sơn Xuất thuộc Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội, ...

1.4.3. Đánh giá chung

Qua việc tìm hiểu các nghiên cứu trong và ngoài nước, ta có thể thấy rằng

các nhà khoa học đang có sự quan tâm ngày càng nhiều tới việc nghiên cứu

và chế tạo các loại anten dạng thấu kính tạo đa búp sóng. Các nghiên cứu

tập trung vào thiết kế cấu trúc để tối ưu hóa kích thước, tăng được khả năng

bức xạ, giảm biên độ cánh sóng bên, tạo được đa búp sóng và đơn giản trong

thiết kế chế tạo. Trong khi xu hướng thứ nhất tập trung vào việc vận dụng

nguyên lý của thấu kính Luneburg để thiết kế thì xu hướng thứ hai lại nghiên

cứu dựa vào cấu trúc của mảng truyền dẫn với các cấu trúc bao gồm phần

tử cộng hưởng có hình dạng đặc biệt có thể làm thay đổi được các đặc tính

của môi trường truyền dẫn. Đối với xu hướng thứ ba, thấu kính được thiết

kế dưới dạng mảng anten dạng tấm có các cổng vào, cổng ra được kết nối với

các phần tử cấp nguồn hoặc các mảng con bức xạ. Còn xu hướng thứ tư lại

tập trung vào nghiên cứu cấu trúc bề mặt của thấu kính kết hợp với sử dụng

các phương pháp như ray tracing để xác định được tiêu điểm và quỹ đạo của

các điểm cấp nguồn phù hợp để tạo được đa búp sóng với hiệu suất cao.

Qua những nghiên cứu trên có thể thấy rằng, mỗi xu hướng nghiên cứu

đều có những ưu điểm nổi trội, có tính ứng dụng cao. Tuy nhiên, các nghiên

cứu này cũng có những nhược điểm cần được hoàn chỉnh, bổ sung và phát
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triển. So với xu hướng nghiên cứu thứ tư dựa vào việc thiết kế cấu trúc bề

mặt thấu kính thì các xu hướng thứ nhất, thứ hai và thứ ba có cấu trúc phức

tạp hơn. Đặc biệt, với xu hướng thứ hai, mặc dù được hỗ trợ bởi sự phát

triển của công nghệ mạch in hiện đại, tuy nhiên việc thiết kế các phần tử

cộng hưởng ở tần số cao là rất khó khăn, xảy ra sai số lớn, sự sai pha trên

các phần tử rất khó được điều chỉnh. Trong khi xu hướng thứ nhất và thứ ba

thì cấu trúc cấp nguồn cho thấu kính khá phức tạp, nó phụ thuộc vào các bộ

chia, bộ cấp nguồn và điều khiển pha cho anten. Do đó, nghiên cứu sinh lựa

chọn xu hướng thứ tư làm mục tiêu nghiên cứu của mình. Anten thấu kính

có chỉ số khúc xạ dương đang được các nhà nghiên cứu quan tâm, tuy nhiên,

thấu kính có chỉ số khúc xạ dương có độ dày lớn dẫn đến kích thước tổng thể

của anten thấu kính tăng lên và kích thước hệ thống anten tại trạm gốc trở

nên cồng kềnh. Do đó, bên cạnh việc nghiên cứu những cấu trúc thấu kính

có chỉ số khúc xạ dương thông thường, nghiên cứu sinh sẽ đi sâu vào nghiên

cứu thấu kính với chỉ số khúc xạ âm với mục đích giảm được kích thước của

anten, tăng khả năng bức xạ, tạo được nhiều búp sóng và mở rộng phạm vi

phủ sóng của anten.

Bảng 1.3 trình bày các kết quả nghiên cứu gần với lĩnh vực liên quan đến

hướng nghiên cứu của luận án. Từ những kết quả trong bảng tổng hợp ta có

thể thấy rằng, trong các nghiên cứu [18,19,22,72], các nhà khoa học đã thực

hiện giải pháp mở rộng góc quét búp sóng cho anten thấu kính bằng cách

sử dụng cấu trúc thấu kính dựa trên điều kiện Abbe sin, điều kiện phân bố

trường trên mặt mở, điều kiện Straight line để từ đó thiết lập các nguồn phát

xạ đặt trên quỹ đạo xác định để tạo ra đa búp sóng cho anten thấu kính. Tuy

nhiên, các nghiên cứu này mới chỉ dừng lại ở việc sử dụng thấu kính có vật



45

B
ả
n
g
1
.3
:
B
ản

g
th
ốn

g
kê

cá
c
n
gh

iê
n
cứ
u
về

an
te
n
th
ấu

k
ín
h
đ
a
b
ú
p
só
n
g.

T
ài

li
ệu

th
am

k
h
ảo

D
ạn

g
th

ấu
k
ín
h

T
ần

số
C
h
ỉ
số

k
h
ú
c
x
ạ

S
ố
lư
ợn

g
b
ú
p

só
n
g

G
ó
c
q
u
ét

b
ú
p

só
n
g

M
ô
h
ìn
h

h
óa

cấ
u

tr
ú
c

Ứ
n
g
d
ụ
n
g

K
íc
h

th
ư
ớ
c

[m
m
]

[G
H
z]

n
>

0
n
<

0

[1
8]

A
bb

e
si
n

60
√
2

X
7

3
00

X
ra
-đ
a
ô
tô

T
=
39
;

T
=
49

[7
2]

A
bb

e
si
n

60
√
2,
7
4

X
4

3
00

X
ra
-đ
a
ô
tô

T
=
39

[2
2]

A
bb

e
si
n

20
√
2,
2

X
2

±
2
5
0

C
ó

ra
-đ
a
ô
tô

T
=
39

[1
9]

P
hâ

n
bố

tr
ườ

ng
tr
ên

m
ặt

m
ở,

A
bb

e
si
n,

St
ra
ig
ht

lin
e

28
√
4

X
6

5
00

C
ó

B
T
S
5G

T
=
14
;

T
=
14
,8
0;

T
=
13
,8
3

[4
9]

L
un

eb
ur
g+

A
T
SL

28
√
2,
2

X
5

±
3
0
0

C
ó

T
=
87
,5

[6
0]

L
un

eb
ur
g

26
;
28

2,
5;

2,
35
;

1,
95
;

1,
6

X
4

3
00

C
ó

B
T
S
5G

T
=
25

[6
9]

R
ot
m
an

28
,5

X
X

7
±
4
5
0

C
ó

V
ệ
ti
nh

T
=
10

[7
1]

R
ot
m
an

28
X

X
7

±
4
5
0

C
ó

B
T
S
5G

[3
6]

A
bb

e
si
n

11
X

−
1

3
3
00

C
ó

ra
-đ
a
ô
tô

T
=
39

T
ro
ng

đó
,
X

là
cá
c
vấ
n
đề

m
à
cá
c
ng

hi
ên

cứ
u
nà

y
ch
ưa

th
ực

hi
ện

T
là

độ
dà

y
củ
a
th
ấu

kí
nh

(m
m
)



46

liệu với chỉ số khúc xạ dương (n > 0), chưa thực hiện nghiên cứu đối với thấu

kính có chỉ số khúc xạ âm (n < 0). Trong các nghiên cứu [49, 60, 69, 71], các

nhà nghiên cứu sử dụng các dạng thấu kính khác như Luneburg, Rotman để

tạo anten thấu kính đa búp sóng. Tuy nhiên, kích thước thấu kính còn lớn,

hiệu quả bức xạ còn chưa thực sự cao. Trong khi đó, trong nghiên cứu [36]

đã thực hiện mô hình hóa cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm dựa

trên điều kiện Abbe sin và chuyển đổi thành các dạng cấu trúc tương đương

có thể tạo được đa búp sóng. Tuy nhiên, đây là dạng cấu trúc anten thấu

kính hoạt động ở băng tần 10 GHz và ứng dụng trong ra-đa ôtô. Các tác giả

chưa nghiên cứu các dạng cấu trúc khác như: điều kiện Straight line và giải

pháp tạo ra đa búp sóng cho anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm. Từ việc

phân tích, đánh giá kết quả của các công trình đã công bố được nêu ở trên,

tác giả đã tập trung vào nghiên cứu, so sánh và đánh giá sự hiệu quả của các

dạng cấu trúc thấu kính, đặc biệt là nghiên cứu về anten thấu kính dựa trên

các dạng thấu kính khác nhau với chỉ số khúc xạ âm (n < 0) có khả năng

tạo ra đa búp sóng định hướng ứng dụng cho trạm gốc trong thông tin di

động 5G băng tần 28 GHz.

Từ việc nghiên cứu các dải tần số ứng dụng cho thông tin di động 5G,

theo các khuyến nghị của Liên minh viễn thông Quốc tế ITU, FCC và mục

đích định hướng ứng dụng cho trạm gốc trong thông tin di động. Do đó, tác

giả lựa chọn băng tần 28 GHz là băng tần trung tâm, xuyên suốt trong các

nghiên cứu, thiết kế cấu trúc và mô phỏng anten thấu kính của luận án này.
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1.5. Kết luận chương 1

Chương 1 trình bày những vấn đề chung về anten cho trạm gốc trong thông

tin di động, tổng quan về anten thấu kính: phân loại, ứng dụng, vật liệu làm

thấu kính và nguồn phát xạ cho anten thấu kính. Ngoài ra, trong chương này

còn trình bày những kỹ thuật tạo đa búp sóng cho anten thấu kính đã và

đang được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu. Để có cơ sở nghiên cứu

và đề xuất cấu trúc anten thấu kính có khả năng tạo đa búp sóng mới, luận

án thực hiện đánh giá tổng quan về các nghiên cứu trong nước và ngoài nước

về anten thấu kính, anten tạo đa búp sóng. Đây là cơ sở quan trọng để đề

xuất các giải pháp thiết kế cấu trúc anten thấu kính ở các chương tiếp theo.



Chương 2

NGHIÊN CỨU PHÁT TRIỂN ANTEN THẤU KÍNH CÓ

CHỈ SỐ KHÚC XẠ ÂM ĐỊNH HƯỚNG ỨNG DỤNG CHO

TRẠM GỐC BĂNG TẦN 28 GHz

Như đã phân tích trong Chương 1, với việc sử dụng băng tần 28 GHz, kích

thước của anten tại trạm gốc được giảm xuống bằng khoảng một phần mười

kích thước của anten hiện hành. Điều này cho phép chúng ta có thể thiết lập

nhiều phần tử anten hơn trên hệ thống trạm gốc. Đối với anten thấu kính

điện môi có chỉ số khúc xạ dương với ưu điểm là có khả năng bức xạ cao, biên

độ cánh sóng bên thấp. Tuy nhiên, anten thấu kính điện môi có chỉ số khúc

xạ dương lại có kích thước thấu kính lớn, điều này làm cho cấu trúc chung

của hệ thống anten tại trạm gốc trở nên cồng kềnh, nặng và dễ bị ảnh hưởng

bởi các tác động từ môi trường. Vì vậy, giải pháp phát triển anten thấu kính

với cấu trúc và vật liệu làm thấu kính đặc biệt nhằm cải thiện các đặc tính

bức xạ và giảm được kích thước của anten tại trạm gốc, giúp cho anten nhỏ

gọn hơn, nhẹ hơn và ít chịu ảnh hưởng từ những tác nhân ngoài môi trường

là yêu cầu của thực tiễn, rất cần thiết, đồng thời cũng là giải pháp nghiên

cứu có ý nghĩa khoa học.

Trong Chương 2, luận án thực hiện mô hình hóa các cấu trúc anten thấu

kính với chỉ số khúc xạ dương dựa trên các phương trình toán học, đồng thời

đề xuất giải pháp thiết kế cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với

cùng điều kiện để so sánh đánh giá các đặc tính bức xạ của anten giữa các
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mô hình tính toán; đề xuất giải pháp tính toán, xác định cấu trúc anten có

chỉ số khúc xạ âm với điều kiện quỹ đạo các giao điểm của tia sóng tới từ

nguồn phát xạ và tia sóng khúc xạ đi ra từ mặt mở của thấu kính nằm trên

một đường thẳng (SL: Straight line). Hiệu quả của giải pháp đề xuất trong

việc cải thiện khả năng bức xạ và kích thước của anten thấu kính được đánh

giá thông qua các kết quả mô phỏng.

2.1. Mô hình cấu trúc anten thấu kính

𝑥
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𝐹
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𝑧
𝜃
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𝑇

𝐷

Thấu kính

n

O

Hình 2.1: Cấu trúc chung của anten thấu kính.

Các mô hình cấu trúc anten thấu kính được sử dụng trong luận án là dạng

cấu trúc anten thấu kính nguồn ngoài. Tức là, nguồn phát xạ không tiếp xúc

trực tiếp với thấu kính và được đặt tại tiêu điểm, cách thấu kính một khoảng

là F . Thấu kính có cấu trúc tròn xoay quanh trục bức xạ Oz (trục quang)

và có đường kính là D, được thể hiện như trong Hình 2.1. Tỉ số giữa đường

kính D và khoảng cách F của thấu kính được thiết lập bằng một (F/D=1 ).

Độ dày của thấu kính (T ) là kích thước lớn nhất của thấu kính theo phương

bức xạ của anten, nó được tính từ mặt trong đến mặt ngoài bức xạ của thấu
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kính. Vật liệu sử dụng làm thấu kính có chỉ số khúc xạ n đồng nhất, đẳng

hướng với sóng điện từ, được cho bởi công thức:

n =
√
εr
√
µr (2.1)

Trong đó, εr là độ điện thẩm tương đối và µr là độ từ thẩm tương đối của

vật liệu làm thấu kính. Đường đi của các tia sóng được tính toán tuân theo

nguyên lý về quang hình, quang lý và thỏa mãn định luật khúc xạ Snell, với

θi là góc tới và θr là góc khúc xạ tại bề mặt thấu kính. Mối liên hệ giữa chỉ số

khúc xạ và các góc tạo bởi đường đi của tia sóng khi đi qua mặt phân cách

giữa hai môi trường, được thể hiện như sau:

n =
sinθi
sinθr

(2.2)

2.1.1. Nguồn phát xạ của anten thấu kính

Các loại anten mặt mở như anten thấu kính, anten gương, anten mảng

phản xạ,... thường sử dụng nguồn phát xạ là anten loa, vì chúng có thể hoạt

động ở tần số cao, dải tần rộng và có khả năng tập trung năng lượng tốt. Đối

với anten loa nón có mặt mở tự nhiên, mặt cắt ngang của búp sóng chính có

dạng gần tròn, bức xạ trên hai mặt phẳng E và H là tương đương nhau, nó

phù hợp với cấu trúc thấu kính tròn xoay. Do đó, trong luận án này, anten

loa nón được lựa chọn làm nguồn phát xạ góc rộng cho các mô hình cấu trúc

anten thấu kính. Giản đồ bức xạ trong hai mặt phẳng xOz, yOz và đồ thị

biểu diễn hệ số phản xạ S11 của anten loa nón được thể hiện như trong Hình

2.2. Theo đó, anten loa nón được thiết kế hoạt động ở băng tần N257, tức là

26,50 GHz - 29,50 GHz, tần số trung tâm là 28 GHz, đây là dải tần số được

định hướng ứng dụng cho thông tin di động 5G. Anten loa nón có hệ số tăng
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Hình 2.2: Tham số bức xạ của anten loa nón.

ích cực đại đạt giá trị 15,15 dBi và có khả năng tập trung được hơn 90%

năng lượng bức xạ vào thấu kính khi tâm pha của anten loa đặt tại tiêu điểm

của thấu kính. Như vậy, năng lượng bức xạ của anten loa nón tại góc bức xạ

từ −280 đến +280, tương ứng với mép của thấu kính có bức xạ trường điện

từ đạt giá trị -11 dB so với giá trị cực đại tại tâm của thấu kính.

2.1.2. Các mô hình cấu trúc thấu kính

a) Mô hình cấu trúc thấu kính dạng hyperbol

Hình 2.3 thể hiện cấu trúc cơ bản của anten thấu kính dạng hyperbol có

chỉ số khúc xạ dương trong mặt phẳng xOz. Thấu kính có cấu trúc tròn xoay

quanh trục Oz. Vật liệu của thấu kính được lựa chọn có độ điện thẩm tương

đối εr = 2 và độ từ thẩm tương đối µr = 1, tương ứng với vật liệu Teflon có

chỉ số khúc xạ n =
√
2. Thấu kính có cấu trúc một mặt khúc xạ, mặt trong

thấu kính có dạng cong và mặt ngoài có dạng phẳng vuông góc với trục bức

xạ Oz. Mặt cong phía trong của thấu kính có dạng hyperbol và được xác

định bởi phương trình sau [27,80].



52

𝑇

𝑥

𝑟
𝑑𝜃

𝐹

d𝑥

𝑧
𝜃

(𝑟, 𝜃)
(𝑧, 𝑥)

𝜃𝑖 𝜃𝑟

𝐷

Mặt cong hyperbol

nO
1S

2S



1S 2S

Mặt mở

𝑇

𝑥

𝑟
𝑑𝜃

𝐹

d𝑥

𝑧
𝜃

(𝑟, 𝜃)

nO
0z

cf

1S 2S

Thấu kính

Thấu kính

(𝑧, 𝑥)

(𝑧, 𝑥)

Hình 2.3: Cấu trúc thấu kính dạng hyperbol.

r =
(n− 1)F

ncosθ − 1
(2.3)

Độ dày của thấu kính tại tâm được cho bởi phương trình [80]:

T =
1

n+ 1

[√
F 2 +

(n+ 1)D2

4(n− 1)
− F

]
(2.4)

Trong đó, r là khoảng cách từ tiêu điểm đến mặt cong của thấu kính. Tiêu

điểm của thấu kính được đặt tại tâm pha của anten loa. F là khoảng cách

từ tiêu điểm đến đỉnh của thấu kính (đỉnh của thấu kính là giao điểm giữa

đường cong phía trong của thấu kính và trục bức xạ Oz). θ là góc tạo bởi

tia sóng từ tiêu điểm tới mặt cong của thấu kính và trục bức xạ Oz; D là

đường kính của thấu kính; x là khoảng cách từ một điểm bất kỳ trên mặt

mở tới trục Oz và được xác định bởi phương trình x = rsinθ. Từ phương

trình (2.3), ta có thể biểu diễn x dưới các dạng phương trình sau:
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Hình 2.4: Mô hình cấu trúc thấu kính với điều kiện Abbe sin.

x =
F (n− 1)sinθ

ncosθ − 1
(2.5)

dx

dθ
=

(n− 1)F (n− cos θ)

(ncosθ − 1)
2 (2.6)

Bằng việc áp dụng các phương trình (2.3) và (2.5) ta có thể xác định được

mặt cong phía trong và cấu trúc của thấu kính dạng hyperbol.

b) Mô hình cấu trúc thấu kính với điều kiện Abbe sin

Thấu kính với điều kiện Abbe sin là thấu kính hai mặt khúc xạ, có cấu

trúc tròn xoay quanh trục Oz, được thể hiện như trong Hình 2.4. Hai mặt

của thấu kính được xác định dựa trên phương pháp ray tracing, thông qua

việc tính toán các điều kiện như góc khúc xạ, đường đi của tia sóng từ nguồn

phát xạ tới mặt mở của thấu kính. Tại mặt cong phía trong của thấu kính

S1, cấu trúc mặt cong được cho bởi phương trình (2.7) [19,73,80]:

dr

dθ
=

rn sin(θ − θ′)

n cos(θ − θ′)− 1
(2.7)
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Trong đó, θ′ là góc tạo bởi tia khúc xạ sau mặt cong S1 và trục bức xạ Oz.

Cấu trúc mặt ngoài của thấu kính được xác định dựa vào phương trình [73,80]:

dz

dx
=

n sin θ′

1− n cos θ′
(2.8)

dz

dθ
=

n sin θ′

1− n cos θ′
dx

dθ
(2.9)

Để thỏa mãn điều kiện Abbe sin, các tia sóng từ nguồn phát xạ và các tia

sóng đi ra từ mặt mở của thấu kính kéo dài có giao điểm nằm trên một cung

tròn có tâm tại tiêu điểm của thấu kính và có bán kính fc, được thể hiện là

đường cong nét đứt màu đỏ trong Hình 2.4. Cung tròn trong mặt phẳng xOz

được xác định bởi phương trình:

x = fc sin(θ − dθ) (2.10)

Trong đó, x là khoảng cách từ giao điểm của các điểm trên cung tròn fc

so với trục bức xạ Oz. Khi giá trị dθ rất nhỏ thì phương trình (2.10) được

biến đổi thành [73]:

x = fc sin θ (2.11)

và ta có

dx

dθ
= fc cos θ (2.12)

Bằng việc giải đồng thời ba phương trình vi phân (2.7), (2.9) và (2.12), ta

có thể xác định được tọa độ các điểm trên mặt cong của thấu kính, từ đó

xác định được cấu trúc của mặt trong và mặt ngoài của thấu kính, thỏa mãn

điều kiện Abbe sin.
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Hình 2.5: Cấu trúc thấu kính có chỉ số khúc xạ âm.

c) Đề xuất giải pháp sử dụng thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

Như đã trình bày trong Mục 1.2.4, vật liệu làm thấu kính đang được sử

dụng phổ biến hiện nay là vật liệu điện môi (chỉ số khúc xạ dương), có độ

điện thẩm tương đối εr nằm trong khoảng giá trị từ 1,2 đến 12. Tuy nhiên,

trong những năm gần đây, vật liệu có chỉ số khúc xạ âm đang được các nhà

khoa học quan tâm nghiên cứu trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Việc sử dụng

vật liệu có chỉ số khúc xạ âm vào thiết kế thấu kính được xem là giải pháp

tiềm năng nhằm đáp ứng được các yêu cầu trong việc nghiên cứu, chế tạo

anten thấu kính cho trạm gốc. Thấu kính có chỉ số khúc xạ âm hoạt động

theo quy tắc bàn tay trái, nó đảo ngược nguyên tắc hoạt động thông thường,

nó biến thấu kính lồi thành thấu kính phân kỳ còn thấu kính lõm trở thành

thấu kính hội tụ.

Trong luận án này, tác giả đề xuất sử dụng thấu kính có chỉ số khúc xạ

âm áp dụng cho các cấu trúc thông thường là thấu kính dạng hyperbol và

thấu kính với điều kiện Abbe sin. Bằng việc sử dụng định luật Snell với điều

kiện khúc xạ âm và áp dụng các tham số cấu trúc đồng nhất với thấu kính

dạng hyeprbol và Abbe sin có chỉ số khúc xạ dương, ta có thể xác định được
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cấu trúc thấu kính có chỉ số khúc xạ âm, được thể hiện như trong Hình 2.5.

Trong luận án này, thấu kính có chỉ số khúc xạ âm được giả định là vật liệu

đồng nhất, đẳng hướng với sóng điện từ. Từ Hình 2.3, 2.4 và 2.5 ta có thể

thấy rằng khi thay đổi chỉ số khúc xạ từ giá trị dương sang giá trị âm, thấu

kính chuyển từ hình dạng lồi sang dạng lõm, như đã được nghiên cứu trong

tài liệu [29]. Kết hợp nguồn phát xạ là anten loa nón với các dạng cấu trúc

thấu kính như đã trình bày ở trên ta có được cấu trúc hoàn chỉnh của một

anten thấu kính.

2.1.3. Phương pháp và các tham số mô phỏng

a) Phần mềm và phương pháp mô phỏng

Trong nghiên cứu, để thiết kế, khảo sát và đánh giá một thiết bị, sản phẩm

trước khi đưa vào sản xuất thực tế thì quy trình thử nghiệm là hết sức quan

trọng. Tuy nhiên, nếu đưa vật mẫu vào thử nghiệm ngay thì phương pháp

này rất tốn thời gian và yêu cầu chế tạo rất nhiều vật mẫu, chi phí tốn kém.

Do đó, mô phỏng số trở thành một cách tiếp cận rất khoa học và hiện đại.

Trong thiết kế, chế tạo anten, quy trình thiết kế, mô phỏng và đánh giá trong

môi trường trường điện từ giả lập bằng các phần mềm mô phỏng 3D có ý

nghĩa rất quan trọng. Nó cho phép các nhà nghiên cứu tính toán được các

đặc tính bức xạ của anten, những tác động ảnh hưởng từ bên ngoài có thể

có đối với anten trong quá trình hoạt động.

Ansys HFSS là phần mềm mô phỏng tính toán trường điện từ hiện đại.

Nó cho phép mô hình hóa đầy đủ các cấu trúc như anten, các phần tử cao

tần, bộ lọc,...và tự động tính toán trong môi trường trường điện từ giả lập.

HFSS sử dụng các phương pháp tính toán như: phương pháp phần tử hữu
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hạn (FEM: Finite Element Method); phương pháp mô-men (MoM: Method

of Momen); phương pháp tích phân biên phần tử hữu hạn (FEBI: Finite

Element Boundary Integral); kỹ thuật chia lưới thích ứng. Điều này cho phép

chúng ta tính toán và thu được kết quả một cách nhanh chóng và chính xác.

Trong khi đó, MATLAB là phần mềm cung cấp môi trường tính toán số

và lập trình. MATLAB cho phép tính toán số với ma trận, vẽ đồ thị hàm số

hay biểu đồ thông tin, thực hiện giải quyết các thuật toán phức tạp.

Trong luận án này, tác giả sử dụng phần mềm MATLAB để giải đồng thời

các phương trình vi phân. Nghiệm của các phương trình vi phân này là tọa

độ các điểm trên các mặt cong của thấu kính. Đồng thời sử dụng phần mềm

tính toán trường điện từ Ansys HFSS để mô hình hóa các cấu trúc anten thấu

kính dựa trên các tọa độ mặt cong xác định, sau đó thực hiện mô phỏng và

đánh giá dựa trên kết quả thu được. Phương pháp tính toán áp dụng trong

luận án là sử dụng kỹ thuật tích phân biên phần tử hữu hạn (FEBI) kết hợp

với thuật toán chia lưới thích ứng và phương pháp tính toán đa cực nhanh

đa mức (MLFMM: Multi-Level Fast Multi-Pole Method), giúp cải thiện thời

gian và độ chính xác của kết quả.

b) Các tham số kích thước của thấu kính

Các tham số cấu trúc của thấu kính và các phương pháp mô phỏng áp

dụng để tính toán được thể hiện như trong Bảng 2.1. Các tham số kích thước

của thấu kính cụ thể: F = D = 100 mm, tương ứng với kích thước thấu

kính bằng 10λ, với λ là bước sóng hoạt động của anten thấu kính, tỉ số

F/D = 1. Giá trị của các tham số mô phỏng như εr và µr được lựa chọn dựa

trên loại vật liệu điện môi thường được sử dụng làm thấu kính đó là Teflon

(εr = 1, 9÷ 2, 1). Do đó, tác giả lựa chọn thấu kính có chỉ số khúc xạ dương
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Bảng 2.1: Phương pháp và các tham số mô phỏng.

Cấu hình máy tính

và phần mềm mô phỏng

CPU Intel (R) 3,32 GHz

RAM 128 GB

Phần mềm MATLAB, Ansys HFSS

Phương pháp mô phỏng FEBI, MLFMM

Các tham số

cấu trúc của thấu kính

F
Khoảng cách từ tiêu điểm

tới đỉnh của thấu kính [mm]
100

D Đường kính của thấu kính [mm] 100

µr Độ từ thẩm tương đối 1 -1

εr Độ điện thẩm tương đối 2 -2

tanδ Hệ số tổn hao điện môi 0,001

f Tần số trung tâm [GHz] 28

θm
Góc bức xạ cực đại tại mép

thấu kính [độ]
28

được thiết lập với giá trị n =
√
2, tương đương với giá trị độ điện thẩm tương

đối εr = 2 và độ từ thẩm tương đối µr = 1. Đối với anten thấu kính có chỉ số

khúc xạ âm được giả định là vật liệu đồng nhất có giá trị n = −
√
2, tương

đương với giá trị của độ điện thẩm tương đối εr = −2 và độ từ thẩm tương

đối µr = −1. Hệ số tổn hao điện môi của vật liệu làm thấu kính được đồng

nhất là tanδ = 0, 001. Anten thấu kính được thiết kế hoạt động ở băng tần

26,50 GHz - 29,50 GHz, tần số trung tâm là 28 GHz.

2.1.4. Mô phỏng và đánh giá kết quả

Bằng việc sử dụng phần mềm tính toán MATLAB để giải các phương trình

vi phân và xác định tọa độ các điểm trên cấu trúc bề mặt của thấu kính.

Đồng thời sử dụng phần mềm mô phỏng trường điện từ hiện đại Ansys HFSS,

cho phép tác giả thực hiện mô hình hóa các cấu trúc và tính toán các đặc

tính bức xạ của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ dương và chỉ số khúc xạ

âm. Kết quả mô phỏng và các phân tích được trình bày cụ thể như sau:
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Hình 2.6: Giản đồ bức xạ của anten loa nón và ATTK trong mặt phẳng E.

a) Giản đồ bức xạ của các cấu trúc anten

Hình 2.6 trình bày giản đồ bức xạ trong mặt phẳng E (xOz) thể hiện sự

so sánh khả năng bức xạ của các loại anten loa nón, anten thấu kính có chỉ

số khúc xạ dương và anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với thấu kính

dạng hyperbol và Abbe sin. Từ hình vẽ ta có thể thấy rằng, anten loa nón

khi hoạt động độc lập có hệ số tăng ích cực đại chỉ đạt 15,15 dBi. Tuy nhiên

khi kết hợp anten loa nón với thấu kính có cấu trúc dạng hyperbol và điều

kiện Abbe sin cho phép anten có thể cải thiện được đáng kể khả năng bức xạ

lên hơn 11,5 dB. Cụ thể, anten thấu kính có chỉ số khúc xạ dương với điều

kiện Abbe sin đạt hệ số tăng ích cực đại cao nhất là 27,61 dBi, đối với anten

thấu kính có chỉ số khúc xạ dương có dạng hyperbol đạt giá trị 26,85 dBi.

Trong khi đó, sử dụng anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện

Abbe sin và dạng hyperbol thì giá trị hệ số tăng ích cực đại đạt các giá trị

lần lượt là 27,28 dBi và 26,93 dBi. Điều này chứng tỏ khả năng bức xạ của

anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm tương đương với việc sử dụng anten

thấu kính có chỉ số khúc xạ dương.
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Hình 2.7: Biên độ cánh sóng bên và HPBW trong mặt phẳng E.

b) So sánh biên độ cánh sóng bên và HPBW

Sự thay đổi giá trị của biên độ cánh sóng bên và độ rộng cánh sóng chính

theo mức nửa công suất trong mặt phẳng E khi sử dụng anten thấu kính với

chỉ số khúc xạ âm và chỉ số khúc xạ dương được trình bày như trong Hình

2.7. Theo đó, biên độ cánh sóng bên của anten thấu kính luôn đạt giá trị

thấp hơn -23,47 dB đối với anten thấu kính dạng hyperbol và thấp nhất là

-24,62 dB đối với anten thấu kính với điều kiện Abbe sin có chỉ số khúc xạ

dương. Trong khi đó, biên độ cánh sóng bên của anten loa chỉ đạt giá trị

-16,28 dB. Biên độ cánh sóng bên của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

cao hơn khoảng 1 dB so với anten thấu kính có chỉ số khúc xạ dương. Tuy

nhiên, anten thấu kính với chỉ số khúc xạ âm có biên độ cánh sóng bên vẫn

luôn duy trì ở mức thấp hơn -23,18 dB đối với anten thấu kính với điều kiện

Abbe sin và -21,67 dB đối với anten thấu kính dạng hyperbol.

Độ rộng cánh sóng chính theo mức nửa công suất của anten thấu kính

được thu nhỏ lại trong khoảng 7, 220 - 8, 030 trong khi đó giá trị này của

anten loa nón là 29, 370. Điều này cho thấy búp sóng chính của anten thấu

kính hẹp, khả năng tập trung năng lượng tốt, tính định hướng cao.
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Bảng 2.2: Bảng tổng hợp kết quả mô phỏng.

Tham số Anten loa nón
Anten thấu kính với n >0 Anten thấu kính với n <0

Hyperbol Abbe sin Hyperbol Abbe sin

Gmax [dBi] 15,35 26,85 27,61 26,93 27,28

SLL [dB] -16,28 -23,47 -24,62 -21,67 -23,18

HPBW [độ] 29,37 7,38 7,22 7,95 8,03

T [mm] 24,51 28,66 6,1 6,1

c) Kích thước thấu kính

Khi sử dụng thấu kính có chỉ số khúc xạ âm, độ dày của thấu kính được

giảm đi rõ rệt. Đối với thấu kính có chỉ số khúc xạ dương có dạng hyperbol

và Abbe sin, độ dày của thấu kính tại tâm lần lượt là 24,51 mm và 28,66

mm. Trong khi đó, độ dày của thấu kính có chỉ số khúc xạ âm tại mép của

thấu kính chỉ là 6,1 mm và tại tâm là 1 mm. Điều này giúp cho kích thước

tổng thể của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm được thu gọn lại, anten

thấu kính nhỏ hơn, nhẹ hơn, dễ triển khai lắp đặt và hạn chế được sự tác

động từ môi trường bên ngoài. Các kết quả mô phỏng được trình bày cụ thể

như trong Bảng 2.2.

d) Phân bố biên độ điện trường của anten thấu kính trong các mặt phẳng

Hình 2.8 thể hiện phân bố biên độ điện trường trong mặt phẳng xOz và

tại mặt mở của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm và chỉ số khúc xạ

dương. Đối với các phân bố trường trong mặt phẳng xOz, chúng ta có thể

thấy rằng, sóng điện từ đi từ nguồn phát xạ tới mặt trong của thấu kính có

dạng cầu, nhưng khi đi qua thấu kính sóng cầu chuyển thành sóng phẳng

bức xạ ra ngoài môi trường. Các phân bố biên độ điện trường trên mặt mở

của thấu kính cũng cho thấy sự đồng đều, năng lượng điện trường tập trung

ở tâm và giảm đều về mép ngoài của thấu kính. Phân bố biên độ điện trường
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Hình 2.8: Phân bố trường trong mặt phẳng xOz và tại mặt mở của anten thấu kính.

trong mặt phẳng xOz và tại mặt mở của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ

âm là tương đồng với anten thấu kính có chỉ số khúc xạ dương. Điều này

khẳng định khả năng sử dụng của thấu kính có chỉ số khúc xạ âm trong việc

chuyển đổi sóng cầu thành dạng sóng phẳng có khả năng bức xạ đi tốt hơn

so với các cấu trúc anten thông thường.

e) Đánh giá sự phản xạ và khúc xạ của tia sóng khi đi qua thấu kính

Khi sóng điện từ truyền qua bất kỳ vật thể nào, thì năng lượng của sóng

điện từ đều được phân thành ba dạng cơ bản đó là năng lượng phản xạ, năng

lượng truyền đi và năng lượng hấp thụ. Mức năng lượng của các loại này được

xác định bởi các đặc tính điện môi của vật liệu. Độ điện thẩm phức của vật

liệu được xác định bởi phương trình, ε = ε′ − jε′′. Trong đó, phần thực ε′

của độ điện thẩm phức được gọi là độ điện thẩm, nó thể hiện khả năng tích

trữ năng lượng điện của vật liệu và phần ảo ε′′ được gọi là hệ số tổn hao năng

lượng trong vật liệu do điện trường. Suy hao do phản xạ được định nghĩa là

phần năng lượng bị phản xạ trở lại nguồn phát xạ hoặc theo hướng không



63

mong muốn. Trong anten thấu kính, hiện tượng phản xạ xảy ra ở giao diện

giữa hai môi trường thấu kính và không gian tự do, do sự thay đổi hay sự

chênh lệch điện môi giữa vật liệu làm thấu kính và môi trường không gian tự

do. Độ điện thẩm của vật liệu càng cao thì mức năng lượng phản xạ lại càng

lớn. Ngoài ra, suy hao do phản xạ phụ thuộc vào góc tới của tia sóng ở giao

diện của mặt phân cách giữa hai môi trường.

Tia sóng khúc xạ
Tia phản xạ

Tia phản xạ
Tia sóng bị tràn

Tia sóng bị tràn

Tia sóng tới

Tia sóng tới

Tia phản xạ
Tia sóng bị tràn

Tia sóng bị tràn
Tia phản xạ

Tia sóng khúc xạ

(a) Thấu kính hyperbol n > 0 (b) Thấu kính hyperbol n < 0

Hình 2.9: Sự khúc xạ và phản xạ của tia sóng trên bề mặt thấu kính.

Để thể hiện sự phản xạ xảy ra trên bề mặt thấu kính, tác giả sử dụng

phương pháp ray tracing để phân tích các đường đi của tia sóng khi qua mặt

phân cách giữa hai môi trường, được trình bày như trong Hình 2.9. Theo đó,

các đường nét liền màu đen thể hiện là các tia sóng tới từ nguồn phát xạ của

anten; các đường nét đứt màu xanh là các tia phản xạ từ bề mặt thấu kính;

các đường màu đỏ là các tia sóng khúc xạ, đi qua thấu kính và bức xạ ra bên

ngoài môi trường. Từ hình vẽ ta có thể thấy rằng, đối với thấu kính có vật

liệu điện môi thì hầu hết các tia sóng đi từ nguồn phát xạ đều được khúc xạ

và đi xuyên qua thấu kính sau đó bức xạ ra ngoài môi trường. Tuy nhiên,
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do có sự thay đổi về môi trường truyền dẫn (từ không gian tự do qua chất

điện môi hoặc vật liệu có chỉ số khúc xạ âm), nên một phần năng lượng bị

phản xạ ngược trở lại hoặc bị tràn ra bên ngoài mép thấu kính. Điều này có

thể gây ảnh hưởng tới khả năng bức xạ, làm tăng biên độ cánh sóng bên của

anten thấu kính. Để giảm thiểu sự suy hao do phản xạ xảy ra trên bề mặt

thấu kính chúng ta có thể sử dụng lớp phối hợp phản xạ với độ dày bằng

một phần tư bước sóng, gắn lên trên bề mặt thấu kính. Với cách tiếp cận

này, anten thấu kính có độ điện thẩm cao kết hợp với lớp phối hợp phản xạ

có thể được sử dụng để cải thiện được các đặc tính bức xạ của anten thấu

kính. Nguyên lý hoạt động của lớp phối hợp phản xạ và hiệu quả của chúng

trong việc cải thiện khả năng bức xạ của anten thấu kính được phân tích cụ

thể trong phần Phụ lục.

2.2. Đề xuất giải pháp tính toán, xác định cấu trúc anten thấu

kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện Straight line

Việc thiết kế cấu trúc mặt cong của thấu kính để đảm bảo sóng từ nguồn

phát xạ được bức xạ ra ngoài môi trường một cách hiệu quả nhất là một vấn

đề rất quan trọng. Cấu trúc đó phải đáp ứng được điều kiện sóng bức xạ từ

mặt mở phải là sóng phẳng, đồng pha. Dựa trên các nguyên lý về quang hình,

quang lý và định luật khúc xạ Snell, cho phép chúng ta có thể tính toán và

lựa chọn được các cấu trúc thấu kính hiệu quả.

Điều kiện Abbe sin được nghiên cứu và áp dụng cho anten thấu kính điện

môi với yêu cầu chùm tia đi từ nguồn phát xạ và chùm tia bức xạ từ mặt mở

của thấu kính ra ngoài môi trường kéo dài giao với nhau tại các điểm, các

điểm này thỏa mãn điều kiện nằm trên một cung tròn với bán kính không
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Hình 2.10: Cấu trúc anten thấu kính NRI với điều kiện Straight line.

đổi fc. Điều này cho phép anten thấu kính điện môi với điều kiện Abbe sin

có khả năng tạo được đa búp sóng hoặc quét búp sóng góc rộng [80].

Phát triển từ điều kiện Abbe sin, tác giả đề xuất sử dụng điều kiện mới cho

việc xác định cấu trúc bề mặt thấu kính, với yêu cầu chùm tia đi từ nguồn

phát xạ tới mặt trong S1 và chùm tia bức xạ từ mặt ngoài S2 của thấu kính

ra ngoài môi trường kéo dài giao với nhau tại các điểm, và các điểm này thỏa

mãn điều kiện nằm trên một đường thẳng (SL), được thể hiện là đường nét

đứt màu đỏ vuông góc với trục bức xạ Oz như trong Hình 2.10. Khoảng cách

từ tiêu điểm của thấu kính tới đường thẳng kể trên là fT .

2.2.1. Phương pháp tính toán cấu trúc thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

với điều kiện Straight line

Mô hình thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện Straight line và các

tia sóng bức xạ được thể hiện như trong Hình 2.11. Để tính toán cấu trúc

mặt cong của thấu kính, tác giả sử dụng phương pháp tính toán vi phân.
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Hình 2.11: Đường đi của tia sóng qua thấu kính NRI với điều kiện SL.
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Hình 2.12: Tính toán góc bức xạ tại mặt trong S1 của thấu kính.

Trong phạm vi mặt cong của thấu kính được xem xét đủ nhỏ để cấu trúc

mặt cong phía trong của thấu kính được coi như là phẳng, vi phân của góc

bức xạ dθ là rất nhỏ, do đó, dθ ≈ sin dθ, hay rdθ ≈ r sin dθ. Hai tia sóng

liền kề nhau với khoảng cách dθ đi từ nguồn phát xạ tới thấu kính được coi

là song song với nhau, được trình bày như trong Hình 2.12.

Vì vậy ta có:

tan θ2 =
rdθ

dr
(2.13)
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tan θ1 =
−1

tan(θ + θ2)
=

tan θ. tan θ2 − 1

tan θ + tan θ2
(2.14)

Áp dụng định luật Snell với điều kiện khúc xạ âm ta có

n =
sin(θ − θ1)

sin(θ1 + φ)
=

sin θ − cos θ tan θ1
cosφ tan θ1 + sinφ

(2.15)

tan θ1 =
sin θ − n sinφ

n cosφ+ cos θ
(2.16)

Trong đó, φ là góc tạo bởi tia khúc xạ sau mặt cong S1 và trục bức xạ Oz.

Kết hợp hai phương trình (2.14) và (2.16) ta được:

sin θ − n sinφ

n cosφ+ cos θ
=

tan θ. tan θ2 − 1

tan θ + tan θ2
(2.17)

tan θ2 =
n cos(θ + φ) + 1

n sin(θ + φ)
(2.18)

Từ phương trình (2.13) và (2.18) ta có

dr

dθ
=

rn sin(θ + φ)

n cos(θ + φ) + 1
(2.19)

dr

dθ
=

rn sinφ cos θ + rn cosφ sin θ

1 + n cos θ cosφ− n sin θ sinφ
(2.20)

Xem xét đường đi của các tia sóng trong Hình 2.11 ta có, chiều dài điện của

tia sóng đi từ tiêu điểm của thấu kính đến mặt mở z0 được cho bởi phương

trình sau:

l0 = r + l1 + z0 − z (2.21)
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Hình 2.13: Điểm bức xạ tại mặt cong phía ngoài S2 của thấu kính.

Trong đó, l0 là tổng chiều dài điện của tia sóng tính từ tiêu điểm tới mặt

mở của thấu kính; l1 là chiều dài điện của tia sóng trong môi trường thấu

kính; r là chiều dài của tia sóng tính từ tiêu điểm tới mặt cong phía trong

của thấu kính; z0 là khoảng cách từ tiêu điểm của thấu kính tới mặt mở; z là

khoảng cách từ điểm P (x, z) trên mặt cong S2 tới trục Ox. Chiều dài điện

của tia sóng trong môi trường thấu kính (l1) được cho bởi phương trình sau:

l1 =
n(z − cos θ)

cosφ
= l0 + z − z0 − r (2.22)

φ = arc cos(
n(z − cos θ)

l1
) (2.23)

Từ phương trình (2.20), (2.22) và (2.23) ta có phương trình mặt cong phía

trong S1 của thấu kính được cho bởi phương trình:

dr

dθ
=

n2r sin θ(z − r cos θ) + rnl1 cos θ sinφ

n2r cos θ(z − r cos θ)− nl1 sin θ sinφ+ l1
(2.24)

Tương tự như đối với mặt cong phía trong S1, chúng ta xem xét mặt cong

phía ngoài S2 trong phạm vi đủ nhỏ và được coi như là một mặt phẳng. Lúc
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này ta có mặt ngoài của thấu kính được thể hiện như trong Hình 2.13. Tia

sóng đi từ nguồn phát xạ sau khi đi qua mặt cong phía trong S1 sẽ tiếp tục đi

tới mặt cong phía ngoài S2 và xảy ra khúc xạ lần thứ hai tại điểm P (x, z) với

góc tới φ+ θ3. Trong đó, θ3 là góc tạo bởi pháp tuyến n⃗2 tại điểm P (x, z)

trên mặt cong S2 với trục bức xạ Oz. Áp dụng định luật Snell với điều kiện

khúc xạ âm cho tia sóng đi qua điểm P (x, z) trên mặt cong S2 ta có:

n =
sin(θ4 − θ3)

sin(φ+ θ3)
(2.25)

Để tia sóng bức xạ ra ngoài môi trường là sóng phẳng, đồng pha, thì các

tia sóng bức xạ phải song song với nhau và song song với trục bức xạ Oz. Do

đó, θ4 = 00, lúc này phương trình (2.25) trở thành

n =
− sin θ3

sin(φ+ θ3)
(2.26)

n =
− tan θ3

sinφ+ cosφ tan θ3
(2.27)

tan θ3 =
−n sinφ

1 + n cosφ
(2.28)

Với θ3 là góc tạo bởi pháp tuyến n⃗2 với trục bức xạ nên ta có

tan θ3 =
dz

dx
=

−n sinφ

1 + n cosφ
(2.29)

dz

dθ
=

−n sinφ

1 + n cosφ

dx

dθ
(2.30)
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Từ phương trình (2.22) và (2.30) ta có phương trình mặt cong phía ngoài

S2 của thấu kính được cho bởi

dz

dθ
=

−nl1 sinφ

l1 + n2(z − r cos θ)

dx

dθ
(2.31)

Để thỏa mãn điều kiện tia sóng đi từ nguồn phát xạ đến mặt cong phía

trong S1 và tia sóng bức xạ từ mặt ngoài S2 kéo dài có giao điểm nằm trên

một đường thẳng thì phương trình đường thẳng chứa các giao điểm ấy được

xác định bởi phương trình sau:

fT =
x

tan θ
(2.32)

x = fT tan θ (2.33)

dx

dθ
=

fT
cos2θ

(2.34)

Nghiệm của ba phương trình vi phân (2.24), (2.31) và (2.34) là tọa độ các

điểm trong không gian tạo nên hai mặt cong của thấu kính thỏa mãn điều

kiện của cấu trúc đề xuất.

2.2.2. Mô hình cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều

kiện Straight line

Bằng việc sử dụng phần mềm tính toán MATLAB để giải đồng thời ba

phương trình vi phân (2.24), (2.31) và (2.34) dựa trên lưu đồ thuật toán được

trình bày như trong Hình 2.14, và các điều kiện tham số đầu vào của thấu

kính được xác định như trong Bảng 2.3, ta có thể xác định được cấu trúc
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Bắt đầu

Xử lý đồng thời ba phương trình vi phân 

(2.24), (2.31) và (2.34)
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Sai
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với bước nhảy d

Vẽ kết quả hình dạng thấu kính 

và các tia bức xạ

Hình 2.14: Lưu đồ thuật toán xác định cấu trúc mặt cong thấu kính.

thấu kính thỏa mãn điều kiện chùm tia sóng cầu đi từ nguồn phát xạ đặt tại

tiêu điểm của thấu kính khi qua thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện

đề xuất sẽ trở thành chùm tia sóng chuẩn trực, được thể hiện như trong Hình

2.15a. Theo đó, các đường màu đỏ là các tia sóng đi từ tiêu điểm (nguồn phát

xạ) của thấu kính tới mặt cong phía trong S1. Các đường màu xanh nước

biển thể hiện tia sóng bị khúc xạ trong môi trường thấu kính có chỉ số khúc

xạ âm. Các đường màu xanh lá cây thể hiện các tia sóng bức xạ ra ngoài môi

trường, các tia sóng này song song với nhau và song song với trục bức xạ Oz,

thể hiện là sóng phẳng, đồng pha.

Với cấu trúc mặt cong được xác định từ ba phương trình vi phân và các

điều kiện đầu vào, tác giả sử dụng phần mềm tính toán trường điện từ Ansys
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Bảng 2.3: Các tham số điều kiện đầu vào của cấu trúc thấu kính SL.

Các tham số cấu trúc Giá trị Đơn vị

F Khoảng cách từ tiêu điểm tới đỉnh của thấu kính 100 mm

D Đường kính của thấu kính 100 mm

µr Độ từ thẩm tương đối -1

εr Độ điện thẩm tương đối -2

tanδ Hệ số tổn hao điện môi 0,001

θm Góc bức xạ cực đại từ tiêu điểm đến mép thấu kính 28 Độ

φ Góc lệch của tia khúc xạ so với trục bức xạ -54 Độ

T Độ dày thấu kính tại mép thấu kính 6,1 mm

f Tần số trung tâm 28 GHz
8 P. VAN HUNG ET AL.

Figure 6. A lens antenna structure with a straight-line condition.

Figure 7. A focal region in radiation mode ray tracing.

3. Focal regions ray tracingmethod

The ray tracingmethod is calculated, based on themodel shown in Figure 7.With a hyper-
bolic lens structure rotating around theOz axis, thewave plane is considered perpendicular
to the xOz plane. The incident rays are parallel to each other and lie on the xOz plane.

Accordingly, parallel incident rays from the wave plane are refracted when passing
through the lens and converge on the focal region. From (3), the coordinates of Pθ , the
points located on the inner curved lens surface in x-, z- direction are defined as follows
Pθ (x2, z2):

x2 = r sin θ = (n − 1)F sin θ

n cos θ − 1
,

z2 = r cos θ = (n − 1)F cos θ
n cos θ − 1

.
(16)

(a) Cấu trúc mặt cong và các tia sóng

x

z

y

(b) Cấu trúc anten thấu kính 3D

Hình 2.15: Cấu trúc mặt cong của thấu kính với điều kiện SL.

HFSS để xây dựng mô hình cấu trúc anten thấu kính với nguồn phát xạ là

anten loa nón và thấu kính có chỉ số khúc xạ âm thỏa mãn điều kiện SL đề

xuất được thể hiện như trong Hình 2.15b.

2.2.3. Mô phỏng, đánh giá kết quả

Khi sử dụng nguồn phát xạ là anten loa nón có cấu trúc được trình bày

như trong Mục 2.1.1, anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện

Straight line đề xuất đạt được một số kết quả cụ thể như sau:
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(a) Giản đồ bức xạ 3D kết hợp cấu trúc (b) Giản đồ bức xạ trong 2 mặt phẳng

Hình 2.16: Giản đồ bức xạ 3D và mặt cắt trong mặt phẳng φ = 00, φ = 900 của cấu
trúc ATTK đề xuất.

a) Giản đồ bức xạ của cấu trúc anten thấu kính đề xuất

Giản đồ bức xạ 3D và trong hai mặt phẳng với φ = 00, φ = 900 của anten

thấu kính NRI với điều kiện SL được thể hiện như trong Hình 2.16. Theo đó,

ta có thể thấy rằng, anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với cấu trúc đề

xuất có hệ số tăng ích cực đại đạt giá trị 27,48 dBi cao hơn hệ số tăng ích

cực đại của các cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm dạng hyperbol

và Abbe sin lần lượt là 26,93 dBi và 27,25 dBi. Bên cạnh đó, biên độ cánh

sóng bên của anten thấu kính có cấu trúc đề xuất cũng đạt giá trị thấp nhất

là -25,10 dB, thấp hơn 3,43 dB so với anten thấu kính dạng hyperbol và 1,92

dB so với anten thấu kính với điều kiện Abbe sin. Điều này cho thấy anten

thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện SL đề xuất có khả năng bức xạ

tốt hơn so với hai loại anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm được trình bày

trong Mục 2.1.4 với cùng kích thước và nguồn phát xạ.

b) Phân bố biên độ điện trường trong các mặt phẳng

Phân bố biên độ điện trường trong mặt phẳng xOz và tại mặt mở của

anten thấu kính có cấu trúc đề xuất được trình bày như trong Hình 2.17. Từ
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(a) Phân bố trường trong mặt phẳng xOz (b) Phân bố trường tại mặt mở

Sóng cầu

Sóng phẳng

Hình 2.17: Phân bố trường trong mặt phẳng xOz và tại mặt mở của ATTK đề xuất.

phân bố biên độ trường trong mặt phẳng xOz trong Hình 2.17a ta có thể

thấy rằng, thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện SL đề xuất cho phép

sóng điện từ có dạng cầu của nguồn phát xạ đi xuyên qua và biến đổi thành

sóng phẳng, đồng pha ở phía sau của mặt mở. Phân bố biên độ điện trường

trên mặt mở của thấu kính cũng cho thấy sự phân bố đồng đều từ tâm ra

đến ngoài mép của thấu kính, được thể hiện như trong Hình 2.17b. Kết quả

này đồng nhất với phân bố trường của các loại anten thấu kính đã trình bày

trong Mục 2.1.4. Điều này khẳng định sự chính xác của việc xác định cấu

trúc mặt cong của thấu kính về khả năng hoạt động của anten thấu kính có

chỉ số khúc xạ âm với điều kiện SL đề xuất.

c) Phân bố pha trên mặt mở của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

Khi xem xét sự phân bố pha trên mặt mở của anten thấu kính ta nhận

thấy rằng, sự phân bố pha trên mặt mở là đồng đều nhau, sự sai pha trong

khoảng bức xạ cực đại gần tâm của thấu kính là tương đối ít so với sự sai

pha tại mép của thấu kính. Sự mấp mô của giản đồ phân bố pha trên mặt

mở của anten thấu kính là do hiện tượng quang sai cầu, hiện tượng coma
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Hình 2.18: Phân bố pha trên mặt mở của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm.

và sự phản xạ trên bề mặt của thấu kính. Đối với anten thấu kính có chỉ số

khúc xạ âm với cấu trúc Straight line đề xuất, sự sai pha trên mặt mở xảy

ra ít hơn so với hai cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều

kiện Abbe sin và dạng hyperbol. Do đó, hệ số tăng ích của anten thấu kính

với điều kiện đề xuất cao hơn so với anten thấu kính với điều kiện Abbe sin

và dạng hyperbol, được thể hiện như trong Hình 2.18.

d) Khả năng hoạt động của anten thấu kính NRI trong băng tần 28 GHz
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Hình 2.19: Hệ số tăng ích cực đại của anten thấu kính NRI trong băng tần 28 GHz.

Sự thay đổi giá trị của hệ số tăng ích cực đại của anten thấu kính có chỉ

số khúc xạ âm với điều kiện Abbe sin, dạng hyperbol và điều kiện Straight
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line đề xuất được thể hiện như trong Hình 2.19. Ta có thể thấy rằng, cả ba

cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm đều có khả năng hoạt động

tốt trên toàn bộ dải tần công tác khi chúng duy trì được khả năng bức xạ với

hệ số tăng ích cực đại của anten thấu kính ở mức cao hơn 26,64 dBi. Đường

nét liền màu xanh thể hiện sự thay đổi hệ số tăng ích cực đại của anten thấu

kính có chỉ số khúc xạ âm với cấu trúc đề xuất. Có thể nhận ra rằng, khả

năng bức xạ của anten thấu kính với điều kiện Straight line đề xuất luôn đạt

ở mức cao hơn so với hai cấu trúc anten thấu kính dạng hyperbol và điều kiện

Abbe sin trong dải tần làm việc từ 26,5 GHz - 29,5 GHz. Điều này khẳng

định sự hiệu quả của cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều

kiện Straight line đề xuất trên toàn bộ dải tần.

e) So sánh các kết quả nghiên cứu

Thực hiện so sánh kết quả nghiên cứu đạt được của luận án với kết quả của

các công trình nghiên cứu đã được công bố về anten thấu kính, được trình

bày cụ thể trong Bảng 2.4. Tác giả nhận thấy rằng, anten thấu kính có chỉ số

khúc xạ âm với điều kiện Straight line đề xuất, có hệ số tăng ích cực đại cao

hơn, biên độ cánh sóng bên thấp hơn so với kết quả của các cấu trúc anten

thấu kính được công bố trong các nghiên cứu [49,60,69,71]. Giản đồ bức xạ

của anten thấu kính có cấu trúc đề xuất tương đồng với kết quả trong nghiên

cứu của Ansarudin [19] nhưng có biên độ cánh sóng bên thấp hơn. Giá trị hệ

số tăng ích cực đại của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện

Straight line gần đạt được giá trị cực đại theo lý thuyết (GT = 29, 34 dBi)

của anten mặt mở được cho bởi công thức (2.35), [81].

GT =

(
πD

λ

)2

(2.35)
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Bảng 2.4: Bảng so sánh các kết quả nghiên cứu.

TLTK Cấu trúc thấu kính
Chỉ số

khúc xạ n

Tần số

[GHz]

Gmax

[dBi]

SLL

[dB]

T

[mm]

[19]

Abbe sin
√
4 28

27,74 -23,50 14,80

Straight line (n>0) 27,69 -24,50 13,83

BTNL 27.56 -21,50 17,00

[36] Abbe sin -1 11 7,60 -17,00 39,00

[49] Luneburg+ATSL
√
2, 2 28 21,24 -18,59 87,50

[60] Luneburg
Phân bậc:

2,5; 2,35; 1,95; 1,6

26 22,20 -20,50
25,00

28 21,60

[69] Rotman 28,5 18,50 -12,50 10,00

[71] Rotman 28 16,60

LA

Abbe sin

−
√
2 28

27,25 -23,18

6,10Hyperbol 26,93 -21,67

Straight line (n<0) 27,48 -25,10

Bằng việc sử dụng thấu kính có chỉ số khúc xạ âm cho phép chúng ta có

thể tiểu hình hóa kích thước của thấu kính so với các cấu trúc thấu kính có

chỉ số khúc xạ dương và các dạng thấu kính khác. Cụ thể, độ dày của thấu

kính có chỉ số khúc xạ âm với cấu trúc đề xuất giảm được 55,9% so với độ

dày của thấu kính có chỉ số khúc xạ dương với cùng điều kiện Straight line,

58,78% so với thấu kính có điều kiện Abbe sin và 64,12% đối với thấu kính

có điều kiện bảo toàn năng lượng trong nghiên cứu [19]. Kích thước của thấu

kính với điều kiện đề xuất còn nhỏ hơn nhiều so với các thấu kính dạng Abbe

sin, Luneburg và Rotman trong các nghiên cứu [36, 49, 60, 69]. Điều này cho

thấy sự hiệu quả của việc sử dụng anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với

điều kiện Straight line đề xuất không chỉ trong việc cải thiện khả năng bức

xạ của anten mà còn có thể tiểu hình hóa được cấu trúc anten thấu kính nhỏ

hơn, gọn hơn so với một số cấu trúc anten thấu kính thông thường.
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Trong nghiên cứu [36], nhóm tác giả đã sử dụng cấu trúc tương đương để

chuyển thấu kính với điều kiện Abbe sin có chỉ số khúc xạ âm (n = −1)

đồng nhất, đẳng hướng với sóng điện từ thành dạng cấu trúc siêu vật liệu

(metamaterial) với các phần tử cộng hưởng, thấu kính đã được chế tạo và

đo kiểm cho kết quả tương đồng với cấu trúc Abbe sin. Do đó, cấu trúc thấu

kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện Straight line được đề xuất trong luận

án này cũng có khả năng thiết kế, chế tạo và ứng dụng trong thực tế bằng

cách chuyển đổi thành cấu trúc tương đương kiểu thấu kính siêu vật liệu dưới

dạng kết hợp các phần tử cộng hưởng và lớp điện môi tự nhiên.

2.3. Kết luận chương 2

Trong Chương 2, luận án thực hiện nghiên cứu giải pháp phát triển cấu

trúc anten thấu kính thông qua việc đề xuất sử dụng thấu kính có chỉ số khúc

xạ âm; đề xuất giải pháp tính toán thiết kế anten thấu kính có chỉ số khúc

xạ âm với điều kiện quỹ đạo các giao điểm của tia sóng tới từ nguồn phát

xạ và tia sóng khúc xạ đi ra từ mặt mở của thấu kính nằm trên một đường

thẳng. Kết quả cho thấy, cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với

điều kiện đề xuất có hệ số tăng ích cao, biên độ cánh sóng bên thấp. Ngoài

ra, với việc sử dụng thấu kính có chỉ số khúc xạ âm giúp cho kích thước của

thấu kính mỏng hơn so với thấu kính có chỉ số khúc xạ dương. Mô hình cấu

trúc anten thấu kính có cấu trúc đề xuất phù hợp với cấu trúc anten tại trạm

gốc định hướng ứng dụng cho hệ thống thông tin di động 5G băng tần 28

GHz. Kết quả nghiên cứu của chương này được thể hiện trong các công trình

nghiên cứu J1, J2, C1, C2 và C4.



Chương 3

NGHIÊN CỨU GIẢI PHÁP TẠO ĐA BÚP SÓNG CHO

ANTEN THẤU KÍNH CÓ CHỈ SỐ KHÚC XẠ ÂM

Anten đa búp sóng có khả năng tạo ra được đồng thời nhiều búp sóng độc

lập nhau với hệ số tăng ích cao để phủ sóng được một vùng xác định, cung

cấp một giải pháp để giải quyết những hạn chế của anten đơn búp sóng. Đối

với anten thấu kính, để tạo được đa búp sóng chúng ta chỉ cần thiết lập nhiều

nguồn phát xạ phía sau của thấu kính. Tuy nhiên, việc thiết lập này không

phải là ngẫu nhiên mà các vị trí thiết lập nguồn phát xạ lệch trục, lệch tiêu

điểm cần được tính toán, xác định một cách phức tạp. Việc tính toán, xác

định chính xác vị trí đặt nguồn phát xạ sẽ giúp cho anten thấu kính có khả

năng tạo được đa búp sóng một cách hiệu quả nhất. Để xác định các vị trí

đó, các nhà nghiên cứu đã áp dụng các phương pháp khác nhau như: Phương

pháp ray tracing, phương pháp mô-men . . . . Dựa trên cấu trúc anten thấu

kính có chỉ số khúc xạ âm với một nguồn phát xạ được đề xuất ở Chương 2.

Trong Chương 3, luận án đề xuất giải pháp tính toán, xác định các vùng hội

tụ và quỹ đạo của các vùng hội tụ sử dụng phương pháp ray tracing cho thấu

kính có chỉ số khúc xạ âm. Từ những vùng hội tụ và quỹ đạo đã xác định,

luận án đề xuất mô hình cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với

điều kiện Straight line có khả năng tạo được đa búp sóng và quét búp sóng

góc rộng hoạt động trong băng tần 28 GHz. Hiệu quả của các đề xuất được

đánh giá thông qua các kết quả mô phỏng.

79
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3.1. Xác định vùng hội tụ của thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

bằng phương pháp ray tracing

3.1.1. Phương pháp xác định vùng hội tụ

Ray tracing là một phương pháp tìm đường đi của tia sóng điện từ khi đi

qua các vùng có các chất điện môi khác nhau, có tính đến các đặc điểm hấp

thụ và phản xạ. Sự hoạt động của trường điện từ phức tạp hơn nhiều so với tia

quang học. Ở miền tần số cao, các phương pháp toàn sóng như phương pháp

sai phân hữu hạn miền thời gian (FDTD: Finite Difference Time Domain);

phương pháp mô-men (MoM) và phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) có

độ chính xác rất cao nhưng phân tích các cấu trúc lớn về mặt điện rất chậm,

yêu cầu khả năng xử lý và bộ nhớ của máy tính rất cao. Do đó, trong nghiên

cứu mô phỏng đánh giá hiệu suất và thiết kế các cấu trúc điện lớn như anten

thấu kính và anten mặt phản xạ thì phương pháp ray tracing được coi là giải

pháp tính toán hiệu quả và được sử dụng khá phổ biến [18,21,81–84].

Anten thấu kính hoạt động hiệu quả nhất khi nguồn phát xạ được thiết lập

tại tiêu điểm của thấu kính. Tuy nhiên, để tạo được đa búp sóng, các nguồn

phát xạ phải được đặt lệch tiêu điểm, lệch trục. Bằng việc sử dụng phương

pháp ray tracing ở chế độ thu cho phép chúng ta có thể xác định được các

điểm hội tụ, vùng hội tụ lệch tiêu điểm, lệch trục. Việc tính toán các điểm

hội tụ và vùng hội tụ dựa vào phương pháp ray tracing đã được nghiên cứu

và áp dụng cho anten thấu kính có chỉ số khúc xạ dương [18, 21, 72, 83]. Tuy

nhiên, việc thực hiện tính toán, xác định điểm hội tụ, vùng hội tụ và quỹ

đạo của các điểm đó cho thấu kính có chỉ số khúc xạ âm bằng phương pháp

ray tracing chưa được các nhà nghiên cứu thực hiện. Chính vì vậy, trong mục
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Hình 3.1: Quy trình xác định vùng hội tụ của thấu kính NRI.

này của luận án, tác giả sử dụng phương pháp ray tracing để xác định các

điểm hội tụ và quỹ đạo của chúng làm cơ sở để thiết lập nguồn phát xạ tạo

ra anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm có khả năng tạo được đa búp sóng,

có góc quét búp sóng rộng.

Quy trình thực hiện xác định điểm hội tụ bằng phương pháp ray tracing

được thể hiện như trong Hình 3.1. Các phân tích đường đi của tia sóng được

dựa trên các phương pháp tính toán quang hình, quang lý, định luật khúc xạ

Snell đối với môi trường có chỉ số khúc xạ âm và xây dựng bằng phần mềm

tính toán MATLAB. Từ việc thiết lập các tham số cấu trúc của anten như

chỉ số khúc xạ n, khoảng cách từ tiêu điểm đến đỉnh của thấu kính F , góc

bức xạ cực đại tới mép thấu kính θm và góc tới của tia ray tracing từ mặt

phẳng sóng θin thì các phương trình đường đi của các tia sóng từ mặt phẳng

sóng qua thấu kính sẽ được xác định. Điểm giao nhau giữa các tia sóng sau

khi đi ra từ mặt cong phía trong của thấu kính sẽ hội tụ tại một điểm hoặc

một vùng. Các điểm hội tụ này là điểm tốt nhất để thiết lập nguồn phát xạ

cho anten thấu kính. Cũng từ các điểm hội tụ lệch trục này cho phép chúng

ta thiết lập nhiều nguồn phát xạ tạo thành anten thấu kính đa búp sóng hoặc

có khả năng điều khiển búp sóng theo điều kiện mong muốn.
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(a) Cấu trúc anten thấu kính dạng hyperbol (b) Vùng hội tụ

T

Hình 3.2: Cấu trúc và vùng hội tụ của anten thấu kính NRI.

Thấu kính dạng hyperbol có chỉ số khúc xạ âm là thấu kính mỏng có một

mặt khúc xạ, có cấu trúc đơn giản với mặt cong phía trong dạng hyperbol và

mặt ngoài phẳng, do đó được lựa chọn để tính toán, xác định các điểm hội

tụ. Cấu trúc anten thấu kính với nguồn phát xạ được thiết lập tại tiêu điểm

của thấu kính, được thể hiện như trong Hình 3.2. Thấu kính có cấu trúc tròn

xoay quanh trục Oz.

Trong suốt quá trình hoạt động, tia sóng được bức xạ từ nguồn phát xạ

sẽ tới mặt cong phía trong của thấu kính tại một điểm, được thể hiện bởi

Pθ, có tọa độ là (z1, x1). Mặt cong hyperbol của thấu kính được xác định bởi

phương trình (3.1), trong mặt phẳng xOz. S1 là mặt cong phía trong, S2 là

mặt phẳng phía sau của thấu kính. Cấu trúc anten thấu kính phù hợp với

anten cho trạm gốc trong thông tin di động hoạt động ở tần số 28 GHz [80].

x =
√
(n2 − 1)(z − F )

2
+ 2(n− 1)F (z − F ) (3.1)

Khoảng cách từ tiêu điểm đến mặt cong phía trong của thấu kính được

xác định bởi phương trình (3.2), theo hệ trục tọa độ cực [80].
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r =
(n− 1)F

n cos θ − 1
(3.2)

Trong đó, n là chỉ số khúc xạ của môi trường thấu kính; θ là góc từ tiêu

điểm tới mặt cong của thấu kính và trục Oz; θm là góc bức xạ cực đại tính

từ tiêu điểm đến mép ngoài cùng của thấu kính; rm khoảng cách từ tiêu điểm

tới mép ngoài cùng của thấu kính. Độ dày của thấu kính có chỉ số khúc xạ

âm được tính là kích thước lớn nhất của thấu kính theo phương bức xạ và

được xác định bởi phương trình (3.3).

T =

∣∣∣∣∣ 1

n+ 1

[√
F 2 +

(n+ 1)D2

4(n− 1)
− F

]∣∣∣∣∣ (3.3)

n =
sin θi
sin θr

(3.4)

Các tia sóng khi đi qua giao diện giữa hai môi trường không gian tự do và

môi trường vật liệu có chỉ số khúc xạ âm làm thấu kính đều thỏa mãn điều

kiện khúc xạ Snell. Trong đó, θi là góc tới và θr là góc khúc xạ.

3.1.2. Các bước tính toán vùng hội tụ

Phương pháp ray tracing được tính toán dựa theo mô hình được thể hiện

trong Hình 3.3. Theo đó các tia sóng song song từ mặt phẳng sóng sẽ khúc

xạ khi qua thấu kính và hội tụ tại một điểm hoặc một vùng. Với cấu trúc

thấu kính tròn xoay quanh trục Oz, để đơn giản ta xem xét chùm tia sóng

tới song song (sóng phẳng) và nằm trong mặt phẳng xOz. Theo đó từ công

thức (3.2), ta có thể xác định được các điểm nằm trên mặt cong phía trong

của thấu kính, có tọa độ là Pθ(z1, x1).
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Vùng hội tụ
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Figure 7. A focal region in radiation mode ray tracing 
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Hình 3.3: Xác định vùng hội tụ của thấu kính NRI dạng hyperbol.

x1 = r sin θ =
(n− 1)F sin θ

n cos θ − 1
,

z1 = r cos θ =
(n− 1)F cos θ

n cos θ − 1
.

(3.5)

Trong đó, góc bức xạ θ từ tiêu điểm dịch chuyển trong khoảng (−θm; θm).

n⃗1 là véc-tơ pháp tuyến tại điểm Pθ(z1, x1) trên mặt cong S1.

Phương trình đường thẳng của tia sóng tới (d1) từ mặt phẳng sóng tới mặt

phẳng S2 của thấu kính với góc tới θin so với trục bức xạ Oz, được cho bởi

công thức.

d1 = tan θin(z − z2) + x2 (3.6)

Áp dụng định luật khúc xạ Snell với môi trường vật liệu có chỉ số khúc xạ

âm, các tia sóng tới từ mặt phẳng sóng khi tới mặt phẳng S2 bị khúc xạ âm

trở thành tia sóng d2, góc khúc xạ sau mặt phẳng S2 được cho bởi công thức.

sin θin
sinφ

= n (3.7)
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φ = arcsin(
sin θin
n

) (3.8)

Từ góc khúc xạ φ, ta có thể xác định được phương trình của tia khúc xạ

d2 từ mặt phẳng S2 tới mặt cong S1 như sau:

d2 = tanφ(z − z1) + x1 (3.9)

Từ Hình 3.3 ta có thể thấy rằng, khi n⃗1 là véc-tơ pháp tuyến tại điểm

Pθ(z1, x1) trên mặt cong S1 thì hai góc δ và β lần lượt là góc tới và góc khúc

xạ của tia sóng đi từ nguồn phát xạ đặt tại tiêu điểm của thấu kính. Áp dụng

định luật Snell có thể xác định được mối liên quan giữa hai góc đó được cho

bởi công thức.
sin δ

sin β
= n (3.10)

Trong đó, δ = θ − β với θ là góc tạo bởi tia sóng từ nguồn phát xạ đặt

tại tiêu điểm của thấu kính tới điểm Pθ(z1, x1) trên mặt cong S1. Từ phương

trình (3.10) ta có:

sin(θ − β) = sin θ cos β − cos θ sin β = n sin β

tan β =
sin θ

cos θ + n

β = arctan(
sin θ

cos θ + n
) (3.11)

Kết hợp phương trình (3.8) và phương trình (3.11) ta xác định được góc

tới của tia sóng d2 tại mặt cong S1 tại điểm Pθ(z1, x1).

γ = β − φ (3.12)
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Figure 8. Ray tracing in a focal region and trajectories. (a) Focal regions and trajectories, (b) Feed
elements on trajectory Rk. 
Hình 3.4: Vùng hội tụ và quỹ đạo được xác định bằng phương pháp ray tracing.

Áp dụng định luật khúc xạ Snell đối với vật liệu có chỉ số khúc xạ âm cho

tia sóng d2, ta xác định được góc khúc xạ (ς) của tia sóng.

sin ς

sin γ
= n (3.13)

ς = arcsin(n sin γ) (3.14)

Từ phương trình (3.14), góc lệch (θr) giữa tia sóng d3 và trục bức xạ Oz

được cho bởi công thức:

θr = θ − (δ − ς) (3.15)

Kết hợp phương trình tọa độ điểm Pθ(z1, x1) và phương trình (3.15) ta

xác định được phương trình đường đi của tia sóng d3.

d3 = tan θr(z − z1) + x1 (3.16)

Các tia sóng cho bởi phương trình (3.16) – tia sóng đi từ mặt cong S1 sẽ

giao nhau tại một điểm hoặc một vùng giao điểm, được thể hiện trong Hình

3.4. Các điểm hoặc vùng hội tụ này chính là vị trí tốt nhất khi ta thiết lập
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nguồn phát xạ để anten thấu kính khi hoạt động ở chế độ phát có thể tạo ra

được chùm tia chuẩn trực – chùm tia song song đồng pha với nhau.

Khi thực hiện dịch chuyển góc bức xạ từ mặt phẳng sóng tới mặt ngoài

của thấu kính ta sẽ thu được một dãy các điểm hội tụ hoặc các vùng hội

tụ. Bằng việc tổng hợp vị trí các giao điểm của các tia sóng dựa vào phương

trình đường đi của tia sóng từ mặt cong phía trong của thấu kính đến vùng

hội tụ, ta nhận thấy rằng các điểm hội tụ và vùng hội tụ có xu hướng nằm

trên một vùng được giới hạn bởi hai đường cong, được cho là hai đường quỹ

đạo giới hạn R2 = Fcos2α và R4 = F . Trong đó, α là góc tạo bởi tia từ

điểm hội tụ đến đỉnh của thấu kính và trục bức xạ Oz.

3.1.3. Đánh giá đặc tính bức xạ của anten thấu kính khi nguồn phát xạ

dịch chuyển trên các quỹ đạo

𝑂

F
𝐷

𝑥

α

R1

R2

R3

R4

R5

2

3

(1 cos )

2

F
R

+
= 2n = −

𝑧

Hình 3.5: Vị trí nguồn phát xạ trên các quỹ đạo.

Từ kết quả của các vùng hội tụ và quỹ đạo của chúng được xác định trong

Mục 3.1.2, trong phần này, tác giả thực hiện khảo sát sự ảnh hưởng của vị

trí đặt nguồn phát xạ tới các đặc tính của anten thấu kính. Theo đó, nguồn

phát xạ được thiết lập dịch chuyển trên các quỹ đạo từ R1 đến R5 với góc
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bức xạ (α) không đổi, được thể hiện như trong Hình 3.5. Các quỹ đạo được

cho bởi các công thức sau: R1 = F cos2α− λ
2
; R2 = F cos2α; R3 =

F (1+cos2α)

2

là đường trung bình của quỹ đạo R2 và R4; R4 = F và R5 = F + λ
2
. Trong

đó, α là góc tạo bởi tia bức xạ từ điểm hội tụ tới đỉnh của thấu kính và trục

bức xạ Oz. F là khoảng cách từ tiêu điểm tới đỉnh của thấu kính. λ là bước

sóng hoạt động của anten thấu kính trong môi trường không gian tự do.

Bằng việc sử dụng phần mềm Ansys HFSS để mô hình hóa và mô phỏng

ba cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm (NRI) dạng hyperbol, anten

thấu kính NRI với điều kiện Abbe sin và cấu trúc anten thấu kính NRI với

điều kiện Straight line đề xuất trong môi trường giả lập trường điện từ. Các

kết quả tính toán và phân tích được trình bày cụ thể như sau:

a) Phân bố biên độ điện trường và pha của anten thấu kính

Sóng cầu

Sóng phẳng

(a) ATTK hyperbol

Electric field distribution on xoz plane at α = 150

Sóng cầu

Sóng phẳng

Sóng cầu

Sóng phẳng

(b) ATTK Abbe Sin

(c) ATTK Straight Line

Hình 3.6: Phân bố trường trong mặt phẳng xOz tại góc α = 150 trên quỹ đạo R4.
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Phân bố biên độ trường điện từ trong mặt phẳng xOz khi nguồn phát xạ

thiết lập ở góc α = 150 trên quỹ đạo R4 được thể hiện như trong Hình 3.6.

Ta có thể thấy rằng đối với cả ba cấu trúc anten thấu kính, khi thiết lập

nguồn phát xạ trên quỹ đạo xác định, sóng tới từ anten nguồn phát xạ có

dạng sóng cầu khi đi qua thấu kính đều chuyển thành dạng sóng phẳng.
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Hình 3.7: Phân bố pha tại mặt mở của anten thấu kính NRI tại góc α = 150 trên
quỹ đạo R4.

Xem xét sự phân bố pha trên mặt mở của anten thấu kính có chỉ số khúc

xạ âm với α = 150 trên quỹ đạo R4, như trong Hình 3.7, ta nhận thấy rằng

phân bố pha trong khoảng bức xạ cực đại gần tâm của thấu kính là tương

đối phẳng. Điều này cho thấy rằng, khi thiết lập nguồn phát xạ trên vùng hội

tụ và quỹ đạo được xác định bằng phương pháp ray tracing trong Mục 3.1.2

cho kết quả phân bố điện trường và pha chính xác. Sự sai pha xảy ra nhiều

ở mép của thấu kính do khi thiết lập nguồn phát xạ lệch trục, góc bức xạ

thay đổi, mức năng lượng của nguồn phát xạ không tập trung đồng đều vào

bề mặt thấu kính đặc biệt tại mép của thấu kính. Ngoài ra, sự không đồng

đều của phân bố pha còn do sự ảnh hưởng của hiện tượng phản xạ sóng xảy

ra ở trên bề mặt của thấu kính.
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Hình 3.8: Sự thay đổi của Gmax và SLL khi dịch chuyển vị trí của nguồn phát xạ với
α = 150 và α = 300.

b) Đánh giá khả năng bức xạ của anten thấu kính NRI khi thiết lập nguồn

phát xạ lệch trục

Hình 3.8 thể hiện sự thay đổi các giá trị hệ số tăng ích cực đại và biên độ

cánh sóng bên khi thay đổi vị trí nguồn phát xạ theo các quỹ đạo từ R1 đến

R5, với góc α = 150 hoặc α = 300. Kết quả cho thấy rằng, khi α = 150, như

trong Hình 3.8a, hệ số tăng ích cực đại của anten thấu kính với điều kiện

Abbe sin và điều kiện Straight line đề xuất luôn cao hơn so với cấu trúc anten

thấu kính dạng hyperbol. Hệ số tăng ích đạt giá trị lớn nhất bằng 27,01 dBi

khi nguồn phát xạ được thiết lập tại quỹ đạo R4 của anten thấu kính NRI

với điều kiện Straight line. Trong khi, giá trị này lần lượt chỉ là 26,62 dBi và

26,92 dBi với anten thấu kính dạng hyperbol và điều kiện Abbe sin. Biên độ

cánh sóng bên của anten thấu kính với điều kiện Straight line luôn duy trì ở

mức thấp hơn -22,10 dB khi dịch chuyển nguồn phát xạ dọc theo hướng bức

xạ trên các quỹ đạo khác nhau. Ở trên quỹ đạo R4, anten thấu kính với cấu

trúc đề xuất có biên độ cánh sóng bên là -23,47 dB, giá trị này thấp hơn 1,62

dB so với anten thấu kính dạng hyperbol.
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Khi thiết lập nguồn phát xạ lệch so với trục bức xạ Oz một góc α = 300

với các quỹ đạo thay đổi từ R1 đến R5 thì giá trị hệ số tăng ích cực đại và

biên độ cánh sóng bên thay đổi, được thể hiện như trong Hình 3.8b. Theo

đó, anten thấu kính NRI với điều kiện Abbe sin có hệ số tăng ích đạt giá trị

cực đại bằng 25,98 dBi khi nguồn phát xạ nằm trên quỹ đạo R4. Tuy nhiên,

biên độ cánh sóng bên khá cao là -14,80 dB. Trong khi đó, cùng trên quỹ đạo

này, anten thấu kính NRI với cấu trúc đề xuất (Straight line) có hệ số tăng

ích cực đại là 25,78 dBi nhưng có biên độ cánh sóng bên thấp hơn -20,15 dBi.

Bên cạnh đó, khi thiết lập nguồn phát xạ trên quỹ đạo R3, anten thấu kính

NRI với điều kiện Straight line có hệ số tăng ích cực đại cao hơn và biên độ

cánh sóng bên thấp hơn so với hai loại anten thấu kính NRI còn lại. Các kết

quả cụ thể được trình bày trong Bảng 3.1.

Từ kết quả tính toán và khảo sát khi dịch chuyển nguồn phát xạ trên các

quỹ đạo từ R1 đến R5 ta có thể xem xét, lựa chọn được vị trí thiết lập của

nguồn phát xạ và quỹ đạo của chúng sao cho phù hợp để anten thấu kính có

thể đạt được các đặc tính bức xạ tối ưu.

3.2. Nghiên cứu thiết kế anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

tạo đa búp sóng

3.2.1. Cấu trúc anten thấu kính NRI tạo đa búp sóng

Từ việc sử dụng phương pháp ray tracing để xác định vùng hội tụ và việc

đánh giá các kết quả mô phỏng khi thiết lập nguồn phát xạ trên các vùng hội

tụ và quỹ đạo của chúng. Ta nhận thấy rằng, khi thiết lập nguồn phát xạ trên

quỹ đạo R4 anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm đạt được giá trị hệ số tăng

ích cực đại cao, biên độ cánh sóng bên thấp hơn so với khi thiết lập nguồn
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phát xạ trên các quỹ đạo khác. Bên cạnh đó, quỹ đạo R4 là một cung tròn

với bán kính R = F không đổi, cho nên việc thiết lập nguồn phát xạ trên

quỹ đạo này đơn giản hơn. Do đó, trong phần này của luận án, tác giả lựa

chọn thiết lập nguồn phát xạ trên quỹ đạo R4 để khảo sát. Các nguồn phát

xạ được thiết kế với góc α thay đổi từ 00 đến 450 với bước nhảy α = 150,

được thể hiện như trong Hình 3.9. Với việc thiết lập nguồn phát xạ như trên,

cho phép các nguồn phát xạ không bị chồng chéo lên nhau, đồng thời có thể

đánh giá được khả năng tạo được đa búp sóng hoặc quét búp sóng góc rộng

của anten thấu kính dễ dàng hơn.

Quỹ đạo nguồn phát xạ

𝛼𝑂

𝐹

Anten loa nón

𝐷

𝑥

α =150

α =300

α =450

4R

2n = −

Figure 8. Ray tracing in a focal region and trajectories. (a) Focal regions and trajectories, (b) Feed
elements on trajectory Rk. 

𝑧

Hình 3.9: Cấu trúc anten thấu kính tạo đa búp sóng với nguồn phát xạ được thiết
lập trên quỹ đạo R4.

3.2.2. Mô phỏng đánh giá kết quả

Ba mô hình cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm dạng hyperbol,

điều kiện Abbe sin và cấu trúc anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với

điều kiện Straight line đề xuất được mô hình hóa và mô phỏng dựa trên phần

mềm tính toán trường điện từ Ansys HFSS, với các nguồn phát xạ được thiết

lập trên quỹ đạo R4. Các kết quả mô phỏng được phân tích và đánh giá cụ

thể như sau:
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Hình 3.10: Cấu trúc anten thấu kính tạo đa búp sóng với nguồn phát xạ được thiết
lập trên quỹ đạo R4.

a) Giản đồ bức xạ của các anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

Giản đồ bức xạ của ba dạng anten thấu kính NRI có các góc bức xạ thay

đổi từ 00 đến 450 được trình bày như trong Hình 3.10. Chúng ta có thể dễ

dàng nhận thấy rằng, khi thiết lập nguồn phát xạ trên cùng một quỹ đạo

nhất định (R4) với các góc bức xạ thay đổi khác nhau, thì hệ số tăng ích cực

đại của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện Straight line đề

xuất luôn cao hơn so với cấu trúc anten thấu kính dạng hyperbol và tương

đồng với giá trị hệ số tăng ích cực đại của anten thấu kính với điều kiện Abbe

sin, giá trị này giảm dần khi góc bức xạ (α) tăng dần. Cụ thể, khi thiết lập
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nguồn phát xạ tại tiêu điểm của thấu kính, anten thấu kính có chỉ số khúc

xạ âm với điều kiện đề xuất đạt giá trị hệ số tăng ích cực đại bằng 27,48 dBi,

trong khi hai cấu trúc anten thấu kính NRI với điều kiện Abbe sin và dạng

hyperbol chỉ đạt giá trị lần lượt là 27,25 dBi và 26,93 dBi.

Khi thiết lập nguồn phát xạ ở góc 450 so với trục bức xạ Oz, anten thấu

kính NRI với điều kiện Straight line có hệ số tăng ích cực đại cao hơn cấu

trúc anten thấu kính dạng hyperbol là 0,6 dB và bằng với giá trị của anten

thấu kính với điều kiện Abbe sin và góc quét búp sóng lên tới 48, 840. Điều

này khẳng định khả năng bức xạ của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

với điều kiện đề xuất khi nguồn phát xạ đặt lệch trục, lệch tiêu điểm trên

quỹ một quỹ đạo xác định. Kết quả được trình bày cụ thể trong Bảng 3.2.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
7

8

9

10

11

12

 HPBW ATTK Hyperbol

 HPBW ATTK Abbe sin

 HPBW ATTK Straight line

 θs  ATTK Hyperbol

 θs  ATTK Abbe sin

 θs  ATTK Straight line

 α (độ)

H
P

B
W

 (
đ
ộ
)

-50

-40

-30

-20

-10

0

θ
s 

(đ
ộ
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

 Gmax ATTK hyperbol

 Gmax ATTK Abbe sin

 Gmax ATTK Straight line

 SLL ATTK hyperbol

 SLL ATTK Abbe sin

 SLL ATTK Straight line

α (độ)

G
m

ax
(d

B
i)

-26

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

 S
L

L
 (

d
B

)

Hình 3.11: Hệ số tăng ích cực đại và biên độ cánh sóng bên khi α thay đổi.

b) So sánh hệ số tăng ích cực đại và biên độ cánh sóng bên

Sự thay đổi giá trị của biên độ cánh sóng bên và hệ số tăng ích cực đại

được thể hiện như trong Hình 3.11. Theo đó, biên độ cánh sóng bên của anten

thấu kính NRI với điều kiện đề xuất duy trì ở mức thấp hơn so với hai loại

anten thấu kính NRI dạng hyperbol và điều kiện Abbe sin khi nguồn phát
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xạ thiết lập tại các góc α = 00 và α = 300, lần lượt là: -25,10 dB và –20,15

dB. Tuy nhiên, ở góc α = 150, biên độ cánh sóng bên của anten thấu kính

với điều kiện Abbe sin đạt giá trị -23,90 dB thấp hơn so với anten thấu kính

dạng NRI với điều kiện Straight line đề xuất là -23,47 dB.

Sự suy giảm hệ số tăng ích cực đại và sự tăng lên của biên độ cánh sóng

bên khi góc bức xạ α tăng lên (tức là nguồn phát xạ lệch so với tiêu điểm và

trục bức xạ nhiều hơn). Điều này là do khi thiết lập nguồn phát xạ lệch trục,

năng lượng của nguồn phát xạ không còn được tập trung nhiều và đồng đều

vào thấu kính do đó một phần năng lượng của nguồn phát xạ bị tràn ra bên

ngoài mép của thấu kính dẫn tới hệ số tăng ích của anten thấu kính giảm

và biên độ cánh sóng bên tăng. Ngoài ra, sự khác nhau về hệ số tăng ích cực

đại và biên độ cánh sóng bên của các loại anten thấu kính NRI ở các góc bức

xạ có sự khác nhau là do sự khác biệt về cấu trúc bề mặt cong của mỗi loại

thấu kính, dẫn tới sự phản xạ sóng tại bề mặt của thấu kính làm ảnh hưởng

tới khả năng bức xạ của nguồn phát xạ và anten thấu kính.

c) Mức suy giảm hệ số tăng ích cực đại

Để đánh giá anten có khả năng tạo đa búp sóng hoặc quét búp sóng góc

rộng, ngoài tham số số lượng búp sóng được tạo ra thì mức suy giảm hệ số

tăng ích cực đại (Gi) của các búp sóng khi thiết lập nguồn phát xạ lệch trục

cũng là một tiêu chí đánh giá quan trọng. Mức suy giảm hệ số tăng ích cực

đại được xác định dựa vào sự thay đổi hệ số tăng ích cực đại của anten thấu

kính khi thiết lập nguồn phát xạ tại điểm hội tụ lệch trục, lệch tiêu điểm

(α ̸= 00) so với hệ số tăng ích cực đại khi thiết lập nguồn tại tiêu điểm của

thấu kính (α = 00). Điều này có nghĩa là, khi nguồn phát xạ dịch chuyển

càng xa tiêu điểm và trục bức xạ (α càng lớn) thì mức suy giảm này càng
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tăng. Anten đa búp sóng và quét búp sóng góc rộng là anten tạo được nhiều

búp sóng trong một vùng, một góc nhất định mà vẫn duy trì được mức suy

giảm hệ số tăng ích cực đại Gi < 3 dB. Theo đó, anten thấu kính có chỉ số

khúc xạ âm được đề xuất trong luận án có góc quét búp sóng rộng hơn 300.

Cụ thể là, ở góc α = 350, anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện

đề xuất đạt hệ số tăng ích cực đại bằng 25,12 dBi, giá trị này cao hơn so với

anten thấu kính dạng hyperbol là 0,55 dB và xấp xỉ bằng giá trị hệ số tăng

ích cực đại của anten thấu kính NRI với điều kiện Abbe sin là 25,18 dBi mà

vẫn giữ được mức suy giảm hệ số tăng ích cực đại nhỏ hơn 3 dB, (2,36 dB),

được thể hiện như trong Hình 3.12.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-5

-4

-3

-2

-1

0

G
i  

(d
B

)

Góc bức xạ lệch trục_α (độ)

 ATTK hyperbol

 ATTK Abbe sin

 ATTK Straight line

Hình 3.12: Mức suy giảm hệ số tăng ích cực đại (Gi).

Khi so sánh với các loại anten có góc quét búp sóng rộng được trình bày

trong các nghiên cứu [22,36,60,72], thì mức suy giảm hệ số tăng ích cực đại

của cấu trúc anten thấu kính đề xuất luôn nhỏ hơn. Cụ thể, ở các góc 250

trong nghiên cứu [22] có mức suy giảm hệ số tăng ích cực đại là 2,4 dB và ở

góc bức xạ 300 trong các nghiên cứu [36, 60, 72] mức suy giảm này của các

anten thấu kính lần lượt là 2,5 dB, 4,2 dB và 4,1 dB. Trong khi đó, đối với
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Hình 3.13: Độ lệch góc bức xạ và HPBW khi α thay đổi.

anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện Straight line đề xuất thì

mức suy giảm này chỉ là 1,7 dB. Điều này khẳng định khả năng quét búp

sóng góc rộng và tạo đa búp sóng của cấu trúc anten thấu kính với điều kiện

Straight line đề xuất. Kết quả được trình bày cụ thể trong Bảng 3.3.

d) Sự thay đổi HPBW và độ lệch góc bức xạ

Hình 3.13 thể hiện sự thay đổi về giá trị của độ rộng cánh sóng chính theo

mức nửa công suất và độ lệch góc tới so với góc bức xạ của tia sóng đi ra từ

mặt mở của ba loại anten thấu kính trên quỹ đạo R4. Chúng ta có thể thấy

rằng, độ rộng cánh sóng chính theo mức nửa công suất của anten thấu kính

có chỉ số khúc xạ âm luôn duy trì trong khoảng từ 7, 610 − 11, 440, điều này

thể hiện rằng anten thấu kính NRI có búp sóng hẹp ngay cả khi nguồn phát

xạ lệch trục. Tuy nhiên, độ lệch góc bức xạ (θs) của anten thấu kính với điều

kiện Straight line lệch nhiều hơn so với anten thấu kính với điều kiện Abbe

sin. Cụ thể, khi thiết lập nguồn phát xạ ở các góc α = 300 và α = 450 thì

anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện đề xuất có góc bức xạ

lệch lần lượt là 0, 90 và 1, 50. Trong khi đó, anten thấu kính có chỉ số khúc
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xạ âm với điều kiện Abbe sin chỉ lệch lần lượt là 0, 40 và 1, 10.

Bảng 3.3 trình bày tổng hợp các kết quả nghiên cứu của các công trình đã

công bố và so sánh với kết quả nghiên cứu được đề xuất mới trong luận án.

Từ các kết quả trong bảng tổng hợp ta nhận thấy rằng, anten thấu kính có

chỉ số khúc xạ âm với điều kiện Straight line đề xuất có độ dày thấu kính

chỉ đạt 6.1 mm ở mép và 1mm ở tâm thấu kính, mỏng hơn so với các dạng

thấu kính khác trong các công trình đã được công bố. Biên độ cánh sóng bên

của anten thấu kính có cấu trúc đề xuất khi thiết lập nguồn phát xạ tại tiêu

điểm (α = 00) và lệch trục (α = 300) thấp hơn so với anten thấu kính có

chỉ số khúc xạ dương theo điều kiện Straight line trong nghiên cứu [19]. Tuy

nhiên, hệ số tăng ích cực đại và độ suy giảm hệ số tăng ích cực đại của anten

thấu kính trong nghiên cứu [19] cao hơn so với cấu trúc đề xuất.

Ngoài ra, khi so sánh về độ lệch góc bức xạ bằng việc sử dụng thấu kính

có chỉ số khúc xạ âm, khi thiết lập nguồn phát xạ lệch trục thì độ lệch góc

bức xạ xảy ra ít hơn so với anten thấu kính có chỉ số khúc xạ dương. Cụ thể,

ở góc bức xạ α = 300, độ lệch góc bức xạ của anten thấu kính có chỉ số khúc

xạ âm với điều kiện Abbe sin và anten thấu kính với điều kiện đề xuất lần

lượt là 0, 40 và 0, 90. Trong khi đó, các anten thấu kính có chỉ số khúc xạ

dương với điều kiện Abbe sin và Straight line trong nghiên cứu [19], có sự sai

lệch góc bức xạ lớn hơn, với giá trị lần lượt là 3, 30 và 4, 20.

Từ các kết quả được nghiên cứu trong luận án kết hợp với việc so sánh với

các công trình nghiên cứu đã được công bố, chúng ta có thể thấy sự hiệu quả

của anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện Straight line đề xuất

trong việc tạo đa búp sóng và quét búp sóng góc rộng định hướng ứng dụng

cho anten tại trạm gốc trong hệ thống thông tin di động băng tần 28 GHz.
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3.3. Kết luận chương 3

Chương 3 của luận án thực hiện nghiên cứu giải pháp tính toán, xác định

vùng hội tụ và quỹ đạo các vùng hội tụ của thấu kính có chỉ số khúc xạ âm

bằng phương pháp ray tracing. Đề xuất giải pháp thiết kế anten thấu kính

có chỉ số khúc xạ âm với điều kiện Straight line có khả năng tạo được đa búp

sóng dựa trên việc thiết lập các nguồn phát xạ trên các vùng hội tụ và quỹ

đạo đã xác định. Kết quả cho thấy anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm với

cấu trúc đề xuất có hệ số tăng ích cao, biên độ cánh sóng bên thấp và có

khả năng tạo đa búp sóng và quét búp sóng góc rộng trong khoảng ±48, 840.

Các kết quả nghiên cứu của chương này được thể hiện trong các công trình

nghiên cứu J2, C3 và C5.
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU

Luận án đã trình bày kết quả nghiên cứu, tìm hiểu tổng quan về anten

cho trạm gốc trong thông tin di động 5G, vị trí, vai trò của anten tạo đa búp

sóng và quét búp sóng góc rộng. Trên cơ sở phân tích, đánh giá các nghiên

cứu về anten cho trạm gốc nói chung và anten thấu kính cho thông tin di

động 5G băng tần 28 GHz nói riêng, luận án đã đề xuất một số giải pháp

tính toán, phát triển anten thấu kính mới cho trạm gốc. Các đề xuất mới

đó là: Đề xuất giải pháp tính toán, xác định cấu trúc anten thấu kính theo

điều kiện Straight line có chỉ số khúc xạ âm hoạt động ở băng tần 28 GHz.

Đề xuất giải pháp thiết kế anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm tạo đa búp

sóng dựa trên phương pháp ray tracing, định hướng ứng dụng cho trạm gốc

trong thông tin di động băng tần 28 GHz. Các đề xuất được tính toán dựa

trên phần mềm MATLAB và được mô hình hóa, mô phỏng bằng phần mềm

tính toán trường điện từ Ansys HFSS. Tóm tắt những đóng góp của luận án

được trình bày cụ thể dưới đây.

A. NHỮNG ĐÓNG GÓP CỦA LUẬN ÁN

Việc nghiên cứu, đề xuất các giải pháp thiết kế anten luôn là vấn đề được

nhiều nhà khoa học quan tâm. Trong luận án này, tác giả đã nghiên cứu đề

xuất các giải pháp phát triển anten thấu kính định hướng ứng dụng cho trạm

gốc trong thông tin di dộng 5G băng tần 28 GHz và có một số đóng góp quan

trọng như sau:

1. Đề xuất giải pháp tính toán, xác định cấu trúc anten thấu kính theo điều

kiện Straight line có chỉ số khúc xạ âm hoạt động ở băng tần 28 GHz.

Sự hiệu quả của việc sử dụng thấu kính có chỉ số khúc xạ âm cho phép
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anten thấu kính tiểu hình hóa được kích thước của thấu kính có chỉ số

khúc xạ âm so với thấu kính có chỉ số khúc xạ dương, độ dày của thấu

kính với điều kiện Abbe sin và dạng hyperbol giảm từ 28,66 mm và 24,51

mm xuống chỉ còn 6,1 mm tại mép và 1 mm tại tâm đối với thấu kính có

chỉ số khúc xạ âm. Tính toán, xác định cấu trúc anten thấu kính có chỉ

số khúc xạ âm với điều kiện Straight line giúp cho anten thấu kính có hệ

số tăng ích cực đại đạt giá trị 27,48 dBi; biên độ cánh sóng bên thấp ở

mức -25,10 dB, đặc tính bức xạ tốt hơn so với anten thấu kính có chỉ số

khúc xạ âm với cấu trúc thông thường. Các giải pháp đề xuất đã được

kiểm chứng thông qua tính toán trên phần mềm MATLAB và mô hình

hóa, mô phỏng bằng phần mềm Ansys HFSS. Đóng góp này được công

bố trong các công trình khoa học: 05 bài báo đăng trên tạp chí, hội nghị

khoa học uy tín: J1, J2, C1, C2 và C4 (trong đó có hai bài đăng

trên tạp chí quốc tế thuộc danh mục SCIE và ba bài báo trong kỷ yếu

hội nghị quốc tế có phản biện).

2. Đề xuất giải pháp thiết kế anten thấu kính có chỉ số khúc xạ âm tạo đa

búp sóng dựa trên phương pháp ray tracing, định hướng ứng dụng cho

trạm gốc trong thông tin di động băng tần 28 GHz. Bằng việc sử dụng

phương pháp ray tracing, tác giả đã thực hiện nghiên cứu, tính toán và

xác định được các vùng hội tụ và quỹ đạo của chúng cho anten thấu kính

có chỉ số khúc xạ âm. Đề xuất giải pháp thiết kế anten thấu kính có chỉ

số khúc xạ âm với điều kiện Straight line tạo được đa búp sóng, với góc

quét búp sóng rộng dựa trên việc thiết lập nguồn phát xạ trên các vùng

hội tụ và quỹ đạo đã xác định. Kết quả cho thấy, anten thấu kính với
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cấu trúc đề xuất có khả năng tạo được nhiều búp sóng với góc quét góc

rộng trong khoảng ±48, 840 mà vẫn duy trì được độ tăng ích cực đại cao

hơn 23,72 dBi và mức suy giảm khả năng bức xạ của anten thấu kính

với cấu trúc đề xuất xảy ra ít hơn so với các cấu trúc khác khi thiết lập

nguồn phát xạ lệch trục. Giải pháp đề xuất này được kiểm chứng thông

qua tính toán trên phần mềm MATLAB và mô phỏng bằng phần mềm

Ansys HFSS. Đóng góp này được công bố trong các công trình khoa học,

J2, C3 và C5: Một bài đăng trên tạp chí quốc tế thuộc danh mục SCIE,

một bài báo đăng trong kỷ yếu hội nghị quốc tế có phản biện và một bài

báo đăng trong kỷ yếu hội nghị khoa học quốc gia có phản biện.

B. HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO

Trên cơ sở các công trình nghiên cứu, để hoàn thiện hơn nữa hướng nghiên

cứu này cần phải tiếp tục nghiên cứu các vấn đề có liên quan và phát triển

một số đề xuất mới. Nội dung cụ thể cần tiếp tục mở rộng nghiên cứu gồm:

1. Nghiên cứu, đề xuất giải pháp thiết kế anten thấu kính NRI có tỷ số

F/D nhỏ và có nguồn phát xạ tích hợp, nhằm cải thiện được kích thước

của anten thấu kính cho trạm gốc trong thông tin di động.

2. Nghiên cứu, đề xuất giải pháp thiết kế cấu trúc thấu kính có dạng đặc

biệt, kích thước nhỏ ứng dụng cho các trạm gốc trong không gian hẹp.

3. Nghiên cứu, đề xuất phương pháp thiết kế thấu kính siêu vật liệu dạng

mảng truyền dẫn cong với các phần tử đơn vị cùng kích thước.
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PHỤ LỤC

P1. Sự ảnh hưởng của lớp phối hợp phản xạ tới đặc tính bức xạ của

anten thấu kính

P1.1. Sự phản xạ của thấu kính

Trong các ứng dụng anten thấu kính điện môi, việc lựa chọn vật liệu làm

thấu kính là rất quan trọng, vì nó có ảnh hưởng đặc biệt đến đặc tính bức xạ

của anten. Các đặc tính của thấu kính phụ thuộc rất nhiều vào tính chất điện

môi của vật liệu được sử dụng. Khi sóng điện từ truyền qua bất kỳ vật thể

nào, thì năng lượng đều được phân thành ba dạng cơ bản đó là năng lượng

phản xạ, năng lượng truyền đi và năng lượng hấp thụ.

Anten thấu kính điện môi được chế tạo bằng vật liệu điện môi có độ điện

thẩm cao như Mica, Alumina, Silicon làm tăng hiệu quả truyền năng lượng

qua thấu kính và cải thiện tỷ lệ bức xạ trước và sau của anten. Tuy nhiên,

sử dụng vật liệu điện môi có độ điện thẩm cao trong chế tạo anten thấu kính

gây ra sự phản xạ trên bề mặt thấu kính, giữa lớp không khí và lớp điện môi

của thấu kính. Điều này có thể ảnh hưởng đáng kể đến không chỉ trở kháng

đầu vào của nguồn cấp [85], mà còn ảnh hưởng đến các đặc tính của anten

thấu kính như: giảm hệ số tăng ích; biến dạng chùm tia; và tăng biên độ cánh

sóng bên. Những hiệu ứng không mong muốn này có thể được giảm đáng kể

bằng cách sử dụng lớp phối hợp phản xạ (ML: Matching Layer) từ đó nâng

cao được hiệu quả sử dụng anten thấu kính trong hệ thống thông tin [86].

Có nhiều phương pháp để tạo nên lớp phối hợp phản xạ, tuy nhiên có hai

phương pháp cơ bản là sử dụng lớp phối hợp phản xạ một phần tư bước sóng
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và tường phản xạ được Morita và S.B. Cohn nghiên cứu trong tài liệu [87].

Hiệu quả tương đối của kỹ thuật sử dụng lớp ML có thể được đánh giá dễ

dàng thông qua hệ số phản xạ năng lượng tại giao diện giữa không khí và

lớp chất điện môi. Hình P1.c thể hiện sự sắp xếp các lớp điện môi của thấu

kính. Theo đó, lớp phối hợp phản xạ được gắn ở giữa hai vùng không khí và

chất điện môi, vùng 1 là không khí, vùng 2 là lớp phối hợp phản xạ, vùng

3 là chất điện môi, và vùng 4 là lớp phối hợp phản xạ. Hệ số phản xạ năng

lượng tại vị trí tiếp giáp giữa vùng i và vùng j được cho bởi giá trị rij. Theo

đó, r12 là hệ số phản xạ tại mặt giao diện giữa vùng 1 và vùng 2 ; r23 là hệ số

phản xạ tại mặt giao diện giữa vùng 2 và vùng 3. Hệ số phản xạ năng lượng

được xác định theo phương trình sau [88].

rij =

∣∣∣∣∣
√
εi −

√
εj√

εi +
√
εj

∣∣∣∣∣
R =

(r12 + r23)
2 − 4r12r23sin

2αkd

(1 + r12r23)
2 − 4r12r23sin

2αkd

Trong đó, αk = 2π/λML, λML là bước sóng trong môi trường lớp phối hợp

phản xạ. Nếu tồn tại một giá trị εML nằm giữa giá trị ε1 và εr thì r12r23 có

giá trị dương, lúc này R biến đổi như một hàm của độ dày lớp phối hợp phản

xạ (d). Vì vậy, từ phương trình tính tổng mức năng lượng phản xạ ta thấy

rằng, R đạt giá trị nhỏ nhất khi d = λML/4 và bằng 0 khi r12 = r23, khi đó

εML là giá trị trung bình nhân của giá trị ε1 và εr hay εML =
√
ε1εr.

Độ dày của lớp ML được xác định bởi phương trình sau:

d =
λML

4
=

λ

4nML

Trong đó, λ là bước sóng trong không gian tự do, nML là chỉ số khúc xạ
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của lớp phối hợp phản xạ. Trong điều kiện giao diện của thấu kính là phẳng

và sử dụng lớp phối hợp phản xạ có độ dày bằng một phần tư bước sóng

trong môi trường đó thì tất cả năng lượng được truyền từ môi trường (1) vào

môi trường (2), không có năng lượng nào bị phản xạ ở bề mặt.

(a) Thấu kính không có lớp ML (b) Thấu kính có lớp ML

F

D

𝜃𝑖
𝜃𝑟

T

F

D

𝜀𝑟𝜀𝑀𝐿

𝜆𝑀𝐿

4

Lớp MLKhông khí

Không khí

Lớp điện môi

(c) Giao diện giữa các lớp thấu kính và lớp ML

Vùng 1 Vùng 2 Vùng 3

𝜀1 𝜀𝑀𝐿

Lớp ML

Vùng 4

𝜆𝑀𝐿

4

Hình P1: Mô hình cấu trúc anten thấu kính có và không có lớp phối hợp phản xạ.

P1.2. Mô hình cấu trúc anten thấu kính có lớp phối hợp phản xạ

Mô hình cấu trúc anten thấu kính có lớp phối hợp phản xạ và không có

lớp phối hợp phản xạ được thể hiện như trong Hình P1. Cấu trúc anten thấu

kính bao gồm 1 anten loa nón làm nguồn phát xạ góc rộng và 1 thấu kính có

cấu trúc đơn giản gồm một mặt cong và một mặt phẳng, tròn xoay quanh

trục Oz, mặt cong của thấu kính có dạng hyperbol. Thấu kính điện môi được

lựa chọn có độ điện thẩm cao với độ điện thẩm lần lượt là εr = 2 (Teflon),

εr = 5, 7 (Mica), εr = 9, 2 (Alumina) và εr = 11, 9 (Silicon). Đây là những

vật liệu được dùng phổ biến trong thiết kế và chế tạo anten thấu kính. Thấu

kính có mặt cong hướng về phía nguồn phát xạ. Tiêu điểm của thấu kính

được đặt tại tâm pha của anten loa nón. Các tham số cấu trúc và mô phỏng

được trình bày như trong Bảng P1.
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Bảng P1: Các tham số mô phỏng.

Cấu hình máy tính

CPU Intel (R) 3,20 GHz

RAM 128 GB

Phần mềm Ansys HFSS

Phương pháp mô phỏng MLFMM, FEBI

Các tham số của

thấu kính điện môi

Đường kính của thấu kính [mm] D 100

Khoảng cách từ tiêu điểm

đến đỉnh của thấu kính [mm]
F 100

Độ điện thẩm của Teflon

εr

2,0

Độ điện thẩm của Mica 5,7

Độ điện thẩm của Alumina 9,2

Độ điện thẩm của Silicon 11,9

Độ điện thẩm của không khí ε1 1

Độ điện thẩm của lớp phối hợp phản xạ εML
√
ε1εr

Độ dày của lớp phối hợp phản xạ [mm] dML λML/4

Tần số khảo sát 28GHz

P2. Đánh giá các kết quả mô phỏng

P2.1. Hệ số phản xạ năng lượng

Hình P2 thể hiện sự ảnh hưởng của độ dày và độ điện thẩm của lớp phối

hợp phản xạ tới hệ số phản xạ năng lượng của anten thấu kính. Ta có thể

thấy rằng, khi lựa chọn độ điện thẩm của lớp ML bằng trung bình nhân của

hai môi trường không khí và chất điện môi của thấu kính thì hệ số phản xạ

năng lượng đạt giá trị thấp nhất khi độ dày của lớp ML bằng một phần tư

bước sóng trong môi trường lớp ML và bằng không khi bề mặt thấu kính là

phẳng, như trong Hình P2.a. Khi độ dày của lớp phối hợp phản xạ thay đổi

thì mức độ phản xạ tại giao diện của lớp không khí và chất điện môi của thấu

kính điện môi Silicon luôn cao hơn so với các chất điện môi khác, thậm chí

năng lượng còn bị phản xạ ngược trở lại cao hơn 30% khi độ dày của lớp ML

bằng 0 (khi không sử dụng lớp phối hợp phản xạ) hoặc bằng một nửa bước
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Hình P2. Mức phản xạ năng lượng.

sóng trong môi trường lớp phối hợp phản xạ. Khi lựa chọn ngẫu nhiên một

giá trị độ điện thẩm của lớp ML (εML = 10). Kết quả cho thấy rằng, hệ số

phản xạ năng lượng đạt cực tiểu khi d = λML/4 và không thể triệt tiêu được

hoàn toàn năng lượng phản xạ khi εML ̸= √
ε1εr được thể hiện như trong

Hình P2.b. Điều này thể hiện sự chính xác của kết quả mô phỏng so với tính

toán lý thuyết.

P2.2. Giản đồ bức xạ của các anten thấu kính

Hình P3 thể hiện sự khác biệt trong giản đồ bức xạ của anten thấu kính

với các vật liệu khác nhau trong các trường hợp thấu kính được gắn hai lớp

phối hợp phản xạ (ở mặt trong và mặt ngoài của thấu kính), gắn một lớp

ML ở mặt trong của thấu kính và không được gắn lớp ML. Có thể dễ dàng

nhận ra rằng, đồ thị bức xạ của anten thấu kính có lớp ML tốt hơn so với

anten không được gắn lớp ML. Cụ thể, trong trường hợp không gắn lớp ML,

anten thấu kính với vật liệu là Teflon có hệ số tăng ích cực đại đạt 26,85 dBi,

trong khi đó, giá trị này lần lượt là 25,39 dBi; 25,86 dBi và 25,62 dBi đối

với anten thấu kính có vật liệu điện môi là Mica; Alumina và Silicon. Trong
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Hình P3: Giản đồ bức xạ của anten thấu kính khi có và không có lớp ML.

trường hợp, thấu kính được gắn hai lớp phối hợp phản xạ, anten thấu kính

đạt hệ số tăng ích cao nhất là 27,98 dBi với thấu kính điện môi Silicon và đạt

giá trị 27,66 dBi khi dùng thấu kính có chất điện môi là Mica. Sự chênh lệch

về hệ số tăng ích giữa anten thấu kính không được gắn lớp phối hợp phản xạ

và được gắn hai lớp ML lớn nhất là 2,36 dB đối với thấu kính Silicon, trong

khi thấu kính Teflon chỉ là 0,74 dB. Như vậy, kết quả cho thấy vật liệu điện

môi có độ điện thẩm càng cao khi được gắn lớp phối hợp phản xạ thì đặc

tính bức xạ càng được cải thiện tốt hơn.



113

Teflon (ε =2.0) Mica (ε =5.7) Alumina (ε =9.2) Silicon (ε =11.9)
20

21

22

23

24

25

26

27

28

 G_ATTK không ML

 G_ATTK 1 lớp ML

 G_ATTK 2 lớp ML

 SLL_ATTK không ML

 SLL_ATTK 1 lớp ML

 SLL_ATTK 2 lớp ML

Loại vật liệu làm thấu kính

Đ
ộ

 t
ăn

g
 í

ch
 c

ự
c 

đ
ại

 (
d

B
i)

-28

-26

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

 B
iê

n
 đ

ộ
 c

án
h

 s
ó

n
g

 b
ên

 (
d

B
)

Hình P4: So sánh hệ số tăng ích cực đại và biên độ cánh sóng bên.

P2.3. Biên độ cánh sóng bên

Sự thay đổi của hệ số tăng ích cực đại (Gmax) và biên độ cánh sóng bên

(SLL: Sidelobe Level) khi sử dụng lớp ML và không sử dụng lớp ML trong

các môi trường điện môi khác nhau được thể hiện như trong Hình P4. Từ đồ

thị ta có thể thấy rằng, khi gắn lớp phối hợp phản xạ cho thấu kính thì biên

độ cánh sóng bên của anten thấu kính đều giảm, sự giảm rõ rệt nhất là đối

với chất điện môi Mica là 8,31 dB, từ -16,69 dB xuống còn -25,00 dB, tiếp

theo đến các chất điện môi Silicon và Alumina lần lượt là 4,64 dB và 2,08

dB. Trong khi đối với chất điện môi Teflon thì thấy ít có sự thay đổi chỉ là

1,38 dB, từ -23,47 dB thành -24,85 dB. Điều này cho thấy sự hiệu quả của

việc sử dụng lớp phối hợp phản xạ đối với các vật liệu có độ điện thẩm cao

trong việc làm giảm biên độ cánh sóng bên của anten thấu kính điện môi.

P2.4. Độ dày thấu kính

Các kết quả mô phỏng và tính toán được thể hiện trong Bảng P2. Bằng

việc áp dụng phương trình (2.4) và các tham số mô phỏng được thiết lập.
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Chúng ta có thể tính toán được độ dày của thấu kính phụ thuộc vào độ

điện thẩm của vật liệu làm thấu kính. Theo đó, thấu kính có chất điện môi

Teflon là dày nhất với kích thước là 29,01 mm trong khi thấu kính có chất

điện môi Silicon là mỏng nhất với độ dày chỉ là 8,51 mm. Giá trị độ dày của

thấu kính có chất điện môi là Alumina và Mica lần lượt là 9,61 mm và 12,4

mm. Từ việc xem xét độ dày của thấu kính ta có thể thấy rằng, thấu kính có

độ điện thẩm càng cao thì độ dày thấu kính càng mỏng. Như vậy, khi muốn

tiểu hình hóa cấu trúc của anten thấu kính ta có thể sử dụng thấu kính có

độ điện thẩm cao kết hợp với lớp phối hợp phản xạ, điều này làm cho kích

thước của anten thấu kính được thu gọn lại, dễ triển khai lắp đặt và hạn chế

được sự ảnh hưởng từ các tác nhân ngoài môi trường.

P2.5. Phân bố biên độ điện trường trong mặt phẳng xOz

Hình P5 thể hiện sự phân bố trường điện từ của anten thấu kính với chất

điện môi là Teflon và Silicon trên mặt phẳng xOz. Từ Hình P5.c và P5.d ta

có thể thấy sự khác biệt về phân bố trường giữa anten thấu kính điện môi

Silicon không được gắn lớp phối hợp phản xạ (P5.c) và được gắn lớp phối hợp

phản xạ (P5.d). Kết quả cho thấy, phân bố trường điện từ của anten thấu

kính nằm giữa khoảng thấu kính và nguồn phát xạ bị gồ ghề, thậm chí còn

bị triệt tiêu ngay trước khi đến thấu kính không được gắn lớp ML, dạng sóng

cầu của nguồn phát xạ và dạng sóng phẳng phía sau thấu kính không được

thể hiện rõ ràng. Trong khi đó, đối với thấu kính Silicon có gắn lớp phối hợp

phản xạ thì phân bố trường điện từ mịn hơn, đồng đều hơn, sóng cầu phía

trước và sóng phẳng phía sau thấu kính được thể hiện rõ ràng hơn. Đối với

phân bố trường trên mặt phẳng xOz của anten thấu kính điện môi Teflon có

rất ít sự thay đổi, phân bố trường phía trước và sau thấu kính là tương đối
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thì phân bố trường đó khá mịn hơn, đồng đều hơn và sóng phẳng phía sau thấu kính được thể hiện 

rõ ràng hơn. Điều này có thể lý giải bởi hai lý do, thứ nhất là Silicon có cấu trúc điện môi dày đặc 

nên các tia sóng từ anten loa nón tới bề mặt bị phản xạ ngược trở lại nhiều hơn. Thứ hai là do độ 

cong của mặt trong thấu kính ít hơn so với Teflon. Do đó các tia phản xạ ngược trở lại phía nguồn 

phát nhiều hơn. Khi được gắn lớp phối hợp phản xạ, phân bố cường độ trường điện từ ở trước và 

sau thấu kính được thể hiện rõ ràng hơn, như hình 5d. Đối với phân bố trường trên mặt phẳng xoz 

của anten thấu kính có chất điện môi Teflon có rất ít sự thay đổi do Teflon có cấu trúc điện môi ít 

dày đặc hơn và độ cong của mặt trong thấu kính cao hơn, do đó các tia phản xạ trên bề mặt ít hơn 

và bị phản xạ ra ngoài mép của thấu kính thay vì phản xạ ngược trở lại nguồn phát xạ, như hình 5 

a, b. Điều này cho thấy sự hiệu quả của việc sử dụng lớp ML đối với các vật liệu có cấu trúc điện 

môi có mật độ điện tử dày đặc. 

 

Hình 5. Phân bố cường độ trường trên mặt phẳng xoz 

Từ những kết quả trên cho thấy sự hiệu quả của lớp ML trong việc cải thiện được khả năng 

bức xạ của anten thấu kính, đồng thời giảm được đáng kể bên độ cánh sóng bên, và phân bố trường 

điện từ đồng đều hơn. Ngoài ra, kết quả cũng cho thấy kích thước tương ứng của các thấu kính. 

Làm cơ sở để các nhà nghiên cứu, thiết kế, chế tạo lựa chọn được cấu trúc anten phù hợp, vừa có 

thể giảm nhỏ được kích thước mà còn cải thiện được các đặc tính quan trọng của anten thấu kính. 

4. Kết luận 

Qua những kết quả mô phỏng, phân tích và đánh giá, nhóm tác giả đã chứng minh được vai 

trò của lớp ML trong việc cải thiện các đặc tính của những anten thấu kính có chất điện môi dày 

đặc cụ thể. Kết quả cho thấy, đối với các chất điện môi dày đặc như Teflon, Mica, Alumina, và 

Silicon khi gắn lớp ML đã cải thiện độ lợi tối đa là 2.63 dB với Silicon và giảm được tối đa biên 

độ cánh sóng bên là 8.31 dB với Mica. Như vậy có thể thấy, khi thấu kính có hệ số khúc xạ càng 

cao thì năng lượng bị phản xạ càng nhiều. Tuy nhiên, khi thấu kính có hệ số khúc xạ lớn được gắn 

thêm lớp phối hợp phản xạ thì năng lượng phản xạ được giảm bớt đồng thời cải thiện được các đặc 

d) Thấu kính Silicon có lớp MLc) Thấu kính Silicon không có lớp ML

b) Thấu kính Teflon có lớp MLa) Thấu kính Teflon không có lớp ML

Tán xạ, gồ ghề

Triệt tiêu

Hình P5: Phân bố cường độ điện trường trên mặt phẳng xOz của anten thấu kính
điện môi Teflon và Silicon khi có và không có lớp ML.

rõ ràng, được thể hiện như trong Hình P5.a,b.

Điều này có thể lý giải bởi hai lý do sau đây, thứ nhất là thấu kính Silicon

có độ điện thẩm cao nên các tia sóng từ anten loa nón tới bề mặt bị phản

xạ ngược trở lại nhiều hơn. Thứ hai là do độ cong của mặt trong thấu kính

ít hơn so với Teflon. Do đó các tia sóng phản xạ ngược trở lại phía nguồn

phát nhiều hơn làm tác động tới sự phát xạ của anten loa nón, gây nên hiện

tượng giao thoa sóng và làm triệt tiêu năng lượng ngay phía trước thấu kính.

Khi thấu kính Silicon được gắn lớp phối hợp phản xạ, sự phản xạ trên bề

mặt thấu kính được giảm xuống do đó, phân bố cường độ trường điện từ ở

trước và sau thấu kính được thể hiện rõ ràng hơn, như trong Hình P5.d. Đối

với thấu kính điện môi Teflon có độ điện thẩm thấp hơn và độ cong của mặt

trong thấu kính cao hơn, do đó các tia sóng phản xạ trên bề mặt ít hơn và
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có xu hướng phản xạ ra ngoài mép của thấu kính thay vì phản xạ ngược trở

lại nguồn phát xạ dẫn tới ít ảnh hưởng tới khả năng phát xạ của anten loa.

Từ những kết quả trên cho thấy sự hiệu quả của lớp phối hợp phản xạ

trong việc cải thiện được khả năng bức xạ của anten thấu kính, đồng thời

giảm được đáng kể biên độ cánh sóng bên, và phân bố trường điện từ đồng

đều hơn. Ngoài ra, kết quả cũng cho thấy kích thước tương ứng của các thấu

kính có độ điện thẩm cao thì kích thước mỏng hơn. Làm cơ sở để các nhà

nghiên cứu, thiết kế, chế tạo lựa chọn được cấu trúc anten thấu kính phù

hợp, vừa có thể giảm nhỏ được kích thước mà còn cải thiện được các đặc tính

quan trọng của anten thấu kính.
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