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MG DAU

A. Dong luc nghién ciu

Trong nhiing nam gan day, ching ta da va dang ching kién su phét trien
manh mé clia cuoc cadch mang vé thong tin v truyén thong. Sy ra doi lien
tiép ciia cdc hé thong thong tin di dong tir thé he thi nhat (1G: The Fisrt
Generation) t6i thé he thit tu (4G: The Fourth Generation) da tac dong dén
moi mit ciia doi séng, kinh té, xa hoi..., n6 lam thay doi dang ké cach chiing
ta nhin nhan xa hoi hién dai va cach con ngusi chung ta tuong tac véi nhau.
V6i sut biing noé vé sb6 luong céc thiét bi di dong, ciing v6i dé la nhu cau
ngay cang cao ve toc do dit lieu va do tré thap cia ngudi st dung, doi hoi
he théng thong tin phai thay doi dé dap tng dude nhitng yéu cau can thiét
dé6. Chinh diéu nay da thic day cac nha khoa hoc tap trung nghién citu phat
trién ra hé thong truyén thong khong day méi, duge goi 1a 5G (5G: The Fifth
Generation) [1-3]. Vé co béan, cac dai tan s6 thong thuong hien nay duge st
dung cho truyén thong 1a hep va qué tai, vi vay ching khong thé dap tng
dudce truyen dan dit lieu téc do cao nhu mong doi trong tuong lai. Do d6, muc
tiéu ctia cac nha nghién ctu va ché tao 1a tao ra dudc mot hé thong thong
tin lien lac hoat dong & tan s6 cao hon (mmW va Sub-mmW), trong d6 céc
dai tan s6 hep vAn c6 thé duge st dung dé truyen tai lugng 16n dit licu [4,[5].
Thé hé thit 5 ciia hé thong truyén thong khong day du kién sé dam bao hieu
suat cao hon nhiéu so véi nhitng hé théng duge cung cap bdi cac tieu chuan
trude do: ching sé c¢6 thé cung cap tong luong dit lieu tang léen khoang 1000

lan, v6i toc do dit licu trai nghiém nguoi dung thap nhat 1a 1 Gb/s, do tré



duéi 1 ms, gidm chi phi sdn xuat va nang lugng tieu thu [6,/7]. Mot trong
nhitng phan khé khan trong hé théng thong tin tan s6 cao 1a thiét ké, ché tao
may phéat vA may thu, trong dé anten déng vai tro quan trong. Khong giong
nhu cac anten thong thuong cho hé thong thong tin di dong 4G va cac thé he
trude do, cac anten cho thong tin di dong 5G phai ¢6 tinh dinh huéng cao,
khéa nang biic xa tét dé bu lai suy hao do sy hap thu ctia méi truong. Béen
canh d6, dé dap tng dudc s6 lugng thiét bi di dong lén, anten tai tram goc
phai c6 kha ning tao ra da bup séng, xoay bip song, diéu khién bip séng
trong thoi gian thyc [8]. Ngoai ra, chiing phai c¢6 suy hao thap dé giam thicu
nang lugng tieu thu [9).

V6i nhitng yéu cau khat khe cia anten cho tram goc trong thong tin di
dong 5G, cac nha khoa hoc da sit dung cac phuong phap tiép can khac nhau
trong nghién ctu, thiét ké va ché tao anten. Thong thuong, cac mang anten
dugce st dung dé tao ra cac anten c6 tinh dinh huéng cao ¢ dai tan s6 thap.
Tuy nhién, & dai séng milimét va Sub-mmW, ton hao clia mang cap nguon
cao va chi phi thyc hién sdn xuat hang loat 1a rat 16n. Trong khi d6, cac
loai anten tiém nang khéac, ching han nhu anten mat phan xa thong thuong,
ching c6 tinh dinh huéng cao nhung lai gap khé khan trong viéc tao ra da
bip séng do chiu &nh hudng bdi sy che khuat clia nguon phéat xa [10-12]. Cac
anten mang pha va cum cac phan ti cap nguon duge st dung kha pho bién
tao thanh céc hé thong da dau vao da dau ra quy mo 16n (M-MIMO: Massive
Multiple Input Multiple Output), ¢6 tinh linh hoat cao, ¢6 khé ning tao duge
nhiéu bup séng va ching da khic phuc van dé che khuat bdi nguon phat xa
clia anten mat phan xa [13-17], tuy nhién, hé thong diéu khién nguodn, diéu

khién pha cho hé anten kha phtc tap. D6i véi anten thau kinh véi cau tric



dac trung, cac nguon phat xa dudc thiét ké 6 phia sau thau kinh, do d6, anten
khong chiu st &nh hudng béi sut che khuat bdi nguon phat xa, cho phép anten
thau kinh tao ra da bip séng, xoay bup séng dé dang hon véi tinh dinh huéng
cao. Vi vay, anten thau kinh duge xem 1a mot trong nhitng cau tric anten
phit hgp va tiém ning cho hé théng thong tin di dong 5G [18-22]. V6i cau
trac dic biet, kha ning tao da bup séng véi tinh dinh huéng cao, anten thau
kinh dang thu hit duge sy quan tam ciia nhiéu nha nghién citu, thiét ké, ché
tao va cong ty san xuat.

Céac van dé nghién ctu hién nay vé anten thau kinh thuong tap trung chu
yéu vao dic tinh da bap séng, da tan sb, cau tric va vat lieu lam thau kinh
va kha ning tng dung ciia anten thau kinh cho tram goc trong thong tin di
dong. V6i viéec stt dung dai séng milimét & bang tan 28 GHz kich thudc cla
anten tram goc dude gidm xudng con khoang 30 centimét. Véi kich thude nhé
gon nhu vay cho phép cac nha nghién cttu va ché tao c6 thé thiét lap dugc
nhiéu phan t anten trén cting mot miat mé xac dinh va tao ra duge nhicu
biip séng hon. D6i véi anten thau kinh dién moi ¢6 chi s6 khic xa duong vdi
vu diém 1a c6 kha nang btic xa cao, bién do canh séng bén thap. Tuy nhién,
anten thau kinh dién moi c¢6 chi s6 khiic xa duong c6 kich thude thau kinh
16n, dieu nay lam cho cau tric chung ctia hé thong anten tai tram goc tré nén
cong kénh, nang va dé bi anh hudng bdi cac tac dong tir ngoai mai trudng.
Trong nhiing nam gan day, cac nha khoa hoc dang quan tam nghién citu va
phat trién vat lieu c6 chi sé khic xa am dudc cho 1a ¢6 cau tric moéng hon,
gon hon, ma van duy tri duge kha nang biic xa cao, dong thoi tao duge da
bip séng. Vi vay, viéc nghién ctu cac gidi phap phat trién anten thau kinh

v6i cau triuc dic biet va vat lieu lam thau kinh cé chi s6 khic xa am cho



anten tram goc 6 bang tan 28 GHz, nham cai thién cac dic tinh bic xa, c6
kha nang tao duge da bup séng, gidm dudc kich thude clia anten tram goc,
giip cho anten nho gon hon, nhe hon va it chiu anh huéng tit nhiing tac
nhan ngoai moi trudng la yéu cau quan trong va can thiét trong giai doan
hién nay, dong thoi né ciing 1a gidi phap nghién citu c6 ¥ nghia khoa hoc.
Do vay, nghién citu sinh quyét dinh chon dé tai: “ Nghién cdu phdt trién
anten thdau kinh cé chi s6 khic ra am tao da bip séng cho tram
goc trong thong tin di dong bang tan 28 GHz” dé lam luan an tién si
v6i mong mudn c6 duge nhitng déng gép mang tinh hoc thuat, han lam dé
lam co s khoa hoc, tién dé cho qua trinh nghién ctiu, thiét ké, ché tao va
ting dung anten da bup séng cho hé thong tram gbc trong thong tin di dong
bang tan milimét.

B. Muc tiéu, déi tuong, pham vi va phuong phap nghién citu

1. Muc tiéu nghién cttu

Muc tiéu tong quat ciia luan an la nghién citu giai phap phat trién cau
triac anten thau kinh da bup séng dinh huéng tng dung cho tram goc
trong thong tin di dong bang tan 28 GHz. Trén co sé do, luan an tién
hanh gidi quyét cac muc tiéu cu thé nhu:

- Nghién cttu tong quan vé 1y thuyét anten, cac dic diém, tinh chat, hién
tugng vat 1y xay ra trong anten néi chung va anten thau kinh tao da bip
soéng noéi rieng nhat 13 cac hién tuong vat 1y nay bi &nh hudng khi thay
doi vat lieu hodc cau tric ciia anten da bip séng;

- Nghién cttu dé xuat mo hinh ciu tric anten thau kinh véi vat lieu c6

chi s6 khic xa am dinh huéng ting dung cho tram goc trong thong tin di



dong bang tan 28 GHz;

- Nghién cttu giadi phap tinh toan, xac dinh cac ving hoi tu ctia thau kinh
c6 chi s6 khiic xa am st dung phuong phap ray tracing;

- Nghién cttu phét trién mo hinh cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khiic
xa am tao da bip séng dinh huéng ting dung cho tram goc trong thong
tin di dong bang tan 28 GHz.

. Déi tuong nghien ctiu

- He thong thong tin, truyén thong vo tuyén, anten cho tram goc trong
thong tin di dong 5G;

- Vat lieu st dung lam thau kinh, vat lieu c6 chi s6 khic xa am;

- Xac dinh cac dac tinh biic xa, kha nang hoat dong trong dai tan s6
rong, kha nang tao da bup song, quét bup séng gbéc rong cia cau tric
anten thau kinh dé xuat.

. Pham vi nghién cttu

- Nghién cttu 1y thuyét vé anten bao gom nhiing van dé chung va cac
tham s6 dic trung clia anten;

- Nghién ctiu chung vé anten da bup séng, bao gom dac tinh bic xa,
tham s dién, yéu cau va pham vi tng dung;

- Xay duyng mo hinh toan hoc, khéo sat cdc tham s6 ciia cau tric anten
dé xuét st dung phan mém tinh toan dien tit truong hien dai dé mo
phéng va kiém chitng két qua (Ansys HFSS, MATLAB).

. Phuong phap nghién citu

- Nghién cttu Iy thuyét vé k§ thuat siéu cao tan, kj thuat anten va truyeén

séng. Trén co sd nghién cu 1y thuyét, tién hanh xay dung mo hinh, lya



chon cac tham s6 mo phéng phit hop véi yéu cau nhiém vu nghién ciu.
Lya chon phan mém mo phéng, phuong phap mo phong phit hop véi mo
hinh bai todn can gidi quyét;

- Stt dung phan mém tinh toan dién tir truong hién dai (Ansys HFSS,
MATLAB) dé tinh todn céc tham s6 dic trung ctia anten, tit d6 lam co
sd dé xuat cau tric anten thau kinh da bup séng dinh huéng ting dung

cho tram gbc trong thong tin di dong bang tan 28 GHz;

- Phan tich, tong hop, danh gia va nhan xét cac cau tric anten thau kinh
da de xuat dua trén két qua tinh toan va mo phong.
C. Déng goép cua luan an

1. Dé xuat giai phap tinh toan, xac dinh cau tric anten thau kinh theo diéu
kien Straight line c6 chi s6 khtic xa am hoat dong & bang tan 28 GHz.

2. Dé xuat gidi phap thiét ké anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am tao da
bap séng dua trén phuong phap ray tracing, dinh huéng ting dung cho
tram goc trong thong tin di dong bang tan 28 GHz.

D. B06 cuc cua luan an

Luan an dudc to chiic thanh 03 chuong, b cuc cu thé nhu sau:

e Chuong 1: Tong quan vé anten cho tram gbc trong thong tin di dong

bang tan 28 GHz

Chuong 1 trinh bay nhiing van dé chung vé anten cho tram gbc trong
thong tin di dong, tong quan vé anten thau kinh: phan loai, tng dung,
vat lieu lam thau kinh va nguon phat xa cho anten thau kinh. Ngoai ra,
trong chuong nay con trinh bay nhing ki thuat tao da bip séng cho
anten thau kinh da vd dang dudc cac nha khoa hoc quan tam nghién
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citu. Dé c6 co s6 nghién cttu va dé xuat cau tric anten thau kinh tao



da bip séng méi, luan an thuc hien danh gia tong quan cac nghién ctiu
trong nudc va ngoai nude vé anten thau kinh, anten tao da bup séng.
T dé rat ra cac vu diem va nhude diém clia céc cong bo trude dé. Day
1 co s 1y thuyét quan trong dé dé xuat cau tric anten thau kinh & cac
chuong tiép theo clia luan an.

Chuong 2: Nghién citu phat trién anten thau kinh c6 chi s6 khic xa
am dinh huéng tng dung cho tram goc bang tan 28 GHz

Trén co sé nghién citu kién thiic tong quan va thuc té danh gia cac cong
trinh nghién citu & Chuong 1, Chuong 2 luan an thyc hién nghién ctu
gidi phap tinh todn xac dinh cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khic xa
am vdéi dieu kien giao diém ciia tia séng téi tit ngudn phat xa va tia séng
khiic xa di ra tit mat mé ctia thau kinh nam trén mot dudng thang dinh
huéng ing dung cho tram goc trong thong tin di dong bang tan 28 GHz.
Chuong 3: Nghién ciu giai phap tao da bip séng cho anten thau kinh
c6 chi s6 khtc xa am

Trén co sé cau tric anten thau kinh cé chi s6 khic xa am dude dé xuat
trong Chuong 2. Trong Chuong 3, luan an thic hién tinh toan nhim xac
dinh dugc cac ving hoi tu ciia thau kinh c6 chi s6 khtc xa am st dung
phuong phap ray tracing, lam co s dé thiét lap nguon phat xa léch truc.
St dung phan mém tinh toan truong dién tit Ansys HFSS dé mo hinh
héa cau tric, thiét lap cdc nguon phat xa trén cac ving hoi tu va quy
dao da xac dinh, thyc hién mo phong, phan tich va danh gia kha ning
tao da bup séng ciia cau tric anten thau kinh c6 chi sé khic xa am véi
diéu kien dé xuat dinh huéng itng dung cho tram gbc trong thong tin di

dong bang tan 28 GHz.



Chuong 1

TONG QUAN VE ANTEN CHO TRAM GOC TRONG
THONG TIN DI DPONG BANG TAN 28 GHz

1.1. Nhitng van dé chung vé anten cho tram géc trong thong
tin di dong 5G

Trong hé thong thong tin di dong, anten 1a mot thanh phan quan trong
khong thé thiéu, ching 1a cau néi gitta cac thiét bi di dong va hé théng thong
tin. Anten xuat hién ca phia phat va phia thu, c¢6 nhiém vu bitc xa ho#c thu
nhan séng dién ti trong khong gian va mang theo tin hiéu chia tin tiic can
truyén nhan. Anten tai cac tram goc (BTS: Base Transceiver Station) c6 kha
niang biic xa toan bo viing phi séng, cho phép cai thien dang ké pham vi va
dung luong ciia hé thong thong tin di dong.

Tram géc

Thiét bi di dong

Bup song hep

Hinh 1.1: Bup séng hep clia anten tai tram goc.
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Mo hinh anten tai tram goc c6 bup séng hep duce thé hien nhu trong Hinh
[L.1] Bap séng hep huéng théng vé phia thiét bi mong muén va dich chuyén
theo su di chuyén ctia thiét bi di dong. Khi so sanh vé6i anten da huéng, anten
dinh huéng c6 heé s6 tang ich cao, pham vi lién lac xa hon, han ché nhiéu, va
cho phép viec tai st dung tan sé ddi v6i cac tram goc lan can va khi trién

khai thém cac tram BTS mdi.

-95.0 - -85.0
-85.0--75.0

() f, = 900 MHz (b) f, = 28 GHz

Hinh 1.2: Cau triic viing phi séng clia cac tram goc véi f. = 900 MHz va 28 GHz.

D6i v6i cac tram BTS thé he thit tu trd ve trude, cau tric mang cac tram
gbc hoat dong & tan sb trung tam 1a 900 MHz c6 cac tram goc nam cich nhau
khodng 1 km va ban kinh pham vi phti séng khoang 500 m, dudc thé hién nhu
trong Hinh . Mat do clia cic anten tai tram goc sé do s6 lugng ngudi
dung thue té quyét dinh. D6i v6i cau tric mang cac tram goc ctia hé thong
thong tin di dong thé hé thit nam hoat dong & bang tan 28 GHz c6 s6 luong
tram gbc nhidu hon, bé tri day dic hon, duge thé hien trong Hinh [1.2b. Do

hoat dong ¢ dai séng milimét nén suy hao dudng truyen clia anten tai tram
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gbc nay cao hon so v6i thé hé anten tai tram gbc trude d6. Dé duy tri mic
nang luong dong déu, dap ting dude yéu cau ciia ngudi st dung, khoang cach
gitta cac tram goc da gidm tit 1 km xudéng 400 m. Déi véi hé théong thong
tin di dong 4G hién tai hoat dong & bang tan 0,7 GHz - 2,7 GHz c6 suy hao
duong truyen trong khong gian tir do 1a 87 dB & khoang cach 200 m, trong
khi d6 déi véi he thong thong tin di dong 5G hoat dong & bang tan 28 GHz
c6 suy hao dudng truyen cao 1a 107 dB [23]. Tuy nhién, do sy suy hao dudng
truyen c6 thé anh huéng béi didu kien thai tiét, cac chuéng ngai vat nhu toa
nha, cay c6i va dia hinh nén khodng cich giita cac tram goc dugc thiét lap
trong khoang ban kinh 200 m. Do d6, anten tai tram gbc trong thong tin di
dong 5G phai c6 kha nang biic xa cao dé bii lai suy hao truyen dan.

Bén canh do6, trong nhitng nam gan day, su phéat trién ctia céc thiét bi
khong day tang len nhanh chéng, cac tng dung clia cac thiét bi khong day
da phuong tién ngay cang nhieu kéo theo nhu cau ve dit lieu va téc do xt 1y
ngay cang lén. Do d6, hé thong anten 6 tram BTS phéai c6 kha ning tao ra
da bup séng, quét bup song goc rong. Anten da biap séng c6 ¥ nghia quan
trong trong viéc ho trg cai thién ty 1é tin hiéu trén nhiéu (SIR: Signal to
Interference Ratio), toc do truyén dit li¢u cao, tang hiéu suat st dung ning
lugng va pho tan, dinh hinh bip séng linh hoat. Mé hinh vé anten da bup
séng cho tram gbc trong thong tin di dong 5G dugc trinh bay trong Hinh
1.3 Anten tram goc trong he thong thong tin thé he mdi phai c6 kha ning
tao ra dugc nhiéu bup soéng trong ca phuong thing ding va phuong ngang.
Céc bup séng trong phuong thang ding sé dap ting cho ngusi dung di dong &
cac nha cao tang, chung cu. Trong khi d6 cac bip séng phan b theo phuong

ngang sé dap ting cho cac thiét bi di dong hoat dong trén mit dat. Cac anten
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Tran BTS

200 mét

i1 f¢f

Thiét bi di dong

Hinh 1.3: Mo hinh vé anten da bip séng cho tram goc trong thong tin di dong 5G.

tai tram goc dugc thiét ké véi mot mang chuyén mach da bup séng dé phan
phéi céc bup séng thich hop cho mdi ngusi ding di dong cu thé.

Heé thong thong tin di dong 5G dudgc cho 1a da tan dung mot cach toi wu
pho tan khi sit dung ca hai dai tan la dai tan sé cao trén 24 GHz va dai tan
s6 thap dudi 6 GHz. Dai tan s6 thap nam trong pho tan dusi 6 GHz, va céc
anten M-MIMO trong dai tan nay dudc st dung dé phu séng 6 cac macro
cell va cung cap dung luong co ban. Tan s6 kha dung trong bang tan nay
bao gom 3,3 - 3,8 GHz va 4,4 - 5,0 GHz. D61 vé6i dai tan s6 cao trén 24 GHz
va cac anten M-MIMO trong bang tan nay dude stt dung cho céc diém phat
song, ving pht séng trong nha va két ndi gitta mang trung tam (mang truc,
mang 161) va cdc mang con tt xa. Trong nhitng nam gan day, nhiéu quoc gia
da cong bo dai tan s6 trén 24 GHz cho thong tin di dong 5G, bao gom cac
bang tan 24 - 29 GHz, 37 - 40 GHz va 60 - 76 GHz [24]. Ngoai ra, Uy ban

Truyén thong Lién bang (FCC: Federal Communications Commission) ciia
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My va cac quoc gia khac nhu Nhat Ban, Han Qubc da xac dinh bang tan 28
GHz (N257) va 39 GHz (N260) 1a bang tan trung tam sé dugc sit dung trong
cac nghién ctu vé thong tin di dong 5G. Day 1a lan dau tién cac nha khoa
hoc thyc hién tng dung cong nghé séng milimét trong hé thong thong tin di
dong, diéu nay sé thic day cac nghién citu, thiét ké va tng dung cac cong
nghé anten dai song milimét.

Bang viéc st dung séng milimét tai tram goc, kich thuéc anten clia tram
goc trd nén nho hon va gan bang mot phan muoi kich thude ciia anten ¢ tram
gbc thé he trude do [25]. Anten tai tram gbc c6 kich thuée nhd sé gitp cho
viéc trién khai, 1dp dat duoc dé dang hon, giam dudgc cac tac nhan tir bén
ngoai moi trudng va gidm chi phi sin xuat. He théng anten 6 tram BTS cho
thong tin di dong 5G st dung dai séng milimét cho phép cac nha nghién ciiu,
ché tao lua chon nhiéu loai anten khac nhau nhu: anten mang pha, anten
mit phan xa, hodc anten thau kinh, . . . Trong d6, anten thau kinh véi kha
nang bic xa nang lugng tot, tinh dinh huéng cao, kha nang tao da bup song,
xoay bup séng 1la mot trong nhitng ting vién tiém ning ting dung cho tram

gbc trong thong tin di dong dai séng milimét.
1.2. Téng quan vé anten thiu kinh

1.2.1. Gidi thiéu chung

Vao dau nhitng nam 1880, Heinrich Hertz, mot nha vat 1y ngudi Dic, da
nghién cttu thau kinh dien moi két hop véi nguon phét xa va ching minh s
hoat dong ctia thau kinh trong moi truong truong dién ti. Dén nam 1888,
Oliver Lodge da thiét ké anten thau kinh dién moi dau tién trong cac thi

nghiém ctia minh hoat dong & buéc song 1 mét [26]. Tuy nhién, phai dén
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Chién tranh Thé gidi thit hai, anten thau kinh mdéi duge nghién cttu va phat
trién rong rai hon. Nhung tai thoi diem dé, ¢ dai song siéu cao tan, kich thuée
clia anten thau kinh cong kénh v nang hon so véi anten mat phan xa, do
do6, anten thau kinh it dude quan tam hon so vdi anten mit phan xa.

V6i nhitng tién bo viugt bac clia cong nghé ché tao mach hoat dong trong
dai séng milimét v Sub-mmW trong hai thap ky qua, da thdc day cac nha
nghién citu ¢6 sy quan tam ngay cang nhiéu dén anten thau kinh, véi cong
nghé mdi, kich thuéc ciia loai anten nay dudce ché tao nhé gon hon, dap tng
dugc cac yéu cau va ting dung thie té. Véi cau tric dic biet, nguon phat xa
dat phia sau thau kinh nén anten khong bi anh huéng béi su che khuat cia
nguon phat xa. Do d6, anten thau kinh c6 thé tao duge da bip séng dé& dang
hon, ¢6 kha nang dinh hinh bap séng va xoay bup séng theo muc tiéu. Trong
hau hét cac truong hgp, dang biic xa clia cac tia séng 6 dau ra ctia thau kinh
I3 tia song chuan tryc (séong dau ra c6 dang séng phang, dong pha) c6 dinh
hoac c6 kha nang quét bup séng. Anten thau kinh 1d mot dang ciia anten
mit md nén anten c6 tinh dinh huéng cao, bien do canh séng bén thap va
anten thau kinh dudc coi 1a mot gidi phap thay thé dang tin cay cho anten
mit phan xa & dai song milimét.

Thau kinh c6 thé duge st dung dé hiéu chinh pha hodc bién do (hoac ca
hai) cia ngudn phét xa chinh dé bién n6 thanh dang bitc xa dau ra nhu mong
mudn. Theo nghia nay, thau kinh c6 chitc nang tuong duong véi guong phan
xa. Tuy nhién, thay vi phan xa, nguyén tac hoat dong ctia thau kinh duya trén
su khic xa ctia séng dién tu tai bé mat thau kinh (trong truong hgp thau
kinh dong nhat dang huéng), hodc bén trong vat lieu dién moi clia thau kinh

trong trudng hop thau kinh véi chi s6 khic xa khong dong nhét. Hinh [1.4](a)
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Théu kinh
y

Mait phan xa

Tiéu diém

]

(a) Anten thiu kinh (b) Anten mat phan xa

Hinh 1.4: Cau trdc anten thau kinh v& anten mat phan xa.

thé hién cau tric co ban nhat ctia anten thau kinh, cac tia song song clia
song phang di t6i thau kinh bi khiic xa tai bé mat sau d6 di xuyén qua thau
kinh va hoi tu tai mot diém, goi 1a tiu diém ctia thau kinh. Tat ca cac tia
nay c6 cting do dai dién, nghia 1a chiing dén ciing pha tai tieu diém (nguyén
Iy Fermat), mac du do dai vat 1y cia ching khéc nhau, nhung ching duge bu
bang van tdc pha cham hon (v = ¢/n) trong céc phan khac nhau ctia thau
kinh. Trong hau hét cac thiét ké, kich thuéc thau kinh 16n so véi bude séng
hoat dong cho phép sit dung cac phuong phap thiét ké dia trén nguyen ly

quang hinh :

1.2.2. Uu diém va nhuodc diém ciia anten thau kinh

Stt dung thau kinh 13 mot gidi phap thiét ké anten hiéu qua trong d6 co
the dat dugc dong thsi kha nang dinh hinh bip séng, tao da bip séng, lam
giam bién do canh séng bén va diéu khién bip séng trong khong gian véi
cau tric kich thuéec nhé. Thau kinh dién méi va mot s6 dang thau kinh khac
c6 thé mang lai nhitng lgi thé vé mat kinh té vi ching c6 cau tric va quy

trinh san xuat khong qua phic tap. Thau kinh hoat dong dya trén nguyén
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Iy quang hinh (GO: Geometrical Optics) va quang 1y (PO: Physical Optics),
theo d6 thau kinh c6 kha niang chuyén tit séng cau/dang pha cau thanh séng
phang/dang pha phang, dong pha trén mit md, didu nay gitp cho anten nang
cao dugc kha ning biic xa. Nguon phat xa duge thiét lap phia sau thau kinh,
dic diém nay la chia khéa dé co thé xay dung dude nhiéu cau tric anten
thau kinh linh hoat. V6i cau tric dac biet, thau kinh c6 1oi thé vuot troi so
v6i cAu tric guong phin xa. Anten thau kinh khong bi 4nh hudng bdi sy che
chan ctia nguon phat xa va céc thanh dé mat phan xa, tit d6 c6 thé giam
dugc hién tugng méo va phan cyc chéo tin hiéu. V6i sy phat trién manh mé
clia cong nghé thiét ké, mo phéng va ché tao mdi, vat lieu dién mai tén hao
thap va véi su buing noé vé dién moi nhan tao dang gitp cho viéc nghién citu,
phat trién va ché tao anten thau kinh hiéu suat cao, dudc tng dung thiét
thuc trong doi song.

Anten thau kinh hoat dong & dai séng milimét tat nhién khong phai khong
c6 nhuge diém va mot trong sé do 1a suy hao dién moi, hién tuong phan xa
x4y ra bén trong va trén bé mit thau kinh. Dé gidm thiéu nhitng suy hao
no6i trén, cac nha nghién cttu, ché tao da st dung cac vat liéu c6 miic suy hao
thap, chang han nhu Teflon, Polyethylene, Alumina,..., nhitng vat lieu ma c6
thé dugc gidm ton hao xudng miic thap.

1.2.3. Phan loai va ting dung

Viéc phan loai anten thau kinh thuong dua trén cac dac diém cau tric vat
Iy clia anten: vi trf nguon phét xa so véi thau kinh (6 xa thau kinh hodc tiép
xtic trie tiép véi thau kinh), ddc diém chi s6 khiic xa ctia thdu kinh (dong

nhat, phan bac hosic khong dong nhat, chi s6 khic xa duong va am); s6 lugng
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Bang 1.1: Phan loai anten thau kinh dya vao cau tric vat 1y.

- Thau kinh dong nhat | Khic xa don
O xa thau kinh + Chi s6 khic xa duong
) Da khic xa
+ Chi s6 khic xa am
Ngudn phat xa ) R . Khic xa don
Thau kinh dong nhat
. s . Da khuac xa
Gan lien v6i thau kinh
Théau kinh khong Chiét suat lién tuc
dong nhat Chiét suat phan bac
. ) Diéen moi - Bip song ¢6 dinh
Cau trac thau kinh -
Méng dang tam - Quét bup soéng

va dang bic xa dau ra -
Méng phang siéu véat lieu | - Tao da bup séng

cac bé mat khic xa (khic xa don, da khiic xa); cau trac thau kinh (dién moi,
mang dang tam, mang phang siéu vat liu), duge trinh bay trong Bang .
D6i v6i mbi loai anten nay, cac thau kinh c6 thé duge phan loai them theo
dang btic xa dau ra: btp séng c¢d dinh (biip séng chuan triec hodc bip séng
duge dinh hinh), tao nhiéu bup séng hodc quét bup song.

Anten thau kinh dugc tng dung kha rong rai trong hé thong thong tin vo
tuyén va c6 thé ké ra mot s6 ting dung tiéu bi¢u nhu sau [28):

- Ung dung trong dich vu khong day ¢6 dinh cho két ndi internet, tai cac
tram goc trong thong tin di dong 4G.

- Anten thu cho vo tuyén truyén hinh két néi thong qua vé tinh, thong tin
vé tinh v6i kha nang tao da bup séng. Ngoai ra anten thau kinh con ducc
ting dung trong thong tin vé tinh vdi cau tric dau cudi mit md rat nhoé va
sieu nho (VSAT and USAT: Very and Ultra Small Aperture Terminal).

- Trong thong tin ra-da, anten thau kinh dugc gan trén cac o to, c6 kha
nang quét tin hiéu chi dong hodc thy dong trong mot khu vire rong v6i muc

dich tranh va cham, hoat dong & bang tan 77 GHz. ..
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- D6i vé6i anten tao da bup séng, anten thau kinh dude st dung cho cac
mang noi bo khong day (WLAN: Wireless Local Area Network), cic két nodi
diém - da diém c6 thé dap ng dugc nhiéu thiét bi ciing mot ldc, didu nay
loai b6 dudge viec lam cham toc do dit lieu khi cdc nidt truyen tin hiéu theo
kiéu da huéng do dé gay nén nhiéu 1an nhau.

- D61 v6i cac cau tric thu phat nho gon thi thau kinh c6 chitc nang nhu
mot v boc cac linh kién dién tit va cac thanh phan khac ciia thiét bi. Day
ciing 1a giai phap dé cach ly cac thanh phan ctia thiét bi v6i moi truong hoat
dong cta no.

Véi cau tric nhé gon, c6 kha nang bic xa tot, tao ra da bip séng, dicu
nay cho phép anten thau kinh tré nén rat hap dan dé khai thac bang thong
161 c6 sdn & dai séng milimét va phit hop vé6i cac ing dung doi hoi toc do dit
liéu rat cao va hiéu suat pho lén.

1.2.4. Vat liéu ctia thau kinh

Céc vat lieu duge stt dung lam thau kinh rat da dang, né cé thé duge cau
tao bdi cac vat lieu dan dién tot nhu bac, dong, nhom. . ., hodic cac vat licu
dién moi nhu Teflon, Polyethylen,. .. hodc két hop cac vat lieu dan dien va
vat lieu dien moi. Cac vat liéu dién mai st dung lam thau kinh thuong ducc
lita chon dua trén do dién tham tuong déi, ching thuéng ndm trong khodng
tit 1,2 dén 12. Nhitng dang vat liéu dien moi nay dang dude sit dung va du
kién sé dugc st dung cho cac hé thong anten dai séong milimét.

Anten thau kinh dién moi duge ché tao bang vat lieu c6 do dién tham cao
lam tang hiéu qua truyen nang luong qua thau kinh va cai thieén ty 1é bic

xa trudc va sau clia anten thau kinh. Tuy nhién, khi stt dung vat liéu c6 do
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Bang 1.2: Cac tham s6 dién moi ctia mot s6 loai vat lieu.

Hé sb ton hao dién mosi (tand)

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

Do dien tham tuong doi (e,.)

2,5 Polystyrene
3 Quaz
5 Mica
9 Al203
12,5 GaAs

dien tham cao trong ché tao anten thau kinh sé gay ra su phan xa trén bé
mit thau kinh, gitta 16p khong khi va 16p dién moi ctia thau kinh. Diéu nay
c6 thé anh hudng dang ké dén khong chi tré khang dau vio clia nguon phat
xa, ma con anh hudng dén cac dic tinh clia anten thau kinh nhu: gidm heé s6
tang ich; bién dang bup séng; va ting bién do canh séng bén.

Khi st dung vat litu dien moi lam thau kinh thi tham sé hé s6 ton hao
dien moi (tand) hay he s6 tieu tan 1a mot tham sé quan trong. N6 duge xac
dinh tit tiép tuyén ctia géc ton hao va do dé con dude goi la tén hao tiép
tuyén. N6i mot cach khac, goc suy hao 1a géc ma tiép tuyén ctia né dude suy
ra tit ty sO gitta phan 4o v phan thyc clia do dien tham: Im(e)/Re(e). Bang
trinh bay cac tham s6 dién moi clia mot s6 vat lieu thuong dude st dung
lam thau kinh.

a) Vat ligu ¢6 chi s6 khiic xa am (NRI: Negative Refractive Index)

Hién nay, cac nha khoa hoc khi ché tao thuong lya chon vat lieu c6 do
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dien tham trung binh nhu Teflon, Polyethylene,. .. lam anten thau kinh. Tuy
nhién trong nhitng nam gan day, cac nha khoa hoc dang c¢6 xu huéng quan
tam dén thau kinh siéu vat lieu (Metamaterial) hosic thau kinh c6 chi s6 khtc
xa am. D61 v6i mot vat lieu duge st dung trong moi trudng truong dién ti,
ta can xem xét hai tham sé quan trong dé la do dien tham e va do tit tham
(. N6 1a nhiing dai luong dic trung co ban quyét dinh dén sy truyén song
dién tit trong moi truong vat chat. Moi lien he gitta ching trong moi truong

dang huéng duge thé hien thong qua cong thiic [29):
2 _
n° =¢ep (1.1)

Trong d6, n 1a chi s6 khic xa ctia vat lieu. Néu ching ta khong tinh dén
ton that va coi n, € va 1 céac s6 thuc, thi tit phuong trinh c6 thé thay
rang su thay doi dong thoi cac dau clia € va g khong anh hudng dén cac quan
hé giita chung. Diéu nay khién cho cac nha khoa hoc da cé nhiing quan diém
khac nhau vé dac tinh ciia vat lieu. Quan diém th@ nhat cho ring, ching ta
c6 thé thita nhan cac dic tinh clia mot chat thuc sy khong bi anh huéng béi
sit thay doi dong thoi cac dau ciia € va . Quan diém thit hai thi khang dinh
rang, € < 0 va u < 0 1a mau thuan véi mot so6 quy luat co ban ctia tir nhieén,
vi vay khong c6 chat nao c6 dong thoi € < 0 va u < 0. Trong khi d6, quan
diém thtt ba cho rang, c6 thé ton tai mot moi trusng vat chat ma & do co
dong thoi € < 0 va 1 < 0 nhung chiing ¢6 mot sé tinh chat khéc so véi cac
vat litu c6 € > 0 va pu > 0.

Vao cudi nhitng nam 1960 mot nha vat 1y nguoi Nga tén 14 Veselago da
dua ra mot nghien ctu, tinh toan va khing dinh ring, c6 thé ton tai mot moi

truong vat chat ma & d6 do dién tham € va do tit tham p dong thai c6 gia tri
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(a) Chi s khtic xa duong (b) Chi s6 khtic xa am

Hinh 1.5: M6i quan hé gitta cac véc-to E, H, P va k trong moi truong truyen séng
c6 chi s6 khiic xa am va chi s6 khic xa duong.

am. Moi truong vat chat nay cho phép séng dién tit di xuyén qua, nhung tuan
theo quy tac ban tay trai tic 1a véc-to poynting (13) va véc-to truyen séng
(I;) cing phuong nhung ngude chiéu nhau, hay 1a tia séng téi va tia séng
khic xa ctiing ndm mot bén so v6i phap tuyén tai mit phan cach [29-31],
dugc thé hién nhu trong Hinh . Tuy nhién phai dén 30 ndm sau, cac nha
khoa hoc mdéi nghién citu va ché tao ra mot sd cau trac vat chat hoat dong
theo quy tac ban tay trai (LH: Left Hand) dau tien [29,32]. Sau d6 con duge
goi v6i mot sb cai tén khac nhu: moi truong c6 khiic xa am [29]; moi truong
khic xa nguge (backward) [33]; mdi truong c6 cap gid tri am (DN: Double
Negative) [34] va moi truong Veselago [35]. Hang s6 truyén lan séng clia song
phang dudc cho bdi cong thic, k = wy/EfL V1 vay su truyen lan séng co the
x4y ra trong moi truong c6 chi s6 khic xa am (NRI).

b) Su khiic xa trén mat phan cach cta vat ligu

Xem xét duong di clia tia song va sy truyen lan ning luong ciia séng dién
tlr xay ra 6 mat phan cach khi séng dién tir di tt moi truong nay sang moi

truong khéac duge thé hien nhu trong Hinh [1.6] va [1.7]
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I

I\ =
NP,
o

K,

(a) Buong di cta tia song (b) Phan bd bién d¢ truong ctia song dién tir

Hinh 1.6: Sy khtic xa tai mat phan cich giita hai moéi truong truyén dan cé chi sé
khic xa duong.

Trong Hinh[L.6] khi tia séng di tit moi truong thit nhat c6 &, > 0 va g > 0
sang moi truong thi hai ¢6 €5 > 0 va e > 0 sé xay ra hién tugng khic xa tai
mit phan cich gitta hai moi truong. Tia séng t61 P va tia séng khic xa P
nam veé hai phia ctia véc-to phap tuyén 7 tai mat phan cach. Véc-to poynting
P, va véc-to truyén séng k, ciing phuong va cling chidu véi nhau. 6, 1a goc
t6i va 0y 1a géc khic xa ctia tia song. Cac tia séng tuan theo dinh luat khic
xa Snell. Phan b6 bién do dién truong clia song dién tit truyen lan qua mit
phan céach giita hai moi truong c6 chi s6 khic xa duong duge thé hién nhu
trong Hinh .

Tuy nhién, theo nha khoa hoc Veselago, khi tia song di tit moi truong tha
nhat c6 e, > 0 va p; > 0 sang moi truong thit hai c6 5 < 0 va e < 0 ap
dung dieu kién bo déi véi cac thanh phan dien tit truong doc theo mat phan
cach thi tia séng P, van xay ra hién tugng khic xa nhung tia séng khic xa

P, nam cuing bén véi tia séng t6i P so vdi véc-to phap tuyén 7, nhu trong



22

]

&>0,44>0

& <0,u,<0

= o
"
=

|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
)
|
|
|
|
|
=
|
|
|
|
|
|
|
|

(a) Buong di cta tia song (b) Phan bé bién do treong cuia song dién tir

Hinh 1.7: Sy khtic xa tai mat phan cich giita hai méi truong truyén dan cé chi sé
khtic xa am va chi s6 khtic xa duong.

Hinh [1.7| Véc-to poynting ﬁQ va véc-to truyén séng k;; cung phuong nhung

lai nguge chiéu véi nhau. Cac goc ciia tia séng t6i va tia séng khic xa tai
mit phan cach duge xac dinh dua vao dinh luat Snell véi dicu kien khtc
Xa am ,. Khi tia séng di tit moi truong cé € < 0 va py < 0 sang moi
truong ¢6 €; > 0 va puy > 0 thi sy khtic xa tai mat phan cach xay ra tuong tu.
Trong nghién cttu , cac nha khoa hoc da mo phong va xem xét sy truyen
lan ctia séng dién tit trong moi truong dong nhat c6 chi s6 khiic xa am vdi
gia tri n = -1. Thong qua sy phan b6 bién do dién truong clia séng dién tir
ti moi truong co chi s6 khic xa duong sang moi truong co6 chi s6 khic xa am
chiing ta c6 thé dé dang nhan thay su khiic xa ngudc ciia séong dién tit trong

moi trudng c6 chi s6 khic xa am, duge thé hien nhu trong Hinh [1.7p.

Tu Hinh 1.7&, ta co: kg = W4/Eolls = Wy va kl = Wy/E11 = Wn;. Do

véc-to truyen song ko trong moi truong c6 chi sé khiic xa am cling phuong

nhung ngugc huéng véi véc-to poynting 152 nén ta c6 moi quan hé sau ||
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sinf, —ks sinf);  —ns
= = = >0 1.2
sin '92 kl sin 92 nq ( )

Trong truong hgp tia séng di tir moi truong khong gian tu do vé6i ny > 0
sang moi truong c6 chi sé khiic xa ny. Dé théa man phuong trinh (1.2) thi
Ny phai mang gia tri am hay n, < 0. Diéu nay c6 nghia 1 chi s6 khic xa ciia

moi truong theo quy tac ban tay trai mang gia tri am.

n=—eu<0 (1.3)

Day la diic diem quyét dinh dén tinh chat ctia moi trudng vat lieu co chi
s6 khiic xa am. Bang cach lan theo duong di clia cic tia quang hoc qua thau
kinh lam bang vat liéu tuan theo quy tic ban tay trai hay c6 chi s6 khtc xa
am, c6 thé chi ra ring thau kinh 16m tré thanh hoi tu va thau kinh 161 tré
nén phan ky, do d6 ddo nguge nguyén tac hoat dong ciia thau kinh nhu trong
moi truong thong thuong [29,(30].

Hién nay, vat lieu c6 do dién tham (¢) va do tit tham (u) mang gid tri am
dong nhat, dang huéng véi song dien tit chuwa duge tim thay trong tu nhién.
Tuy nhién, trong nhitng nam gan day, cac nha khoa hoc da thic hién nghién
citu chuyen doi cac cau tric cé vat lieu dong nhat véi chi sé khiic xa am thanh
cic dang cau tric tuong duong bang cach sit dung cidc phan tit cong hudng
két hop véi 16p dien moi dé tao mot mai trudng vat chat co chi sé khiic xa
am hoat dong trong mot dai tan s6 nhat dinh [36-40]. V6i cach tiép can nay,
cac nha khoa hoc da nghién citu, thiét ké va ché tao ra dude cau tric c6 chi
s6 khtc xa am.

Trong nghién citu [36,37], cac nha nghién ctu da bién déi cau tric thau

kinh vé6i diéu kien Abbe sin c6 chi s6 khic xa am dong nhat thanh cau tric
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(b) S;=0 mm (Abbe sin) () Sy=5mm (d) S;=10 mm

Hinh 1.8: Mo hinh ciu tric tuong duong clia anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am
v6i dieu kién Abbe sin.

Copper foil
{65
Bonding sheet
of =235 d = 4968
Dielectric substrate
ofg,=2.17
%
u e
(a) Cau truc phan tr cong huong (b) C&u tric dugc ché tao ctia anten thau kinh c6 chi s6 khic xa &m

Hinh 1.9: Cau tric phan tit cong hudng va cau tric ché tao clia anten thau kinh c6
chi s6 khic xa am.

tuong duong c6 bé mit phan bac va st dung cac phan ti cong hudng dien
moi, duge thé hien nhu trong Hinh [36]. V&i cac phan tit cong hudng roi
rac dugc thiét lap thi tu theo cau tric bé mat phan bac cho phép cac nha
nghién citu c6 thé ché tao dugc cau tric anten thau kinh cé chi s6 khic xa
am (n = -1) hoat dong 6 tan s6 11 GHz, ¢6 kich thude nhé véi dudsng kinh D
= 156 mm va do day 39 mm, nhu trong Hinh , . Diéu nay minh ching
rang kha ning c6 thé ché tao dude anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am tng

dung trong diéu kieén thuc té.
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1.2.5. Nguon phét xa ctlia anten thau kinh

C6 nhiéu phuong phap cap nguon cho anten thau kinh, chiing c6 thé la cac
loai anten nhu: anten loa, anten mach dai, anten chan ti, va c6 thé 13 mang
cac phan tit anten. Trong thuc té&, anten loa (ho#ic chi 1a 6ng dan séng dau
hé) va anten mach dai 1 hai loai anten dugc stt dung pho bién nhat, ngoai
ra, cac anten nay c6 thé két hop véi nhau thanh mot mang cac phan ti.

a) Nguon phat xa 14 anten mach dai

Khi anten mach dai dugc st dung lam nguon phat xa cho anten thau kinh,
né c6 nhimg dic diém ma cac anten khac khong c6 dude dé la: cau tric anten
thau kinh nhé gon, chic chin, bé mit ctia anten c¢6 thé duge gin sat véi thau
kinh do d6 khong chiu &nh hudng béi khodng khong gian gitta 6ng dan séng
hoic loa véi thau kinh, nhu dude thé hién trong Hinh . Tuy nhién, nhugc
diém ctia anten mach dai c¢6 biang thong hep, trd ton hao xay ra & 16p kim

loai va 16p dien moi khi thay doi tan s6 [41].

z

EEEN
- HE NN

X

(a) Anten thau kinh tich hop (b) Mang anten ngudn phat xa

Hinh 1.10: Cau trac anten mach dai vi mang anten.

Nhiéu loai cau tric ctia anten mach dai c6 thé duge sit dung nhu hinh chi
nhat, hinh tron, hinh vuong, hinh nén phang, ... Khi chiung dugc két hop
v6i nhau tao thanh mang, thi cau tric nay cho phép cai thién dugc kha ning

biic xa ctia anten, khau do bitc xa clia anten rong hon.
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(a) Ong dan séng tru tron (b) Anten loa nén (c) Anten loa nén cé nép gap

Hinh 1.11: Cau tric 6ng dan séng tru tron va cac loai anten loa non.

b) Nguon phat xa la anten loa

Trai ngucc v6i anten mach dai bang tan hep va hiéu suat thap da thao
luan & trén, khi sit dung 6ng dan séng ho#ic anten loa cho phép anten c6 dai
tan rong hon va hiéu qua hon. Anten loa hosic 6ng dan séng dau hé co thé
dugc st dung két hop véi thau kinh dien moi dé tao thanh anten thau kinh
hoat dong & dai tan rat rong. Khi anten loa dugce stt dung lam nguon phat xa
goc rong thi ching hoat dong tuong tu nhu nguon phat cho anten méit phan
xa, tuy nhién anten thau kinh véi cau tric dic biet, anten loa dudc thiét lap
phia sau thau kinh nén khong gay nén hién tuong che chan hudng phat xa
nhu anten mat phan xa.

Dé nang cao hiéu qua biic xa cia anten thau kinh, thi gian do btc xa cla
anten loa phai gan gidng v6i hinh dang mat mé ctia thau kinh, bic xa phai
co ban dong nhat va it bi tran hodc thiéu bic xa lén mit thau kinh. Trong
thuc té khi thiét ké nguon phét xa, nang luong biic xa clia anten loa phai tap
trung vao thau kinh, dat mic -10 dB & mép ctia thau kinh so véi diém trung
tam. Khi d6, hiéu suat clia anten vé hé so6 dinh huéng 1a t6i wu. Anten loa
thap phtt hgp khi stt dung mat mé 1a thau kinh dang hinh try vi bup song
chinh clia anten c6 mat cat ngang hinh chit nhat. D6i v6i anten loa nén cé
mit md ty nhién thi mit cit ngang bup séng chinh c¢6 dang gan tron, phit

hop véi thau kinh dang tron xoay. Tuy nhién, hiéu qua ciia viéc bitc xa trén
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mit mé ctia thau kinh 1 khong thé dat duge trong ca hai trudng hop, béi vi
biic xa trén cac mat phang chinh ctia ching khac nhau.

Trong ca hai loai anten loa thap va loa noén, bién do canh séng bén
trong mit phing E cao vd mit phang H thap. Anten loa nén ché do kép
(TE11/TM11) tao ra cac bup séng trong mit phang E va H gan bing nhau
va cac canh song bén thap tuong déi bang nhau, day 1a nguon phat xa hiéu
quéa do6i véi mit mé tron trén dai tan s6 hep [42]. Anten loa nén c¢6 nép gap
G bén trong loa la mot giai phap bang thong rong cho phép tao duge bip
séng khong déi xitng, nhu trong Hinh (c) [42]. Chiing tao ra mot phan bd
truong trén mat md cla loa nén gan nhu hinh sin theo moi huéng va do do6
tao ra gian do bic xa khong déi xting truc véi bien do canh séng bén thap.

c) Tam pha ctia anten

Khi nghién citu vé anten, tam pha (PC: Phase center) clia mot anten
thuong khong duge quan tam va biét dén nhiéu nhu cac dic tinh dinh huéng,
do rong bup séng, hay ty lé truc, v.v. Tuy nhién, déi v6i mot s6 tng dung,
hozic thiét ké doi hdi phai xac dinh dugce vi tri tam pha dé c¢6 thé tinh toan
chinh xac cac dac trung bic xa ctia anten. Do d6, Vien ky thuat dién - dién
tt (IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers) da dinh nghia vé
tam pha nhu sau:

Tam pha: Vi tri clia mot diém gin véi mot anten sao cho néu né duge coi
la tam ctia mot mat cau (hinh cau) ¢6 ban kinh md rong ra truong xa, thi
pha clia mot thanh phan truong nhat dinh trén bé méit ctia do thi cau bic
xa vé co ban la khong doi. [43]

T quan diem quang hinh, ching ta c6 thé thiy ring anten thau kinh sé

biic xa cuc dai khi séng cau clia ngudn phat xa dudc bat dau tir tieu diém
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Tam pha
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(a) Anten loa nén (b) Anten loa thap

Hinh 1.12: Tam pha cta anten loa.

clia cau tric thau kinh. Tuong tu, séong phang tit moi truong di qua thau
kinh sé hoi tu tai tiéu diém ciia no . Tam pha clia anten nguon phat xa
phai duge thiét lap trung véi tieu diem ctia thau kinh hoic mit phan xa. Vi
Iy do nay, viéc xac dinh vi trf clia tam pha clia nguon phat xa 13 mot nhiem
v quan trong trong thiét ké va ché tao clia anten thau kinh. Véi viéc thiét
ké chinh xac nay, séng cau biic xa tit nguon phat xa sé tré thanh séng phang,
dong pha btic xa ra ngoai moi truong sau khi di xuyén qua thau kinh.

D6i véi anten loa, do dic tinh co dién va khi nang hoat dong & bang tan
rong nén né thuong dude st dung lam nguon phat xa cho anten mat phan
xa va anten thau kinh. Tam pha ciia anten loa c¢6 xu huéng nam doc theo
truc biic xa va nam trong khoang tit miéng loa dich chuyén vao 6ng din séng.
Hinh thé hién vi trf tam pha ctia anten loa thap va loa nén. Tam pha
nam trén truc bitc xa Oz va la tam ctia duong tron mau den ma pha trén dé

khong doi khi xem xét § truong xa.

1.3. Ky thuat tao da bip séng cho anten thau kinh

o) bang tan milimét, song dién tit chiu tdc dong bdi suy hao trong khong

gian tu do va hién tugng che chan, lam suy gidm ti s6 tin hiéu trén nhiéu va
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tap am (SINR: Signal to Interference plus Noise Ratio). Dé khac phuc nhing
han ché nay, cdc nha khoa hoc da st dung cac anten c¢6 hé s6 ting ich cao
v6i btip séng c6 tinh dinh huéng tét (c6 thé & ca hai dau phat va thu), diéu
nay lam ting dang ke ti s6 SINR, giam hiéu ting Doppler, va cai thien dudc
bao mat dit lieu, do dé duge ting dung rong rai trong lien lac diém — diem
& dai séong milimét trong tam nhin thang (LoS: Line of Sight). Tuy nhién,
bip séng hep chi dap tng dude viing pht giéi han, né khong thé cho phép
dap tng dugc nhiéu ngudi stt dung. Chinh vi Iy do d6, cidc nha khoa hoc da
nghién cttu va dua ra mot giai phap dé la sit dung anten da bup song (MBAs:
Multibeam Antennas). Anten da bup séng c6 kha niang tao ra duge dong thoi
nhiéu bip séng doc lap nhau véi gia tri hé s6 tang ich cao dé che phii dudc
viing xac dinh, cung cap mot gidi phap dé gidi quyét nhitng han ché ctia anten
don bup séng. Bang viéc két hop cac ki thuat va loi thé clia cong nghé ché
tao mdi, gitp cho anten da bip séng khang dinh vai tro quan trong déi véi
ca tram thu phat gbc va cac thiét bi dau cudi trong hé thong thong tin di
dong. C6 nhiéu ki thuat tao da bip séng cho anten, tuy nhién déi véi anten
thau kinh, cac nha nghién cttu thuong ap dung ki thuat tao da bup séng thu
dong, ching c6 kha ning tao duge da bup séng theo nhu cau trong mién tan
s6 vo tuyén (RF) ma khong st dung cac phan t1t tich cuc [44]. Anten thau
kinh tao da bup séng bao gom cac nguon phat xa doc lap dugce hd trg bdi bo
thu phat (Tx/Rx), va didu khién mot bip séng hep duy nhat chi theo mot
huéng duge xac dinh truée. Do d6, da bup séng c¢é thé bitc xa dong thoi tit
mot mat thau kinh chung dé bao phtt mot géc nhat dinh. Tuy thudce vao cau
trac ctia tiung dang thau kinh ma cac nha nghién citu st dung cac ki thuat

tao da bup séng khac nhau.
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Hinh 1.13: Cau tric anten thau kinh dién moi tao da bip séng.

Déi v6i cac thau kinh dién mai c6 chi s6 khiic xa dong nhat, phan bac hoac
bién thien lién tuc xuyén tam, anten thau kinh hoat dong dua trén duong di
cua cac tia song va sy khiic xa khi xuyén qua mat md lién tuc hay noi cach
khéc 1a thuc hién cac phép bién ddi chudi Fourier trong viéc phan bé lai nang
luong tit séng truyen lan trong khong gian tu do khi xuyén qua thau kinh.
Mot mat ctia thau kinh duge bitc xa béi séng dién tit phat ra tit cac nguon
phéat xa, trong khi mat con lai ciia thau kinh nhu 1a m#t mé ciia anten bic xa
ra ngoai moi truong . V6i cau tric nay, dé tao duge da bip séng ching ta
can thiét lap nhiéu nguon phat xa phia sau thau kinh. D6i v6i cac thau kinh
dien moi dong nhéat, can xac dinh duge tieu diem va quy dao cac diém léch
truc (off-focus) dé thiét lap cac ngudn phat xa tit d6 tao duge da bip séng
véi goc quét bip song mong mudn, dude thé hien nhu trong Hinh . Déi
v6i cac thau kinh c6 chiét xuat phan bé déu, phan bé phan bac Luneburg va
thau kinh mat ca Maxwell nita ban cau, duge trinh bay nhu trong Hinh
va m tuong tng thi tieu diém ndm ngay trén bé mit thau kinh, do
do6, nguon phat xa duge gan sat vao bé mat thau kinh gitp anten tao dudc
nhiéu btp séng doc lap hon.

K¥ thuat tao da bup séng dua trén nguyen ly hoat dong ctia thau kinh

dang Luneburg va dang mot nita mat ca Maxwell. Cau tric thau kinh nay
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Hinh 1.14: Anten thau kinh dién moi hinh tru tao da bip séng.

dya trén k¥ thuat thiét ké anten mach dai, mang anten dang tam gitp cho
anten c6 cau tric gon hon va c6 kha ning tao ra da bup séng trong khong
gian [46]. D&i v6i dang ciu tric nay, thay vi biic xa truc tiép tit mit md ciia
thau kinh, mit biic xa ctia thau kinh duge két ndi véi cac cong, mdi nguon
cap la mot phan t anten hodc mang con. Mot trong nhitng wu diém quan
trong ctia thau kinh nay la ching c6 thé duge tich hop ciing véi 16p chat nén
va két noéi v6i dudng truyen, cong vao hoiic cong ra ctia éng dan séng. Dugc
biét dén pho bién nhat 1a thau kinh Ruze, thau kinh Rotman, va thau kinh
R-KR. Trong truong hgp cu thé, thau kinh R-2R c6 thé tao ra mot goc phu
len t6i 360° . Tt cac dang clia anten da bip séng thu dong, anten thau
kinh da bup song dugc ting dung chii yéu vao trong thong tin vé tinh va ra-da
cho cac xe 6 to . Dé dat dugc cau hinh nhé va suy hao thap, cac thau
kinh dinh hinh bip séng phing tai cac tan s6 séng milimét, 4p dung cong
nghe 6ng dan séng duge tich hgp véi 16p chat nén (SIW: Substrate Intergate
Waveguide). Cau tric nay cho phép anten thau kinh tao duge da bup séng
thu dong hiéu suat cao , duge thé hien nhu trong Hinh .

Ngoai ra, anten thau kinh da bip séng ciing c6 thé dude tao béi cac mit

md roi rac, né giong nhu dang méang truyén dan (transmitarrays) , dugce
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Hinh 1.15: Anten thau kinh dang mang truyén dan tao da bup séng.

thé hién nhu trong Hinh hodc cac bé mat dich pha . Cac anten thau
kinh dang nay dang dugc cac nha khoa hoc quan tam nghién cttu véi muc
dich giam kich thuée va trong lugng ctia anten. Thay vi dua vao cac dudng
quang hoc hai tu dé dat dugde viéc diéu chinh pha theo yéu cau mat md, thau
kinh phing c6 thé duge st dung dé phan bé pha [52], hodc diéu chinh thoi
gian tré ctia anten. Vé co ban, thau kinh phang c6 thé dugc xem nhu viéc
thuc hién bién doi Fourier roi rac trén séng téi, no la su két hgp tuyén tinh
clia cac song phang tir cac géc khéc nhau. Viec dich pha va tré thai gian theo
yéu cau c6 thé thuc hién bing cach phan tang thanh nhiéu 16p ctia cac bo
cong hudng kim loai dang mach in hodc bang cach them cac duong tré gita
hai mat ctia thau kinh . Dé anten tao dudc da bip song hoat dong doc
lap va c6 thé diéu khién bang cach thiét lap cac ngudn phat xa phia sau thau
kinh , v6i cau tric nay cho phép anten thau kinh dudc ap dung cho hée
thong thong tin MIMO.

Nhu vay, tuy thudc vao cau tric ctia dang thau kinh va tng dung ciia né
trong thuc tién ma cac nha nghién cttu va thiét ké st dung cac ki thuat rieng

biet hoic két hop ching véi nhau dé tao ra anten thau kinh da bip séng.
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1.4. Cac cong trinh nghién ctu c6 lién quan

Dé dap tng dudc bang thong rong, do tré thap, da két noi. He théng thong
tin di dong 5G da dugdce dé xuat st dung dai séong milimét, véi dai séng nay
kich thuéc anten duge gidm nhé mot cach dang ké, dieu nay cho phép céc
nha nghién cttu va ché tao co thé ap cac loai anten khac nhau nhu anten
méang pha, anten thau kinh hoac anten mat phan xa cho hé thong tram goc.

Anten mang pha dudc st dung rong rai cho tram goc, c6 cau tric bang
thong rong, bién do canh séng bén thap, c6 kha niang quét bup séng trong
khong gian nhd mang cap nguon (pha, bien do). Tuy nhién, trong dai séng
milimét viec thiét ké, ché tao mang cap nguon va bo diéu khién pha c6 do
chinh xac cao giap rat nhiéu khé khan.

Cac cau tric anten thau kinh dang dudc xem la cac ting vién tiém ning
cho anten tram goc trong thong tin di dong dai séng milimét nhs tinh don
gian trong cau tric anten va mang cap nguon, mdi tram goc c6 thé dudc
trang bi rat nhiéu cau tric anten con, dic diém nay tao ra kha ning hoat
dong trong dai tan s6 rong, da bip song va c6 thé dap tng dude nhidu két
noi trong cing mot thoi diém.

DA ¢6 nhiéu cong trinh nghién citu trong va ngoai nuéc vé thiét ké, ting
dung anten thau kinh da bup séng. Cac nghién ciu da dat duge mot sé két
qua nhat dinh, dong thoi cling dit ra cic van dé lien quan, can tiép tuc nghién

cliu va phat trién ciing nhu dua ra huéng gidi quyét méi.
1.4.1. Cac nghién citu ngoai nudc

Trong nhitng nam gan day, v6i st phat trién ciia khoa hoc cong nghe va

ché tao, cho phép céac nha khoa hoc c6 thé nghién ctu, thiét ké cac loai anten
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thau kinh mot cach dé dang hon. Xu huéng nghién cttu chii yéu vé anten
thau kinh da bap séng ctia cdc nha khoa hoc thudng dua theo cédc dang cau
tric thau kinh, cac ky thuat tao da btp séng va ting dung cu thé. Cac huéng
nghién citu d6 duge thé hién théng qua céc cong trinh cong bd duge tong hop
cu thé nhu sau:

- Xu huéng thit nhat, cic nha nghién citu két hgp nguyeén 1y hoat dong clia
cac dang thau kinh co dién nhu Luneburg v6i 6ng dan séng dang tam song
song lien tuc hodic cac anten cap ngudn cé cau tric dic biet dé tao ra anten
da bup soéng [49,/55-59]. Theo d6, nam 2012, Zhang cung cac cong sy thudc
truong Dai hoc Dong Nam, Nam Kinh, Trung Quéc da nghién ctu va dé xuat
thiét ké anten thau kinh da bup séng phang, bang thong rong, ton hao thap.
Cau tric anten bao gom anten khe dang nhon tuyén tinh déi cyc (ALTSA:
Antipodal Linearly Tapered Slot Antenna) duge cap nguon béi STW [49] hoat
dong & tan s6 28 GHz két hop v6i thau kinh 1 chat diéen moi hinh tru dong
phang v dudc phii & ca hai mat béi 16p chat dien moi c6 do dien tham cao
hon. Theo d6, nhém tac gid thuc hién thiét lap 5 anten nguon phét xa tai
tieu diem va xung quanh thau kinh dién méi hinh tru. V6i cau tric nhu vay,
anten thau kinh tao ra dugce 5 bip séng véi hé s6 tang ich khoang 20 dB cao
hon khodng 6,5 dB so v6i anten ALTSA c¢6 cau truc thong thuong.

Mot thiét ké khac ciia anten thau kinh dang Luneburg hinh tru hoat dong
4 dai tan s6 song milimét, trong dé khong can chat dien moi lam vat lieu
thau kinh dugc nhém cac nha khoa hoc thuoc truong Dai hoc Chiét Giang,
Trung Quéc nghién citu va ché tao, duge thé hien nhu trong Hinh [56].
Trong d6, thau kinh Luneburg hinh tru duge thiét ké bao gom hai tam kim

loai duge dat gan nhu song song chita day khong khi, c6 khodng cach lien



35

' " Air-filled g
cylindrical

Parallel lens

=

3

>

A
*'.

iy |

120 -90 -60

Normalized gain (dB)

i

[
=3

i
‘N.t'.!l;\.m'ﬁfl "M.l |

'I'
i

|
0(deg)

(a) CAu truc anten thau kinh (b) C4u trtc anten dwgc ché tao (c) Gian d6 btrc xa ctia anten

Hinh 1.16: Anten thau kinh Luneburg hinh tru tao da bip séng.

tuc thay doi theo ban kinh, dua trén su thay doi vé chiét suat ctia thau kinh
Luneburg. Anten khe dang nhon tuyén tinh déi cyc phang (ALTSA) dudgc st
dung lam nguon phat xa va dat gitta hai tam kim loai tai vi tri tiéu diém cia,
thau kinh.

Két qua mo phéng va ché tao, do kiém cho thay, v6i duong kinh thau kinh
14 100 mm, & tan s6 hoat dong 30 GHz, gidn do biic xa clia anten c6 do rong
canh séng chinh theo mic nita cong suat trong cac mat phing E va H lan
lugt 1a 8, 6" va 68°. Bien do canh séng bén dau tién trong mit phang E 1a
-20 dB. Hiéu suat mit mé 1a 68% & tan s6 30 GHz va thay doéi trong khodng
50% dén 71% trong dai tan dugc thit nghiem 1a 29 — 32 GHz. Do thau kinh
c6 tinh déi xtng, nén c6 thé dude sit dung dé tao ra dudc da bip séng bang
cach trién khai mot mang cac phan tit ALTSA phing 6 ngoai thau kinh. Mot
mang anten gom 21 phan ti tao ra dudc 21 bup séng va géc quét 1la 180°.
Pham vi quét téng thé trong khoang +80, gia tri hé sb tang ich cuc dai gidm
khoang -3 dB & cac bip séng ngoai cuing so véi bip song trung tam.

Nhom nghién cttu ctia Herve Legay tai truong Dai hoc Rennes ctia Phap
da nghién cttu, phan tich va thiét ké anten thau kinh da btp séng dita trén

ong dan séng dang tam song song lién tuc hoat dong & bang tan Ku ,.
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Tt vi tri clia hai tiéu cur ¢6 dinh ctia thau kinh, thuc hién xac dinh mot quy
dao c6 thé c6 dé thiét lap cac nguon phat xa cho thau kinh. Trong nghién
citu [58], nhom tac gid da thiét 1lap nguon phat xa la cac anten loa trén quy
dao xac dinh két hgp v6i 6ng dan séng dang tAm song song lién tuc, thau
kinh lam cham va loa btc xa, dé tao thanh anten thau kinh da bup song.
Dic trung clia cau tric nay 1a dudng go ngang § trong 6ng dan song. Cac go
ngang nay dong vai tro quan trong dé tao ra cdc mit séng mong mudn cho
cac ing dung da bup séng. Véi sau nguon phat xa dugce thiét lap trén quy
dao xac dinh véi cac goc bite xa 1an luot 14 £30°, £18°, £6°, cho phép anten
tao dudc sau bip séng. Tuy nhién, khi thiét 1ap nguon phat xa trén quy dao
xac dinh va cang xa truc ctia thau kinh thi bien do canh séng bén tang len
rat nhanh, géc bitc xa lech nhiéu so v6i géc t6i tit nguon phat xa.

Nzam 2018, nhom nghién citu dén tit Dai hoc Illinois & Chicago, My da thuc
hién thiét ké va ché tao anten bang tan cuc rong hoat dong tit 8 GHz dén
18 GHz, véi bup séng dang hinh quat, ¢6 he s6 song ding dien ap (VSWR:
Voltage Standing Wave Ratio) thap, kich thudc nhé va duge ting dung trong
hé thong ra-da 6to [59]. Tat ca cac anten dugdc sit dung trong hé thong dinh
huéng duge hoat dong & ché do thu. Nhom tac gid ciing ap dung cau tric
ong dan song dang tam song song két hop véi thau kinh hinh try "lay cdm
hiing tit thau kinh Luneburg", nhung c¢6 diém khéc biét chinh 1a thay vi c6
chi s6 khic xa thay déi theo khodng cach xuyén tam tit truc ctia thau kinh
hinh tru, nhém téc gia st dung vat lieu c¢6 do dien tham dong nhat c6 gia
tri dugc t6i wu héa dé t6i da héa hieu suat thu duge, dong thoi don gian héa
quy trinh san xuat. Gia tri t6i uu ctia do dien tham tuong déila e, = 2,1 va

gia tri nay phit hgp véi cac mo phéng duge trinh bay trong tai lieu [59]. Véi
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bén nguon bic xa dit tai tieu diém cta thau kinh, anten nay c6 kha ning
tao dugce bén bip séng dang quat véi géc bao phit 1a 40°, do rong canh séng
chinh theo miic ntta cong suat 1a 30°, he s6 tang ich cyc dai cao hon 15 dBi.
Ngoai ra, dita trén nguyén 1y truyen lan clia séong dién tit trong moi truong
chat dién moi ctia thau kinh Luneburg. Cac nha khoa hoc da thiét ké thau
kinh dién moi c6 chi s6 khic xa tuong déi gidm dan vé phia mép cta thau
kinh bang céch khoan cac 16 ¢6 dudong kinh khac nhau [60] ho#c khoan céc 16
ro6i bom céc chat dién mai c¢6 chiét xuat khac [61] vao trong thau kinh dé tao
thanh thau kinh dang Luneburg. Sau d6 thiét 1ap cac nguon phat xa & cac vi
tr{ phit hop dé anten c6 kha nang tao dude da bip séng theo céc huéng mong
muén. Cu thé, trong nghién citu [61], nhom tac gia thiét lap 10 anten vi dai
dang chit E xung quanh thau kinh v dat duge 10 bup séng véi goc bao phit
13 120°, véi he s6 tang ich cyc dai 1a 14,5 dBi. Trong nghién citu [60], nhém
tac gia thiét 1ap nguon biic xa la anten vi dai hoat dong & tan s6 26 GHz, véi
bén cong tai mit phang tieu diém song song v6i mat thau kinh. Véi cau tric
nay, anten thau kinh tao dudgc bén bip séng véi géc quét 30° tinh tir goc 0°.
- Xu huéng thtt hai, cac nha khoa hoc quan tam dén viéc thiét ké thau
kinh dang phzzmg 13 sy két hop ciia cac 16p dién moi va cidc phan tit cong
huéng don vi dude sap xép theo quy luat nhat dinh tao ra mot moi truong
truyén dan séng dién tir tuong tuy nhu thau kinh dién moi [51-54}/62-67].
Theo do, cac nha khoa hoc thudc truong Dai hoc Oviedo, Gijon, Tay Ban
Nha, do G. Plaza va cic cong su da nghién citu thiét ké anten thau kinh da
bip song dya trén mang truyen dan lam viée 6 tan s6 10 GHz [66]. V6i cau
tric 18x18 phan tit dang tam dugc ghép két hop véi 4 16p chat dién mai kich

thudec 162 mm va dude cap nguon bdi anten c6 cau tric kieu Yagi, cac anten
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Hinh 1.17: Anten mang truyen dan kiéu Jerusalem tao da bip song.

cap nguon nay dudgc thiét 1ap trén mot quy dao xac dinh va hop véi truc biic
xa & cac goc 0° vi £12°. V6i clu tric nay, anten thau kinh tao ra duge 3
bip séng, véi hé sb tang ich cuc dai & géc 0° bang 25 dBi va 24,34 dBi 6 géc
+12° bien do canh séng ben thap hon -10,12 dB.

Mot mang truyen dan hai 16p ctia cac phan ti cong hudng don vi giao
nhau kiéu Jerusalem dugc Wei Hong cling céc cong su thiét ké v ché tao
cho ting dung Massive MIMO trong biang tan Ka || Khi dugc btic xa bdi
7 anten mang xép chong duge cap nguon SIW dude sip xép thing hang
lan Iuot déi dién nhau, anten tao duge 7 bup séng doc lap nhau, ving pht
song trong khoang +27° va he sé tang ich 16n nhat dat 24,2 dBi, dugc thé
hién nhu trong Hinh . Ngoai ra, cac nha khoa hoc thudc truong Dai hoc
Wisconsin-Madison, Madison, Hoa Ky da nghién citu va ché tao anten thau
kinh da bip séng, c6 cau tric nhé va bang thong rong, cdc nguon phat xa
dugc dat tai mat phing tieu diém cia thau kinh ,. Théau kinh duge cau
tao bdi cac phan tit don vi va né cau thanh cac bé mat chon loc tan s6 clia
cac phan tt thu nhé duge thiét ké tich hop (MEFSS: Miniaturized-Element
Frequency Selective Surface) lam cac phan tit tré thoi gian va khong gian ciia

thau kinh. K¥ thuat nay dua trén viéc coi méi phan tit nhu mot diém anh
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Hinh 1.18: Anten thiu kinh Rotman va R-KR tao da bup song.

trén thau kinh v6i méi truong c6 do dien tham va do tit tham tuong duong
bang nhau. Nhém nghién citu da stt dung nguon phat 1a anten loa hoat dong
& tan s6 9 GHz va dugce thiét lap 6 cac goc 0°, 15°, 300 va 45°. V6i cau tric
nay anten thau kinh tao ra dugc 4 bip séng véi he s6 tang ich cuce dai 16n
hon 18 dBi, bién do canh séng bén tang lén khi géc biic xa clia anten tang.
- Xu huéng nghién cttu thit ba st dung cau tric thau kinh dya trén ki
thuat thiét ké anten mach dai vd mang anten dang tam. Khéc véi cac cau
tric biic xa ngay tit mit md ctia thau kinh, mat bitc xa ctia thau kinh dang
mach dai dudc két noi v6i cac cong, mdi nguon phat xa 1a mot phan ti anten
hoiic mang con. Thau kinh c6 thé dudc tich hop véi 16p chat nén va két noi
v6i duong truyen, cong vao hoic cong ra clia 6ng dan séng. Cac dang thau
kinh Rotman va thau kinh R-KR dudc st dung khé pho bién trong cac thiét

ké anten thau kinh tao da bup séng ,. Trong nghién ctu [69]

cac nha khoa hoc dé thiét ké thiu kinh Rotman SIW tao dugc 7 bip

gj/

v
séng trong ving phit séng khodng +45° véi hé s6 tang ich cao hon 13,8 dBi
hoat dong & bang tan Ka va cau tric thau kinh R-KR SIW tao ra 15
bip séng bao phit mot viing trong khoang £54° véi he sé tang ich cao hon
14 17,44 dBi. Déi v6i hai loai anten nay, 6ng dan séng tich hop dé dien moi

(SIW) dugc sit dung lam cac phan t1t cap nguon. Cau tric va gian do biic xa



40

40
ASC Lens z —F0 (on-focus)
5

Fs=111.82mm

Feed Homn — '

— Bms N\ | =30
6l Tt [ \}
10" T \!

0 L=y i

v 0 0 2 20 & N 0D H N W 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
longitudinal position (y) Elevation, 8 (°)
(a) Cu trtic anten thdu kinh (b) Quy dao ctia ngudn phat xa (c) Gian d6 btrc xa ctia anten

Hinh 1.19: Anten thau kinh véi diéu kién Abbe sin tao da bup séng.

clia hai loai anten Rotman SIW va R-KR SIW dugc thé hién nhu trong Hinh
[1.18 [69] va [70] .

- Xu huéng nghién ctu thit tu, tuong tu nhu huéng nghién ctu thit nhat,
nghién citu vé thau kinh dién moi, tuy nhién thay vi nghién cttu chi s6 khtc
xa bién doi ctia vat lieu lam thau kinh thi cac nha khoa hoc theo huéng
nghién ctu thi tu dya trén viée tinh toan nham xac dinh cac cau tric bé
mat ciia thau kinh diéen méi dé c6 thé mé rong géc quét ciia bip séng tit
d6 nang cao kha nang anten tao duge da bup séng goc rong cho anten thau
kinh [18-21},72,/73]. Yamada thudc truosng Dai hoc Teknologi Malaysia cliing
cac cong su c6 nhiéu nghién cttu vé anten da bip séng va quét bip séng rong
dura trén cac dieu kien hinh thanh mit cong ciia thau kinh nhu: dinh luat bao
toan niang luong, dicu kién phan bd truong trén mat md, dieu kien Abbe sin
va diéu kién Straight line cho thau kinh c6 chi s6 khiic xa duong. Dong thoi
da st dung phuong phép ray tracing dé xac dinh céac tiéu diem va quy dao céc
diém cap nguon clia anten thau kinh dé tao dudc anten da bip séng hieu qua
cao. D&i v6i truong hop thau kinh c6 chi sé khic xa duong dong nhat, cau
tric ctia thau kinh duge thiét ké dua trén diéu kien Abbe sin cho phép anten

tao ra nhiéu bup séng va c6 kha nang quét bap séng goc rong [18,(19,/72].
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Bang viéc tinh todn xay dung cau tric, mo phong, so sanh va danh gia
cic cau tric anten thau kinh véi dieu kien Abbe sin, dicu kién bdo toan
ning luong va diéu kién Straight line c6 chi s6 khiic xa duong trong moi
truong truong dién ti bang phan mém FEKO, dugc trinh bay nhu trong
Hinh . Anten thau kinh c6 thé tao dude 6 bip soéng, véi hé s6 tang
ich cuc dai cao hon 21 dBi, géc quét rong lén t6i 50° tinh tit bup séng trung
tam. Tuy nhién, anten thau kinh dién mai c6 chi s6 khiic xa duong c6 do day
16n, lam cho cau trdc tong thé ctia anten cdng kénh hon gay khé khan cho
qué trinh trién khai va 1dp dat he thong.

1.4.2. Cac nghién citu trong nudc
Trong nhiing nam gan day, cic nha khoa hoc trong nuéc da danh nhicu

hon st quan tam dén nghién ctu ché tao anten tao da bup séng. Trong d6
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Hinh 1.20: Anten MIMO tao da bup song.

Tién si Nguyén Khic Kiém va cong su tai Truong Dien-Dien ti, Dai hoc
Bach Khoa Ha Noi da nghién citu phat trién va ché tao hé théng anten
MIMO da bip séng hd tr¢ ngudi dung két néi mang sau 4G, nhu trong Hinh
[74/-]76]. He théng nay cho phép tang téc do dit ligu ngudi dimg, gidm

nhiéu ctia hé thong dong thai hd trg s6 luong két ndi vugt troi so véi cac he
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thong truée d6. He théong anten c6 téc do truyen dit lieu mang 5G dat to6i
thiéu 100 Mb/giay. Bo thiét bi c6 cau tao gom phan hé anten biic xa, phan hé
x1t Iy s6 v& tin hiéu, khéi chuong trinh thuat toan diéu khién. Phan anten biic
xa gom 64 phan tit thu phat tin hiéu, kich thuée khodng 10\, x 10, dudc
thiét ké hoat dong & tan s6 5,8 GHz. Céac phan tit biic xa dugce ché tao stt dung
cong nghé mach in vi dai. Bo phan diéu khién bip séng stt dung ki thuat
dinh dang bup séng s6 trén nén tang FPGA (FPGA: Field Programmable
Gate Arrays), két hgp v6i cac thuat toan duge nghién cttu va t6i wu, giap

viéc dinh hudéng bip séng t6i ngusi sit dung mot cach linh hoat.

§588
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; 5.
= N
< Il N
: Il ‘
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(a) Mo hinh cau tric anten (b) Cau tric va pha phan tr (c) Gian d6 btrc xa

Hinh 1.21: Mang truyén dan tao da btp séng cho hé thong anten 5G.

Tién s Ho Manh Linh thuoc Truong Dai hoc Bach Khoa Ha Noi va céac
cong su thudc Truong Dai hoc Bach khoa Turin, Y da nghién cttu phat trién
anten dang mang truyen dan hoat dong & tan s6 5,8 GHz cho hé théng thong
tin di dong 5G véi kich thude 10Ag X 10, ty lé gita tiéu cy F' va duong kinh
D ctia mang truyén dan 1a 0,9, dugc thé hien nhu trong Hinh ,.
Mang truyén dan dugde cap nguon béi mot anten mang véi kha nang tao duge
9 bup séng c6 cac huéng khac nhau nim trong khoang tir —40° t6i +40°.
Véi cau tric duge thiét ké nhu vay, anten c¢6 kha nang tao dudge 9 bup song
v6i hé s6 tang ich clia bup séng trung tam khodng 27,5 dBi, cao hon khoang

4 dB so véi bup séng cia goéc bite xa +40°.
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Ngoai ra, c6 mot s nha khoa hoc trong nuéc dang quan tam t6i nghién
cttu, thiét ké va ché tao cac loai anten dang mang truyen dan, mang phan xa,
MIMO nhu 1a Tién si Nguyén Binh Duong thuoc Truong Dai hoc Quobc té -
Dai hoc Quéc gia Thanh Phd Ho Chi Minh, Tién si Lé Minh Thiy; Tién si

Ta Son Xuat thuoc Truong Dai hoc Bach Khoa Ha Noi, ...

1.4.3. Danh gia chung

Qua viéc tim hiéu cac nghién cttu trong va ngoai nudce, ta ¢ thé thay rang
cac nha khoa hoc dang cé st quan tam ngay cang nhiéu t6i viec nghién ctiu
va ché tao cic loai anten dang thau kinh tao da bup séng. Cac nghién cttu
tap trung vio thiét ké cau tric dé tdi uu hoa kich thuée, ting duge kha nang
biic xa, giam bién do canh séng bén, tao duge da bip séng va don gian trong
thiét ké ché tao. Trong khi xu huéng thit nhat tap trung vao viéc van dung
nguyen Iy ctia thau kinh Luneburg dé thiét ké thi xu huéng thi hai lai nghién
cttu dira vao cau tric cila mang truyen dan véi cac cau tric bao gom phan
t cong hudng cé hinh dang dic biet c6 thé lam thay doi dude céc dac tinh
clia moi truong truyen dan. Doi véi xu huéng thi ba, thau kinh dugc thiét
ké dudi dang mang anten dang tam cé cac cong vao, cong ra duce két nbi véi
cac phan ti cip nguon hodc cdc mang con biic xa. Con xu huéng thi tu lai
tap trung vao nghién cttu cau tric bé mit ctia thau kinh két hgp vdéi st dung
cac phuong phap nhu ray tracing dé xac dinh dugc tieu diém va quy dao ciia
cac diem cap ngudn phit hop dé tao dude da bip séng véi hieu suit cao.

Qua nhitng nghién ctu trén cé thé thay rang, méi xu huéng nghién citu
déu c6 nhing wu diém ndi troi, co tinh tng dung cao. Tuy nhién, cdc nghién

citu nay ciing c6 nhing nhuge diém can dude hoan chinh, bo sung va phat
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trien. So v6i xu huéng nghién ctu thit tu dya vao viée thiét ké cau tric bé
mat thau kinh thi cac xu huéng thi nhat, thit hai va thit ba c6 cau tric phiic
tap hon. Dic biét, v6i xu huéng thit hai, mic du duge ho trg bdi sy phéat
trien clia cong nghé mach in hién dai, tuy nhién viéc thiét ké cac phan ti
cong hudng & tan s6 cao la rat kho khan, xdy ra sai s6 16n, sit sai pha trén
cic phan t1t rat kho duge diéu chinh. Trong khi xu huéng thit nhat va thi ba
thi cAu tric cap nguon cho thau kinh kha phic tap, n6é phu thuoc vao cic bo
chia, bo cap ngudn va diéu khién pha cho anten. Do d6, nghién ctu sinh lua
chon xu huéng thit tu lam muc tiéu nghién ctu ciia minh. Anten thau kinh
c6 chi s6 khic xa duong dang dude cac nha nghién citu quan tam, tuy nhién,
thau kinh ¢6 chi s6 khic xa duong c6 do day 16n dan dén kich thuée tong thé
clia anten thau kinh tang len va kich thuée hé thong anten tai tram goc trd
nén cong kenh. Do d6, bén canh viéc nghién cttu nhitng cau trac thau kinh
c6 chi s6 khtic xa duong thong thuong, nghién citu sinh sé di sau vao nghién
cttu thau kinh véi chi s6 khic xa am véi muc dich gidm duge kich thuée cia
anten, ting kha nang bic xa, tao dudc nhiéu btp séng va mdé rong pham vi
phu séng ctia anten.

Bang [1.3| trinh bay cic két qua nghién citu gan véi linh viyc lién quan dén
huéng nghién citu clia luan an. T nhitng két qua trong bang tong hop ta co
thé thay rang, trong cac nghien citu [18,19,22,[72], cac nha khoa hoc da thuc
hién gidi phap md rong géc quét bup séng cho anten thau kinh bang cach
st dung cau tric thau kinh dya trén diéu kien Abbe sin, diéu kién phan bd
truong trén mat maé, diéu kien Straight line dé tit d6 thiét lap cac nguon phat
xa dat trén quy dao xac dinh dé tao ra da bup séng cho anten thau kinh. Tuy

nhién, cdc nghién ctu nay mdéi chi dimg lai & viec st dung thau kinh c6 vat
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ligu vé6i chi s6 khtic xa duong (n > 0), chua thyc hién nghién cttu déi véi thau
kinh c6 chi s6 khtc xa am (n < 0). Trong cac nghién citu [49,60,69,71], cac
nha nghién cttu sit dung cac dang thau kinh khac nhu Luneburg, Rotman dé
tao anten thau kinh da btp séng. Tuy nhién, kich thuéc thau kinh con 16n,
hiéu qua bic xa con chua thyc sy cao. Trong khi d6, trong nghién citu [36]
da thuc hién mo hinh hoéa cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am dua
tren diéu kien Abbe sin va chuyén doi thanh cac dang cau tric tuong duong
c6 thé tao dudc da bup séng. Tuy nhién, day la dang ciu tric anten thau
kinh hoat dong & bang tan 10 GHz va ting dung trong ra-da oto. Cac tac gia
chua nghién citu cdc dang cau tric khac nhu: diéu kieén Straight line va giai
phap tao ra da bup séng cho anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am. Tt viéc
phan tich, danh gia két qud ciia cac cong trinh da cong bd dude néu & trén,
tac gia da tap trung vao nghién ciiu, so sanh va danh gia sy hiéu qua cua cac
dang cau trac thau kinh, dic biét 1a nghién cttu vé anten thau kinh dya trén
cac dang thau kinh khac nhau véi chi s6 khic xa am (n < 0) c¢6 kha nang
tao ra da btp séng dinh huéng ting dung cho tram gbc trong thong tin di
dong 5G bang tan 28 GHz.

T viéc nghién cttu cac dai tan s6 ting dung cho thong tin di dong 5G,
theo cac khuyén nghi cia Lién minh vién thong Qubc té ITU, FCC va muc
dich dinh huéng ttng dung cho tram goc trong thong tin di dong. Do do6, tac
gid Iira chon bang tan 28 GHz la bang tan trung tam, xuyén sudt trong céc

nghién cttu, thiét ké cau tric v mo phéng anten thau kinh ciia luan an nay.
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1.5. Két luan chuong 1

Chuong 1 trinh bay nhitng van dé chung vé anten cho tram goc trong thong
tin di dong, tong quan vé anten thau kinh: phan loai, ing dung, vat liéu lam
thau kinh v nguon phat xa cho anten thau kinh. Ngoai ra, trong chuong nay
con trinh bay nhitng k¥ thuat tao da bup séng cho anten thau kinh da va
dang dudc cac nha khoa hoc quan tam nghién ctu. Dé c6 co sé nghién citu
va dé xuat cau tric anten thau kinh c6 kha ning tao da bup séng mdi, luan
an thuc hien danh gia tong quan vé cac nghién ctu trong nuée va ngoai nude
vé anten thau kinh, anten tao da bup séng. Day 1a co sé quan trong dé dé

xuat cac giai phap thiét ké cau tric anten thau kinh & cic chuong tiép theo.



Chuong 2

NGHIEN cUU PHAT TRIEN ANTEN THAU KINH CO

cHi sO KHUC XA AM DINH HUGNG UNG DUNG CHO
TRAM GOC BANG TAN 28 GHz

Nhu da phan tich trong Chuong 1, véi viéc st dung bang tan 28 GHz, kich
thude clia anten tai tram goc dude gidm xudéng bang khodng mot phan muoi
kich thudéc clia anten hieén hanh. Diéu nay cho phép ching ta cé thé thiét lap
nhiéu phan ti anten hon trén hé théng tram gdc. D6i véi anten thau kinh
dien méi co6 chi s6 khiic xa duong v6i wu diém 1a c¢6 kha nang biic xa cao, bién
do canh séng bén thap. Tuy nhién, anten thau kinh dién moi c¢6 chi s6 khtic
xa duong lai c¢6 kich thuéc thau kinh 16n, diéu nay lam cho cau tric chung
ctia hé thong anten tai tram goc trd nén cong kenh, nang va dé bi anh hudng
bdi cac tac dong tit moi trudng. Vi vay, gidi phap phat trién anten thau kinh
v6i cau tric va vat lieu lam thau kinh dic biét nhim cai thién cac dic tinh
biic xa va gidm dugc kich thude clia anten tai tram goc, gitip cho anten nho
gon hon, nhe hon va it chiu anh huéng tit nhitng tdc nhan ngoai moi trucng
la yéu cau ctiia thic tién, rat can thiét, dong thoi ciing 13 gidi phap nghién
cttu ¢6 ¥ nghia khoa hoc.

Trong Chuong 2, luan an thyc hién mo hinh héa cac cau tric anten thau
kinh véi chi s6 khiic xa duong dya trén cac phuong trinh toan hoc, dong thoi
dé xuat gidi phap thiét ké cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khtic xa am véi
ciing diéu kien dé so sanh danh gia céc dac tinh biic xa clia anten gitta céc

48
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mo6 hinh tinh toan; dé xuat giai phap tinh toan, xac dinh cau tric anten c6
chi s6 khiic xa am véi diéu kien quy dao cac giao diém cla tia séng téi tit
nguon phat xa va tia séng khic xa di ra tit mat md ctia thau kinh nam trén
mot dudng thang (SL: Straight line). Hiéu qua clia giai phap dé xuit trong
viéc cai thien kha nang biic xa va kich thude clia anten thau kinh duge danh

gia thong qua cac két qua mo phong.

2.1. M6 hinh ciu tric anten thiu kinh

x AN
|
1
1
. 9,: 1
Nguon phat xa 0, .
/ :
]
) Lo
(O F 7
n i
1
1
1
7 |
Théu kinh :
A2
=== >

Hinh 2.1: Ciu tric chung ctia anten thau kinh.

Cac mo hinh cau tric anten thau kinh duge sit dung trong luan an 1a dang
cau tric anten thau kinh nguon ngoai. Tic 14, nguon phat xa khong tiép xtc
truc tiép véi thau kinh va dude dit tai tieu diém, cach thau kinh mot khoang
la F'. Thau kinh ¢6 cau tric tron xoay quanh truc biic xa Oz (truc quang)
va ¢6 duong kinh 14 D, dugce thé hién nhu trong Hinh . Ti s6 gitta duong
kinh D va khoéng céch F ctia thau kinh duge thiét 1lap bang mot (F/D=1).
Do day ctia thau kinh (7') 1a kich thuéc 16n nhat ctia thau kinh theo phuong

biic xa clia anten, n6 dude tinh tit mit trong dén méit ngoai biic xa clia thau
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kinh. Vat lieu st dung lam thau kinh c6 chi sé khiic xa n dong nhat, dang

huéng v6i séng dién tlr, duge cho bdi cong thiec:

n = \/Er/llr (2.1)

Trong do6, €, 1a do dién tham tuong ddi va p, 14 do tit tham tuong déi ciia

vat lieu lam thau kinh. Duong di ciia cac tia séng dugde tinh toan tuan theo

nguyén ly vé quang hinh, quang 1y va théa man dinh luat khic xa Snell, véi

0; 1a goc tdi va 0, 1a goc khiic xa tai bé mat thau kinh. M6i lien hé gitta chi s6

khic xa va cac géc tao bdi duong di cia tia séng khi di qua méat phan cach
gitta hai moi truong, dugc thé hien nhu sau:

sinb;

n = (2.2)

sinb,

2.1.1. Nguon phét xa ctia anten thau kinh

Cac loai anten mit md nhu anten thau kinh, anten guong, anten mang
phan xa,... thuong st dung nguon phat xa la anten loa, vi chiing c¢6 thé hoat
dong & tan s6 cao, dai tan rong va c6 kha nang tap trung nang luong tot. Doi
v6i anten loa nén c6 mat mdé ty nhién, mit cit ngang ciia bp séng chinh c6
dang gan tron, btic xa trén hai mit phang E va H 1a tuong duong nhau, né
phit hgp v6i cau trice thau kinh tron xoay. Do d6, trong luan 4n nay, anten
loa n6n duge Ia chon lam nguon phét xa géc rong cho cdc mo hinh cau tric
anten thau kinh. Gian do bic xa trong hai mat phang Oz, yOz va do thi
biéu dién heé s6 phan xa S11 ciia anten loa nén duge thé hién nhu trong Hinh
2.2 Theo d6, anten loa nén duge thiét ké hoat dong ¢ bang tan N257, tic 1a
26,50 GHz - 29,50 GHz, tan s6 trung tam 1a 28 GHz, day la dai tan s6 dudc

dinh huéng ting dung cho thong tin di dong 5G. Anten loa nén c6 heé s tang
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Hinh 2.2: Tham s6 btic xa clia anten loa nén.

ich cyc dai dat gia tri 15,15 dBi v c¢6 kha nang tap trung ducc hon 90%
nang lugng biic xa vao thau kinh khi tam pha ciia anten loa dat tai tieu diem
ctia thau kinh. Nhu vay, nang luong biic xa ciia anten loa noén tai goc biic xa
tir —28% dén +28°, tuong ting véi mép ciia thau kinh c6 biic xa trusng dién

tiur dat gia tri -11 dB so véi gia tri cuc dai tai tam cta thau kinh.
2.1.2. Cac mo hinh cau tric thau kinh

a) Mo hinh cAu tric thau kinh dang hyperbol

Hinh 2.3 thé hién cau tric co ban clia anten thau kinh dang hyperbol c6
chi s6 khiic xa duong trong mat phang xOz. Thau kinh c6 cau tric tron xoay
quanh truc Oz. Vat lieu ctia thau kinh dudc lia chon c6 do dién tham tuong
ddi e, = 2 va do tit tham tuong déi p, = 1, tuong ting véi vat lieu Teflon c6
chi s6 khic xa n = v/2. Thau kinh ¢6 cAu trac mot mat khic xa, mit trong
thau kinh c6 dang cong v mit ngoai c6 dang phang vuong goc véi truc biic
xa Oz. Mt cong phia trong ctia thau kinh c¢6 dang hyperbol va dude xac

dinh béi phuong trinh sau [27,80].
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Hinh 2.3: Cau trac thau kinh dang hyperbol.
(n—1F
r=— 2.3
ncost — 1 (23)

Do day ctia thau kinh tai tam duge cho bdi phuong trinh [80]:

,  (n+1)D?
\/F oy F (2.4)

1
T n+41

Trong d6, r 1a khoang cach tit tieu diem dén mit cong ciia thau kinh. Tieu
diém ctia thau kinh duge dit tai tam pha ciia anten loa. F' 1a khoang cach
tit tieu diém dén dinh ctia thau kinh (dinh cfia thau kinh 1a giao diém gitta
duong cong phia trong ctia thau kinh va truc biic xa Oz). # 1a goc tao bdi
tia séng tir tieu diém t6i mit cong ctia thau kinh va truc bic xa Oz; D la
duong kinh ctia thau kinh; x 14 khoang céch tit mot diém bat ky trén mat
md t6i truc Oz va duge xéc dinh bdi phuong trinh x = rsinf. T phuong

trinh (2.3)), ta c6 thé bi¢u dién x dudi cac dang phuong trinh sau:
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Mat mo

Thau kinh

<m0

Hinh 2.4: M6 hinh cau tric thau kinh vé6i diéu kién Abbe sin.

. F(n —1)sind 2.5)
ncost) — 1

dr  (n—1)F(n—cosf)
do (ncost —1)°

(2.6)

Bang viéc 4p dung cic phuong trinh VA ta ¢ thé xac dinh duge
mit cong phia trong v cau tric ctia thau kinh dang hyperbol.

b) M6 hinh cau trac thau kinh véi diéu kien Abbe sin

Thau kinh véi diéu kien Abbe sin 1a thau kinh hai mét khic xa, c6 cau
trac tron xoay quanh truc Oz, dugc thé hién nhu trong Hinh . Hai mat
ctia thau kinh dugce xac dinh dua trén phuong phap ray tracing, thong qua
viéc tinh toan céc diéu kién nhu géc khtc xa, duong di ciia tia séng tit nguon
phat xa t6i mit md ctia thau kinh. Tai mit cong phia trong ctia thau kinh

Si, cau tric mat cong duge cho bdi phuong trinh (2.7) [19,73,80]:

dr — rnsin(6 — 0
dd  ncos(d—0)—1

(2.7)
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Trong do, 6’ 1a géc tao bdi tia khiic xa sau mat cong S| va truc biic xa Oz.

Cau tric mit ngoai ciia thau kinh duge xac dinh dya vao phuong trinh [73,30]:

dz _ msin g’ 28)
dr 1 —ncos# '
dz nsin® dx
(2.9)

do - 1 —ncos6 df

Dé théa méan diéu kien Abbe sin, cac tia song tit nguon phét xa vi céc tia
song di ra tit mat ma ctia thau kinh kéo dai c6 giao diém ndm trén mot cung
tron c6 tam tai tieu diém cla thau kinh va c¢6 ban kinh f., duge thé hien 13
duong cong nét dit mau do trong Hinh . Cung tron trong mat phang Oz
duge xac dinh bdi phuong trinh:

x = f.sin(f — db) (2.10)

Trong d6, x 1a khoang céch tit giao diém clia cac diém trén cung tron f,
so vdi truc bitc xa Oz. Khi gia tri df rat nhé thi phuong trinh (2.10) dugce
bién ddi thanh [73]:

x = f.sinf (2.11)
va ta co

@t cost (2.12)

7p = Jecos :

Béng viéc giai dong thoi ba phuong trinh vi phan ([2.7), ([2.9) va (2.12), ta
c6 thé xac dinh duge toa do cac diém trén mit cong ctia thau kinh, tit d6
xac dinh dugc cau tric clia mat trong va mat ngoai ctia thau kinh, théa man

dieu kién Abbe sin.



25

<5 <

T

(a) Th&u kinh hyperbol (b) Th&u kinh Abbe sine

Hinh 2.5: Cau tric thau kinh c6 chi sé khic xa am.

c¢) Dé xuat giai phap st dung thau kinh c¢6 chi s6 khtc xa am

Nhu da trinh bay trong Muc m, vat lieu lam thau kinh dang dugc st
dung phd bién hién nay la vat lieu dien moi (chi s6 khitc xa duong), c6 do
dién tham tuong déi €, nam trong khoang gia tri tit 1,2 dén 12. Tuy nhién,
trong nhitng nam gan day, vat liéu c6 chi s6 khic xa am dang dudc cac nha
khoa hoc quan tam nghién cttu trong nhiéu linh vige khac nhau. Viéc stt dung
vat lieu c6 chi s6 khiic xa am vao thiét ké thau kinh duge xem la gidi phap
tiem nang nham dap tng dude cac yéu cau trong viéc nghién citu, ché tao
anten thau kinh cho tram géc. Thau kinh c6 chi s6 khic xa am hoat dong
theo quy tac ban tay trai, né6 ddo ngugc nguyen tac hoat dong thong thuong,
no6 bién thau kinh 16i thanh thau kinh phan ky con thau kinh 16m tré thanh
thau kinh hoi tu.

Trong luan an nay, tac gid dé xuat st dung thau kinh c6 chi s6 khic xa
am ap dung cho cic cau tric thong thuong 1a thau kinh dang hyperbol va
thau kinh véi dieu kien Abbe sin. Bang viéc st dung dinh luat Snell véi dieu
kien khic xa am va ap dung cac tham s6 cau tric dong nhat véi thau kinh

dang hyeprbol va Abbe sin ¢6 chi sé khic xa duong, ta c6 thé xac dinh dugc
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cau tric thau kinh c6 chi s6 khic xa am, duge thé hién nhu trong Hinh .

Trong luan an nay, thau kinh c6 chi s6 khtc xa am duge gia dinh 1 vat licu

dong nhét, ddng huéng véi séng dien tit. T Hinh [2.3] [2.4] va [2.5] ta ¢6 thé

thay ring khi thay doi chi sé khic xa tit gia tri duong sang gia tri am, thau
kinh chuyén tit hinh dang 16i sang dang 16m, nhu da dugc nghién ctu trong
tai lieu [29]. Két hop nguon phat xa la anten loa nén véi cac dang cau truc
thau kinh nhu da trinh bay & trén ta c6 dude cau tric hoan chinh clia mot

anten thau kinh.
2.1.3. Phuong phép va cac tham s6 mo phéng

a) Phan mém va phuong phap mo phéng

Trong nghién citu, dé thiét ké, kho sat va danh gia mot thiét bi, sin pham
trude khi dua vao san xuat thyc té thi quy trinh thit nghiém 13 hét stic quan
trong. Tuy nhién, néu dua vat mau vao thit nghiém ngay thi phuong phap
nay rat téon thoi gian va yéu cau ché tao rat nhiéu vat mau, chi phi ton kém.
Do d6, mo phoéng sé trd thanh mot cach tiép can rat khoa hoc va hién dai.
Trong thiét ké, ché tao anten, quy trinh thiét ké, mo phong va danh gia trong
moi trudng truong dién tir gid 1ap bang cadc phan mém mo phéng 3D c6 ¥
nghia rat quan trong. N6 cho phép cac nha nghién cttu tinh toin duge céc
dic tinh btc xa clia anten, nhiing tic dong anh hudng tit bén ngoai c¢é theé
c6 dbi v6i anten trong qua trinh hoat dong.

Ansys HFSS 1& phan mém mo phéng tinh toan truong dién tit hien dai.
N6 cho phép mo hinh héa day di cic cau tric nhu anten, cac phan ti cao
tan, bo loc,...va tu dong tinh toan trong méi truong truong dién tir gid lap.

HFSS stt dung cac phuong phap tinh toan nhu: phuong phap phan ti hitu
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han (FEM: Finite Element Method); phuong phap mo-men (MoM: Method
of Momen); phuong phép tich phan bién phan tit hittu han (FEBI: Finite
Element Boundary Integral); k§ thuat chia luéi thich itng. Diéu nay cho phép
ching ta tinh todn va thu duge két qua mot cach nhanh chéng va chinh xAc.

Trong khi d6, MATLAB la phan mém cung cap méi trudng tinh todn s
va lap trinh. MATLAB cho phép tinh toan sé v6i ma tran, vé do thi ham s6
hay biéu do thong tin, thuc hién giai quyét cac thuat toan phiic tap.

Trong luan &4n nay, tac gia sit dung phan mém MATLAB dé giai dong thoi
cac phuong trinh vi phan. Nghiém cta cac phuong trinh vi phan nay la toa
do cac diém trén cac mat cong ctia thau kinh. Dong thoi st dung phan mém
tinh toan truong dien tit Ansys HFSS dé mo hinh héa céc cau tric anten thau
kinh dua trén cac toa do mat cong xac dinh, sau dé thuc hién moé phong va
danh gia dua trén két qua thu duge. Phuong phap tinh toan ap dung trong
luan an la stt dung ky thuat tich phan bien phan tit hitu han (FEBI) két hop
v6i thuat toan chia lu6i thich ting va phuong phap tinh toan da cuc nhanh
da mtic (MLFMM: Multi-Level Fast Multi-Pole Method), gitp cai thién thoi
gian va do chinh x4c ciia két qua.

b) Cac tham s6 kich thude ciia thau kinh

Céac tham s6 cau trac ciia thau kinh vA cac phuong phap mo phdéng ap
dung dé tinh toan dugc thé hien nhu trong Bang[2.1] Cac tham s6 kich thudc
ctia thau kinh cu thé: F = D = 100 mm, tuong tng v6i kich thuée thau
kinh bang 10\, v6i A 1a buéc séng hoat dong ctia anten thau kinh, ti s6
F/D = 1. Gia tri ctia cac tham s6 mo phéng nhu &, va i, duge hya chon dua
trén loai vat lieu dien moi thuong dude st dung lam thau kinh dé 1a Teflon

(e, =1,9+2,1). Do d6, tac gid lya chon thau kinh c6 chi s6 khtc xa duong
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Bang 2.1: Phuong phap va cac tham sé mo phong.

CPU Intel (R) 3,32 GHz
Cau hinh may tinh RAM 128 GB
va phan mém moé phéng | Phan mém MATLAB, Ansys HFSS
Phuong phap mo phong FEBI, MLFMM

Khoang cach tir tieu diém
F 100
t6i dinh ctia thau kinh [mm]

j D | Duong kinh ciia thau kinh [mm] 100
Céac tham so - -
. i j Lo Do tit tham twong doi 1 -1
cau tric cua thau kinh - -
& Do dién tham tuong doi 2 -2
tand | Hé sb tén hao dién moi 0,001
f | Tan sb trung tam [GHz] 28

Goc buc xa cuc dai tai mép
07” 28
thau kinh [do]

dugc thiét 1ap véi gia trin = V2, tuong duong véi gia tri do dien tham tuong
ddi e, = 2 va do tit tham tuong déi p, = 1. Déi vé6i anten thau kinh c6 chi s6
khic xa am duge gid dinh la vat lieu ddng nhat ¢6 gia tri n = —v/2, tuong
duong véi gia tri ciia do dien tham tuong doi €, = —2 va do tit tham tuong
doi p, = —1. He s6 ton hao dién moi ctia vat lieu lam thau kinh duge dong
nhat 1a tand = 0,001. Anten thau kinh dugc thiét ké hoat dong & bang tan

26,50 GHz - 29,50 GHz, tan so6 trung tam la 28 GHz.
2.1.4. M6 phéng va danh gia két qua

Bang viéc st dung phan mém tinh toan MATLAB dé giai cac phuong trinh
vi phan va xac dinh toa do cac diém trén ciu tric bé mat cia thau kinh.
Dong thoi st dung phan mém mo phéng truong dién ti hien dai Ansys HFSS,
cho phép tac gia thie hien mo hinh héa cac cau tric va tinh toan cac dic
tinh bic xa clia anten thau kinh ¢6 chi s6 khic xa duong va chi s6 khiic xa

am. Két qua mo phong va cac phan tich duge trinh bay cu thé nhu sau:
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Hinh 2.6: Gian do biic xa ciia anten loa nén va ATTK trong mit phang E.

a) Gian do biic xa clia cac cau tric anten

Hinh trinh bay gidn do biic xa trong mit phing E (zOz) thé hien sy
so sanh kha nang biic xa clia cac loai anten loa nén, anten thau kinh c6 chi
s6 khic xa duong va anten thau kinh c6 chi s6 khtc xa am véi thau kinh
dang hyperbol va Abbe sin. Tit hinh vé ta c6 thé thay ring, anten loa nén
khi hoat dong doc 1ap c6 heé sb tang ich cic dai chi dat 15,15 dBi. Tuy nhién
khi két hop anten loa nén véi thau kinh c6 cau tric dang hyperbol va diéu
kien Abbe sin cho phép anten c6 thé cai thien dugc dang ké kha ning bic xa
len hon 11,5 dB. Cu thé, anten thau kinh c6 chi s6 khic xa duong vé6i diéu
kién Abbe sin dat hé s6 tang ich cyc dai cao nhat 1& 27,61 dBi, déi véi anten
thau kinh c6 chi s6 khic xa duong c¢6 dang hyperbol dat gia tri 26,85 dBi.
Trong khi do, sit dung anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am véi diéu kien
Abbe sin v dang hyperbol thi gia tri hé s6 tang ich cuc dai dat cac gia tri
lan luot 1 27,28 dBi va 26,93 dBi. Diéu nay chiing t6 kha nang biic xa cla
anten thau kinh c6 chi s6 khtc xa am tuong duong véi viée st dung anten

thau kinh c6 chi s6 khic xa duong.
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Hinh 2.7: Bién do canh séng bén va HPBW trong mit phang E.

b) So sdnh bién do canh séng bén va HPBW

Su thay doi gia tri ctia bien do canh séng bén va do rong canh séng chinh
theo mic nita cong suat trong mat phang E khi st dung anten thau kinh véi
chi s6 khtc xa am va chi s6 khiic xa duong dugc trinh bay nhu trong Hinh
. Theo d6, bien do canh séng bén ciia anten thau kinh luon dat gia tri
thap hon -23,47 dB d6i v6i anten thau kinh dang hyperbol va thap nhat la
-24.62 dB d6i v6i anten thau kinh véi dieu kien Abbe sin c6 chi s6 khtc xa
duong. Trong khi do, bién do canh séng bén ctia anten loa chi dat gia tri
-16,28 dB. Bién do canh séng bén ciia anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am
cao hon khodng 1 dB so v6i anten thau kinh c6 chi s6 khtc xa duong. Tuy
nhién, anten thau kinh véi chi s6 khiic xa am c6 bién do canh séng bén van
luon duy tri & mic thap hon -23,18 dB déi v6i anten thau kinh vé6i dieu kien
Abbe sin va -21,67 dB d6i véi anten thau kinh dang hyperbol.

Do rong canh séng chinh theo mitc nita cong suat clia anten thau kinh
duge thu nhé lai trong khoang 7,22° - 8,03° trong khi d6 gia tri nay cia
anten loa noén 1a 29, 37°. Diéu nay cho thay bip séng chinh clia anten thau

kinh hep, kh& nang tap trung nang luong tot, tinh dinh huéng cao.



61

Bang 2.2: Bang tong hop két qua mo6 phéng.

. Anten thiu kinh véi n >0 | Anten thiu kinh véi n <0
Tham so Anten loa nén
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 |[do] 29,37 7,38 7,22 7,95 8,03
T [mm)] 24,51 28,66 6,1 6,1

c¢) Kich thudc thau kinh

Khi st dung thau kinh c6 chi s6 khtc xa am, do day ctia thau kinh dugc
gidm di ro ret. Doi v6i thau kinh c6 chi s6 khic xa duong c¢6 dang hyperbol
va Abbe sin, do day cia thau kinh tai tam lan lugt 14 24,51 mm va 28,66
mm. Trong khi d6, do day ctia thau kinh c6 chi s6 khiic xa am tai mép cla
thau kinh chi 13 6,1 mm va tai tam la 1 mm. Diéu nay gitp cho kich thudc
tong thé ctia anten thau kinh c6 chi sé6 khic xa am dudce thu gon lai, anten
thau kinh nhé hon, nhe hon, dé trién khai 18p dit va han ché duge su téc
dong tit moi truong ben ngoai. Céc két qua mo phéng dude trinh bay cu thé
nhu trong Bang .

d) Phan bé bién do dién trudng clia anten thau kinh trong cac mit phing

Hinh thé hien phan b6 bien do dien trudng trong mat phéng 20z va
tai mat md cua anten thau kinh c6 chi sé khic xa am va chi s6 khic xa
duong. Déi vé6i cac phan bd trusng trong mit phang xOz, ching ta c6 thé
thay rang, séng dién tu di ti nguon phat xa t6i mat trong ctia thau kinh c6
dang cau, nhung khi di qua thau kinh séng cau chuyén thanh séng phang
biic xa ra ngoai moi truong. Cac phan bo bién do dién truong trén mat md
ctia thau kinh ciing cho thay sy dong déu, nang luong dién truong tap trung

§ tam va gidm déu vé mép ngoai clia thau kinh. Phan bé bién do dién truong
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Hinh 2.8: Phan b trudng trong mat phang xOz va tai mit mdé clia anten thau kinh.

trong mit phing xOz va tai mat mdé clia anten thau kinh c6 chi s6 khic xa
am la tuong dong vé6i anten thau kinh c6 chi s6 khic xa duong. Diéu nay
khang dinh kha ning st dung ctia thau kinh c6 chi s6 khic xa am trong viéc
chuyén déi séng cau thanh dang séng phing cé kha ning bic xa di tot hon
so v6i cac cau tric anten thong thuong.

e) Danh gia sy phan xa va khic xa ctia tia song khi di qua thau kinh

Khi séng dién tit truyén qua bat ky vat thé nao, thi nang luong clia séng
dién tit déu duge phan thanh ba dang co ban dé 1a nang lugng phan xa, ning
luong truyen di va nang luong hap thu. Mic nang luong clia cac loai nay dudc
xac dinh béi cac dac tinh dien moi ctia vat lieu. Do dién tham phtc clia vat
lieu duge xac dinh béi phuong trinh, ¢ = ¢’ — j&”. Trong d6, phan thuc &’
ctia do dien tham phic duge goi 14 do dien tham, né thé hién kha ning tich
trit nang luong dién ctia vat lieu va phan 4o ” dugce goi la heé s6 ton hao nang
lugng trong vat liéu do dién truong. Suy hao do phan xa duge dinh nghia 1a

phan nang luong bi phan xa trd lai nguon phat xa hoic theo huéng khong
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mong mudn. Trong anten thau kinh, hién tuong phan xa xay ra & giao dién
gitta hai moi truong thau kinh va khong gian tu do, do su thay doi hay su
chénh léch dién moi gitta vat lieu lam thau kinh va moi truong khong gian ti
do. Do dien tham ctia vat lieu cang cao thi mitc ning lugng phan xa lai cang
16n. Ngoai ra, suy hao do phan xa phu thudc vao géc téi cla tia séng G giao
dién ctia mat phan cach gita hai moi truong.

Tia song bi tran

Tia phan xa_~ Tia song bi tran
Tia phan xa .
. Tia song khuc xa
Tia song khiic xa
Tia song toi
o
-20
0 <
/ ™
[
I
S . ‘ Tia song bi tran . R
o Tia phan xa Tia phan xa Tia song bi tran
~N
(a) Th&u kinh hyperbol n >0 (b) Thau kinh hyperbol n <0

Hinh 2.9: Sy khiic xa va phan xa clia tia séng trén bé mat thau kinh.

Dé thé hién sy phan xa xay ra trén bé mit thau kinh, tac giad st dung
phuong phép ray tracing dé phan tich cac duong di ctia tia song khi qua mat
phan cach gita hai méi truong, duge trinh bay nhu trong Hinh . Theo do,
cac duong nét lien mau den thé hién 1a cac tia séng t6i tit ngudn phat xa ciia
anten; cac duong nét dit mau xanh 13 cac tia phan xa tit bé mat thau kinh;
cac duong mau doé la cac tia song khic xa, di qua thau kinh va biic xa ra bén
ngoai moi truong. T hinh vé ta c6 thé thay rang, déi véi thau kinh co vat
lieu dien moi thi hau hét cac tia séng di tit nguon phat xa déu duge khic xa

va di xuyén qua thau kinh sau d6 bitc xa ra ngoai moi truong. Tuy nhién,
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do ¢6 sy thay doi vé moi trudng truyén dan (tit khong gian tu do qua chét
dién moi hodc vat lieu c6 chi s6 khic xa am), nén mot phan nang lugng bi
phan xa ngude trd lai hodic bi tran ra bén ngoai mép thau kinh. Diéu nay c6
thé gay anh hudéng t6i kha ning biic xa, lam tang bien do canh séng bén ctia
anten thau kinh. Dé gidm thiéu su suy hao do phan xa xay ra trén bé mat
thau kinh ching ta c6 thé sit dung 16p phdi hop phan xa véi do day bang
mot phan tu buée séng, gan lén trén bé mat thau kinh. V6i cach tiép can
nay, anten thau kinh c6 do dien tham cao két hop véi 16p phdi hop phan xa
c6 thé dude st dung dé cai thien duge céc dac tinh bic xa clia anten thau
kinh. Nguyéen 1y hoat dong ctia 16p phoi hop phan xa va hiéu qua ctia ching
trong viéc cai thien kha nang bic xa clia anten thau kinh duge phan tich cu
thé trong phan Phu luc.
2.2. Dé xuat giai phap tinh toan, xac dinh ciu tric anten thau
kinh c6 chi s6 khiic xa am véi diéu kién Straight line

Viéc thiét ké cau tric mat cong ctia thau kinh dé ddm bao séng tit nguon
phat xa dugc biic xa ra ngoai moi truong mot cach hiéu qua nhat 13 mot van
dé rat quan trong. Cau tric d6 phai dap tng duge diéu kién séng biic xa tit
mat mé phai la song phang, dong pha. Dua trén cac nguyeén 1y vé quang hinh,
quang 1y va dinh luat khic xa Snell, cho phép ching ta c6 thé tinh toan va
lua chon dude cac cau tric thau kinh hieu qua.

Diéu kien Abbe sin dugc nghién citu va ap dung cho anten thau kinh dien
moi véi yéu cau chiim tia di titr nguon phat xa va chiim tia btic xa ti mit mé
ctia thau kinh ra ngoai mai truong kéo dai giao v6i nhau tai cac diém, cac

diém nay théa méan diéu kién ndm trén mot cung tron véi ban kinh khong
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Hinh 2.10: Ciu tric anten thau kinh NRI vé6i dieu kién Straight line.

doi f.. Diéu nay cho phép anten thau kinh dién méi véi diéu kien Abbe sin
c6 khé nang tao duge da biap séng hoac quét bup séng géc rong [80].

Phat trién tir didu kien Abbe sin, tac gia dé xuat st dung diéu kien méi cho
viec xac dinh cau trtc bé mat thau kinh, v6i yéu cau chum tia di tit nguon
phat xa téi mat trong S; va chiim tia biic xa ti mat ngoai S, ciia thau kinh
ra ngoai moi truong kéo dai giao v6i nhau tai cac diém, va cac diém nay thoa
man diéu kién nam trén mot dusng thang (SL), dude thé hien 1a duong nét
dit mau dé vuong géce véi truc bite xa Oz nhu trong Hinh . Khoang cach
tit tieu diém clia thau kinh t6i dusng thing ké tren 1a fo.

2.2.1. Phuong phép tinh toan cau triic thau kinh c6 chi s6 khiic xa am
véi diéu kién Straight line

M5 hinh thau kinh c6 chi s6 khiic xa am véi diéu kién Straight line va cac
tia song bic xa dudc thé hién nhu trong Hinh . Dé tinh toan ciu tric

mit cong cta thau kinh, tac gid st dung phuong phap tinh toan vi phan.



\ 4

fT

S
AX 1
e /_’_’l/f’l___ _____
01/C// \ [0}
- % \\ rdo
\§
" W\
3\
da <~
0 0 z,

Hinh 2.12: Tinh toan géc biic xa tai mat trong S; ctia thau kinh.

Trong pham vi mit cong ciia thau kinh dudge xem xét dit nhd dé cau tric
mit cong phia trong ciia thau kinh duge coi nhu la phing, vi phan cia géc
biic xa df 1a rat nhd, do d6, df ~ sindf, hay rdf ~ rsindf. Hai tia song
lien ké nhau v6i khoang cach df di tit nguon phat xa tdi thau kinh dude coi
la song song v6i nhau, dugc trinh bay nhu trong Hinh .

Vi vay ta co:

tan @, = Zﬁ (2.13)
r
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—1 _ tan6.tan6, — 1

tan b, = =
i tan (6 + 0y) tan 6 + tan 0,

(2.14)

Ap dung dinh luat Snell v6i diéu kién khic xa am ta cé

sin(f — 6;)  sin€ — cosftan6,
n== = : (2.15)
sin(f; +¢) cosptanf, + sing

sinf —nsin @

tan ) = (2.16)

n cos ¢ + cos 0

Trong do6, ¢ 1a goc tao bdi tia khic xa sau mét cong S; va truc biic xa Oz.

Két hgp hai phuong trinh (2.14) va (2.16) ta dugc:

sinf —nsinp  tanf.tanf, — 1

— 2.17
n cos ¢ + cos 6 tan # + tan 6, (2.17)
0 1

tan 6, — ncos.( + ) + (2.18)

nsin(f + )

T phuong trinh (2.13]) va (2.18]) ta c6

dr _ sin(f + ) (2.19)

dd  ncos(d+¢)+1
dr rn sin ¢ cos 6 + rn cos psin 0 (2.20)

do 1 +ncosfcosp —nsinfsinp

Xem xét duong di ctia cac tia séng trong Hinh ta c6, chieu dai dién clia
tia song di tit tieu diém ctia thau kinh dén mit mé z, dudce cho béi phuong
trinh sau:

l0:T+ll+ZO—Z (221)
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Hinh 2.13: Diém biic xa tai mat cong phia ngoai S, ctia thau kinh.

Trong dé, [, 1a tong chiéu dai dién cia tia séng tinh tit tieu diém t6i mat
md ciia thau kinh; [; 1& chicu dai dién cla tia séng trong moi truong thau
kinh; r 1a chiéu dai cta tia séng tinh tit tieu diém t6i mit cong phia trong
ctia thau kinh; 2y 1a khodng cach tir tieu diém ctia thau kinh t6i mat mé; 2z 1a
khodng cach tit diém P(z,z) trén mat cong Sy t6i truc Oz. Chiéu dai dién
clia tia séng trong moi truong thau kinh (/1) duge cho béi phuong trinh sau:

— 0
ll = n(z cos ) = l() + z — 20 — T (222)
COs

n(z — cos )
b

T phuong trinh (2.20), (2.22) va (2.23) ta ¢6 phuong trinh mat cong phia

trong S; ctia thau kinh dugce cho bdi phuong trinh:

@ = arccos( ) (2.23)

dr n?rsinf(z — rcosf) + rnl; cos 6 sin ¢

— = 2.24
d0  n’rcosf(z —rcost) —nlisinfsinp + [ (2.24)

Tuong tir nhu déi véi mit cong phia trong S, chiing ta xem xét mat cong

phia ngoai S, trong pham vi dii nhé va duge coi nhu 1a mét mat phang. Lic
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nay ta c6 mat ngoai clia thau kinh ducc thé hién nhu trong Hinh . Tia
song di tit nguon phat xa sau khi di qua mat cong phia trong S; sé tiép tuc di
t6i mit cong phia ngoai Sy va x4y ra khiic xa 1an thit hai tai diém P(x, 2) véi
gbc t6i @ + B3, Trong do, O3 1a goc tao bdi phap tuyén 73, tai diem P(z, 2)
trén méit cong Sy vdi truc bitc xa Oz. Ap dung dinh luat Snell véi diéu kien

khtic xa am cho tia séng di qua diém P(x, z) trén mit cong S, ta co:

o sin(94 - (93)

"= sin(p + 63) (2.25)

Dé tia séng biic xa ra ngoai méi truong la séng phang, dong pha, thi cac
tia séng biic xa phai song song v6i nhau va song song véi truc biic xa Oz. Do

de, 6, = 0° lic nay phuong trinh (2.25) tré thanh

—sin 6, (2.26)
n—=—————— .
sin(y + 65)
—tané
n=— s (2.27)
sin p 4+ cos ¢ tan 03
—nsin @
tanfy = ——— 2.28
" 1+ncos © (2.28)
Véi 05 1a goc tao bdi phap tuyén 13, véi truc biic xa nén ta cé
dz —nsin @
tanfy = — = ——— (2.29)
dr 14 ncosep
dz —nsiny dx
L (2.30)

do 1—|—ncosg0@
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Tu phuong trinh (2.22)) va (2.30]) ta ¢c6 phuong trinh méat cong phia ngoai

S5 cia thau kinh duge cho béi

dz —nly sin ¢ dx
d0 1, +n2(z —rcosf)dd

(2.31)

Dé théa man diéu kien tia séng di tit nguon phat xa dén mit cong phia
trong S; vA tia séng biic xa tit mat ngoai S, kéo dai c6 giao diém nam trén
mot duong thang thi phuong trinh dudng thang chita cac giao diem ay dudc

xac dinh bdéi phuong trinh sau:

— 2.32
Jr tan @ (2.32)
xr = frtané (2.33)
dx . fT
d0 ~ cos20 (2:34)

Nghiém ctia ba phuong trinh vi phan (2.24)), (2.31) va (2.34) 1a toa do cac

diém trong khong gian tao nén hai mit cong ciia thau kinh théa man diéu

kién cua cau trac de xuat.

2.2.2. M6 hinh cau triic anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am vdi diéu
kién Straight line

Biang viéc st dung phan mém tinh toan MATLAB dé giai dong thoi ba

phuong trinh vi phan (2.24)), (2.31)) va (2.34) dya trén luu do thuat toan duge

trinh bay nhu trong Hinh [2.14] va cac diéu kién tham s6 dau vao ciia thiu

kinh dugce xac dinh nhu trong Bang , ta c¢6 thé xac dinh dude cau tric
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| Bit dau
Xac dinh cac tham s6 ciu trac
thau kinh ban dau (4, ¢, 1y, d, n)
Thay d6i tham s6 @ tir 0 dén 6,
véi budc nhay dé@

Xir Iy ddng thoi ba phuong trinh vi phan
(2.24), (2.31) va (2.34)

|

Kiém tra

V& két qua hinh dang thau kinh
va cac tia buc xa

( Két thuc

Hinh 2.14: Luu do thuat todn xac dinh cau tric mat cong thau kinh.

Sai

thau kinh thoéa man diéu kién chiim tia séng cau di tit nguon phét xa dat tai
tieu diém ctia thau kinh khi qua thau kinh c6 chi s6 khic xa am véi diéu kien
dé xuét sé trd thanh chiim tia séng chuan truc, duge thé hien nhu trong Hinh
. Theo d6, cac dudng mau do 1a cac tia séng di tit tieu diem (ngudn phat
xa) clia thau kinh t6i m#t cong phia trong S;. Cac duong mau xanh nudc
bién thé hien tia séng bi khic xa trong moi trusng thau kinh c6 chi s6 khic
xa am. Cac duong mau xanh 14 cay thé hién cac tia séng biic xa ra ngoai moi
truong, cac tia séng nay song song véi nhau va song song véi truc bitc xa Oz,
thé hien 1a séng phang, dong pha.

V6i cau tric mit cong duge xac dinh tit ba phuong trinh vi phan va cac

diéu kien dau vao, tac gia stt dung phan mém tinh toan truong dién tit Ansys



72

Bang 2.3: Cac tham s6 diéu kién dau vao ciia cau trac thau kinh SL.

Cac tham sé ciu triic Gia tri | Don vi
F Khoang cach tir tiu diém t6i dinh ctia thau kinh 100 mm
D Duong kinh ctia thau kinh 100 mm
iy | Do tit tham tuong déi -1
Er Do dien tham tuong doi -2
tand | He sb tén hao dién moi 0,001
6,, | Goc biic xa cuc dai tir tieu diém dén mép thau kinh 28 Do
%) Goc lech ctia tia khiic xa so véi truc biic xa -54 Do
T D6 day thau kinh tai mép thau kinh 6,1 mm
f | Tan sb trung tam 28 GHz

X [mm]

0 50 100 150
z [mm]

(a) CAu tric mat cong va cac tia séng (b) Cau tric anten thau kinh 3D

Hinh 2.15: Ciu triic mat cong ctia thau kinh véi diéu kien SL.

HFSS dé xay dung mo hinh cau tric anten thau kinh véi nguon phat xa la
anten loa non va thau kinh c6 chi s6 khiic xa am théa méan diéu kién SL de
xuét dugce thé hien nhu trong Hinh [2.15b.

2.2.3. Mo phéng, danh gid két qua

Khi stt dung nguon phat xa la anten loa nén c6 cau triac dude trinh bay
nhu trong Muc [2.1.1] anten thdu kinh c¢6 chi sé khic xa am véi diéu kien

Straight line dé xuat dat dugc mot s6 két qua cu thé nhu sau:
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=
o

v
Do tang ich (dBi)
o o o

(a) Gian d6 btic xa 3D két hop ciu truc (b) Gian db buic xa trong 2 mit phing

Hinh 2.16: Gian do6 biic xa 3D va miit cit trong mit phang ¢ = 0°, ¢ = 90° ciia cau
tric ATTK dé xuat.

a) Gidn do biic xa clia ciu tric anten thau kinh dé xuat

Gian do biic xa 3D va trong hai mat phang véi ¢ = 0°, o = 90° ciia anten
thau kinh NRI véi diéu kien SL dugce thé hien nhu trong Hinh . Theo d6,
ta c6 thé thay rang, anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am véi cau tric dé
xuat c6 hé s6 tang ich cuc dai dat gia tri 27,48 dBi cao hon hé s6 tang ich
cic dai clia cic cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am dang hyperbol
va Abbe sin lan luot 1a 26,93 dBi va 27,25 dBi. Bén canh d6, bién do canh
séng bén clia anten thau kinh c6 cau tric dé xuat ciing dat gia tri thap nhat
14 -25,10 dB, thap hon 3,43 dB so véi anten thau kinh dang hyperbol va 1,92
dB so v6i anten thau kinh véi dieu kien Abbe sin. Diéu nay cho thiy anten
thau kinh c6 chi s6 khiic xa am vé6i diéu kién SL dé xuat c6 kha nang bic xa
t6t hon so véi hai loai anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am dudc trinh bay
trong Muc v6i cuing kich thude va nguon phat xa.

b) Phan bé bién do dién truong trong cdc mit phang

Phan bd bien do dién truong trong mit phing Oz va tai mat mé cla

anten thau kinh c¢6 cau trac dé xuit duge trinh bay nhu trong Hinh [2.17] Tt
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dB(E Field)

55.88
.53.5
52,68
51.78
5@, 88
43,98
49,88
48,168
47.28
46,38
45, 48
44,58
43,68
42,78
41,88

4@, 9g
42, 80 [
S

Sb’ng phing

dB{E Field)

55,60
.53'5

52,60

51.70
58,80
49.90
49,88

(a) Phan bd truong trong mét phing xOz (b) Phan bg truong tai mdt mo

Hinh 2.17: Phan b6 trudng trong mat phang Oz va tai mat md cia ATTK dé xuat.

phan bé bién do truong trong mit phang xOz trong Hinh ta c6 the
thay rang, thau kinh c6 chi s6 khiic xa am vé6i dieu kien SL dé xuat cho phép
song dién tit c6 dang cau ciia nguon phat xa di xuyén qua va bién doi thanh
song phang, dong pha & phia sau ctia mat mé. Phan bé bien do dién trudng
trén miat md cia thau kinh ciing cho thay sy phan bo dong déu tiu tam ra
dén ngoai mép clia thau kinh, duge thé hien nhu trong Hinh [2.17b. Két qué
nay dong nhat véi phan bd truong ciia cac loai anten thau kinh da trinh bay
trong Muc [2.1.4 Diéu nay khéng dinh su chinh xac ciia viec xéc dinh ciu
tric mit cong ctia thau kinh vé kha nang hoat dong clia anten thau kinh c6
chi s6 khiic xa am vé6i dieu kien SL dé xuat.

¢) Phan b6 pha trén mat md ctia anten thau kinh ¢6 chi s6 khiic xa am

Khi xem xét sy phan bd pha trén mat md clia anten thau kinh ta nhan
thay rang, sy phan b6 pha trén mat md la dong déu nhau, sy sai pha trong
khoang biic xa cuc dai gan tam clia thau kinh 1a tuong doi it so v6i su sai
pha tai mép ctia thau kinh. Syt map mo ctia gidn do phan bd pha trén mat

md clia anten thau kinh 14 do hién tuong quang sai cau, hién tugng coma
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920 T T T T T T T ATTK Straight [i
traight line
< — - = ATTK Abbe sin
*9, """ ATTK Hyperbol
QS 0=z~ .
< (8 7
~ s .
2
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Vi tri pha trén mat m¢d (mm)

Hinh 2.18: Phan bd pha trén mat mé ctia anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am.

va st phan xa trén bé mit cta thau kinh. Ddi v6i anten thau kinh c6 chi s6

khtic xa am vdi cau tric Straight line dé xuat, sy sai pha trén mit mé xay

ra it hon so véi hai cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am véi dieu

kién Abbe sin va dang hyperbol. Do do, hé sb tang ich ciia anten thau kinh

v6i dieu kién de xuat cao hon so v6i anten thau kinh véi dieu kien Abbe sin

va dang hyperbol, dugc thé hién nhu trong Hinh [2.18]

d) Kha nang hoat dong ctia anten thau kinh NRI trong bang tan 28 GHz

Hé sb tang ich cuc dai (dBi)

28.0
278 | [—— ATTK Straight line -/
- o« -ATTK Abbe sin /
T Hyi/
27.4 Lot -
- v . - e v -
27.2 ~ Lo
/ .- >
-, g 5
27.0
bl e - e
7’ PR
26.8 ‘ T
L -
.
26.6
1 1 1 1 1
26.5 27.0 275 28.0 285 29.0 295
Tén s6 (GHz)

Hinh 2.19: He s6 tang ich cuc dai clia anten thau kinh NRI trong bang tan 28 GHz.

Su thay doi gia tri ctia hé sb ting ich cuc dai clia anten thau kinh c6 chi

s6 khtic xa am vdéi diéu kien Abbe sin, dang hyperbol va diéu kién Straight
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line dé xuét dugc thé hien nhu trong Hinh [2.19] Ta ¢6 thé thy ring, ca ba
cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am déu c6 kha nang hoat dong
tot trén toan bo dai tan cong tac khi ching duy tri duge kha niang bic xa vdi
hé s6 tang ich cyc dai ciia anten thau kinh ¢ mic cao hon 26,64 dBi. Duong
nét lién mau xanh thé hién sy thay doi hé s6 tang ich cyc dai ctia anten thau
kinh c6 chi s6 khic xa am véi cau tric dé xuat. Co6 thé nhan ra rang, kha
nang biic xa ciia anten thau kinh véi diéu kién Straight line dé xuat luon dat
& mitc cao hon so véi hai cau tric anten thau kinh dang hyperbol va diéu kien
Abbe sin trong dai tan lam viéc tit 26,5 GHz - 29,5 GHz. Diéu nay khéng
dinh su hiéu qué clia cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khtic xa am véi dieu
kién Straight line dé xuat trén toan bo dai tan.

e) So sanh cac két qua nghien citu

Thuc hién so sanh két qua nghién citu dat dude clia luan an véi két qua clia
cic cong trinh nghién ctu da dudge cong bo vé anten thau kinh, dude trinh
bay cu thé trong Bang[2.4 Tac gia nhan théy ring, anten thau kinh c6 chi s6
khiic xa am v6i dieu kién Straight line dé xuat, c6 hée s6 tang ich cyc dai cao
hon, bién do canh séng bén thap hon so véi két qua clia cac ciu tric anten
thau kinh dugc cong bo trong cac nghien citu [49,60,69,71]. Gian do bic xa
clia anten thau kinh c6 cau tric dé xuat tuong dong véi két qua trong nghien
citu clia Ansarudin [19] nhung c6 bién do canh séng bén thap hon. Gia tri he
s6 tang ich cyc dai clia anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am véi diéu kien
Straight line gan dat dugc gia tri cyc dai theo ly thuyét (Gr = 29, 34 dBi)
ctia anten mat md duge cho bdi cong thite (2.35)), [81].

o= (2 o
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Bang 2.4: Bang so sanh cic két qua nghién ciu.

. . Chi sé Tan s6 | Gax SLL T
TLTK | Cau tric thau kinh
khic xa n [GHz] | [dBi] [dB] | [mm]
Abbe sin 97,74 | -23,50 | 14,80
[19] | Straight line (n>0) V4 28 27,69 | -24,50 | 13,83
BTNL 97.56 | -21,50 | 17,00
136) | Abbe sin -1 11 760 | -17,00 | 39,00
[49] Luneburg+ATSL 2,2 28 21,24 | -18,59 | 87,50
Phan bac: 2 92.20 | -20,50
[60] | Luneburg 25,00
2,5:2,35: 1,95: 1,6 | 28 21,60
169] | Rotman 285 | 18,550 | -12,50 | 10,00
[71] Rotman 28 16,60
Abbe sin 927,25 | -23,18
LA | Hyperbol -2 28 26,93 | -21,67 | 6,10
Straight line (n<0) 27,48 | -25,10

Bang viéc st dung thau kinh c6 chi s6 khtic xa am cho phép ching ta c6
thé tiéu hinh hoéa kich thudc ciia thau kinh so véi cac cau tric thau kinh c6
chi s6 khiic xa duong va céc dang thau kinh khac. Cu thé, do day cia thau
kinh c6 chi s6 khtic xa am véi cau tric dé xuat gidam duge 55,9% so véi do
day ctia thau kinh c6 chi s6 khic xa duong véi cing diéu kién Straight line,
58,78% so v6i thau kinh c6 dieu kien Abbe sin va 64,12% ddi véi thau kinh
c6 diéu kién bao toan nang lugng trong nghien cttu [19]. Kich thude clia thau
kinh véi dieu kién dé xuat con nhé hon nhiéu so vé6i cac thau kinh dang Abbe
sin, Luneburg v& Rotman trong céc nghien citu [36,49,60,/69]. Di¢u nay cho
thay su hiéu qua ciia viée st dung anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am véi
diéu kién Straight line dé xuat khong chi trong viéc cai thién kha nang brc
xa clia anten ma con c¢é thé tiéu hinh héa duce ciu tric anten thau kinh nhé

hon, gon hon so v6i mot sd cau trac anten thau kinh thong thuong.
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Trong nghién ctitu [36], nhom tac gid da st dung cau tric tuong duong dé
chuyén thau kinh véi diéu kién Abbe sin c6 chi s6 khic xa am (n = —1)
dong nhat, dang huéng véi séng dien tit thanh dang cau tric siéu vat lieu
(metamaterial) v6i cac phan tit cong hudng, thau kinh da duge ché tao va
do kiém cho két qua tuong dong véi cau tric Abbe sin. Do dé, cau tric thau
kinh c6 chi s6 khiic xa am véi diéu kién Straight line dude dé xuat trong luan
an nay ciing c¢6 kha nang thiét ké, ché tao va tng dung trong thuc té bang
cach chuyén doi thanh cau tric tuong duong kieu thau kinh siéu vat lieu dudi

dang két hgp cac phan tit cong hudng va 16p dién mai tir nhién.
2.3. Két luan chuong 2

Trong Chuong 2, luan an thuc hién nghién citu gidi phap phat trién cau
tric anten thau kinh thong qua viéc dé xuat sit dung thau kinh c6 chi s6 khic
xa am; dé xuat gidi phap tinh toin thiét ké anten thau kinh c6 chi s6 khic
xa am véi diéu kien quy dao cac giao diém ciia tia song t6i tit nguon phat
xa va tia song khic xa di ra tit mat mdé ctia thau kinh nidm trén mot duong
thang. Két qua cho thay, cau tric anten thau kinh c6 chi sé khic xa am véi
diéu kien dé xuat c6 hée sé tang ich cao, bien do canh séng bén thap. Ngoai
ra, v6i viéc stt dung thau kinh c6 chi s6 khiic xa am gitp cho kich thuéc cia
thau kinh méng hon so véi thau kinh c6 chi s6 khtic xa duong. Mo hinh cau
tric anten thau kinh c6 cau tric dé xuat phtt hop véi cau tric anten tai tram
goc dinh huéng ting dung cho hé théng thong tin di dong 5G bang tan 28
GHz. Két qua nghién ctu ctia chuong nay dudge thé hién trong céc cong trinh

nghién ctu J1, J2, C1, C2 va C4.



Chuong 3

NGHIEN CUU GIAI PHAP TAO PA BUP SONG CHO
ANTEN THAU KiNH CcO cHi SO KHUC XA AM

Anten da bup séng c6 kha niang tao ra duge dong thoi nhiéu bup séng doc
lap nhau véi hé sb tang ich cao dé phi séng dude mot ving xéc dinh, cung
cap mot giai phap dé gidi quyét nhitng han ché ctia anten don bip séng. Déi
v6i anten thau kinh, dé tao duge da bup séng ching ta chi can thiét lap nhiéu
nguon phét xa phia sau ctia thau kinh. Tuy nhién, viéc thiét 1ap nay khong
phai 1a ngau nhién ma cac vi tri thiét 1ap nguon phat xa léch truc, lech tieu
diem can dugc tinh toan, xac dinh mot cach phtc tap. Viéc tinh toan, xac
dinh chinh xac vi trf dat nguon phat xa sé gitup cho anten thau kinh c6 kha
ning tao dudc da bip séng mot cach hieu qua nhat. Dé xac dinh céc vi tri
do, cac nha nghién cttu da ap dung cac phuong phap khac nhau nhu: Phuong
phap ray tracing, phuong phap mo-men .... Dya trén cau tric anten thau
kinh c6 chi s6 khiic xa am v6i mot nguon phat xa dude dé xuat & Chuong 2.
Trong Chuong 3, luan an dé xuat gidi phap tinh toan, xac dinh cac ving hoi
tu va quy dao clia cac ving hoi tu stt dung phuong phap ray tracing cho thau
kinh c6 chi s6 khtc xa am. T nhitng ving hoi tu vd qui dao da xac dinh,
luan an dé xuat mo hinh cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am véi
diéu kien Straight line c¢6 kha ning tao dugc da bip séng va quét bup soéng
géc rong hoat dong trong biang tan 28 GHz. Hiéu qua clia cac dé xuat dugc
danh gia thong qua cac két qua mo phong.

79
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3.1. Xac dinh viuing héi tu ctia thau kinh cé chi s6 khiic xa am
bing phuong phap ray tracing

3.1.1. Phuong phap xac dinh vung hoi tu

Ray tracing la mot phuong phap tim duong di cia tia song dién ti khi di
qua cac viing c6 cac chat dien moi khac nhau, c6 tinh dén céc dic diém hap
thu va phan xa. Sy hoat dong clia truong dién tit phiic tap hon nhiéu so véi tia
quang hoc. O mién tan sb cao, cic phuong phép toan séng nhu phuong phap
sai phan hitu han mién thoi gian (FDTD: Finite Difference Time Domain);
phuong phap mo-men (MoM) va phuong phap phan tt hitu han (FEM) c¢6
do chinh xac rat cao nhung phan tich cac cau tric 16n vé mat dién rat cham,
yéu cau kha nang xit 1y va bo nhd clia may tinh rat cao. Do d6, trong nghién
cttu mo phong danh gia hiéu suat va thiét ké cac cau tric dién 16n nhu anten
thau kinh v& anten mét phan xa thi phuong phéap ray tracing dudge coi la giai
phap tinh toan hi¢u qua va dugc stt dung kha phd bién [18,21,181-84].

Anten thau kinh hoat dong hiéu qua nhat khi nguon phat xa duge thiét lap
tai tieu diem ctia thau kinh. Tuy nhién, dé tao duge da bip séng, cac nguon
phat xa phai duge dit lech tieu diém, lech truc. Bing viéc sit dung phuong
phap ray tracing & ché do thu cho phép ching ta cé thé xac dinh duge céc
diém hoi tu, viing hoi tu lech tieu diém, léch truc. Viéc tinh toan cac diem
hoi tu va vung hoi tu dya vao phuong phap ray tracing da dugc nghién ciu
va ap dung cho anten thau kinh ¢6 chi s6 khtic xa duong [18,21}72,[83]. Tuy
nhién, viéc thuc hién tinh toan, xac dinh diém hoi tu, vung hoi tu va quy
dao clia céc diem d6 cho thau kinh c6 chi sé khic xa am bang phuong phap

ray tracing chua dugce cac nha nghién cttu thiyre hién. Chinh vi vay, trong muc
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Tinh toan géc Tinh céc diém
khuc xa tai mat trén médt cong S,
phang S, (¢) Pg(zq,x1)

Thiét 1ap cac
tham s6 dau
vao, goc toi

Xac dinh tia
song toi dy

Tinh toan goc
khuc xa tai mat
cong Sy, yvac

Xac dinh tia Thé hién ving
song khuc xa d3 hoi tu

Xac dinh tia
song khuc xa d,

Hinh 3.1: Quy trinh x4c dinh viing hoi tu ctia thau kinh NRI.

nay ciia luan an, tac gid st dung phuong phap ray tracing dé xac dinh céc
diém hoi tu va qui dao ciia ching lam co sé dé thiét lap ngudn phét xa tao
ra anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am c6 kha nang tao dude da bip song,
c6 goc quét bip séng rong.

Quy trinh thuc hién xac dinh diém hoi tu bing phuong phap ray tracing
dugc thé hién nhu trong Hinh . Cac phan tich duong di cta tia séng duge
dya trén cac phuong phap tinh toan quang hinh, quang ly, dinh luat khuac xa
Snell dbi v6i moi truong c6 chi sé khiic xa am va xay dung bang phan mém
tinh toan MATLAB. Tt viéc thiét lap cac tham s cAu tric ctia anten nhu
chi s6 khic xa n, khodng céach tit tieu diém dén dinh ctia thau kinh F', géc
btic xa cyc dai t6i mép thau kinh 6,, va géc tdi clia tia ray tracing tit mit
phang séng 60,, thi cac phuong trinh duong di ciia cac tia séng tit mat phang
song qua thau kinh sé dugce xac dinh. Diém giao nhau gitta céc tia séng sau
khi di ra tit mit cong phia trong ctia thau kinh sé hoi tu tai mot diém hoic
mot ving. Céac diém hoi tu nay la diém t6t nhat dé thiét lap ngudn phat xa
cho anten thau kinh. Ciing tit cac diém hoi tu lech truc nay cho phép chiing
ta thiét 1ap nhiéu nguon phét xa tao thanh anten thau kinh da bup séng hoac

c6 kha niang diéu khien bup séng theo diéu kien mong mudn.
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Hinh 3.2: Cau tric va ving hoi tu clia anten thau kinh NRI

Thau kinh dang hyperbol c6 chi s6 khtic xa am 13 thau kinh méng c6 mot
mit khic xa, ¢6 cau tric don gidn véi mit cong phia trong dang hyperbol va
mat ngoai phang, do dé duge lua chon dé tinh toan, xac dinh céc diém hoi
tu. Cau trdc anten thau kinh véi ngudn phét xa dude thiét lap tai tieu diem
ctia thau kinh, dugc thé hién nhu trong Hinh . Thau kinh c6 cau tric tron
xoay quanh truc Oz.

Trong sudt qua trinh hoat dong, tia séng dudc biic xa tit nguon phat xa
sé t6i mit cong phia trong ctia thau kinh tai mot diém, dudc thé hién béi
Py, ¢6 toa do 1a (21, x;). Mat cong hyperbol ctia thau kinh duge xac dinh bdéi
phuong trinh (3.1)), trong mét phang £Oz. S; 1a mit cong phia trong, Sy 1a
mat phang phia sau ctia thau kinh. Cau tric anten thau kinh phu hgp véi

anten cho tram gdc trong thong tin di dong hoat dong & tan s6 28 GHz [80)].

v =/(n? = 1)(z = F)* + 2(n — 1)F(z — F) (3.1)

Khoang cach tit tieu diém dén mit cong phia trong ciia thau kinh duge

xac dinh béi phuong trinh (3.2)), theo hé truc toa do cuc .
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(n—1)F
= 7 2
" ncosf — 1 (3:2)

Trong d6, n 1a chi sd khtc xa clia moi truong thau kinh; 6 1a géc tir tieu
diém t6i mat cong ctia thau kinh va truc Oz; 0, 1a géc biic xa cuc dai tinh
tir tieu diem dén mép ngoai cling ctia thau kinh; 7, khoang cach ti tieu diem
t6i mép ngoai cling ctia thau kinh. Do day ctia thau kinh c6 chi s6 khic xa
am dudc tinh 1a kich thuée 16n nhat ctia thau kinh theo phuong btc xa va

duge xac dinh béi phuong trinh (3.3).

1 (n+1)D?
= Py — F 3.3
nt 1 \/ Ty (3:3)
p = S (3.4)
sin 6,

Cac tia song khi di qua giao dién gitta hai moi truong khong gian tu do va
moi truong vat licu c6 chi s6 khic xa am lam thau kinh déu thoéa man dicu

kién khuc xa Snell. Trong do, 6; 1a goc t6i va 6, la géc khic xa.
3.1.2. Cac buéc tinh toan viung hoi tu

Phuong phap ray tracing dugce tinh toan dua theo mo hinh duge thé hién
trong Hinh . Theo d6 céac tia séng song song tit mat phing séng sé khic
xa khi qua thau kinh va hoi tu tai mot diém hosic mot ving. V6i cau tric
thau kinh tron xoay quanh truc Oz, dé don gidn ta xem xét chiim tia séng
t6i song song (séng phang) va nam trong mit phang xOz. Theo d6 tit cong
thic , ta c6 thé xac dinh dugc céc diém nam trén mat cong phia trong

ctia thau kinh, ¢6 toa do 1a Py(z1, z1).
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Hinh 3.3: X4c dinh viing hoi tu ctia thau kinh NRI dang hyperbol.

: (n—1)Fsind
x1 =rsinf = ,
ncosf — 1 (3.5)
(n—1)F cosd
z1 = rcost = )
ncosf — 1

Trong do6, goc bitc xa 6 tit tidu diém dich chuyén trong khoadng (—6,,; 6,,).
73, 1 véc-to phap tuyén tai diem Py(z;, z1) trén mit cong S;.

Phuong trinh dudng thang ctia tia séng t6i (d;) tit mat phang séng t6i mat
phang S, clia thau kinh véi goc t6i 0;, so véi truc bic xa Oz, dude cho béi
cong thiec.

d; = tan6;,(z — 2z3) + o (3.6)

Ap dung dinh luat khic xa Snell v6i moi truong vat lieu ¢6 chi s khic xa
am, cac tia séng t6i tit mit phang séng khi t6i mit phang S, bi khiic xa am
tré thanh tia séng ds, goéc khiic xa sau miat phang S, duge cho béi cong thic.

sin 6;,

: =n (3.7)
sin ¢
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sin 6;,,

) (3.8)

@ = arcsin(
n

Tit géc khiic xa ¢, ta ¢ thé xac dinh dude phuong trinh ciia tia khic xa

d, tit mat phang S, t6i mat cong S; nhu sau:
dy = tan p(z — z1) + 1, (3.9)

T Hinh ta c6 thé thay ring, khi 73; 1& véc-to phap tuyén tai diem
Py(z1, ;) trén mat cong S; thi hai goc d va 5 1an lugt 1a goc t6i va goc khic
xa clia tia séng di tit ngudn phét xa dat tai tieu diém cta thau kinh. Ap dung
dinh luat Snell c6 thé xac dinh dudgc moi lien quan giita hai géc d6 duge cho

bdi cong thic.
sin 0

sin 3 -

n (3.10)

Trong d6, 6 = 6 — B v6i 0 1a géc tao béi tia séng tit nguon phat xa dit
tai tieu diém ctia thau kinh t6i diem Py(zy, ;1) trén mit cong S;. Tt phuong

trinh (3.10) ta co:

sin(f — 5) = sinf cos § — cos @ sin f = nsin 5

tan 4 sin 6
an 8 =
cost +n
sin @
= t _ 3.11
p arCan(cos@nLn) (3.11)

Két hop phuong trinh (3.8) va phuong trinh ([3.11)) ta xac dinh duge goc

t6i clia tia séng dy tai mat cong S tai diem Py(zy, x,).

T=0—¢ (3.12)
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Hinh 3.4: Vung hoi tu va quy dao duge xac dinh bang phuong phap ray tracing.

Ap dung dinh luat khic xa Snell déi v6i vat lieu c¢6 chi s6 khic xa am cho

tia song ds, ta xac dinh duge goc khic xa (¢) clia tia song.

sin
: S —n (3.13)
sin 7y
¢ = arcsin(nsin-y) (3.14)

Tt phuong trinh (3.14)), géc léch (6,) gitta tia séng dz va truc bitc xa Oz
dugce cho bdi cong thiic:
0, =0—(0—¢) (3.15)
Két hgp phuong trinh toa do diém Py(zy,x;) v phuong trinh (3.15) ta
xac dinh duge phuong trinh duong di ctia tia song ds.

dz = tan0,(z — z;) + x; (3.16)

Cac tia séng cho béi phuong trinh (3.16) — tia song di tit mit cong Sy sé
giao nhau tai mot diem hoic mot viing giao diém, dugce thé hién trong Hinh

. Cac diém ho#ic viing hoi tu nay chinh 1a vi tri t6t nhat khi ta thiét lap
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ngudn phat xa dé anten thau kinh khi hoat dong & ché do phat cé the tao ra
dugc chuim tia chuan tric — chim tia song song dong pha vé6i nhau.

Khi thuc hién dich chuyen gbc biic xa tr mat phzzmg song t6i mat ngoai
ctia thau kinh ta sé thu dude mot diy céc diém hoi tu hodc cac viung hoi
tu. Bang viéc tong hop vi trf cac giao diém clia cac tia séng diua vio phuong
trinh duong di cia tia song tit mit cong phia trong ciia thau kinh dén ving
hoi tu, ta nhan thay rang cac diém hoi tu v ving hoi tu ¢6 xu huéng nim
trén mot vung duge gidi han bdi hai duong cong, duge cho la hai duong quy
dao giéi han Ry = Fcos*a va R, = F. Trong d6, a 1a goc tao béi tia ti

diém hoi tu dén dinh ctia thau kinh va truc bic xa Oz.

3.1.3. Danh gia dic tinh biic xa clia anten thau kinh khi nguon phét xa
dich chuyén trén cac quy dao

R —
5 R,
R3
RZ
Rl
0 o z
- = D
F(1+cos® &)
== — n=-V2

Hinh 3.5: Vi tri ngudn phat xa trén cac quy dao.

T két qua clia cac viing hoi tu va quy dao ctia chting dude xac dinh trong
Muc [3.1.2) trong phan nay, tac gid thuc hién khao sat su anh hudng cta vi
tri dat nguon phat xa t6i cac dic tinh clia anten thau kinh. Theo d6, nguon

phat xa dugc thiét lap dich chuyén trén cac quy dao tit R dén Rs véi goc
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bitc xa («) khong ddi, duge thé hién nhu trong Hinh . Cac quy dao dugce

F(14cos’a)

cho béi cac cong thitc sau: R = Fcos’a — %; Ry, = Fcos’a; Ry = 5

la duong trung binh ctia quy dao Ry va Ry; Ry = F'va Ry = F' + % Trong
dé, o 1a goc tao béi tia biic xa tit diem hoi tu t6i dinh clia thau kinh va truc
biic xa Oz. I 13 khoang cach tit tieu diém t6i dinh ctia thau kinh. A 14 buéc
séng hoat dong ciia anten thau kinh trong moi trudng khong gian tu do.

Bang viéc stt dung phan mém Ansys HFSS dé mo hinh héa va mo phoéng
ba cau tric anten thau kinh ¢6 chi s6 khtc xa am (NRI) dang hyperbol, anten
thau kinh NRI v6i dieu kien Abbe sin va cau tric anten thau kinh NRI véi
diéu kién Straight line dé xuat trong moi truong gia lap truong dien ti. Cac
két qua tinh toan va phan tich duge trinh bay cu thé nhu sau:

a) Phan bo bien do dien truong va pha ctia anten thau kinh

dB(E Field)

55.00 7 A%
I53 s Song cau

dB(E Field) | X , —
5500 Séng cau
53.67

I 52.33

51.00

52.33
51.00
4967
48.33
47.00

4567
44.33
43.00
4167
40.33

39.00
3767
36.33
35.00

(a) ATTK hyperbol (b) ATTK Abbe Sin

4967
4833
47.00

4567
4433
43.00

4167

40.33

39.00
3767
36.33
35.00

Séng phing Séng phéng

Séng cau

Séng phéng
(c) ATTK Straight Line

Hinh 3.6: Phan b6 trudng trong mit phang Oz tai géc a = 15° trén quy dao Rj.
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Phan bd bien do truong dién tit trong mit phang xOz khi ngudn phat xa
thiét lap ¢ goc a = 15° tren quy dao R, dugc thé hien nhu trong Hinh .
Ta c6 thé thay rang doéi véi cd ba ciu tric anten thau kinh, khi thiét lap
nguon phat xa trén quy dao xac dinh, séng t6i tit anten nguon phat xa coé

dang séng cau khi di qua thau kinh déu chuyén thanh dang séng phing.

180 - -
—— ATTK Straight line

—— ATTK Abbe sin
----- ATTK Hyperbol

90

Pha (d0)

-90 |

-180
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Vi tri pha tai mat mé (mm)

Hinh 3.7: Phan b6 pha tai mat md ctia anten thau kinh NRI tai géc a = 15° trén
quy dao Ry.

Xem xét st phan bd pha trén mat md ctia anten thau kinh c6 chi s6 khic
xa am véi a = 15° tren qu§ dao R,, nhu trong Hinh [3.7, ta nhan thay ring
phan bo pha trong khodng bic xa cuc dai gan tam ctia thau kinh 1a tuong
d6i phang. Diéu nay cho thay rang, khi thiét lap nguon phét xa tren ving hoi
tu va quy dao dudc xac dinh bang phuong phéap ray tracing trong Muc m
cho két qua phan b dién truong va pha chinh xéc. Su sai pha xdy ra nhiéu
& mép clia thau kinh do khi thiét 1ap nguon phat xa léch truc, goc biic xa
thay doi, mtc nang luong ctia nguodn phéat xa khong tap trung dong déu vao
bé mat thau kinh dac biét tai mép ctia thau kinh. Ngoai ra, sy khong dong
déu ctia phan b6 pha con do sy 4nh hudng ctia hién tuong phan xa séng xay

ra G trén bé mat ctia thau kinh.
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Hinh 3.8: Sy thay ddi ctia Gjne, vA SLL khi dich chuyén vi tri clia nguon phét xa véi
a =15 va a = 30°.

b) Danh gia kha nang biic xa clia anten thau kinh NRI khi thiét 1ap nguon
phat xa léch truc

Hinh the hién sy thay doi cac gia tri hé s6 tang ich cyc dai va bien do
canh séng bén khi thay doi vi tri nguon phat xa theo cac quy dao tit R, dén
R;, véi goc o = 15° hoic o = 30". Két qué cho thiy ring, khi o = 15°, nhu
trong Hinh , hée s6 tang ich cyc dai clia anten thau kinh véi dieu kien
Abbe sin va diéu kién Straight line dé xuat luon cao hon so véi cau tric anten
thau kinh dang hyperbol. He s6 tang ich dat gia tri 16n nhat bang 27,01 dBi
khi nguon phat xa dugc thiét lap tai quy dao R4 clia anten thau kinh NRI
v6i diéu kién Straight line. Trong khi, gia tri nay lan lugt chi 14 26,62 dBi va
26,92 dBi vdi anten thau kinh dang hyperbol va diéu kién Abbe sin. Bién do
canh séng bén clia anten thau kinh véi diéu kién Straight line luon duy tri &
mitc thap hon -22,10 dB khi dich chuyén nguon phat xa doc theo huéng biic
xa trén cac quy dao khac nhau. O tren quy dao R4, anten thau kinh véi cau
tric dé xuat c6 bien do canh séng beén 13 -23,47 dB, gia tri nay thap hon 1,62

dB so véi anten thau kinh dang hyperbol.
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Khi thiét lap nguon phét xa lech so véi truc bic xa Oz mot goc a = 30°
véi cac qui dao thay doi tit R dén R; thi gia tri hé s6 tang ich cuc dai va
bién do canh séng bén thay doi, duge thé hién nhu trong Hinh . Theo
do6, anten thau kinh NRI véi dieéu kien Abbe sin c6 hé s6 tang ich dat gia tri
cic dai bang 25,98 dBi khi nguon phat xa nam trén quy dao R,. Tuy nhién,
bién do canh song bén kha cao 1a -14,80 dB. Trong khi d6, cuing trén quy dao
nay, anten thau kinh NRI v6i cau truc dé xuat (Straight line) c¢6 hé s6 tang
ich cyc dai 1a 25,78 dBi nhung c6 bién do canh séng bén thap hon -20,15 dBi.
Bén canh d6, khi thiét lap nguon phat xa trén quy dao R, anten thau kinh
NRI v6i diéu kien Straight line c6 hé so tang ich cuyc dai cao hon va bién do
canh séng bén thap hon so v6i hai loai anten thau kinh NRI con lai. Cac két
qua cu thé dugc trinh bay trong Bang .

T két qua tinh toan va khao sat khi dich chuyén ngudn phat xa trén cac
quy dao tit R, dén R; ta c6 thé xem xét, lwa chon duge vi trf thiét lap cia
ngudn phat xa va qui dao clia ching sao cho phit hgp dé anten thau kinh c¢6
thé dat duge céc dic tinh bie xa t6i wu.

3.2. Nghién citu thiét ké anten thiu kinh c6 chi s6 khiic xa am
tao da bup séng

3.2.1. Cau triic anten thau kinh NRI tao da bip séng

Tt viec st dung phuong phap ray tracing dé xac dinh viing hoi tu va viec
danh gia cac két qua mo phong khi thiét 1ap nguon phat xa trén cac ving hoi
tu va quy dao clia ching. Ta nhan thay rang, khi thiét lap nguon phat xa trén
quy dao R, anten thau kinh c6 chi s6 khtic xa am dat dudc gia tri hé s6 tang

ich cyc dai cao, bien do canh séng bén thap hon so vé6i khi thiét 1ap nguon
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phat xa trén cac quy dao khéac. Bén canh d6, quy dao R, la mdt cung tron
v6i ban kinh R = F khong doi, cho nén viéc thiét 1lap ngudn phat xa trén
quy dao nay don gidn hon. Do d6, trong phan nay ctia luan an, tac gia lya
chon thiét lap ngudn phét xa trén quy dao R, dé khao sat. Cac nguon phat
xa dugc thiét ké véi goc a thay ddi tit 0° dén 45" véi bude nhay o = 15°,
dugc thé hién nhu trong Hinh . Véi viéc thiét 1ap nguon phat xa nhu trén,
cho phép cac nguon phat xa khong bi chong chéo lén nhau, dong thdi c6 thé
danh gia duge kha nang tao duge da bup séng hodc quét bup song goc rong

clia anten thau kinh dé dang hon.

=

3

o =450 T
o =30 /\iw R,
0. =15 W
el - "
t\ Anten loa nén
n=—2

Quy dao ngudn phat xa

Hinh 3.9: Cau tric anten thau kinh tao da bip séng véi nguon phat xa duge thiét
lap trén quy dao Rjy.

3.2.2. Mo phéng danh gia két quéa

Ba mo6 hinh cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am dang hyperbol,
dieu kien Abbe sin va cau trac anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am véi
diéu kién Straight line dé xuat dugc mo hinh hoa vd mo phéng duya trén phan
mém tinh toan truong dién tit Ansys HFSS, v6i cac nguon phat xa duge thiét
lap trén quy dao R,. Cac két quid mo phéng dude phan tich va danh gia cu

thé nhu sau:
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Hé sb tang ich (dBi)

Hinh 3.10: Cau tric anten thau kinh tao da bup séng véi nguon phat xa duge thiét
lap trén quy dao Rjy.

a) Giadn do biic xa clia cac anten thau kinh ¢6 chi s6 khiic xa am

Gian do biic xa ctia ba dang anten thau kinh NRI c6 cac goc biic xa thay
doi tir 0° dén 45° duge trinh bay nhu trong Hinh . Chiing ta c6 the dé
dang nhan thay rang, khi thiét lap nguon phat xa trén ciing mot quy dao
nhat dinh (R,) v6i cac goc biic xa thay doi khac nhau, thi he s6 tang ich cue
dai ctia anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am vdéi dieu kién Straight line dé
xuat luon cao hon so véi cau tric anten thau kinh dang hyperbol va tuong
dong véi gia tri hée s tang ich cyc dai clia anten thau kinh véi dieu kien Abbe

sin, gia tri nay gidm dan khi géc biic xa (a) tang dan. Cu thé, khi thiét lap
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ngudn phat xa tai tiéu diém ctia thau kinh, anten thau kinh c6 chi s6 khic
xa am v6i dieu kien dé xuat dat gia tri he s tang ich cuc dai bang 27,48 dBi,
trong khi hai cau tric anten thau kinh NRI véi dieu kien Abbe sin va dang
hyperbol chi dat gia tri lan lugt 1a 27,25 dBi va 26,93 dBi.

Khi thiét lap ngudn phat xa & goc 45° so vdi truc biic xa Oz, anten thau
kinh NRI véi diéu kién Straight line c6 hé s6 tang ich cyc dai cao hon cau
tric anten thau kinh dang hyperbol 13 0,6 dB va bang véi gia tri clia anten
thau kinh véi diéu kien Abbe sin va géc quét bip séng lén téi 48, 84°. Didu
nay khing dinh kha nang bic xa clia anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am
véi diéu kien dé xuat khi nguon phéat xa dat lech truc, lech tieu diém trén

quy mot qui dao xac dinh. Két qua dugc trinh bay cu thé trong Bang 3.2

30 -8
29 - -10
28 - 12
e
- . 14
g CLN S Ginax ATTK hyperbol 16 o
S - = G,,,, ATTK Abbe sin B
% 25 |—a—G,,, ATTK Straight line -
o —%— SLL ATTK hyperbol -18
24 |=|=%= SLL ATTK Abbe sin
—&— SLL ATTK Straight line
-20
23
29 -22
21 -24
20 1 1 1 1 1 1 1 1 _26
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
o (d9)

Hinh 3.11: Hé s6 tang ich cuc dai va bien do canh song bén khi o thay ddi.
b) So sanh he s6 tang ich cyc dai va bien do canh séng bén
Su thay déi gia tri ctia bien do canh séng beén va heé s6 tang ich cuc dai
dugc thé hien nhu trong Hinh . Theo do, bién do canh séng bén ctia anten
thau kinh NRI v6i diéu kién dé xuat duy tri § mitc thap hon so v6i hai loai

anten thau kinh NRI dang hyperbol va diéu kien Abbe sin khi nguon phat
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xa thiét 1lap tai cac goc o = 0° va a = 30°, 1an lugt la: -25,10 dB va —20,15
dB. Tuy nhién, & géc a = 15°, bien do canh séng ben cta anten thau kinh
v6i diéu kien Abbe sin dat gia tri -23,90 dB thap hon so véi anten thau kinh
dang NRI véi diéu kién Straight line dé xuat 1a -23,47 dB.

Su suy gidm hé s6 tang ich cyc dai va sy ting lén ctia bién do canh song
bén khi goc bitc xa « tang lén (tic 14 nguon phat xa léch so véi tieu diem va
truc bitc xa nhiéu hon). Diéu nay 1a do khi thiét 1ap nguon phét xa léch truc,
nang luong clia nguon phat xa khong con dude tap trung nhieu va dong deu
vao thau kinh do d6 mot phan niang lugng clia nguon phat xa bi tran ra beén
ngoai mép ctia thau kinh dan t6i hé s6 ting ich ctia anten thau kinh gidm
va bien do canh séng bén tang. Ngoai ra, sit khac nhau vé hé sb tang ich cuc
dai va bieén do canh séng bén clia cac loai anten thau kinh NRI & cac goc biic
xa ¢6 sit khac nhau 1a do sy khac biét vé cau tric bé mat cong cia mdi loai
thau kinh, dan t6i sy phan xa séng tai bé mit ciia thau kinh lam anh hudéng
t6i kha nang biic xa clia nguon phat xa va anten thau kinh.

c¢) Mic suy giam he s6 tang ich cuc dai

Dé danh gia anten c6 kha nang tao da bip séng hodac quét bip séng goc
rong, ngoai tham s6 s6 lugng bip séng duge tao ra thi mic suy gidm heé s
tang ich cuc dai (G;) clia cac bup séng khi thiét 1ap nguon phét xa léch truc
cling 1a mot tiéu chi danh gia quan trong. Miic suy gidm hé s6 tang ich cyc
dai dugc xac dinh dua vao su thay doi hée sé tang ich cuc dai ctia anten thau
kinh khi thiét lap nguon phat xa tai diém hoi tu lech truc, léch tieu diém
(a # 0%) so véi hé s6 tang ich cyc dai khi thiét lap nguon tai tieu diém ciia
thau kinh (o = 0°). Diéu nay c6 nghia la, khi ngudn phét xa dich chuyén

cang xa tiéu diém va truc biic xa (a cang 16n) thi mic suy gidm nay cang
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tang. Anten da bup séng va quét bup séng goc rong la anten tao dugce nhicu
blp séng trong mot ving, mot géc nhat dinh ma van duy tri dude mitc suy
gidm heé s6 tang ich cyc dai G; < 3 dB. Theo d6, anten thau kinh c6 chi s6
khiic xa am dugde dé xuat trong luan an cé géc quét bip séong rong hon 30°.
Cu thé 1a, & goc o = 35°, anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am véi diéu kien
dé xuat dat he so tang ich cyc dai bang 25,12 dBi, gia tri nay cao hon so véi
anten thau kinh dang hyperbol 1a 0,55 dB va xap xi bang gia tri he s6 tang
ich cuc dai cia anten thau kinh NRI véi dieu kien Abbe sin 1a 25,18 dBi ma
van gitt duge mic suy gidm hé s6 tang ich ciic dai nho hon 3 dB, (2,36 dB),

duoc thé hién nhu trong Hinh [3.12

0

= - % = ATTK hyperbol
f T T — - & ATTK Abbe sin
,,,,,,,,,,,,, N —a— ATTK Straight line
1k A
~ >
N NG -
N °
d N
~—~~ 2 - ' > N
o NN
) N
) A
-3 X

_5 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Géc birc xa léch truc_a (do)
Hinh 3.12: Mtic suy giam he s6 tang ich cyc dai (G;).

Khi so sanh véi cac loai anten c6 goc quét bip song rong duge trinh bay
trong cac nghien citu [22,36,/60,72], thi mitc suy gidm he s6 tang ich cyc dai
clia cau tric anten thau kinh dé xuat luon nhé hon. Cu thé, & cac goc 25°
trong nghién citu [22] ¢6 mric suy giam hé s6 tang ich cyc daila 2,4 dB va ¢
géc biic xa 30° trong cac nghién citu [36),60,/72] mic suy gidm nay clia cac

anten thau kinh lan luot 1a 2,5 dB, 4,2 dB va 4,1 dB. Trong khi d6, doi véi
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Hinh 3.13: Do lech géc bitc xa va HPBW khi o thay ddi.
anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am véi dieu kién Straight line dé xuat thi
mic suy gidm nay chi 1a 1,7 dB. Diéu nay khang dinh kha ning quét bip
séng goc rong va tao da bup séng clia cau tric anten thau kinh vé6i dieu kien

Straight line dé xuéat. Két qua dudc trinh bay cu thé trong Bang [3.3|
d) Su thay déi HPBW va do léch goc bitc xa

Hinh thé hién su thay déi vé gia tri ciia do rong canh séng chinh theo
mtic nita cong suat va do lech géc t6i so véi géc biic xa cla tia séng di ra tir
mat mé clia ba loai anten thau kinh trén quy dao R,. Ching ta c6 thé thay
rang, do rong canh séng chinh theo mtc nita cong suat ctia anten thau kinh
6 chi s6 khic xa am luon duy tri trong khodng tit 7,61 — 11, 44°, didu nay
thé hien ring anten thau kinh NRI c6 bip séng hep ngay ca khi ngudn phat
xa lech truc. Tuy nhién, do lech goc biic xa () clia anten thau kinh véi dieu
kien Straight line léch nhiéu hon so v6i anten thau kinh véi dieu kien Abbe
sin. Cu thé, khi thiét lap ngudn phat xa & cac géc a = 30" va o = 45° thi
anten thau kinh c6 chi s6 khtc xa am vé6i dicu kien dé xuat c6 goc biic xa

lech lan lugt 1a 0,9° va 1, 5% Trong khi d6, anten thau kinh c6 chi sé khic



98

xa am véi diéu kien Abbe sin chi léch lan luot 1a 0, 4% va 1, 1°.

Bang trinh bay tong hop cac két qua nghién ctu clia céc cong trinh da
cong bo va so sanh véi két qua nghién citu dudge dé xuat mdéi trong luan an.
Tt cac két qud trong bang tong hop ta nhan thay ring, anten thau kinh c6
chi s6 khiic xa am vé6i diéu kien Straight line dé xuat c6 do day thau kinh
chi dat 6.1 mm & mép va Imm & tam thau kinh, méng hon so véi cac dang
thau kinh khéc trong cac cong trinh da duge cong boé. Bien do canh séng bén
ctia anten thau kinh c6 cau tric dé xuat khi thiét lap nguon phat xa tai tieu
diém (a = 0°) va lech truc (o = 30°) thap hon so v6i anten thau kinh c6
chi s6 khtic xa duong theo diéu kién Straight line trong nghién cttu [19]. Tuy
nhién, hé s6 tang ich cuyc dai va do suy gidm hé sb tang ich cuyc dai clia anten
thau kinh trong nghién cttu [19] cao hon so véi ciu tric dé xuat.

Ngoai ra, khi so sanh vé do lech géc bidc xa bang viéc st dung thau kinh
c6 chi s6 khtic xa am, khi thiét 1ap nguon phat xa léch truc thi do lech géc
biic xa x4y ra it hon so véi anten thau kinh c6 chi sé khic xa duong. Cu thé,
& goc bie xa o = 30°, d6 lech goe biic xa clia anten thau kinh c¢6 chi sé khic
xa am voi dieu kién Abbe sin va anten thau kinh véi dieu kien dé xuat lan
luot 1a 0,4° va 0,9°. Trong khi do6, cac anten thau kinh c6 chi s6 khic xa
duong v6i diéu kien Abbe sin va Straight line trong nghién cttu [19], ¢6 sy sai
lech géc biic xa 16n hon, véi gia tri 1lan lugt 1a 3, 3° va 4, 20,

Tt cac két qua dugde nghién citu trong luan an két hgp véi viéc so sanh véi
cac cong trinh nghién cttu da dude cong bd, ching ta co thé thay su hieu qua
ctia anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am v6i dieu kién Straight line dé xuat
trong viéc tao da bip song va quét bip song goc rong dinh hudng tng dung

cho anten tai tram goc trong hé théng thong tin di dong bang tan 28 GHz.
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3.3. Két luan chuong 3

Chuong 3 ctia luan an thiyc hién nghién cttu giai phap tinh toan, xac dinh
viing hoi tu va qui dao cac vung hoi tu ciia thau kinh c6 chi sé khic xa am
bang phuong phap ray tracing. Dé xuat gidi phap thiét ké anten thau kinh
c6 chi s6 khtic xa am véi dieu kién Straight line c6 kha ning tao duge da bup
song duya trén viéc thiét 1ap cdc nguon phat xa trén cac vung hoi tu va quy
dao da xac dinh. Két qua cho thay anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am véi
cau trac dé xudt c6 hé s6 tang ich cao, bien do canh séng bén thap va co
khé& ning tao da bap séng va quét bip séng géc rong trong khoang +48, 84°.
Céc két qua nghien citu clia chuong nay duge thé hién trong cic cong trinh

nghién ctu J2, C3 va C5.
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KET LUAN VA HUGNG NGHIEN CUU

Luan an da trinh bay két qua nghién ctu, tim hiéu tong quan vé anten
cho tram gbc trong thong tin di dong 5G, vi tri, vai tro clia anten tao da bup
song va quét bup song goéc rong. Trén co s6 phan tich, danh gia cac nghién
cttu vé anten cho tram gbc noéi chung va anten thau kinh cho thong tin di
dong 5G bang tan 28 GHz noéi riéng, luan an da dé xuat mot s6 gidi phap
tinh toan, phét trién anten thadu kinh méi cho tram goc. Cac dé xuat méi
do6 la: Dé xuat gidi phap tinh toan, xac dinh cau tric anten thau kinh theo
diéu kien Straight line c¢6 chi s6 khic xa am hoat dong & bang tan 28 GHz.
Dé xuat gidi phap thiét ké anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am tao da bup
soéng dua trén phuong phap ray tracing, dinh huéng tng dung cho tram goc
trong thong tin di dong bang tan 28 GHz. Cac dé xuat dude tinh toan duya
tréen phan mém MATLAB va duge mo hinh héa, mo phéong bang phan mém
tinh toan truong dién tit Ansys HFSS. Tém tat nhitng déng gép ctia luan an
dugce trinh bay cu thé duéi day:.

A. NHUNG DONG GOP CUA LUAN AN

Viéc nghién cttu, dé xuat cac gidi phap thiét ké anten luon 1 van dé ducc
nhiéu nha khoa hoc quan tam. Trong luan an nay, tic gid da nghién ctiu dé
XUat cac giai phap phét trién anten thau kinh dinh huéng ting dung cho tram
gbc trong thong tin di dong 5G biang tan 28 GHz va c6 mot s6 dong gép quan

trong nhu sau:

1. Dé xuat giai phap tinh toan, xac dinh cau tric anten thau kinh theo diéu
kién Straight line c¢6 chi s6 khtic xa am hoat dong & bang tan 28 GHz.

St hiéu qua ctia viéc st dung thau kinh c6 chi sd khtc xa am cho phép
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anten thau kinh tiéu hinh héa duce kich thuée ctia thadu kinh c6 chi sb
khtic xa am so v6i thau kinh c6 chi s6 khic xa duong, do day ctia thau
kinh véi diéu kien Abbe sin va dang hyperbol gidm tir 28,66 mm va 24,51
mm xuéng chi con 6,1 mm tai mép va 1 mm tai tam déi v6i thau kinh c6
chi s6 khic xa am. Tinh toan, xac dinh cau trac anten thau kinh c6 chi
s6 khiic xa am vdéi diéu kién Straight line gitp cho anten thau kinh c6 he
s6 tang ich cuc dai dat gia tri 27,48 dBi; bién do canh séng bén thap &
mic -25,10 dB, dic tinh bic xa tot hon so véi anten thau kinh c6 chi s6
khtic xa am vdi cau tric thong thuong. Cac gidi phap dé xuat da dugc
kiém ching thong qua tinh toan tréen phan mém MATLAB va mo hinh
héa, mo phéng biang phan mém Ansys HFSS. Déng gép nay duge cong
b6 trong cac cong trinh khoa hoc: 05 bai bdo ding trén tap chi, hoi nghi
khoa hoc uy tin: J1, J2, C1, C2 va C4 (trong d6 c6 hai bai ding
trén tap chi quoc té thuoc danh muc SCIE va ba bai bao trong ky yéu

hoi nghi quéc té c6 phan bién).

. Dé xuat giai phap thiét ké anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am tao da
bip séng dua trén phuong phap ray tracing, dinh huéng ting dung cho
tram gbc trong thong tin di dong bang tan 28 GHz. Bing viéc sit dung
phuong phap ray tracing, tac gia da thyc hién nghién cttu, tinh toan va
xac dinh dugc cac ving hoi tu va quy dao ciia chting cho anten thau kinh
c6 chi s6 khtc xa am. Dé xuat gidi phap thiét ké anten thau kinh c6 chi
s6 khiic xa am véi dieu kién Straight line tao duge da bup séng, véi goc
quét btp séng rong dua trén viée thiét lap nguon phat xa trén cic ving

hoi tu vd quy dao da xac dinh. Két qua cho thay, anten thau kinh véi
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cau trac de xuat c6 kha nang tao duge nhiéu bup séng véi goc quét goc
rong trong khoang £48, 84" ma van duy tri dude do tang ich cuc dai cao
hon 23,72 dBi va miic suy gidm kha nang btic xa clia anten thau kinh
v6i cau tric dé xuat xay ra it hon so v6i cac cau tric khac khi thiét lap
nguon phat xa lech truc. Gidi phap dé xuat nay dugce kiem ching thong
qua tinh toan trén phan mém MATLAB va mo phéng bang phan mém
Ansys HFSS. Doéng gop nay duge cong bd trong cic cong trinh khoa hoc,
J2, C3 va C5: Mot bai dang trén tap chi qubc té thuoc danh muc SCIE,
mot bai bao dang trong ky yéu hoi nghi quoc té c6 phan bién va mot bai

bao dang trong ky yéu hoi nghi khoa hoc quoc gia c¢6 phan bién.

B. HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO
Trén co s cac cong trinh nghién citu, dé hoan thién hon nita huténg nghién
citu nay can phai tiép tuc nghién ctu cac van dé co lien quan va phét trién

mot s6 dé xuat méi. Noi dung cu thé can tiép tuc mé rong nghién ciu gom:

1. Nghién citu, dé xuat gidi phap thiét ké anten thau kinh NRI c6 ty s6
F/D nhé va ¢6 nguon phét xa tich hgp, nham céi thién duge kich thude

clia anten thau kinh cho tram goc trong thong tin di dong.

2. Nghién citu, dé xuat giai phap thiét ké cau trac thau kinh c6 dang dic

biét, kich thuéc nhd ting dung cho cac tram goc trong khong gian hep.

3. Nghién cttu, dé xuat phuong phap thiét ké thau kinh sieu vat lieu dang

mang truyeén dan cong véi cac phan tit don vi cling kich thudc.
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PHU LUC

P1. Sy anh hudéng ctia 16p phéi hop phan xa téi dic tinh biic xa cua
anten thau kinh

P1.1. Su phan xa cta thau kinh

Trong cic ting dung anten thau kinh dién moi, viéc lya chon vat lieu lam
thau kinh 1& rat quan trong, vi n6 c6 anh hudng dic biet dén dac tinh bic xa
ctia anten. Cac dac tinh ctia thau kinh phu thuoc rat nhiéu vao tinh chat dien
moi clia vat lieu dude st dung. Khi séng dien tit truyen qua bat ky vat thé
nao, thi niang lugng déu duge phan thanh ba dang co ban dé 1a nang luong
phan xa, ning luong truyen di va nang luong hap thu.

Anten thau kinh dién moi duge ché tao bang vat lieu dién moi c¢6 do dien
tham cao nhu Mica, Alumina, Silicon lam ting hi¢u qua truyén nang lugng
qua thau kinh va cai thién ty lé biic xa trudc va sau clia anten. Tuy nhién,
stt dung vat lieu dién méi ¢6 do dién tham cao trong ché tao anten thau kinh
gay ra sy phan xa trén bé mat thau kinh, gitta 16p khong khi va 16p dién moi
ctia thau kinh. Diéu nay c6 thé anh huéng dang ké dén khong chi trd khang
dau vao ciia nguon cap [85], ma con anh hudng dén cac dic tinh ciia anten
thau kinh nhu: gidm hé s6 tang ich; bién dang chuim tia; va tang bién do canh
song bén. Nhitng hiéu tng khong mong muén nay cé thé duge giadm dang ké
bang cach st dung 16p phdi hgp phan xa (ML: Matching Layer) tit d6 nang
cao duge higu qua st dung anten thau kinh trong he thong thong tin [36].
C6 nhiéu phuong phap dé tao nén 16p phdi hop phan xa, tuy nhien c6 hai

phuong phap co ban 1a st dung 16p phdi hop phan xa mot phan tu budc song
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va tuong phan xa duge Morita va S.B. Cohn nghién citu trong tai liéu [87].
Hieu qua tuong doéi ctia k¥ thuat st dung 16p ML c6 thé duge danh gia dé
dang thong qua hé sd phan xa ning luong tai giao dién giita khong khi va
16p chat dien mai. Hinh P1.c thé hién su sip xép cac 16p dien moi ctia thau
kinh. Theo d6, 16p phdi hgp phan xa duge gan & gitta hai viing khong khi va
chat dién moi, ving 1 14 khong khi, ving 2 1a 16p phdi hop phan xa, ving
3 1a chat dién moi, va viing 4 1a 16p phoi hop phan xa. Hé s6 phan xa nang
lugng tai vi tri tiép gidp gitta ving ¢ va viing 7 duge cho bdi gia tri ;5. Theo
do, 12 1a he s6 phan xa tai mit giao dién gitta ving 1 va viing 2 ; 793 12 hé s
phan xa tai mit giao dién gitta viing 2 va ving 3. Hé s6 phin xa nang luong

duge xac dinh theo phuong trinh sau [8§].

.| VETVE
CTIVEVE

2 . 9
. (Tlg + T23) — 47"12T2381n Oékd

o 2 . 9
(1 —+ T12T23) — 4T12T23Sln Oékd

Trong do6, oy, = 27/ Ay, Aarr 12 bude séng trong moi trudng 16p phdi hop
phan xa. Néu ton tai mot gia tri ;7 nam gitta gia tri &; va &, thi 719793 c6
gia tri duong, ltic nay R bién doi nhu mot ham ctia do day 16p phdi hgp phan
xa (d). Vi vay, tit phuong trinh tinh tong mitc nang lugng phan xa ta thay
rang, R dat gia tri nho nhat khi d = Az /4 va bang 0 khi 715 = 793, khi d6
enr la gid tri trung binh nhan cta gia tri €, va €, hay ey = /€16,

Do day cua 16p ML duge xac dinh béi phuong trinh sau:

A A
g — ML

4 N 4nML

Trong d6, A 1a budce séng trong khong gian tu do, njs 1a chi sd khic xa
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ciia 16p phéi hop phan xa. Trong diéu kién giao dién ctia thau kinh 14 phing
va st dung 16p phdi hop phan xa cé do day bang mot phan tu bude séng
trong moi truong do6 thi tat ca nang lugng duge truyen tir moi trudng (1) vao

moi truong (2), khong c6 nang lugng nao bi phan xa & bé mit.

(a) Thau kinh khéng c6 16p ML o (b) Théu kinh c6 16p ML

AML ﬂ~ML

Vung 1

Vung 2 Vung 4
&1 EML

Khong khi Lép ML

EmL Khong khi
Lép ML

(c) Giao dién giira cac 16p thau kinh va 16p ML

Hinh P1: M6 hinh cau tric anten thau kinh c6 va khong c6 16p phéi hop phéan xa.

P1.2. Mb hinh cau tric anten thau kinh cé 16p phéi hop phan xa

Mo hinh cau tric anten thau kinh c6 16p phoi hop phan xa va khong c6
16p phdi hgp phan xa dude thé hien nhu trong Hinh P1. Cau tric anten thau
kinh bao gom 1 anten loa nén lam nguon phat xa goc rong va 1 thau kinh c6
cau tric don gidn gom mot miat cong va mot mit phang, tron xoay quanh
truc Oz, mat cong ctia thau kinh c6 dang hyperbol. Thau kinh dién moéi duge
Iga chon c6 do dién tham cao véi do dién tham lan lugt 1a e, = 2 (Teflon),
e, = 9,7 (Mica), ¢, = 9,2 (Alumina) va g, = 11,9 (Silicon). Day la nhiing
vat lieu duge ding pho bién trong thiét ké va ché tao anten thau kinh. Thau
kinh c6 mat cong huéng vé phia nguon phat xa. Tieu diém cta thau kinh
duge dat tai tam pha clia anten loa nén. Cac tham s cau tric va mo phéng

dugce trinh bay nhu trong Bang P1.
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Bang P1: Cic tham s6 mo phong.

CPU Intel (R) 3,20 GHz
B RAM 128 GB
Cau hinh méy tinh
Phan mém Ansys HFSS
Phuong phap mo phong MLFMM, FEBI
Duong kinh ctia thau kinh [mm)] D 100
Khodng cach tit tieu diém
F 100
dén dinh ctia thau kinh [mm]
. Do dién thadm cta Teflon 2,0
Cac tham so cta .
. Do dién tham ctia Mica 5,7
thau kinh dién moi . o
Do dien tham ctia Alumina 9,2
Do dién thdm cta Silicon 11,9
Do dien thdm clia khong khi €1 1
Do dien tham ctia 16p phoi hop phan xa | earr NG
Do day ctia 16p phoi hgp phan xa [mm] | dasr, Anr/4
Tan s6 khao sat 28GHz

P2. Danh gia cac két qua md phong

P2.1. Hé s6 phan xa nang luong

Hinh P2 thé hién sy anh hudng ctia do day va do dien tham ctia l6p phdi
hop phan xa t6i hé s6 phan xa nang lugng clia anten thau kinh. Ta c6 thé
thay ring, khi lua chon do dién tham ctia 16p ML bing trung binh nhan cta
hai moi truong khong khi va chat dién moi cia thau kinh thi hé s6 phan xa
nang luong dat gia tri thap nhat khi do day ctia 16p ML bang mot phan tu
buéc séng trong moi truong 16p ML va bang khong khi bé mit thau kinh 1a
phang, nhu trong Hinh P2.a. Khi do day ctia 16p phoi hop phan xa thay doi
thi mitc do phan xa tai giao dién ctia 16p khong khi va chat dien moi ctia thau
kinh dién moi Silicon luén cao hon so véi cac chat dien moi khéac, tham chi
nang luong con bi phan xa ngude tré lai cao hon 30% khi do day cia 16p ML

bang 0 (khi khong stt dung 16p phéi hgp phan xa) hodc bang mot nita budc
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Hinh P2. Miic phan xa nang lugng.

séng trong moi truong 16p phoi hop phan xa. Khi lira chon ngau nhién mot
gia tri do dien tham ctia 16p ML (g5, = 10). Ké qua cho thay rang, hé s6
phan xa nang lugng dat cuc tiéu khi d = \y;7/4 va khong thé triét tieu dugc
hoan toan nang lugng phan xa khi €,/ # /€16, dugc thé hien nhu trong
Hinh P2.b. Diéu nay thé hién su chinh xac ctia két qua mo phong so véi tinh
toan 1y thuyét.

P2.2. Gian do bic xa ctia cac anten thau kinh

Hinh P3 thé hién su khac biét trong gidn do bic xa ciia anten thau kinh
v6i cac vat lieu khac nhau trong cac truong hop thau kinh duge gan hai 16p
phdi hop phan xa (6 m#t trong va mit ngoai ciia thau kinh), gdn mot 16p
ML & mat trong ctia thau kinh va khong duge gan 16p ML. C6 thé d& dang
nhan ra rang, do thi biic xa ctia anten thau kinh c6 16p ML t6t hon so véi
anten khong duge gan 16p ML. Cu thé, trong truong hop khong gin 16p ML,
anten thau kinh vdéi vat lieu 1a Teflon c¢6 hé s6 tang ich cyc dai dat 26,85 dBi,
trong khi dé, gia tri nay lan luot 1a 25,39 dBi; 25,86 dBi va 25,62 dBi ddi

v6i anten thau kinh c6 vat lieu dién mai 1a Mica; Alumina va Silicon. Trong
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Hinh P3: Gian do biic xa cia anten thau kinh khi c¢6 va khong c6 16p ML.

truong hop, thau kinh duge gan hai 16p phéi hgp phan xa, anten thau kinh
dat heé so tang ich cao nhat 1a 27,98 dBi v6i thau kinh dién mai Silicon va dat
gia tri 27,66 dBi khi dung thau kinh c6 chat dién moi 1a Mica. Su chénh lech
ve he s6 tang ich gitta anten thau kinh khong dude gan 16p phéi hop phan xa
va dugc gan hai 16p ML 16n nhat 1a 2,36 dB déi véi thau kinh Silicon, trong
khi thau kinh Teflon chi 1a 0,74 dB. Nhu vay, két qua cho thay vat lieu dien
moi c6 do dién tham cang cao khi dugde gan 16p phdi hop phan xa thi dac

tinh biic xa cang dudc cai thién tét hon.
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Loai vat liéu lam thau kinh

Hinh P4: So sanh hé s6 tang ich cyc dai va bién do canh séng bén.

P2.3. Bién do canh séng bén

Syt thay ddi ctia he s6 tang ich cyc dai (Ghue,) va bién do canh séng bén
(SLL: Sidelobe Level) khi sit dung 16p ML va khong st dung 16p ML trong
cac moi truong dien moi khac nhau duge thé hien nhu trong Hinh P4. T dd
thi ta c6 thé thay ring, khi gdn 16p phoi hop phan xa cho thau kinh thi bien
do canh song bén clia anten thau kinh déu gidm, sy gidm ro rét nhat 1a doi
v6i chat dien moi Mica 1a 8,31 dB, tit -16,69 dB xudng con -25,00 dB, tiép
theo dén cac chat dien moi Silicon va Alumina lan luot 1a 4,64 dB va 2,08
dB. Trong khi déi v6i chat dién moi Teflon thi thay it c6 su thay doi chi la
1,38 dB, tir -23,47 dB thanh -24,85 dB. Diéu nay cho thay sy hieu qua cla
viéc st dung 16p phéi hop phan xa déi véi cac vat lieu c¢6 do dien tham cao
trong viéc lam gidm bién do canh séng bén ciia anten thau kinh dién méi.

P2.4. D6 day thau kinh

Céc két qua mo phoéng va tinh todn duge thé hién trong Bang P2. Bing

viéc ap dung phuong trinh (2.4) va cac tham s6 mo phong duge thiét lap.
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Chiing ta c6 thé tinh toan dudc do day ctia thau kinh phu thuoc vao do
dien tham cta vat lieu lam thau kinh. Theo d6, thau kinh c6 chat dién moi
Teflon 13 day nhat véi kich thuée 1a 29,01 mm trong khi thau kinh c6 chat
dién mai Silicon 1a méng nhat véi do day chi 1a 8,51 mm. Gia tri do day cla
thau kinh c6 chat dién moi 1a Alumina va Mica lan lugt 1a 9,61 mm va 12,4
mm. T viec xem xét do day clia thau kinh ta c6 thé thay rang, thau kinh c6
do dien tham cang cao thi do day thau kinh cang moéng. Nhu vay, khi muén
tiéu hinh héa cau trac clia anten thau kinh ta c6 thé sit dung thau kinh c6
do dien tham cao két hop véi 16p phdi hop phan xa, diéu nay lam cho kich
thudc ctia anten thau kinh dude thu gon lai, dé trién khai 1ip dat va han ché
duge st anh huéng tir cac tdc nhan ngoai moi truong.

P2.5. Phan bd bién do dién truong trong mit phang 20z

Hinh P5 thé hién sy phan b6 trusng dién tit ctia anten thau kinh vé6i chat
dien moi 1a Teflon va Silicon trén mit phang xOz. Tit Hinh P5.c va P5.d ta
c6 thé thay su khac biét vé phan bo trudng giita anten thau kinh dién moi
Silicon khong duge gan 16p phdi hop phén xa (P5.¢) va duge gén 16p phoi hop
phan xa (P5.d). Két qua cho thiy, phan bd trudng dién tir clia anten thau
kinh nam giita khoang thau kinh va nguon phat xa bi go gheé, tham chi con
bi triét tieu ngay trude khi dén thau kinh khong duge gan 16p ML, dang séng
cau clia nguon phat xa va dang séng phang phia sau thau kinh khong dudc
thé hién 16 rang. Trong khi dé, déi v6i thau kinh Silicon ¢6 gén 16p phéi hop
phan xa thi phan bd truong dién tit min hon, dong déu hon, séng cau phia
truée va séng phang phia sau thau kinh duge thé hién 16 rang hon. Déi véi
phan bé trusng trén mit phang xOz clia anten thau kinh dién moi Teflon c6

rat it su thay déi, phan bé trusng phia truée va sau thau kinh 1a tuong déi
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Hinh P5: Phan b6 cudng do dién truong trén mit phang zOz clia anten thau kinh
dién moi Teflon va Silicon khi ¢6 va khong c¢6 16p ML.

r6 rang, duge thé hien nhu trong Hinh P5.a.b.

Diéu nay c6 thé 1y gidi béi hai Iy do sau day, thit nhat 1a thau kinh Silicon
c6 do dien tham cao nén cac tia séng tit anten loa nén t6i bé mat bi phan
xa ngugdc trd lai nhiéu hon. Thit hai 1a do do cong clia méat trong thau kinh
it hon so véi Teflon. Do d6 cac tia séng phan xa ngudc trd lai phia nguon
phat nhiéu hon lam tac dong t6i sy phat xa clia anten loa nén, gay nén hién
tugng giao thoa séng va lam triét tiéu ning lugng ngay phia trude thau kinh.
Khi thau kinh Silicon dugc gan 16p phoi hgp phan xa, sy phan xa trén be
mit thau kinh duge gidm xudng do do6, phan bd cuong do truong dien tir &
trude va sau thau kinh duge thé hién 16 rang hon, nhu trong Hinh P5.d. D6i
v6i thau kinh dién moi Teflon c6 do dién tham thap hon va do cong cuia mat

trong thau kinh cao hon, do d6 cac tia séng phan xa trén bé mit it hon va
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c6 xu huéng phan xa ra ngoai mép ctia thau kinh thay vi phan xa ngugce tré
lai nguon phét xa dan tdi it anh hudng t6i kha nang phat xa clia anten loa.

Tu nhitng két qua trén cho thiy sy hiéu qua cia 16p phdi hgp phan xa
trong viéc cai thien duge kha ning biic xa ctia anten thau kinh, dong thoi
giam duge dang ké bien do canh séng bén, va phan bo truong dién tit dong
déu hon. Ngoai ra, két qua ciing cho thay kich thudc tuong ting ciia cac thau
kinh c¢6 do dien tham cao thi kich thuéc méng hon. Lam co sé dé cac nha
nghién ctu, thiét ké, ché tao lya chon duge cau tric anten thau kinh phu
hop, vita ¢6 thé giam nhoé duge kich thude ma con cai thien dude cac dic tinh

quan trong ciia anten thau kinh.
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