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KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN CUA LUAN AN

Mot sé két qua dat duge ctia luan an

1. Dé xuat giai phap tinh toan, xac dinh ciu tric anten thau kinh theo dieu
kién Straight line c6 chi s6 khiic xa am hoat dong & bang tan 28 GHz.
Sy hieu qua ctia viée sit dung thau kinh c6 chi s6 khtic xa am cho phép
anten thau kinh tiéu hinh héa duge kich thude ciia thAu kinh so véi thiu
kinh c6 chi s6 khiic xa duong, do day ciia thau kinh vé6i diéu kien Abbe
sin va hyperbol gidm tir 28,66 mm va 24,51 mm xudng chi con 6,1 mm
tai mép v 1 mm tai tam ddi véi thau kinh c6 chi sé khic xa am. Tinh
toan, xac dinh ciu tric anten thau kinh cé chi sé khic xa am véi didu
kién Straight line gitip cho anten thau kinh c6 hé s6 tang ich cuc dai dat
gia tri 27,48 dBi; bién do canh séng bén thap ¢ mic -25,10 dBi, dic tinh
biic xa t6t hon so véi anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am véi cau tric
anten thau kinh truyén théng.

2. Dé xuét gidi phap thiét ké anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am tao da
bip séng dya trén phuong phép ray tracing, dinh hwéng ting dung cho
tram gbc trong thong tin di dong bang tan 28 GHz. Bang viéc sit dung
phuong phép ray tracing, tédc gia da thyuc hién nghién ctu, tinh toén va
xac dinh duge cac ving hoi tu va quy dao ciia ching cho anten thau
kinh c6 chi s6 khic xa am. Thiét ké anten thau kinh NRI véi diéu kién
Straight line tao dugc da bup séng, véi géc quét bip séng rong dya trén
viéc thiét 1ap ngudn phét xa trén cac ving hoi tu va quy dao xac dinh.

Huéng phéat trién cta luan an

1. Nghién cttu, dé xuét gidi phap thiét ké anten thau kinh NRI ¢6 t§ s6 F/D
nho va ¢6 nguon phat xa tich hop, nham cai thién duge kich thuée cia
anten thau kinh cho tram gdc trong thong tin di dong.

2. Nghien citu, dé xuat gidi phap thiét ké cau tric thau kinh c6 dang dic
biét, kich thuée nhé ing dung cho cac tram gbc trong khong gian hep.

3. Nghién citu, dé xuat phuong phap thiét ké thau kinh siéu vat licu dang
mang truyén dan cong véi cac phan tit don vi ciing kich thudc.
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1. Dong luc nghién ctu

Trong nhitng nam gan day, ching ta da va dang chiing kién su phat trién
manh mé ciia cudce cach mang vé thong tin va truyeén thong. Véi sy biing nd vé
s6 Iugng cac thiét bi di dong, cting v6i d6 1a nhu cau ngay cang cao vé toc do
dit lieu va do tré thip ctia ngudi sit dung. Chinh diéu nay da thic day céc nha
khoa hoc tap trung nghién citu phét trién ra hé théng truyén thong khong day
mdi, duge goi 1a 5G [1-3]. He théng thong tin di dong (TTDD) thé he thi 5 du
kién sé dAm bao hiéu suat cao hon nhiéu so véi nhitng hé thong duge cung cap
béi cac tieu chudn trude dé: ching sé c6 thé cung cap toéng lugng dit licu tang
len khodng 1000 lan, véi toc do dit licu trai nghiem ngudi ding thap nhat 1a
1 Gb/s, do tré dudi 1 ms [6,7]).Trong thong tin di dong, anten déng vai tro rat
quan trong, khong gidng nhu cac anten cho hé théng thong tin di dong thé he
4G tré vé trude, cac anten cho thong tin di dong 5G phai c6 tinh dinh huéng
cao, khé ning biic xa t6t dé bir lai suy hao do sy hip thu ctia moi trusng. Ben
canh dé, dé dap tng dugdc s6 lugng thiét bi di dong lén, anten tai tram gbc
phéi ¢6 khé niang tao ra da bip séng, xoay bup soéng [8].

V6i viec st dung dai séng milimét cé nhidu loai anten tiém niang c6 thé
duge ap dung cho tram gbc trong thong tin di dong 5G nhu anten mat phan
xa, anten mang pha, anten thau kinh (ATTK). Déi véi anten mat phén xa,
chiing c6 tinh dinh huéng cao, bién do canh séng bén thap nhung lai gap kho
khin trong viéc tao ra da bip séng do chiu anh huéng bdi su che khuat clia
nguon phat xa [10-12]. Céc anten mang pha va cum cdc phan tit cap nguon
dugce sit dung kha pho bién tao thanh cic hé théng da dau vao da dau ra quy
mo 16n (M-MIMO), c6 tinh linh hoat cao, c6 kha nang tao duge nhiéu bup séng
[13-17], tuy nhién, he théng diéu khién nguon, diéu khién pha cho hé anten kha
phitc tap. Déi véi ATTK véi ciu tric dac trung, cac nguon phat xa duge thiét
ké 6 phia sau thau kinh, do d6, anten khong chiu syt &nh hudng bdi su che khuat
bdi nguodn phat xa, cho phép anten thau kinh tao ra da biip séng d& dang hon
véi tinh dinh huéng cao. Vi vay, anten thau kinh duge xem 13 mot trong nhitng
cAu tric anten phu hgp va tiém nang cho thong tin di dong 5G [18-22].

Cac van dé nghién citu hién nay vé anten thau kinh thuong tap trung cht
yéu vao dic tinh da bup séng, da tan s6, cau tric, vat lieu lam thau kinh va



kha ning ting dung ctia anten thau kinh cho tram goc trong thong tin di dong.
Véi viec st dung dai séng milimét, & bang tan 28 GHz, kich thudc clia anten
tram goc dude gidm xudéng con khoang 30 centimét. Ddi v6i anten thau kinh
dién méi c6 chi s6 khiic xa duong c6 wu diém 13 c6 kha nang biic xa cao, bién
do canh séng bén thap. Tuy nhién, thau kinh dién moi c6 kich thude 16n, dicu
nay lam cho cau tric chung ctia hé théng anten tai tram gbc tré nén cong kénh,
nang va dé bi &nh hudng bdi cdc tac dong titr moi truong.

Chinh vi vay, trong nhiing nam gan day, cac nha khoa hoc dang quan tam
nghién citu va phét trién vat lieu c¢6 chi s6 khic xa am (NRI) dugc cho 13 c6
cAu tric méng hon, gon hon, ma van duy tri duge kha nang bitc xa cao, dong
thoi tao duge da bip séng. Do do6, viéc nghién ciiu cac gidi phap phét trién
anten thau kinh véi cAu tric dic biét va vat lisu lam thau kinh c6 chi s6 khic
xa am cho anten tram gbc & bang tan 28 GHz, nhim cai thién cic dic tinh bic
xa, ¢6 kha nang tao dugce da bip séng, gidm duge kich thude, gitip cho anten
nhoé gon hon, nhe hon va gidm dude sy &nh huéng tit moi trudsng bén ngoai 1a
yéu cau quan trong va can thiét trong giai doan hién nay, dong thdi né ciing
13 giadi phap nghién cttu ¢6 ¥ nghia khoa hoc. Do vay, nghién cttu sinh quyét
dinh chon dé tai: “ Nghién cdu phdt trién anten théu kinh cé chi sé khic za am
tao da bip séng cho tram géc 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 s6 khoa hoc, tién dé cho qué trinh nghién ctu, thiét ké, ché
tao va ting dung anten da bip séng cho hé théng tram gbc trong thong tin di
dong bang tan milimét.

2. Cac dong gop cua luan an:

1. Dé xuét giai phap tinh toan, xac dinh ciu tric anten thau kinh theo diéu

kién Straight line c6 chi s6 khiic xa am hoat dong & bang tan 28 GHz.

2. D¢ xuat gidi phap thiét ké anten thau kinh c6 chi s6 khiic xa am tao da

bap séng dya trén phuong phap ray tracing, dinh hwéng iing dung cho
tram gbc trong thong tin di dong bang tan 28 GHz.
3. B6 cuc luan an:

Luan 4n dudc t6 chiic nhut sau: mé dau; 3 chuong noi dung; két luan va huéng

nghién citu tiép theo; danh muc céc cong trinh cong bd va tai lieu tham khao.

Tt cac két qua nghién citu trong luan an két hop véi viec so sanh véi cac
cong trinh nghién citu da cong bd, ching ta cé thé thiy duge sy hiu qué clia
anten thau kinh NRI véi diéu kién Straight line dé xuit trong viéc tao da bup
song va quét bup séng goc rong.

Bang 3.2: Bang tong hop két qui clia anten thau kinh khi goc bitc xa (o) thay doi trén quy dao Ry.

ATTK Hyperbol ATTK Abbe Sin ATTK Straight line

Goéc bic xa o

Gumax | SLL | 05 0. | Gumax | SLL | 05 0y | Gumax | SLL | 05 0,

[dBi] | [dB] | [do] | [do] | [dBi] | [dB] | [do] | [d9] | [dBi] | [dB] | [do] | [d9]
0° 26,93 | 21,67 | 7,95 | 0 | 27,25 | -23,18 | 8,03 | 0 | 2748 | -2510 | 761 | 0
150 26,62 | 21,85 | 827 | 1440 | 26,92 | -23,90 | 8.27 | 14,50 | 27,01 | -2347 | 8,15 | 14,50
300 25,25 | -16,78 | 9,22 | 28,50 | 2598 | -14,8 | 9,32 | 2060 | 25,78 | -20,15 | 9,28 | 29,10
350 2457 | -12,66 | 9,38 | 31,60 | 2518 | -12,59 | 9,88 | 34,30 | 25,12 | -18,64 | 10,04 | 33,90
450 23,12 | 9,07 | 11,44 | 41,60 | 23,72 | -8,59 | 10,77 | 43,90 | 23,72 | -8,79 | 10,67 | 43,50

Bang 3.3: Bang tong hop so sanh cac két qua nghien ciu.

o L p a=0° a =30 o
Cau trac Tan s6 Chi so Gi T . Goc quét
TLTK . Ginax SLL | Guax SLL S6 bip séng
thau kinh [GHz] | khic xa (n) [dB] | [mm] bip séng
[dBi] | [dB] | [dBi] | [dB]
[72] Abbe sin 60 V2,74 35,70 | -21,56 31,60 | -18,83 4,10 39 4 300
Abbe sin 27,77 | -24,57 | 26,92 | -18.86 | 0,85 148
[19] Straight line 28 Vi 27,69 | -245 | 2641 | -1827 | 1,28 | 1383 5 50°
BTNL 27,55 | -20,82 | 26,65 | -18,06 | 0,90 | 17,00
[49] Luneburg+ATSL 28 V2,2 21,24 | -18.,59 20,99 | -15.00 0,25 | 87,50 5 +30°
26 2,5: 2,35; 22,20 | -14,77 | 18,00 -8.00 4,20 "
[60] Luneburg 25,00 4 30
28 1,95: 1,6 21,60
[69] Rotman 28.5 18,50 | -11,84 17,00 | -11.32 1,50 | 10,00 7 +45°
[71] Rotman 28 16,60 17,20 -0,60 7 +450
36) Abbe sin 11 -1 760 | -175 | 510 | -520 | 2,50 | 39,00 3 300
Abbe sin 27,25 -23.18 25,98 | -14.80 1,27
LA Hyperbol 28 -2 26,93 -21,67 25,25 -16,78 1,68 6,10 4 45°
Straight line 27,48 | -25,10 | 25,78 | -20,15 | 1,70

3.3 Két luan chuong 3

Chuong 3 ctia ludn an thyc hién nghién cttu gidi phap tinh toan, xac dinh
ving hoi tu va qui dao cac ving hoi tu ctia thau kinh NRI bang phuong phap
ray tracing. Dé xuat giai phap thiét ké anten thau kinh NRI tao da bip séng
dya trén phuong phap ray tracing, dinh huéng tng dung cho tram gbc trong
thong tin di dong bang tan 28 GHz. Két qua cho thay anten thau kinh NRI
v6i cau tric dé xuat c6 hé s6 tang ich cao, bién do canh séng bén thap va c6
kha ning tao da bip séng va quét bup séng géc rong trong khoang +48, 84°.
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60, 72], thi mtc suy gidm hé s6 tiang ich cuc dai clia cau tric ATTK dé xuat
nhé hon. Cu thé, & cic goc 25° trong nghién cttu [22] c6 mitc suy gidm hé sb
tang ich cyc dai 1a 2,4 dB va & goe bic xa 30° trong cac nghién citu [36, 60, 72]
miic suy gidm nay clia caAc anten thau kinh lan lugt 1a 2,5 dB, 4,2 dB va 4,1
dB. Trong khi d6, do6i v6i anten thau kinh NRI véi dicu kien Straight line de
xuét mic suy gidm nay chi la 1,7 dB. Diéu nay khing dinh kha nang quét bip
song goc rong va tao da bip séng clia cau tric anten thau kinh dé xuat. Két
qué duge trinh bay cu thé trong Bang 3.3.
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Hinh 3.5: Sy thay ddi cia HPBW va do lech géc biic xa khi o thay doi.

c) Su thay déi HPBW va do lech géc biic xa

T Hinh 3.5, ta thay ring, HPBW ctia anten thau kinh NRI luon duy tri
trong khoang 7,61° —11,44°, diéu nay thé hién ring anten thau kinh NRI c6 biip
séng hep ngay ca khi ngudn phat xa léch truc. Tuy nhién, do léch géc biic xa
(65) gitta tia séng t6i thau kinh va tia song biic xa di ra tit mat md ciia ATTK
v6i diéu kien Straight line léch nhiéu hon so véi ATTK véi diéu kien Abbe sin.
Cu thé, khi thiét lap nguon phat xa & géc o = 30° vh o = 45° thi anten thau
kinh NRI v6i diéu kién dé xuat lech 0,9° va 1,5°. Trong khi d6, anten thau kinh
NRI v6i diéu kien Abbe sin chi léch 0,4° va 1,1°.

Ngoai ra, ATTK c6 chi s6 khiic xa am c6 do léch géc bite xa nhé hon so vé6i
ATTK c6 chi s6 khiic xa duong. Cu thé, & goc a = 30°, do lech goéc biic xa ciia
ATTK c6 chi s6 khiic xa am véi diéu kién Abbe sin va Straight line c6 sy sai
lech géc bite xa lan hugt 14 0,4° va 0,9°, trong khi gia tri nay ctia ATTK c6 chi
s6 khiic xa duong trong nghién citu [19] lan lugt 1a 3,3° va 4,2°.
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Chuong 1

Tong quan vé anten cho tram goc trong thong tin
di dong bang tan 28 GHz
1.1 Nhiing van dé chung vé anten cho tram géc trong thong
tin di dong 5G
Trong hé théng thong tin di dong, anten la mot thanh phan quan trong
khong thé thiéu, ching la cau ndi giita cac thiét bi di dong va hé théng thong
tin. Anten tai cdc tram gdc c6 kha nang biic xa toan bo ving pht séng, cho
phép cai thien dang ké pham vi va dung lugng ctia hé théng thong tin di dong.

Tran BTS

W

Phuong thing dimg

Hinh 1.1: M6 hinh vé anten da btip séng cho tram gbc trong TTDD 5G.

Trong nhitng nam gan day, véi sy phat trién ctia cong nghé thong tin va
truyén thong cac thiét bi khong day tang len nhanh chéng, céc ting dung da
phuong tién ngay cang nhiéu kéo theo nhu cau vé dit lieu va téc do xit Iy ngay
cang 16n. Do d6, hé thong anten & tram BTS phai c¢6 kha niang tao ra da bup
séng, quét bup séng gbéc rong. Anten da bup séng cé ¥ nghia quan trong trong
viéc cai thién ty lé tin hiéu trén nhiéu, téc do truyén dit lieu cao, tiang hiéu
suat sit dung nang lugng va pho tan, dinh hinh bip séng linh hoat. M6 hinh vé
anten da btip séng cho tram géc trong TTDD 5G dudc trinh bay trong Hinh
1.1. Anten tram gbc trong hé thong thong tin thé hé méi phai c6 kha nang tao
ra dugc nhidu bip séng trong ca phuong thang ding va phuong ngang.

He théng thong tin di dong 5G duge cho 1a da tan dung mot cach t6i uu
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pho tan khi st dung ca hai dai tan 14 dai tan s6 cao trén 24 GHz va dai tan s6
thap dudsi 6 GHz. Hién nay, cac qudc gia nhu My, Nhat Ban, Han Qubc... da
xac dinh bang tan 28 GHz (N257) va 39 GHz (N260) 14 bing tan trung tam sé
duge st dung trong cac nghien cttu vé thong tin di dong 5G [24].

He théng anten ¢ tram goc trong thong tin di dong 5G sit dung dai séng
milimét, dicu ndy cho phép cic nhi nghién ciu, ché tao Iya chon nhicu loai
anten khac nhau nhu: anten mang pha, anten mit phan xa, hodc anten thau
kinh, . . . Trong do, anten thau kinh vé6i kha nang biic xa nang lugng tot, tinh
dinh huéng cao, kha ning tao da bip séng 1a mot trong nhitng Gng vién tiem
nang tng dung cho tram gbc trong thong tin di dong dai séng milimét.

1.2 Téng quan vé anten thau kinh
1.2.1 Gidi thiéu chung

Anten thau kinh dugce nghién citu dau tien béi mot nha vat ly nguoi Diic
ten 1a Heinrich Hertz vao dau nhitng ndm 1880. Cho dén nay, cau tao clia anten
thau kinh bao gom hai thanh phan chinh d6 1a nguén phat xa va thau kinh.

Théu kinh

v

Mt phan xa

Tiéu diém

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

Hinh 1.2: CAu triic anten thau kinh va anten mat phan xa.

Nguon phat xa st dung cho anten thau kinh rat da dang, ching c6 thé la:
anten loa, anten mach dai, anten chan ti, va c6 thé 1a mang cac phan ti anten.
Trong thuc té, anten loa va anten mach dai 1a hai loai anten dugc st dung pho
bién nhat, ngoai ra, ching c6 thé két hgp véi nhau thanh mot mang cic phan
ti cAp nguon.

Théau kinh dugc st dung dé higu chinh pha hodc bién do (hodc ca hai) clia
nguon phét xa dé bién né thanh dang bitc xa dau ra nhu mong muén. Nguyén
tac hoat dong ctia thau kinh dita trén sy khiic xa ctia séng dién tit tai bé mit
thau kinh, hodc bén trong thau kinh trong trudng hgp thau kinh véi chi s6
khtic xa khong dong nhat.

a) Gidn do bic xa cla cac anten thau kinh NRI

Gian do biic xa ctia ba dang anten thau kinh NRI c6 cac goc biic xa thay
ddi tir 0° dén 45° nhu trong Hinh 3.4. Ta thiy ring, cac anten cé hé sb tang ich
cuc dai dat gia tri 16n nhat khi thiét lap nguon phat xa tai tieu diém ctia thau
kinh (a =0°) va giam dan khi géc o ting dan. Cu thé, khi o = 0°, ATTK véi
diéu kien dé xuat c6 he s tang ich cyc dai bang 27,48 dBi, trong khi hai cau
tric ATTK c6 diéu kién Abbe sin va dang hyperbol chi dat gia tri 1an lugt 1a
27,25 dBi va 26,93 dBi. Cac két qua cu thé duge trinh bay trong Bang 3.2.
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Hinh 3.4: Gidn do bic xa va sy thay déi hé s tang ich cyc dai cia ATTK.

Khi dich chuyén nguon phat xa trén quy dao xac dinh, ATTK véi diéu kien
dé xuat c6 he s6 tang ich cyc dai luon duy tri ¢ mitc cao hon so v6i ATTK dang
hyperbol va tuong dong v6i ATTK theo diéu kien Abbe sin. Bién d6 canh séng
bén ctia anten thau kinh NRI véi dieu kién dé xuat duy tri 6 mic thap hon so
v6i hai loai ATTK dang hyperbol va diéu kién Abbe sin khi nguon phat thiét
lap tai cac goc a = 0° va o = 30°, lan ludt 1a: -25,10 dB va -20,15 dB.

Ngoai ra, khi so sanh mtic suy gidm hé s6 tang ich cyc dai (G;) vdi cac loai
anten c¢6 goc quét bup soéng rong duge trinh bay trong cac nghién ciu [22, 36,
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Phan bd bién do dién trudng trong mat phing zOz va pha tai mat mé khi
nguodn phat xa thiét lap & goc a = 15° trén qui dao R4 duge thé hien nhu trong
Hinh 3.3. Ta thiy ring, khi thiét lap nguon phét xa trén quy dao xéc dinh,
song tdi tit anten nguon phét xa c6 dang séng cau khi di qua thau kinh c6 chi

s6 khiic xa am deéu chuyén thanh dang séng phing.

(e ey

Séng cau s l Séng cau

Séng phang Song phang

(a) ATTK hyperbol (b) ATTK Abbe Sin

Séng cau T

S0 40 30 20 0 0 10 20 30 40 50

Séng phing Vi tri pha tai mt mér (mm)

(c) ATTK Straight Line (d) Phan b pha tai mat mo

Hinh 3.3: Phan b6 dién truong va pha clia anten thau kinh NRI.

Phan bd pha trong khodng biic xa cyc dai gan tam ciia thau kinh 13 tuong
d6i phang, nhu trong Hinh 3.3d. Sy sai pha xay ra nhiéu ¢ mép ctia thau kinh
do khi thiét lap ngudn phét xa léch truc, géc bitc xa thay déi, mitc niang luong
clia nguon phat xa khong tap trung dong déu vao bé mat thau kinh dic biet
tai mép ctia thau kinh, dan dén sy suy giam heé sb tang ich va bién do canh
séng bén tang. Tt phan bd dién truong va pha ta thay ring, dang séng dau ra
ciia anten 13 séng phang va dong pha véi nhau. Diéu nay khang dinh sy chinh
x4c trong viéc xac dinh ving hoi tu bang phuong phép ray tracing.

3.2 Nghién citu thiét ké anten thiu kinh cé chi sé khiic xa
am tao da bup séng
3.2.1 Cau tric anten thau kinh NRI tao da biip séng

Tit cac viing hoi tu, quy dao da duge xac dinh va két qua khio sat khi dich
chuyén nguodn phat xa trong vimng hoi tu, tac gia la chon thiét lap nguon phat
xa trén quy dao R4, dugc thé hién nhu trong Hinh 3.2b. Cac ngudn phat xa
dugce thiét ké véi géc o thay ddi tit 0° dén 45° v6i bude nhdy o = 15°. Stk dung
phan mém Ansys HFSS dé mo hinh héa va mo6 phdéng cac ciu tric anten thau
kinh NRI, c4c két qua mo phéng duge phan tich va danh gia nhu sau:
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Hinh 1.2a thé hién ciu tric co ban nhat ciia anten thau kinh, cac tia séng
song song di t6i thau kinh bi khiic xa tai bé mat sau dé di xuyén qua thau
kinh va hoi tu tai mot diém, goi la tieu diém ciia thau kinh. TAt ci cac tia nay
c6 ciing do dai dién, nghia 13 ching dén cting pha tai tiéu diém, mic dit do dai
vat 1y ctia chiing khiac nhau, nhung chiing dige bt bang van toc pha cham hon
(v = ¢/n) trong cac phan khac nhau ctia thau kinh [27].

Véi cau tric ngudn phat xa dit phia sau thau kinh nén anten khong bi &nh
hudng bdi su che khuat cia nguon phat xa. Do d6, anten thau kinh c6 thé tao
dugce da bip séng dé dang hon. Anten thau kinh 13 mot dang ciia anten mit
mdé nén anten c6 tinh dinh huéng cao, bién do canh séng bén thap va anten
thau kinh duge coi 1a mot gidi phap thay thé dang tin cay cho anten mat phan
xa & dai séng milimét.

1.2.2  Vat lieu ctia thau kinh

Céc vat lieu duge st dung lam théu kinh rat da dang, né c6 thé duge cau
tao bdi cac vat lieu dan dién t6t nhu bac, dong, nhom. .., hofic cac vat lieu
dién moi nhu Teflon, Polyethylen,. .., thau kinh siéu vat licu hosic thau kinh c6
chi s6 khiic xa am. Déi v6i mot vat lieu duge sit dung trong méi trudng trudng
dién tit, ta can xem xét hai tham s6 quan trong d6 1a do dien tham ¢ va do
tit tham p. N6 1a nhitng dai lugng dic trung, co ban quyét dinh dén sy truyén
song dien tUr trong moi truong vat chat [29].

Nam 1968, Veselago da nghién citu va khing dinh ring, c6 thé ton tai mot
moi trudng vat chat ma ¢ d6 do dien tham e va do tit tham p dong thai c6 gia
tri am. Mai truong vat chat nay cho phép séng dién tit di xuyén qua, nhung
tuan theo quy tic ban tay trai [29-32]. Sau nay cac nha khoa hoc goi véi mot
s6 céi ten khac nhu: moi trudng c6 khic xa am (NR) [29]; moi truong khic xa
nguge [33] v moi truong Veselago [35]...

Sy truyén lan ciia séng dién tit trong moi trudng cé chi sé khic xa am duge
thé hién nhu trong Hinh 1.3. Theo nha khoa hoc Veselago, khi tia séong P, di
t moi trudng thit nhat ¢6 e; > 0 va i > 0 sang moi truong thit hai c6 ex < 0 va
12 < 0 thi tia séng P; van x4y ra hién tuong khic xa tai mat phan cach nhung
tia song khtic xa P, ndm cliing bén vdi tia séng t6i P1 so v6i véc-to phap tuyén
7, nhu trong Hinh 1.3a. Véc-td poynting P, vA véc-td truyén séng k. cling
phuong nhung lai nguge chidu véi nhau. Cac géc ciia tia séng téi va tia séng
khiic xa tai mit phan cich duge xac dinh dya vao dinh luat Snell véi dieu kien
khiic xa am [29,30]. Trong nghién cttu [31], cac nha khoa hoc da mo6 phéng thé
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hién sy phan bd bién do dien truong ctia séng dién tit tit moi truong cé chi s6
khiic xa duong sang moi trudng cé chi sé khiic xa am (n = -1), duge thé hien
nhu trong Hinh 1.3b. Tit day ta c6 thé dé& dang nhan thay su khic xa nguge
ctia séng dién tit trong moi truong co6 chi s6 khic xa am.

'n

£>0,1>0

£,<0,1,<0

|
|
r

|
|
|
|
|
|
|
K
|
|
|
|
I
|
|
1
|
-
1
|
1
|
1
|
1
|

|
I
|
[}
N
P K, —-
(a) Puong di cua tia song (b) Phan bg bién d6 trudng cuia séng dién tir

Hinh 1.3: Qué trinh khic xa tai mat phan cach giita hai moi trudng truyén
dan c6 chi s6 khiic xa am va chi s6 khiic xa duong.

Tt viée tinh toan phuong trinh Maxwell véi dicu kién e < 0 va u < 0, cac
nha khoa hoc da xac dinh dugc chi s6 khiic xa clia moi trudng tuan theo quy
tdc ban tay trai mang gia tri am va dugc thé hién bdi phuong trinh.

n=—yeun<0 (1.1)

Day la diic diém quyét dinh dén tinh chat va dudng di ciia tia séng trong
moi trudng vat lieu c6 chi s6 khiic xa am.
1.3 Ky thuat tao da bip séng cho anten thau kinh

Anten da btp séng déng vai tro quan trong doéi vdi ca tram thu phat goc
va cac thiét bi dau cudi trong hé théng thong tin di dong. Dé tao dugce da bip
song cho anten thi c¢6 nhiéu ky thuat khac nhau, tuy nhién déi véi anten thau
kinh, cdc nha nghién cttu thuong ap dung ky thuat tao da bup séng thu dong,
chiing c6 kha nang tao duge da bup séng theo nhu cau trong mién tan sé vo
tuyén (RF) ma khong st dung cac phan tit tich cuc [44]. Tuy thudc vao cau
tric clia tiing dang thau kinh ma céc nha nghién cttu stt dung céc k§y thuat tao
da bup song khac nhau.

- K§ thuat tao da bip séng cho anten thau kinh dién moi c6 chi s6 khic xa
dong nhat, phan bac hodc bién thién lien tuc xuyén tam [27,45].
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Tit cac diém hoi tu léch truc nay cho phép chiing ta thiét lap nhidu ngudn phat
xa tao thanh ATTK da bip séng theo diéu kién mong mudn.

60

X

40 Vung hoi tu

X [mm]

7 [mm]

(a) Puong di cta tia song (b) Vung hoi tu

Hinh 3.1: X4c dinh viing hoi tu ctia thau kinh NRI.

Khi thire hien dich chuyén géc biic xa tit mit phang séng téi mat ngoai clia
thau kinh ta sé thu duge mot day cac diém hoi tu hoac céc ving hoi tu. Bing
phuong phap téng hop céc giao diém ciia phuong trinh ds, tac gid nhan thay
rang cac vung hoi tu ¢6 xu huéng nim trén mot ving dudce giéi han béi hai
duodng cong, dugc cho 1a hai dudng quy dao gidi han R; = Fceos’a vA Ry = F,
nhu trong Hinh 3.2a.

a Anten loa non
n=—2

Quy dao ngudn phat xa >

(b) Thiét 1ap ngudn phat xa léch truc

(a) Quy dao vung hoi tu

Hinh 3.2: Ving hoi tu va cac vi tri nguon phat xa trén cac quy dao.

Bing viéc st dung phan mém Ansys HFSS dé mo hinh héa va mo phéng
ba cau tric anten thau kinh NRI dang hyperbol, véi diéu kien Abbe sin va cau
triic véi diéu kién Straight line dé xuét trong mai truong gia lap truong dién ti
khi thiét 1ap ngudn phat xa léch truc trén quy dao Rs. Céc két qua tinh toan
va phan tich duge trinh bay nhu sau:
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Chuong 3

Nghién ciu giai phap tao da bup séng cho anten
thau kinh c6 chi s6 khic xa am

Dura trén cau tric anten thau kinh NRI véi mot nguon phat xa dat tai tieu
diém ctia thau kinh duge dé xuédt ¢ Chuong 2. Trong Chuong 3, luan &4n dé
xuat gidi phap tao da bip séng cho anten thau kinh NRI dia trén viéc xéac
dinh vi trf thiét lap ngudn phat xa bang phuong phap ray tracing. Hi¢u qua
clia cac dé xuat duge danh gid thong qua cac két qua mo phéng.
3.1 Xac dinh viing héi tu ctia thiau kinh NRI biang phuong

phap ray tracing

3.1.1 Phuong phap xac dinh viung hoi tu

M5 hinh cau tric thau kinh va dudng di ciia tia séng dé xac dinh diém hoi
tu bing phuong phéap ray tracing dugc thé hien nhu trong Hinh 3.1. Céc phan
tich dudng di cta tia séng duya trén cac phuong phéap tinh toan quang hinh,
quang 1y, dinh luat khtc xa Snell véi diéu kién khic xa am va dude tinh toan
bang phan mém MATLAB. T viéc thiét 1ap cdc tham s6 cau tric ctia thau
kinh ta cé thé xac dinh dude cac phuong trinh dudng di clia tia séng nhu sau.

Toa do cac diém nim trén mit cong phia trong ctia thau kinh, Ps(z1, ).

. (n—1)Fsin6
T =rsinf =-———
ncos@—l (3 1)
(n—1)Fcos@
z1=rcosf = —F————
ncosf —1

Céc phuong trinh duong di ciia tia séng tit mat phang séng téi viing hoi tu
duge cho béi cac phuong trinh sau:

dy =tan 0, (2 — 22) + 2 (32)
do =tanp(z — z1) + 11 (33)
ds = tan0(z — z1) + =1 (3.4)

Céc tia séng cho béi phuong trinh (3.4) — tia séng di tit mat cong S; sé giao
nhau tai mot diém hodc mot vimg giao diém, duge thé hien trong Hinh 3.1b.
Cac diém hoi tu nay la diém t6t nhat dé thiét lap nguon phéat xa cho ATTK.
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- K§ thuat tao da btp séng dya trén nguyén ly hoat dong ctia thau kinh
dang Luneburg va dang mot nita mat ca Maxwell [46-49).

- Ky thuat tao da bip séng cho anten thau kinh dya trén cAc mit md roi
rac dang mang truyén dan [50] hofic cAc bé mit dich pha [51].

Y [ Y Y
PEERAPY APt IS

n=—Th
T 1+(+/R)?

(a) Anten thau kinh dang Hyperbol  (b) Anten thdu kinh dang Luneburg  (c) Anten thau kinh dang Maxwell

Hinh 1.4: Cau tric anten thau kinh dién méi tao da bup séng.
1.4 Cac nghién cttu c6 lién quan

V6i s phat trién ctia khoa hoc va cong nghé cho phép céc nha khoa hoc c6
thé nghien citu, ché tao cac loai anten thau kinh mot cach dé& dang hon. Céc
nha nghién ctu hién nay dang tap trung vao anten thau kinh tao da bip séng
theo bon xu huéng nhu sau:

- Xu huéng thit nhat, cac nha nghién citu két hgp nguyén 1y hoat dong cia
cac dang thau kinh c6 dién nhu Luneburg véi éng din séng dang tdm song
song lien tuc hodc cac anten cAp ngudn cé cau tric dac biet dé tao ra anten da
bip séng [55-59].

- Xu huéng thit hai, thiét ké thau kinh dang phing la su két hgp ciia céc
16p dién moi va cac phan tit cong hudng dude sip xép theo quy luat nhéat dinh
tao ra mot moi trudng truyén dan séng dién tit tuong tuy nhu thau kinh dién
moi [51-54, 62-67].

- Xu huéng nghién citu thit ba sit dung cau trac thau kinh dya trén ki thuat
thiét ké anten mach dai vd mang anten dang tam. Thau kinh c6 thé dugc tich
hop véi 16p chat nén va két ndi véi dudng truyén, cong vao hodc cdng ra ciia
ong dan song [46-49, 69-71].

- Xu huéng nghién cttu thit tu, nghién citu vé anten thau kinh dya trén viéc
tinh toan cac cau tric bé mat ctia thau kinh dién moi va quy dao clia cic nguon
phat xa dé mé rong géc quét ciia bip séng tit dé6 nang cao kha ning tao dudc
da bup séng cho anten thau kinh [18-21, 72,73].

Qua viéc nghién cttu cac cong trinh da cong bo, tac gid nhan thiy ring,
nghién cttu thiét ké thau kinh theo xu huéng thit nhat, hai va ba phtic tap hon
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so v6i xu huéng nghién citu thit tu dita vao viéc thiét ké cau tric bé mat thau
kinh. D&i v6i xu huéng thit hai, viéc thiét ké cac phan tit cong huténg & tan sd
cao la rat kho khan, xay ra sai s6 16n, su sai pha trén cac phan ti rat khé duge
diéu chinh. Trong khi xu huéng thit nhat va thi ba thi ciu tric ciAp nguon cho
anten thau kinh kha phiic tap, né phu thuoc vao cac bo chia, bo cap nguon va
diéu khién pha cho anten. Do dé, nghién cttu sinh lya chon xu huwéng thit tu
lam muc tiéu nghién citu clia minh.

Béang 1.1: Bang thong ké cac cong trinh nghién citu ¢6 lien quan.

Dang Tan sb C},u so Sé KTTK
TL | thau kinh [GHZ] khiic xa Biip s6 [mm]
Au ki z =0 =0 ap séng
18] | Abbe sin 60 V2 X 7 T=49
72 Abbe sin 60 V2,74 X 4 T=39
22 Abbe sin 20 2,2 X 2 T=39
Phan bd trudng T=14; 14,8
197 | Abbe sin, SL. 2 va X 6 13,83
[49] | Luneburg 28 2,2 X 5 T=87,5
] . 2,5; 2,35
[60] | Luneburg 26; 28 1.95: 1.6 X 4 T=25
69 Rotman 28,5 X X 7 T=10
71 Rotman 28 X X 7
36 Abbe sin 11 X -1 3 T=39

Trong d6, X 1a cic vAn dé ma cac nghién cttu nay chua thuc hién, TL 14 tai licu tham
khéo, T la do day ctia thau kinh (mm)

Tt viec phan tich, danh gia két qua clia cac cong trinh da cong bé lien quan
dén huéng nghién ciu ciia luan an, nhu trong Bang 1.1, tac gia da tap trung
vao nghién citu, so sanh vA danh gia sy hieu qua clia cic dang cau tric thau
kinh, gidi quyét cidc noi dung ma cdc nghién cttu truée dé chua thyc hien dic
bigt 1a nghién citu vé cau tric ATTK c6 chi s6 khiic xa am (n < 0) tao da btp
song dinh huéng tng dung cho tram goc hoat dong 6 bang tan 28 GHz.

1.5 Két luan chuong 1

Chuong 1 trinh bay nhitng van dé chung vé anten cho tram gbc trong thong
tin di dong, tong quan vé anten thau kinh. Trinh bay nhiing ki thuat tao da
btip séng cho anten thau kinh da va dang dugce cac nha khoa hoc quan tam
nghién ctu. Dong thoi thyc hien danh gia tong quan vé cac nghién ctiu trong
nuée va ngodi nude vé anten thau kinh tao da bip séng. Day 1a co s6 quan
trong dé dé xudt cac giai phap thiét ké ciu tric ATTK & cac chuong tiép theo.
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Béng viéc st dung thau kinh NRI, do day ctia thau kinh trong céc cau tric
dé xuét chi 1a 6 mm trong khi d6 thau kinh c6 chi s6 khic xa duong trong
nghién ciu [19] lan lugt 1a 14,80 mm va 13,83 mm. Ngoai ra, kich thuée ciia
thau kinh véi diéu kién dé xuit con nhé hon nhiéu so véi cac thau kinh véi
dicu kien Abbe sin, Luneburg va Rotman trong cac nghién citu [49, 60, 69, 71].
Diéu nay cho thiy su hiéu qua ctia viéc sit dung anten thau kinh NRI véi diéu
kién Straight line dé xuat khong chi cai thien kh& nang biic xa ciia anten ma
con c6 thé tao duge cau tric ATTK nhé hon, gon hon so véi mot sé cau tric
ATTK thong thuong.

Bang 2.3: Bang so sanh cac két qua nghién ciiu.

2 . Tan s6 | Gmax | SLL T
TL Cau trac TK n [GHZ] [dBi] [dB] [mm]
Abbe sin 27,74 | -23,50 14,80
[19] | Straight line (n>0) V4 28 27,69 | -24,50 13,83
BTNL 27,56 | -21,50 17,00
36] | Abbe sin -1 11 7,60 -17,00 | 39,00
49] | Luneburg+ATSL 2,2 28 21,24 -18,59 87,50
2,5; 2,35 26 22,20 | -20,50
[59] | Luneburg 195: 1.6 8 21.60 25,00
69] | Rotman 28,5 18,50 | -12,50 10,00
71 Rotman 28 16,60
Abbe sin 27,25 | -23,18
LA | Hyperbol -2 28 26,93 -21,67 6,10
Straight line (n<0) 27,48 | -25,10

T cau tric thau kinh NRI véi diéu kién Straight line duge dé xuat, ching
ta c6 thé bién doéi thanh céc ciu tric tuong duong c6 bé mat thau kinh lien
tuc hodc phan bac dudi dang sieu vat lieu bang cach két hgp cac phan tit cong
huéng va 16p dién moi tu nhién, cho phép chiing ta c6 thé ché tao va tng dung
cau tric dé xuat vao trong thyc té.

2.3 Két luan chuong 2

Trong Chuong 2, luan an thyc hién nghién ctu giai phap phat trién cau tric
anten thau kinh NRI véi diéu kién Straight line. Két qua cho thiy, cau tric
anten thau kinh véi diéu kien dé xuat c6 hé s6 tang ich cao, bién do canh séng
bén thap. Ngoai ra, véi viec sit dung thau kinh NRI gitp cho kich thuéc cia
thau kinh méng hon. M6 hinh ciu tric anten thau kinh c6 cau trac dé xuat
phit hgp v6i cau tric anten tai tram gbéc dinh huéng tng dung cho thong tin
di dong bang tan 28 GHz.
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mit mé trong khoang biic xa citc dai gan tam ciia thau kinh 13 tuong déi dong
déu. Sy map mo ctlia gidn do phan bd pha la do hién tugng quang sai cau, hién
tugng coma va sy phan xa trén bé mat ciia thau kinh. Déi v6i anten thau kinh
NRI v6i cau tric dé xuat, sy sai pha tai mat mé xay ra it hon so vé6i hai cau
tric ATTK c6 chi s6 khiic xa am vé6i dieu kien Abbe sin va Hyperbol. Do do6,
hé s6 tang fch ctia anten thau kinh véi diéu kién dé xuit cao hon so véi hai cau
truc con lai, nhu trong Hinh 2.7b.

28.0

i i —
27.8 - [—a— ATTK Straight li

-« ATTK Abbe sin
-+ = ATTK Hyperbol

27.6

274 — Fh G -

L
272 =

27.0

Hé s tang ich cuc dai (dBi)

26.8

26.6

26.5 27.0 275 28.0 285 29.0 295
Tén s6 (GHz)

Hinh 2.8: Hé s6 tang ich cyc dai cia ATTK NRI trong bang tan 28 GHz.

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

Khi xem xét kha niang hoat dong ctia anten thau kinh NRI trong bang tan
28 GHz, ta thay ring, cd ba cau tric anten thau kinh NRI déu c6 kha ning
hoat dong tot trén toan bo bang tan 28 GHz khi ching duy tri dugc gia tri he
s6 tang ich cyc dai ¢ miic cao hon 26,64 dBi, nhu trong Hinh 2.8. He s6 tang
ich cuc dai cia ATTK véi clu tric dé xudt luon dat 6 muc cao hon so véi hai
cau triic ATTK dang hyperbol va dicu kién Abbe sin. Dic¢u nay khang dinh sy
hiéu qué ctia cau tric anten thau kinh NRI vé6i diéu kien Straight line dé xuat
trén toan bo bang tan.

d) So sanh cac két qua nghién cttu

So sanh vdi cac két qua da duge cong bo nhu trong Bang 2.3. Ta thay rang,
anten thau kinh NRI véi dieu kién dé xuat, c6 hé s6 tang ich cuc dai cao hon,
bién do cdnh séng bén thap hon so v6i két qua clia cac cau trac ATTK trong
cac nghién citu [49, 60, 69,71]. Gidn do6 biic xa cia ATTK c6 cau tric dé xuét
tuong dong véi két qua trong nghién citu [19] nhung c6 bién do canh séng beén
thap hon. Hé sb tang ich cyc dai ctia anten thau kinh NRI véi diéu kien SL gan
dat dugc gia tri theo ly thuyét (Gr = 29,34 dBi) clia anten mat md [82].
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Chuong 2

Nghién cttu phat trién anten thiu kinh cé chi sb
khiic xa am dinh huéng @ng dung cho tram gbc
bing tan 28 GHz

2.1 Phat tridn cAu tric anten thiu kinh NRI
2.1.1 Mo hinh cau triic ATTK c6 chi s6 khiic xa duong va am

M5 hinh ciu tric thau kinh c6 chi s6 khiic xa duong va am véi dang Hyperbol
va diéu kién Abbe sin dugc thé hién nhu trong Hinh 2.1. Cau tric mat cong
ctia hai dang thau kinh duge x4c dinh dya trén cac phuong trinh vi phan.

Mit mo
F n V oz
1
N |
1
. 1
Thau kinh :
Mat cong hyperbol i
2

LSRERE

(a) Théu kinh Hyperbol (n>0)

e K‘T'H
(c) Thau kinh Hyperbol (n<0)

(d) Th&u kinh Abbe sine (n<0)

Hinh 2.1: CAu trac thau kinh c¢6 chi s6 khiic xa am va chi s6 khic xa duong.
a) Céc phuong trinh xdc dinh mit cong ctia thau kinh
CAu tric mat cong ctia thau kinh dang hyperbol duge cho béi [27,80]:

po (n=DE (2.1)

ncosf — 1

dx  (n—1)F(n—cos0)
o (ncosf —1)* (22)




Cau triic mit cong ctia thau kinh véi diéu kien Abbe sin duge tinh toan dira
trén cum cac phuong trinh vi phan sau:
CAu trac mat cong phia trong S; duge cho béi phuong trinh [73, 80]:

dr _ rnsin(d —0')

df  mncos(f—0)—1 (23)

Trong do6, 6 1a géc tao bdi tia khic xa sau mat cong S1 va truc bic xa Oz.
Phuong trinh cau tric mat ngoai S, ctia thau kinh duge cho béi [73, 80]:

dz nsing’  dx

= T=ncost? do (2:4)

Dé théa man diéu kien Abbe sin, cac tia séng tit ngudn phat xa va cac tia

song di ra tit mit md ctia thau kinh kéo dai c6 giao diém nim trén mot cung

tron c6 tam tai tieu diém cia thau kinh v c6 ban kinh f., dugc thé hien la

dudng cong nét ditt mau doé trong Hinh 2.1b. Cung tron trong mat phang 20z
dugce xac dinh bdi phuong trinh:

% = f.cosf (2.5)

Trong d6, « 1a khoang cach tit giao diém ciia cac diém trén cung tron f. so
v6i truc biic xa Oz. Bing viéc giai dong thoi ba phuong trinh vi phan (2.3),
(2.4) va (2.5), ta c6 thé xac dinh dugc cau tric ctia mat trong vi mit ngoai
ctia thau kinh, théa man diéu kién Abbe sin.

b) Giéi phap st dung thau kinh ¢6 chi s6 khiic xa am

Trong phan nay ctia luan an, tac gia dé xuét sit dung thau kinh c6 chi s6
khtic xa am ap dung cho cac cau tric truyen théng 1a thau kinh dang hyperbol
va thau kinh véi diéu kien Abbe sin. Bang viéc st dung dinh luat Snell véi diéu
kien khiic xa am ta c6 thé xac dinh dugc cac cau tric thau kinh véi ciing dicu
kién, nhu trong Hinh 2.1c,d. Thau kinh c6 chi s6 khiic xa am st dung trong
luan an duge gia dinh la vat lieu dong nhat dang huéng véi séng dien tir. Két
hgp nguodn phat xa 1a anten loa nén véi cac dang cau tric thau kinh nhu da
trinh bay & trén ta c6 dudce cau tric hoan chinh clia mot anten thau kinh.

2.1.2 Mo phéng va danh gia két qua

Bing viéc sit dung phan mém tinh toan MATLAB dé giai dong thoi céc
phuong trinh vi phan, nghiém ctia phuong trinh 1a toa do cac diém trén bé mat
ctia thdu kinh. Cac tham s6 cAu tric ctia thau kinh trong luan 4n dugc thé
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thau kinh NRI véi diéu kien SL duge thé hien nhu trong Hinh 2.6. Theo dé ta
thay rang, anten thau kinh NRI vé6i cau tric dé xuat c6 hé sé tang ich cie dai
dat gia tri 27,48 dBi cao hon so véi cac cau tric anten thau kinh NRI dang
hyperbol va diéu kién Abbe sin lan lugt 14 26,93 dBi va 27,25 dBi. Bén canh
dé, bien do canh séng bén ctia ATTK c6 cau triic dé xuat ciing dat gid tri thap
nhat 1a -25,10 dB, thap hon 3,43 dB so v6i anten thau kinh dang hyperbol va
1,92 dB so v6i ATTK véi dieu kien Abbe sin. Diéu nay cho thay anten thau
kinh NRI véi diéu kien SL dé xuat c6 kha ning bitc xa t6t hon so vé6i hai loai
anten thau kinh NRI truyén thong véi cuing kich thudc va nguon phat xa.

30

)
w S a3 3

Do tang ich (dBi)
b o

180

(a) Gian db btre xa 3D két hop ciu tric (b) Gian d6 biic xa trong 2 mét phing

Hinh 2.6: Gian do biic xa 3D va mat cit trong mit phing ¢ = 0°, ¢ = 90°
clia cau tric ATTK dé xuat.

4B(E Field)

|—— ATTK Straight line
— - — ATTK Abbe sin
----- ATTK Hyperbol

Rt ST N

40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
&f Vi tri pha trén mat mo (mm)

Séng phing

(a) Phan bd truong trong mat phing xOz (b) Phan b& pha tai mét mo

Hinh 2.7: Phan b6 dién truong va phan b6 pha cia ATTK dé xuit.

b) Phan b6 bien do dién trudng va phan bé pha clia anten thau kinh

Phan bd bién do dién trudng trong mit phing Oz va phan bd pha tai mat
md clia ATTK c6 chu triic dé xuat duge trinh bay nhu trong Hinh 2.7. Anten
thau kinh NRI véi diéu kién SL dé xuat cho phép séng dién tir c6 dang cau clia
nguodn phat xa di xuyén qua vi bién doi thanh séng phing. Phan bd pha tai
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Dé thoa man diéu kien Straight line dé xuét, thi phuong trinh duong thing
chita cac giao diém ctlia céc tia séng dudce xac dinh béi phuong trinh sau:
dx _ fT
o~ cos?0 (2.10)
Nghigm ctia ba phuong trinh vi phan (2.6), (2.9) va (2.10) 1a toa do cac
diém trong khong gian tao nén hai mit cong ciia thau kinh théa man diéu kien
clia cau tric dé xuat.

Xac dinh cac tham s chu tric
théu kinh ban d3u (6,, @, r, d. n)
1

Thay doi tham s6 @ tir 0 dén 6,
véi bude nhiy d0

Xir Iy déng thsi ba phuong trinh vi phan
(2.8), 2.11) va (2.12)

Sai

Dling
V& két qua hinh dang théu kinh
va cic tia birc xa

(a) Luu db thuat toan xac dinh cau tric cua ATTK dé xuat (b) C&u triic mat cong va cac tia séng

Hinh 2.5: Luu do thuat toan va cau tric mat cong ciia thau kinh dé xuét.

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

Bing viéc st dung phan mém tinh toin MATLAB dé gidi dong thai ba
phuong trinh vi phan (2.6), (2.9) va (2.10) dua tréen luu do thuat toan duge
trinh bay nhu trong Hinh 2.5a, va cac diéu kién tham s6 dau vao ctia thau kinh
duge xéc dinh nhu trong Bang 2.1, ta c6 thé xac dinh dugce ciu trac thiu kinh
thoa man diéu kien Straight line dé xuat, duge thé hien nhu trong Hinh 2.5b.

Tit toa do cac diém trén hai mit cong ciia thau kinh, tac gia sit dung phan
mém tinh toan trudng dien tit Ansys HFSS dé xay dung mo hinh va mo phéng
cau tric anten thau kinh c6 chi s6 khic xa am théa mén diéu kién SL dé xuat
v6i ngudn phat xa la anten loa nén dat tai tieu diém ciia thdu kinh. Két qua
dat duge cu thé nhu sau:

2.2.3 Mo phéng, danh gia két qua

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

Gian do bitc xa 3D va trong hai mit phing véi ¢ = 0°, ¢ = 90° clia anten
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hién nhu trong Bang 2.1. Két hop sit dung phan mém moé phéng truong dién
tit Ansys HFSS, cho phép tac gid mo hinh héa cac cau tric va tinh toan cac
dic tinh biic xa ctia anten thau kinh c6 chi sé khiic xa duong va chi s6 khiic xa
am. Két qua mo phéng va cac phan tich danh gia duge trinh bay nhu sau:

Bang 2.1: Cac tham s6 diéu kien dau vao clia cau triic thau kinh.

Cac tham sé cau tric Gia tri | Pon vi
F | Khoang céch tir tiu diém t6i dinh thau kinh 100 mm
D Duong kinh ctia thau kinh 100 mm
ty | DO tit tham tuong doi 1va-1
e, | Do dien tham tuong doi 2 va -2
tand | Tén hao dien moi 0.001
0., | Géc biic xa cuc dai tai mép thiu kinh 28 Do
%) Goc lach ctia tia khiic xa so véi truc bic xa -54 Do
T | Do day thau kinh tai mép thau kinh 6,1 mm
f | Tan sb trung tam 28 GHz

[« - Anten loa non - = - Anten loa nén
\ -+ ATTK Hyperbol (n>0) / -+ ATTK Hyperbol (n<0)
x [=+— ATTK Abbe Sin (n>0)| 25 x [—— ATTK Abbe Sin (n<0)|

%
: L
1]

-

P

f
i
.5 i
I
|

D tang ich (dBi)
Do tang ich (dBi)

\
|~ LD
0 ol e RPN SRR N
Tl Tt | R i
ol t iV L |
5T eemen P ewman
(a) Anten th&u kinh (n > 0) (b) Anten th&u kinh (n < 0)

Hinh 2.2: Gidn do biic xa ciia anten loa nén va ATTK trong mit phang E.

a) Céc ddc tinh biic xa clia cdc ciu tric anten thau kinh

Tt gian do biic xa ciia cac loai anten dugce thé hién nhu trong Hinh 2.2,
ta thay rang anten thau kinh c6 kh& nang bitc xa hiéu qui hon so véi anten
loa nén khi hé s6 tang ich cyc dai cai thién duge hon 11,5 dB. Hé sb tang ich
ciic dai ctia anten thau kinh dugc duy tri ¢ miic cao hon 26,85 dBi. Anten
thau kinh NRI véi diéu kién Abbe sin v Hyperbol c6 hé s6 tang ich cyc dai
va bién do canh séng bén gan dat duge bang gia tri clia anten thau kinh c6 chi
s6 khiic xa duong. Do rong canh séng chinh theo mitc nita cong suat (HPBW)
clia anten thau kinh duge thu nhé lai trong khoang 7,22° — 8,03° trong khi d6
gia tri nay ctia anten loa nén 1a 29,37°. Diéu nay cho thay bup séng chinh ctia
anten thau kinh hep, kha nang tap trung nang lugng tét, tinh dinh hudéng cao.

11



b) Kich thuéc thau kinh

Khi st dung thau kinh c6 chi s6 khiic xa am, do day ctia thau kinh duge
gidm di r6 rét. D6i véi thau kinh c6 chi s6 khiic xa duong c6 dang hyperbol
va diéu kien Abbe sin, do day ctia thau kinh tai tam lan lugt 13 24,51 mm va
28,66 mm. Trong khi d6, do day ctia thau kinh c6 chi s6 khiic xa am tai mép
clia thau kinh chi 13 6,1 mm va tai tam 13 1 mm. Di¢u nay gitp cho kich thuéc
tong thé ctia ATTK c6 chi s6 khic xa am duge thu gon lai, anten thau kinh nhd
hon, nhe hon, dé trién khai 1&p dat va han ché dugce sy tac dong tit moi truong
bén ngoai. Cac két qua mo phong duge trinh bay cu thé nhu trong Bang 2.2.

Bang 2.2: Bang tong hop két qua mo phong.

2 ATTK véin >0 ATTK véi n <0
Tham so AT loa - .
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 [d9] 29,37 7,38 7,22 7,95 8,03
T [mm] 24,51 28,66 6,1 6,1

phat xa t6i mat trong S; vA chum tia btic xa tir mit ngoai S. ctia thau kinh
ra ngoai moi trudng kéo dai giao véi nhau tai céc diém, va cac diém nay thoéa
man diéu kién nim trén mot dudng thing (Straight line - SL), dugc thé hien
la dudng nét dit mau d6é vudng goc véi truc bitc xa Oz nhu trong Hinh 2.3.
Khoang cach tit tieu diém ciia thau kinh téi duong thang ké trén 1a fr.

2.2.1 Phuong phéap tinh toan cau triic thau kinh c6 chi s6 khic xa
am vdi diéu kién Straight line
Dé tinh toan ciu triic mit cong ctia thau kinh, tac gia st dung phuong phap

tinh toan vi phan. Cac tia séng t6i, tia khic xa va goc khiic xa ctia tia séng tai
hai mit cia thau kinh théa mén dicéu kién khic xa Snell, nhu trong Hinh 2.4.

2.2 Dé xuat giai phap tinh toan, xac dinh ciu tric anten
thau kinh NRI véi diéu kién Straight line
Vice thiét ké cau tric miit cong clia thau kinh dé dam bao song tit nguon
phat xa dugc biic xa ra ngoai moi trudng mot cach hieéu qua nhat 13 mot van
dé rat quan trong. Cau tric d6 phai dap ing duge diéu kien séng biic xa tit
miat mé phai la séng phang, dong pha.

T
N

e

5}

(a) C&u triic chung ctia anten thau kinh dé xuat

Hinh 2.3: Cau tric anten thau kinh NRI véi dicu kién Straight line.
Phat trién tir diéu kien Abbe sin, tac gia dé xuat sit dung diéu kien méi cho

(b) Puong di cta tia séng

viéc x4c dinh cAu tric bé mat thau kinh, v6i yéu cau chum tia di tit nguon
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(a) Mat trong S;

(b) Mét ngoai S,

Hinh 2.4: Duong di ctia tia séng va goc khuc xa tai mat cong Sy va So.
Dura vao dudng di cua tia séng, tac gia xac dinh duge cac phuong trinh mét
cong ctia thau kinh véi dicu kién Straight line dé xuat nhu sau.
Phuong trinh méat cong phia trong S; duge xac dinh bdi:

d0 — n2rcosf(z —rcosf) — nly sinOsin g + Iy

dr n’rsin@(z — rcos ) + rnly cos O sin ¢ (2 6)

Trong d6, 11 1a chiéu dai dién clia tia séng trong mai trudng thau kinh duge
cho béi phuong trinh sau:

j = Me—cost) L, (2.7)
cos
@ZWCOS(M) (2.8)
1

Cau tric mat cong phia ngoai S, dude xac dinh bdéi phuong trinh:

dz _ —nly sin @ dj
d9 11 +n2(z —rcosf) df (2'9)
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