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Từ viết tắt Nghĩa Tiếng Anh Nghĩa Tiếng Việt

1D One-dimensional Một chiều
2D Two-dimensional Hai chiều
3D Three-dimensional Ba chiều
3GPP 3rd Generation Partnership

Project
Dự án đối tác thế hệ thứ ba

5G Fifth Generation Thế hệ thứ 5
6G Sixth Generation Thế hệ thứ 6
AAS Active Antenna System Hệ thống anten tích cực
ADC Analog to Digital Converter Bộ chuyển đổi tương tự sang số
AI Artificial Intelligence Trí tuệ nhân tạo
Anten Antenna Ăng-ten
BW Bandwidth Băng thông
CMOS Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor
Bán dẫn kim loại ô-xít bù

CP Circular Polarization Phân cực tròn
DAC Digital to Analog Converter Bộ chuyển đổi số sang tương tự
DC Direct Current Dòng một chiều
DL Dual Linear Tuyến tính đôi
EB Exabyte 1 Exabyte = 1000 petabyte =

1000000 terabyte
FBMC Filter bank multicarrier Bộ lọc đa sóng mang
FR2 Frequency Range 2 Dải tần số thứ 2
HD High Definition Độ phân giải cao
IoE Internet of Everything Kết nối mọi thứ
IoT Internet of Thing Internet vạn vật
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LHCP Left Hand Circular Polariza-
tion

Phân cực tròn trái

LN Linear Tuyến tính
LNA Low-Noise Amplifier Bộ khuếch đại tạp âm thấp
LO Local Osillator Bộ dao động nội
MEMs Micro-Electromechanical Sys-

tems
Hệ vi cơ điện tử

MIMO Multiple-Input Multiple-
Output

Nhiều đầu vào nhiều đầu ra

NCS Nghiên cứu sinh
NOMA Non Orthogonal Multiple Ac-

cess
Đa truy nhập không trực giao

OFDM Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing

Ghép kênh phân chia theo tần số
trực giao

PA Power Amplifier Bộ khuếch đại công suất
PCB Printed Circuit Board Bảng mạch in
RIS Reconfigurable Intelligent Sur-

face
Bề mặt phản xạ thông minh

RF Radio Frequency Tần số vô tuyến
RP Rotation Polarization Quay phân cực
SIW Substrate Integrated Waveg-

uide
Ống dẫn sóng tích hợp vật liệu
nền

SL Single linear Tuyến tính đơn
SLL Sidelobe Level Mức búp sóng phụ
SMT Surface Mount Technology Công nghệ hàn dán
TRL Thru-Reflect-Line Truyền qua-Phản xạ-Đường

truyền
UAV Unmanned Aerial Vehicle Thiết bị bay không người lái
VNA Vector Network Analyzer Máy phân tích mạng véc-tơ
WG Waveguide Ống dẫn sóng
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WiGig 60 GHz Wi-Fi Wi-Fi 60 GHz
Wireless HD Wireless transmission of high-

definition video
Chuẩn truyền video độ phân giải cao

WR75 WR-75 Waveguide Ống dẫn sóng kiểu WR75
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MỞ ĐẦU

A. Tính cấp thiết của đề tài

Ngày nay, nhu cầu về dịch vụ trực tuyến và truyền tải hình ảnh chất

lượng cao như phim ultra HD (HD: High Definition), phim 3D (3D: Three-

dimensional), đồ họa 3D, thực tế ảo và trí tuệ nhân tạo ngày càng tăng cao.

Số lượng thiết bị di động, cảm biến trong lĩnh vực IoT (IoT: Internet of Thing)

cũng tăng lên một cách nhanh chóng. Bên cạnh đó, các dịch vụ internet băng

rộng cho người dùng di chuyển bằng tàu cao tốc, tàu biển và máy bay đang

dần trở thành nhu cầu thiết yếu. Tất cả các nhu cầu này thúc đẩy sự phát

triển của các hệ thống thông tin vô tuyến như: mạng di động thế hệ thứ năm

(5G: Fifth Generation), mạng di động thế hệ thứ sáu (6G: Sixth Generation),

hệ thống thông tin vệ tinh và mạng không dây trong nhà.

Hiện nay, mạng 5G đã và đang được triển khai trên toàn cầu. Chúng đã

đáp ứng được nhu cầu cơ bản của người dùng khi tốc độ trải nghiệm của

người dùng đạt đến 100 Mb/s và độ trễ nhỏ hơn 1 ms. Tuy nhiên, sự phát

triển nhanh của nhiều ứng dụng như trí tuệ nhân tạo, thực tế ảo, các dịch vụ

sử dụng dữ liệu 3D và IoE (IoE: Internet of Everything) tiếp tục tạo ra cơn

khát về dữ liệu trong các năm tới. Mạng 5G đã đáp ứng phần nào nhu cầu

đó nhưng không thể đáp ứng được toàn bộ nhu cầu về dữ liệu hiện nay và

các năm tiếp theo. Chính vì vậy, mạng 6G sẽ ra đời để đáp ứng các yêu cầu

đó. Dự kiến, mạng di động này sẽ có tốc độ dữ liệu người dùng trải nghiệm

khoảng 1 terabit, độ trễ khoảng 100 µS đáp ứng tốc độ khoảng 1000 km/h,

phục vụ khoảng 100 thiết bị trong 1 m3 [1].
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Song song với sự phát triển của các mạng di động, trong những năm gần

đây, hệ thống thông tin vệ tinh cũng có những bước phát triển vượt bậc. Điển

hình là các mạng Starlink, OneWeb và dự án Kuiper... Thông tin vệ tinh có

thể cung cấp dịch vụ internet băng rộng, dịch vụ trao đổi dữ liệu cho các

thiết bị di chuyển như tàu biển, máy bay, tàu cao tốc, hoặc dịch vụ internet

cho các vùng sâu, vùng xa, các khu vực cứu hộ, thảm họa nơi mà hệ thống

mạng mặt đất chưa triển khai hoặc bị gián đoạn do sự cố [2]. Thông tin vệ

tinh cũng đóng vai trò hỗ trợ mạng 5G vì chúng có khả năng cung cấp các

đường kết nối vào mạng lõi cho các trạm phát sóng 5G và 6G ở các vùng sâu,

vùng xa [3].

Mạng không dây chuẩn 802.11ad (WiGig: 60 GHz Wi-Fi) và chuẩn kết nối

không dây tốc độ cao (Wireless HD: Wireless transmission of High-Definition

video) cũng có tốc độ phát triển không kém để đáp ứng các nhu cầu trao đổi

dữ liệu của các thiết bị trong nhà. Mạng WiGig và chuẩn kết nối wireless HD

đều đang tiến đến sử dụng tần số 60 GHz và đạt tốc độ truyền tối đa lần lượt

là 7 Gb/s và 28 Gb/s.

Để đáp ứng các yêu cầu đó, các hệ thống vô tuyến đã sử dụng rất nhiều kỹ

thuật như: khai thác dải tần số cao như băng Ku, Ka, V và W, sử dụng sơ

đồ điều chế FBMC (FBMC: Filter bank multicarrier), sử dụng giao thức đa

truy nhập không trực giao (NOMA: Non Orthogonal Multiple Access) và sử

dụng kiến trúc mạng 2D (2D: Two direction), sử dụng phương pháp điều chế

OFDM. Ngoài ra, các hệ thống vô tuyến này đều đề xuất giao diện vô tuyến

mới cùng kỹ thuật điều hướng búp sóng (Beam steering).

Do đó, việc nghiên cứu các anten có khả năng điều hướng búp sóng là cần

thiết cho sự phát triển của các hệ thống thông tin vô tuyến thế hệ mới. Trong
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các anten có khả năng điều hướng búp sóng, anten mảng phản xạ tái cấu hình

là một loại quan trọng, có tiềm năng phát triển trong thời gian tới. Anten này

đã và đang được ứng dụng cho các hệ thống thông tin vệ tinh. Gần đây, bề

mặt thông minh-RIS (cùng nguyên lý hoạt động với anten mảng phản xạ tái

cấu hình) đã được đề xuất làm anten cho mạng 6G đã cho thấy tiềm năng to

lớn của loại anten này. Mặc dù vậy, băng thông của anten này vẫn còn hẹp và

cần tiếp tục nghiên cứu, cải tiến. Đồng thời, chi phí chế tạo anten này cũng

tương đối cao do chúng thường sử dụng mạch in nhiều lớp và một số lượng lớn

các đi-ốt PIN. Từ những phân tích ở trên, NCS (Nghiên cứu sinh) đã chọn đề

tài “Nghiên cứu giải pháp cải thiện băng thông và tăng ích của anten mảng

phản xạ tái cấu hình cho các hệ thống thông tin vô tuyến” để làm luận án

tiến sĩ. Đề tài này sẽ nghiên cứu các giải pháp cải thiện băng thông và tăng

ích của anten này. Trên cơ sở đó, Luận án sẽ đề xuất các anten mảng phản

xạ tái cấu hình băng rộng, tăng ích cao với chi phí chế tạo hợp lý. Tại thời

điểm hiện nay, đề tài này có tính cấp thiết, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn.

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

1. Mục tiêu nghiên cứu

Mục tiêu của luận án là đề xuất giải pháp cải tiến băng thông và tăng

ích của anten mảng phản xạ tái cấu hình 1-bit sử dụng đi-ốt PIN.

Mục tiêu cụ thể:

- Đề xuất giải pháp cải tiến băng thông của phần tử mảng phản xạ tái

cấu hình 1 bit, sử dụng đi-ốt PIN;

- Đề xuất giải pháp cải tiến băng thông và tăng ích của anten mảng phản

xạ tái cấu hình một lớp 1 bít, sử dụng đi-ốt PIN.
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2. Đối tượng nghiên cứu

- Hệ thống thông tin vô tuyến như mạng 5G, 6G, hệ thống thông tin

vệ tinh, ra-đa, mạng không dây thế hệ mới, giao thức truyền không dây

Wireless HD.

- Anten có khả năng điều hướng búp sóng dùng cho trạm gốc: anten mảng

pha, anten thấu kính phẳng, anten holographic.

- Anten vi dải, anten mảng phản xạ, anten mảng phản xạ tái cấu hình;

- Anten mảng phản xạ tái cấu hình 1-bit sử dụng đi-ốt PIN.

3. Phạm vi nghiên cứu

- Anten mảng phản xạ hoạt động trong băng tần X và Ku, tương đương

với tần số từ 8 GHz đến 16 GHz.

- Anten mảng phản xạ tái cấu hình sử dụng đi-ốt PIN, được điều khiển

bởi 1 bit. Băng tần số hoạt động: X và Ku, tương đương với tần số từ 8

GHz đến 16 GHz.

4. Phương pháp nghiên cứu

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

truyền sóng.

- Nghiên cứu về anten vi dải và các đặc tính của nó.

- Nghiên cứu phương pháp thiết kế, mô phỏng phần tử; phương pháp

thiết kế, mô phỏng anten mảng phản xạ và mảng phản xạ tái cấu hình.

- Lựa chọn phần mềm để thiết kế, mô phỏng phần tử; tìm giải pháp chế

tạo phần tử và anten mảng phản xạ tái cấu hình.

- Sử dụng phần mềm tính toán hiện đại như MATLAB để tính toán tối
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ưu; Sử dụng phần mềm mô phỏng trường điện từ CST EM Studio để mô

phỏng tham số đặc trưng của phần tử và toàn bộ anten mảng phản xạ

và mảng phản xạ tái cấu hình.

- Chế tạo phần tử mảng phản xạ tái cấu hình, đo kiểm bằng phương pháp

TRL (TRL: Thru-Reflect-Line) để kiểm chứng tính năng của phần tử.

- Phân tích, tổng hợp, so sánh, đánh giá và nhận xét các cấu trúc phần

tử và các anten đã đã đề xuất dựa trên kết quả mô phỏng và đo kiểm.

C. Đóng góp của luận án

1. Đề xuất một cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng hai

lớp, một cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng một lớp

không quay phân cực và một cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu

hình băng rộng một lớp quay phân cực. Đồng thời, đề xuất một giải pháp

mô hình hóa đi-ốt PIN cho phần tử mảng phản xạ tái cấu hình.

2. Đề xuất hai cấu trúc anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp băng

rộng, tăng ích cao.

D. Bố cục của luận án

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

• Chương 1: Tổng quan về anten mảng phản xạ tái cấu hình

Chương 1 trình bày tổng quan về các hệ thống thông tin vô tuyến và nhu

cầu sử dụng anten điều hướng búp sóng trong các hệ thống này. Chương

này cũng trình bày các loại anten có khả năng điều hướng búp sóng cho

trạm gốc và phân tích, đánh giá các ưu điểm và nhược điểm của chúng.

Từ đó, ta nhận thấy được ưu điểm và tiềm năng của anten mảng phản
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xạ tái cấu hình so với các loại anten khác khi sử dụng trong các hệ thống

thông tin vô tuyến tiên tiến hiện nay. Tiếp theo, chương này cũng trình

bày lý thuyết cơ bản về anten mảng phản xạ tái cấu hình để thấy rõ về

nguyên lý hoạt động của loại anten này. Sau đó, chương này đi sâu phân

tích các phần tử tích cực dùng để tái cấu hình anten mảng phản xạ và

phân tích, đánh giá các xu hướng và các kết quả nghiên cứu của anten

mảng phản xạ tái cấu hình. Trên cơ sở đó, NCS xác định được hướng

nghiên cứu cụ thể của luận án.

• Chương 2: Thiết kế phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng

Chương 2 trình bày nguyên nhân cần nghiên cứu mở rộng băng thông

phần tử mảng phản xạ tái cấu hình, các giải pháp mở rộng băng thông và

các khó khăn, thử thách còn tồn tại. Từ đó, NCS đề xuất một giải pháp

mô hình đi-ốt PIN cho phần tử mảng phản xạ tái cấu hình để khắc phục

khó khăn về mô hình đi-ốt. Chương này cũng đề xuất ba kiểu phần tử

mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng, 1-bit, sử dụng đi-ốt PIN, bao gồm:

phần tử hai lớp, phần tử một lớp và phần tử một lớp quay phân cực.

• Chương 3: Thiết kế anten mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng, tăng

ích cao

Chương 3 trình bày một quy trình thiết kế anten mảng phản xạ. Trên cơ

sở quy trình này, luận án đề xuất hai anten mảng phản xạ tái cấu hình

băng rộng, tăng ích cao, 1-bit, một lớp, sử dụng đi-ốt PIN: không quay

phân cực và quay phân cực.
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Chương 1

TỔNG QUAN VỀ ANTEN MẢNG PHẢN XẠ TÁI CẤU HÌNH

1.1 Các hệ thống thông tin vô tuyến

Trong những năm gần đây, nhu cầu trao đổi dữ liệu và số lượng thiết bị kết

nối mạng ngày càng tăng đã thúc đẩy sự phát triển của các hệ thống thông tin

vô tuyến. Năm 2018, mạng di động 5G được triển khai trên toàn cầu đã đáp ứng

một phần nhu cầu dịch vụ băng rộng của người dùng. Tuy nhiên, do số lượng

thiết bị đầu cuối cùng nhu cầu dữ liệu gia tăng quá nhanh, làm quá tải mạng

5G. Do đó, mạng 6G đang được đề xuất được cho là sẽ giải quyết các nhu cầu

đó. Song song với sự phát triển của các mạng di động, các hệ thống thông tin vệ

tinh băng rộng cũng có sự phát triển vượt bậc. Hiện nay, các hệ thống này đã có

thể cung cấp dịch vụ internet băng rộng cho mọi khu vực trên toàn cầu. Đối với

các mạng không dây trong nhà, chuẩn wifi 802.11n đã được thay thế bằng chuẩn

802.11ad với tốc độ truyền dữ liệu tối đa đến 4,6 Gb/s. Ngoài ra, chuẩn kết nối

video HD không dây cũng được phát triển để thay thế các cáp nối truyền thống

như USB và HDMI.

Hầu hết các hệ thống vô tuyến này đã và đang tiến đến sử dụng các tần số

cao như băng tần X, Ku, Ka, V và W. Giải pháp sử dụng dải tần số cao mang

lại cho các hệ thống vô tuyến băng thông rộng. Tuy nhiên, khi tần số tín hiệu

càng cao, suy hao trong quá trình truyền sóng vô tuyến càng lớn. Ngoài ra, sự

truyền sóng của tín hiệu ở dải tần số cao bị ảnh hưởng rất lớn của các công

trình kiến trúc, cây cối.. Do đó, nhiều công nghệ đã được áp dụng trên giao

diện vô tuyến để giải quyết các vấn đề truyền sóng nhằm làm tăng tỷ số tín
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hiệu trên nhiễu và giảm nhiễu cho các thiết bị khác. Một trong các giải pháp

đó là điều hướng búp sóng.

1.1.1 Sự cần thiết của anten điều hướng búp sóng trong các hệ
thống thông tin vô tuyến

a) Mạng 5G

Đối với mạng 5G, khi khai thác ở dải sóng mili-mét, các anten này cần phải

sử dụng búp sóng hẹp và thực hiện điều hướng búp sóng. Giải pháp này giúp

hệ thống bám theo thiết bị đầu cuối, giữ được mức tín hiệu trên nhiễu, nâng

cao tốc độ truyền dữ liệu. Các hệ thống anten này được gọi là hệ thống anten

tích cực (AAS: Active Antenna System). Chúng là anten nhiều đầu vào và

nhiều đầu ra cỡ lớn (Masive MIMO: Masive Multiple-Input Multiple-Output),

được điều khiển bằng phương pháp số ở băng gốc, có khả năng điều hướng búp

sóng tạo nhiều búp sóng cùng lúc để phục vụ đồng thời nhiều thuê bao khác

nhau. Tuy nhiên, hệ thống anten tích cực có chi phí cao và cấu trúc phức tạp

vì chúng bao gồm cả các bộ lọc, trộn tần, khuếch đại công suất (PA: Power

Amplifier), bộ khuếch đại tín hiệu nhỏ (LNA: Low-Noise Amplifier)....Vì vậy,

cho tới thời điểm hiện nay, mạng 5G vẫn hỗ trợ anten vô hướng kế thừa

từ mạng 4G và các anten lai (điều hướng bằng phương pháp số kết hợp với

phương pháp tương tự).

b) Mạng 6G

Năm 2020, các nghiên cứu về 6G bắt đầu được triển khai thực hiện [4, 5].

Dự kiến, 6G sẽ dùng ba băng tần như sau: sử dụng lại băng tần thấp đang

được khai thác bởi các mạng 2G, 3G, 4G và 5G; băng tần trung (từ 12 GHz

đến 20 GHz) sẽ là băng tần chủ đạo; băng tần trên 100 GHz dành cho các
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kết nối tốc độ cao giữa các thiết bị đầu cuối với nhau [6]. Các dự án điển

hình gồm có: dự án “6G Flagship” ở Phần Lan [7] và dự án “6G Hubs” [8] ở

Đức. Để hỗ trợ các dịch vụ IoE (Internet of Everything), mạng 6G đặt ra các

mục tiêu tốc độ dữ liệu đạt ít nhất một terabit mỗi giây [9]. Các nghiên cứu

về mạng 6G đã đề xuất sử dụng bề mặt thông minh (RIS: Reconfigurable

Intelligent Surface) để làm anten thứ cấp cho mạng này. Nó là một mặt phẳng

cỡ lớn với hàng nghìn phần tử như Hình 1.1 [10], nhận năng lượng từ trạm thu

phát gốc và phát ngược lại cho các thiết bị trong vùng phủ của nó. Nguyên lý

của thiết bị này tương tự với nguyên lý của anten mảng phản xạ tái cấu hình.

Anten này hứa hẹn sẽ giúp tăng tốc độ truyền dữ liệu, dung lượng kênh và

tiết kiệm năng lượng cho mạng 6G [1,10].

Tín hiệu phản xạ 

được điều hướng 

về phía thiết bị

Sóng tới

Phần tử

Nhận tín hiệu

Phản xạ lại

Thiết bị di 

động

Trạm phát sóng

Hình 1.1: Bề mặt thông minh thụ động của mạng 6G.
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c) Mạng không dây trong nhà

Mạng không dây 802.11ad (WiGig) và chuẩn truyền dữ liệu video chất

lượng cao Wireless HD, hoạt động ở dải tần số 60 GHz sẽ cho phép trao đổi

dữ liệu video chất lượng cao và phát video chất lượng HD từ thiết bị di động,

máy tính đến máy chiếu và các thiết bị phụ trợ khác [11–13]. Hình 1.2 cho

thấy: Các kết nối bằng dây như USB và HDMI sẽ được loại bỏ và thay bằng

kết nối không dây wireless HD. Các thiết bị phát wifi sẽ không phát đẳng

hướng mà thực hiện điều hướng búp sóng. Hai công nghệ này dự kiến sẽ tạo

ra bước đột phá trong việc truyền không dây đa phương tiện ở khoảng cách

ngắn và chúng đang được nhiều công ty viễn thông quan tâm.

#
1
#
1
#
1
#
1
#
1

#
1
#
1
#
1
#
1
#
1

HDMI

USB

#
1
#
1
#
1
#
1

#
1
#
1
#
1
#
1

(a) Wireless HD

(b) WiGig  

Hình 1.2: Hệ thống WiGig và Wireless HD.

d) Hệ thống thông tin vệ tinh

Trước đây, phần lớn các trạm thu phát vệ tinh tập trung phục vụ cho các

khu vực cố định như các khu dân cư và văn phòng, các cơ quan của chính
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phủ hoặc trụ sở các công ty ở vùng sâu, vùng xa. Dịch vụ của các hệ thống

thông tin vệ tinh thế hệ cũ cũng không đa dạng và hầu hết các thiết bị đầu

cuối được đặt cố định. Hiện nay, nhu cầu kết nối vệ tinh cho các thiết bị đầu

cuối di động (Satcom-on-the-move) đang đặt ra yêu cầu cao hơn cho hệ thống

thông tin vệ tinh. Khi đó, hệ thống anten của các thiết bị đầu cuối mặt đất

phải có khả năng kết nối nhiều vệ tinh đồng thời để đảm bảo duy trì các

dịch vụ băng rộng. Do đó, cần thiết phải trang bị các anten hiện đại sử dụng

phương pháp điều hướng búp sóng bằng phương pháp điều khiển số nhằm

giảm sự cồng kềnh, giảm trọng lượng, tăng độ chính xác góc phát sóng, tăng

tính linh động, tiết kiệm chi phí bảo dưỡng hệ thống. Hơn nữa, hầu hết các

hệ thống vệ tinh cung cấp dịch vụ băng rộng đang hoạt động ở băng tần Ku

(12 GHz đến 18 GHz) và băng tần Ka (26,5 GHz đến 40 GHz) [14]. Do suy

hao cao trong quá trình truyền sóng nên các hệ thống này đều sử dụng kỹ

thuật điều hướng búp sóng để tập trung năng lượng cho một hướng cụ thể

mà vẫn giữ được vùng phủ rộng.

e) Hệ thống ra-đa của xe tự lái

Ra-đa hỗ trợ lái cho ô tô cũng đang được đề xuất sử dụng kỹ thuật điều

hướng búp sóng. Hiện nay, do sự bùng nổ của xe điện và xe ô tô tự lái, các hệ

thống ra-đa phục vụ tự lái hoặc hỗ trợ lái đang được nghiên cứu rất nhiều.

Kỹ thuật điều hướng búp sóng là một trong các kỹ thuật điển hình của các

hệ thống này nhằm cung cấp một góc quét rộng và có độ phân giải đồng đều

giữa các hướng [15] so với các ra-đa một búp sóng. Tính năng này trước đây

chỉ được trang bị ở các dòng xe cao cấp. Hiện nay, chúng đang được phổ biến

ở các xe trung cấp [16]. Hình 1.3 [15] trình bày một cảm biến ra-đa thương
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Hình 1.3: Cảm biến ra-đa ARS300.

mại sử dụng anten mảng phản xạ dạng gập và lưới phân cực. Anten này có

khả năng điều hướng búp sóng nhờ cấu trúc quay cơ khí. Nhược điểm của

anten này là hệ thống cơ khí dễ hư hỏng sau một thời gian sử dụng. Do đó,

anten điều hướng búp sóng điều khiển bằng phương pháp số sẽ là một xu

hướng tất yếu của các thiết bị này.

1.1.2 Các loại anten điều hướng búp sóng

a) Anten mảng pha

Anten mảng pha là một loại hệ thống anten gồm nhiều phần tử anten. Mỗi

phần tử trong mảng được cấp một tín hiệu riêng với pha và biên độ tín hiệu

có thể điều khiển được. Điều đó cho phép hệ thống anten này có thể điều

hướng búp sóng mà không cần quay anten về mặt vật lý [17]. Anten mảng pha

được giới thiệu lần đầu tiên vào năm 1909 bởi nhà vật lý người Đức Braun.

Tại thời điểm đó, anten mảng pha thường bao gồm các anten chấn tử rất

cồng kềnh và pha được điều khiển bằng phương pháp tương tự. Đến những

năm 1950, nhờ các linh kiện như đi-ốt, ferit mà bộ dịch pha trở nên gọn hơn

và anten có kích thước nhỏ hơn [18]. Hiện nay, anten mảng pha thường là
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Búp sóng 1 Búp sóng 2 Búp sóng N

Hình 1.4: Sơ đồ nguyên lý của anten mảng pha.

mạch vi dải nhiều lớp và búp sóng của chúng được điều khiển bằng phương

pháp số. Sơ đồ nguyên lý cơ bản của anten này được trình bày trong Hình

1.4. Hình này cho thấy để tạo được một búp sóng ở một hướng bất kỳ, các

tín hiệu của từng phần tử anten được thay đổi pha và biên độ ở băng gốc. Cụ

thể, các tín hiệu x cho từng phần tử anten sẽ được nhân với ma trận trọng số

w để tạo ra tín hiệu số đã điều chỉnh pha phù hợp cho từng phần tử anten.

Các tín hiệu này sẽ được đưa đến bộ biến đổi DAC (DAC: Digital to Analog

Converter) để biến đổi chúng thành các tín hiệu tương tự. Các tín hiệu tương

tự này sau đó được trộn với bộ dao động ngoại sai để đưa lên dải tần số cao.
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Điểm cấp nguồn
cho anten

Mạch
thu phát

2 x 2

Tín hiệu 
điều khiển

Đầu vào/Đầu ra

Mảng anten 4 x 8

Thiết hàn

Hình 1.5: Cấu trúc của một anten mảng pha.

Sau đó, chúng được khuếch đại, đưa đến bộ tách kênh tuyến thu/phát, bộ lọc

và cấp đến từng phần tử anten. Mỗi tín hiệu này mang một giá trị pha và

biên độ khác nhau, các tín hiệu này kết hợp với nhau tạo ra các búp sóng ở

các hướng khác nhau. Ở hướng thu, tín hiệu cao tần từ anten qua bộ lọc, bộ

tách/ghép kênh, bộ khuếch đại tín hiệu thấp LNA và được trộn tần để đưa

về dải tần số thấp. Sau đó, tín hiệu này được biến đổi thành dữ liệu số và

được biến đổi ngược ở bộ tạo búp sóng để tạo ra tín hiệu băng gốc.

Ưu điểm của anten này là: cấu trúc phẳng, khả năng điều chỉnh búp sóng

linh hoạt, kích thước ít cồng kềnh, trọng lượng nhẹ hơn anten gương và thấu
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Bảng 1.1: Tính năng của các anten mảng pha gần đây.

Tài liệu [19] [20] [21] [22] [23]

Tần số (GHz) 10,6-12,5 14-14,5 80-100 54-63 28,5-30,5

Số phần tử 256 1024 256 128 256

Công nghệ BiCMOS BiCMOS BiCMOS BiCMOS BiCMOS

Kích thước anten

(cm x cm)
22,2 x 9,7 KCB KCB 2,57 x 3,89 KCB

Góc quét ±70o ±75o ±30o ±55o ±60o

Băng thông 3-dB

(%)
17,7 3,5 (1-dB) KCB 15,3 6,7

Phân cực LN; CP; dual LN LN LN LN CP

Mức búp sóng phụ (dB) -13 KCB KCB KCB -13
Chú thích: EIRP: Tổng công suất phát xạ đẳng hướng tương đương; LN (Linear): tuyến tính; dual LN
(Dual Linear Polarization): phân cực tuyến tính đôi; CP (Circular Polarization): Phân cực tròn; KCB:
không công bố.

kính truyền thống. Ngoài ra, nhờ sự phát triển của công nghệ vi mạch, công

nghệ mạch in và kỹ thuật xử lý tín hiệu, các anten mảng pha cùng với vi mạch

điều hướng búp sóng được nghiên cứu rộng rãi và ứng dụng rất nhiều trong

nhiều hệ thống vô tuyến [24]. Hiện nay, các vi mạch này đã được thương mại

hóa nên việc thiết kế loại anten này trở nên dễ dàng hơn. Hình 1.5 [25] là một

ví dụ về anten mảng pha sử dụng vi mạch có sẵn của Đại học California [25].

Anten này được nghiên cứu để ứng dụng cho mạng 5G, bao gồm các vi mạch

xử lý tín hiệu cao tần và anten được tích hợp trên cùng một bảng mạch in

(PCB: Printed Circuit Board) 4 lớp.

Bảng 1.1 trình bày các nghiên cứu mới nhất về anten mảng pha. Bảng

này cho thấy: các anten mảng pha thường được khắc trên một mạch in nhiều

lớp [19–21] hoặc tích hợp cùng với bộ thu phát trên một khối vi mạch [12,24].

Các vi mạch này đa số sử dụng công nghệ bán dẫn kim loại ô-xít bù (CMOS:

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), BiCMOS và HPT [21,26]. Mỗi
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vi mạch này có thể tích hợp đến 16 phần tử phát/8 phần tử thu [21]. Các

anten kết hợp với các vi mạch này có khả năng điều hướng búp sóng đến ±70o

theo hướng ngang và ±25o theo hướng dọc [25].

* Nhược điểm của anten mảng pha

Nhược điểm của anten mảng pha là chi phí cao. Hình 1.6 [12] là cấu trúc

của một phần tử thu phát trong một vi mạch điều hướng búp sóng đã được

thương mại hóa. Từ hình này, ta có thể thấy rằng khối phát của mỗi phần tử

gồm: bộ biến đổi số sang tương tự, bộ dịch pha và bộ khuếch đại công suất.

Khối thu của mỗi phần tử gồm có: bộ LNA, bộ khuếch đại, bộ trộn và bộ

biến đổi tương tự sang số. Vì thế, các vi mạch này tương đối phức tạp và dẫn

đến chi phí cao. Bên cạnh đó, sự suy hao trong mạng cấp nguồn cao khi số

lượng phần tử lớn cũng là một nhược điểm của chúng. Khi tiến đến sử dụng

a) Tuyến thu

b) Tuyến phát

Bộ dịch pha véc-tơ
6-bit I-Word 

Bộ dịch pha véc-tơ
6-bit I-Word 

Bộ phối hợp vi sai 90o

Bộ phối hợp vi sai 90o

Đến bộ ghép 1:16

Từ bộ ghép 1:16
Hai tầng 

khuếch đại 
công suất 

Tải phối hợp

Tải phối hợp

Hình 1.6: Cấu trúc của khối thu-phát của một vi mạch thương mại.
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các băng tần số Ka, V, W và terahezt, số lượng phần tử trong mảng sẽ tăng

lên rất nhanh khi các hệ thống sử dụng kỹ thuật MIMO, NOMA và bề mặt

phản xạ thông minh [1,27]. Khi đó, việc thiết kế hệ thống sẽ gặp nhiều khó

khăn do suy hao lớn trong mạng phân phối và chi phí sẽ tăng lên rất nhiều.

Một nhược điểm khác của anten mảng pha là búp sóng phụ cao, đặc biệt

là ở các góc lớn hơn 30o [28]. Nhiều giải pháp cũng đã được đề xuất để giảm

búp sóng phụ như: sử dụng phân bố Taylor, Chebyshev [29,30] hay sử dụng

thuật toán tối ưu [31–33]. Hiện nay mức búp sóng phụ của anten này khoảng

-13 dB đối với mảng 16 x 16 phần tử [19,23].

b) Anten mảng phản xạ tái cấu hình

Anten mảng phản xạ là sự kết hợp giữa anten gương và anten mảng pha.

Nó có trọng lượng nhẹ, phẳng và chi phí thấp và được xem là một trong

những anten tiềm năng cho các mạng di động 5G, 6G, ra-đa và hệ thống

thông tin vệ tinh. Sự bùng nổ nghiên cứu anten mảng phản xạ đã xuất hiện

trong mười năm gần đây khi mà thông tin vệ tinh có xu hướng trở thành một

phần không thể thiếu trong thế giới hiện đại. Ngoài ra, anten này còn có khả

năng tái cấu hình, cung cấp được tính năng điều hướng búp sóng. Hình 1.7

trình bày hệ thống thông tin sử dụng anten mảng phản xạ tái cấu hình. So

với anten hệ thống thông tin sử dụng anten mảng pha, hệ thống này đơn giản

hơn rất nhiều khi chỉ sử dụng một tuyến thu/phát mà vẫn có thể điều hướng

búp sóng. Khi đó, ở tuyến phát, tín hiệu băng gốc sẽ được biến đổi DAC,

trộn với tín hiệu dao động LO và sau đó được khuếch đại và đưa đến anten

loa thông qua bộ tách ghép kênh và bộ lọc. Ngược lại, ở tuyến thu, tín hiệu

cao tần được tách kênh, khếch đại (LNA), trộn và biến đổi ADC để đưa về
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Hình 1.7: Sơ đồ hệ thống thông tin khi sử dụng anten mảng phản xạ tái cấu hình.

tín hiệu băng gốc. Tham số điều khiển hướng búp sóng không được tích hợp

vào tín hiệu băng gốc để đưa lên từng phần tử anten như anten mảng pha

mà được tách ra và đưa đến bảng mạch điều khiển (qua cáp điều khiển) của

anten này để điều khiển các pha của từng phần tử trong mảng. Lý thuyết về

anten này sẽ được đề cập ở Mục 1.2.

c) Anten thấu kính phẳng tái cấu hình

Anten thấu kính phẳng lần đầu tiên được công bố ở tài liệu [34], là sự kết

hợp giữa anten thấu kính và anten mảng pha. Nguyên lý hoạt động của anten

này tương tự như anten thấu kính. Tuy nhiên, hiện nay, anten này thường có

cấu trúc kiểu anten vi dải nhiều lớp, với các chức năng: thu, dịch pha và phát.

Sóng điện từ khi đi qua thấu kính này sẽ được điều khiển về pha chứ không

phải điều khiển về hướng như trong thấu kính cổ điển.

Anten này có cấu trúc đơn giản hơn anten mảng pha và trọng lượng nhẹ

hơn anten thấu kính cổ điển, đồng thời còn có chi phí thấp hơn cả hai loại

anten kia. Do đó, nó được tập trung nghiên cứu và ứng dụng trong các lĩnh

vực dân sự và quân sự, đặc biệt là trong các hệ thống ra-đa và hệ thống thông

tin liên lạc vệ tinh, các trạm phát sóng viba, mạng 5G và 6G [35–37].
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Bảng 1.2: So sánh tính năng của các anten thấu kính phẳng gần đây.

Tài liệu [41]** [42] [43] [47]

Tần số (GHz) 11,5 5,6 5 29

Kích thước phần tử

(mm)/ Số lớp
14/4 25/6 30/7 5,1/4

Phần tử tích cực Đi-ốt PIN
Đi-ốt biến dung,

đi-ốt PIN
Đi-ốt PIN Đi-ốt PIN

Số phần tử trong mảng 12 x 12 16 x 16 6 x 6 20 x 20

Kích thước mảng

(cm x cm)
16,8 x 16,8 40 x 40 18 x 18 10,2 x 10,2

Tăng ích cực đại (dBi) 21** 23,7 15 20,8

Góc quét ±40o ± 60o ±50o ±60o

BW mảng (3-dB) (%) - 15,7 - 14,6

Phân cực Tuyến tính Tuyến tính Tuyến tính Tuyến tính

SLL - -20 - -15

Công suất tiêu thụ (W) - - - 20
Điều kiện tính băng thông: 180o ± 20o đối với 1 bit điều khiển. LN: tuyến tính; **: Nghiên cứu của
Việt Nam; SLL (Sidelobe Level ): mức búp sóng phụ; BW (Band Width): Băng thông.

Ngoài ra, các phần tử anten này cũng có thể được tái cấu hình để điều

hướng búp sóng nhờ các phần tử tích cực như đi-ốt PIN [38–41], đi-ốt

biến dung [42,43] và chuyển mạch MEMs (MEMs: Micro-Electromechanical

Systems) [44]. Việc tái cấu hình từng phần tử được thực hiện ở lớp dịch pha

bằng cách ghép các linh kiện này vào cấu trúc phần tử anten để điều chỉnh

tần số cộng hưởng hoặc sử dụng các bộ dịch pha có điều khiển thông qua

phần tử tích cực. Lớp dịch pha này thường đặt ở giữa lớp thu và lớp phát.

Khi điều khiển các phần tử tích cực bằng nguồn một chiều, pha của từng

phần tử sẽ bị thay đổi. Khi có thể điều khiển pha của từng phần tử một cách

độc lập như vậy, ta có thể tạo ra các hướng bức xạ khác nhau tương tự như

anten mảng pha [45]. Trong các linh kiện và vật liệu tích cực thì đi-ốt PIN và

đi-ốt biến dung được ưa chuộng hơn đặc biệt ở tần số dưới 40 GHz. Bảng 1.2
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Đường nguồn 

điều khiển đi-ốt 

biến dung

Đường nguồn  

điều khiển đi-ốt

Lớp đất

Bộ dịch pha

Lớp thu

Lớp phátTLX-8

Khoảng hở 

không khí

RF-35

Lớp keo

RF-60A

Khoảng hở 

không khí

TLX-8

Hình 1.8: Cấu trúc của một phần tử anten thấu kính phẳng tái cấu hình.

trình bày các nghiên cứu mới nhất của anten thấu kính phẳng tái cấu hình.

Bảng này cho thấy: các anten thấu kính phẳng tái cấu hình có cấu trúc khá

phức tạp với số lớp mạch in từ 4 đến 7 lớp. Phần tử tích cực sử dụng rộng rãi

trong các nghiên cứu gần đây là đi-ốt PIN và đi-ôt biến dung. Tăng ích của

anten cũng đạt được khá tốt, nhờ đó, hiệu suất mặt mở của chúng đạt đến

33% [42]. Các anten kiểu này có khả năng điều hướng búp sóng đến ±60o [42],

băng thông 3-dB đạt đến 15,7% [46].

* Nhược điểm của anten thấu kính phẳng tái cấu hình

Anten thấu kính phẳng tái cấu hình thường có cấu trúc phức tạp hơn so với

anten mảng phản xạ tái cấu hình vì chúng có cả cấu trúc thu và phát. Hình

1.8 [42] trình bày một ví dụ điển hình về cấu trúc của một phần tử anten
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thấu kính phẳng tái cấu hình. Hình này cho thấy phần tử của loại anten này

có cấu trúc khá phức tạp với 6 lớp, cụ thể: Hai lớp ở hai đầu là một lớp thu

và một lớp phát, bốn lớp ở giữa có nhiệm vụ dịch pha và cấp nguồn. Vì vậy,

phần tử anten này có hệ số suy hao lớn hơn so với anten mảng phản xạ tái

cấu hình [46,48]. Tuy nhiên, anten này không bị ảnh hưởng bởi hiệu ứng che

khuất của anten cấp nguồn nên mức búp sóng phụ sẽ tốt hơn so với anten

mảng phản xạ tái cấu hình. Bên cạnh đó, giống như anten mảng phản xạ,

anten kiểu này kém linh động hơn so với anten mảng pha do không tận dụng

được lợi thế về công nghệ xử lý số và công nghệ vi mạch.

d) Anten holographic

Holographic đã được áp dụng trong lĩnh vực quang học với các ứng dụng

khác nhau, từ phép đo giao thoa đến kính hiển vi và lưu trữ dữ liệu [49,50].

Holographic là một kỹ thuật tổng hợp năng lượng điện từ bức xạ từ một vật

thể và sóng tham chiếu. Nguyên lý này được nghiên cứu về lý thuyết trong

Hình 1.9: Cấu trúc của một anten holographic.
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nhiều năm qua [51–53] và đang được áp dụng để thiết kế anten sử dụng vật

liệu metamaterial với nhiều kết quả tốt [52–56].

Một ưu điểm lớn của anten này là khả năng tạo ra nhiều búp sóng mà

cấu trúc cấp nguồn đơn giản hơn anten mảng phản xạ tái cấu hình, anten

thấu kính phẳng tái cấu hình và mảng pha. Các cấu trúc cấp nguồn cho các

anten này thường là: anten chấn tử, anten khe đặt ở giữa; cấp nguồn kiểu ống

dẫn sóng tích hợp đặt ở bên cạnh [57]; anten loa đặt ở trên mảng [58]. Hình

1.9 [57] là một ví dụ của anten holographic. Anten này hoạt động ở tần số 94

GHz, có khả năng tạo ra 3 búp sóng kiểu chuyển mạch khi thay đổi nguồn

cấp ở ba cổng 1, 2 và 3, mỗi búp sóng lệch nhau một góc ±45o.

Gần đây, khi lĩnh vực vô tuyến tiến đến khai thác các dải tần số cao như

Ku, Ka, V, W và terahezt, anten này mới được tập trung nghiên cứu với định

hướng thay thế anten mảng phản xạ tái cấu hình, anten thấu kính phẳng

Bảng 1.3: So sánh tính năng của các anten holographic gần đây.

Tài liệu [57] [58]* [59]

Tần số (GHz) 94 13 25

Số lớp 3 1 2

Số điểm ảnh ∼529 2025 1000

Kích thước mảng

(cm x cm)

5 x 5

(16,1λ x 16,1λ)

18 x 18

(7,8λ x 7,8λ)

10 x 10

(8,3λ x 8,3λ)

Tăng ích cực đại (dBi) 28,4 19,43 10

Độ dày vật liệu (mm) Si, GaAs/0,525 RO4003/0,79 1,524

Băng thông mảng - 19,23% (1-dB) -

Kiểu cấp nguồn SIW Anten loa Anten khe

SLL - -17,5 -

Số búp sóng/

Góc lệch búp lớn nhất
3/±45o 3/±45o 3/±30o

*: Anten lai giữa anten mảng phản xạ và anten holographic; SLL: mức búp sóng phụ. SIW (Substrat
Integrated Waveguide): ống dẫn sóng kiểu vi dải.
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tái cấu hình và anten mảng pha. Hiện nay, anten này chưa có khả năng điều

hướng búp sóng mà chỉ tạo ra các búp sóng rời rạc [57–59]. Tuy nhiên, theo

nhiều nghiên cứu, anten này hứa hẹn tạo ra nhiều bước đột phá trong thời

gian tới [60] khi kết hợp với phương pháp cấp nguồn ống dẫn sóng vi dải [54]

và các phần tử tích cực khác để tái cấu hình anten này.

Bảng 1.3 trình bày các kết quả nghiên cứu mới nhất của anten holographic.

Bảng này cho thấy: với các cấu trúc đơn giản, anten này đã tạo được nhiều

búp sóng, tăng ích của các anten này cũng đáng ghi nhận khi cùng lúc phát

ba búp sóng với tăng ích từ 10 dBi [59], 19,43 dBi [58] và 28,4 dBi [57]. Băng

thông của kiểu anten này chưa được đánh giá ở nhiều nghiên cứu nhưng

nghiên cứu [58] cho thấy băng thông của chúng có thể đạt đến 19,23%.

* Nhược điểm của anten anten holographic

Mặc dù anten này có rất nhiều ưu điểm nhưng cho đến nay, nó chưa có khả

năng điều hướng búp sóng. Đây là một yêu cầu bắt buộc của các hệ thống

thông tin vô tuyến hiện nay.

e) Đánh giá các loại anten điều hướng búp sóng

Qua khảo sát bốn loại anten có khả năng điều hướng búp sóng, ta nhận

thấy: Anten mảng pha được nghiên cứu nhiều nhất và có tính năng tốt nhất

như khả năng quét 2D với góc quét rộng cả hai chiều đến ±75o [21], băng

thông 3-dB tốt nhất đạt khoảng 17% [20]. Nó cũng là anten duy nhất điều

khiển bằng phương pháp số. Ngoài ra, anten này được sự hỗ trợ của công

nghệ vi mạch nên nó vẫn có tiềm năng phát triển trong tương lai. Tuy nhiên,

vì anten này có số lượng lớn các bộ ADC/DAC và các khối xử lý tín hiệu cao

tần nên có độ phức tạp cao và do đó chi phí cao (Xem Bảng 1.4).
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Bảng 1.4: So sánh các anten điều hướng búp sóng.

Loại anten
Phương pháp

điều khiển
Độ phức tạp Chi phí

Hướng quét/

Pham vị điều hướng

Anten

mảng pha
Số Cao Cao

2D/

±60o

Anten

thấu kính phẳng
Tương tự Trung bình Trung bình

2D/

±60o

Anten mảng

phản xạ tái cấu hình
Tương tự Thấp Trung bình

2D/

±60o

Anten

holographic
Tương tự Thấp Thấp

1D/

30o, 60o, 90o

Anten thấu kính phẳng tái cấu hình và anten mảng phản xạ tái cấu hình

có thể khắc phục được các nhược điểm này của anten mảng pha bằng cách

sử dụng phần tử anten thụ động và phương pháp cấp nguồn qua không khí

nhờ anten loa thay vi cấp nguồn qua mạch in vi dải. Về tính năng, hai anten

này có tính năng gần tương đương nhau với khả năng điều hướng búp sóng

hai chiều đến ±600, băng thông 3-dB thông thường khoảng 10% đến 20%,

phương pháp điều khiển kiểu tương tự và chi phí hợp lý. So với anten mảng

phản xạ tái cấu hình, anten thấu kính phẳng tái cấu hình có cấu trúc phức

tạp hơn nên suy hao và chi phí sẽ cao hơn, tuy nhiên, anten này không bị ảnh

hưởng bởi hiệu ứng che khuất do anten đặt ở phía sau mặt mở nên hiệu suất

mặt mở cao hơn và búp sóng phụ sẽ thấp hơn. Một nhược điểm cố hữu của

hai anten này là kích thước ba chiều cồng kềnh hơn so với anten mảng pha vì

chúng bao gồm cả anten loa.

Anten holographic có cấu trúc đơn giản hơn anten mảng phản xạ tái cấu

hình và anten thấu kính phẳng tái cấu hình khi có thể dùng nguồn cấp dạng

vi dải. Tuy nhiên, các kết quả mới nhất của các anten này cho thấy chúng
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chưa đáp ứng được yêu cầu mới của các hệ thống vô tuyến khi chỉ mới điều

chỉnh hướng búp sóng một cách rời rạc (30o, 60o và 90o) theo một hướng.

Trên cơ sở đánh giá như vậy, NCS chọn anten mảng phản xạ tái cấu hình

làm hướng nghiên cứu chính cho luận án bởi vì anten này có tiềm năng phát

triển trong thời gian tới khi các dịch vụ thông tin vệ tinh băng rộng ngày

càng trở nên phổ biến. Điều đó sẽ thúc đẩy sự phát triển các anten trạm thu

phát thông tin vệ tinh cỡ lớn với tính năng điều hướng búp sóng. Hơn thế nữa,

gần đây, bề mặt phản xạ thông minh được đề xuất ứng dụng cho mạng 6G

nên việc nghiên cứu anten mảng phản xạ tái cấu hình trở nên có ý nghĩa hơn

vì bề mặt này có nguyên lý tương đồng với anten mảng phản xạ tái cấu hình.

1.2 Tổng quan về anten mảng phản xạ tái cấu hình

Anten mảng phản xạ tái cấu hình là biến thể của anten mảng phản xạ. Lý

thuyết về anten mảng phản xạ được trình bày trong Phụ lục A.

1.2.1 Nguyên lý tái cấu hình anten mảng phản xạ

Nguyên lý hoạt động của anten mảng phản xạ tương tự như anten mảng

pha nên pha chính là tham số cần được điều khiển để điều hướng búp sóng.

Do vậy, tái cấu hình anten mảng phản xạ là thay đổi cấu trúc cộng hưởng của

từng phần tử trong mảng nhằm thay đổi pha phản xạ của chúng. Pha của

phần tử trong mảng phản xạ là cố định, còn pha của phần tử trong mảng

phản xạ tái cấu hình có thể thay đổi thông qua điều khiển bằng nguồn một

chiều. Pha của các phần tử trong mảng phản xạ tái cấu hình có thể thay đổi

một cách liên tục hoặc rời rạc tùy thuộc vào phương pháp thiết kế phần tử.

Nếu đi-ốt biến dung được sử dụng để tái cấu hình phần tử thì phần tử có

thể thay đổi pha một cách liên tục còn nếu phần tử sử dụng các linh kiện
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Fig. 4. Configuration of the beam-steerable RA.

and phase distribution of the radiated electromagnetic field
in the plane of the intended position of the reflectarray. The
phase of the incident electric field at the center of each unit
cell, Φinc(xi, yi), and the desired outgoing phase, Φd(xi, yi),
were used to calculate the reflection phase shift that the unit
cell needs to provide:

Φref(xi, yi) = Φd(xi, yi)− Φinc(xi, yi). (5)

The desired outgoing phase Φd(xi, yi) can be calculated from
the direction of the main beam (θ0, φ0) and the coordinate
(ri, φi) of the unit cell’s center (in the spherical coordinate
system) using the following formula:

Φd(xi, yi) = −2π

λ
ri sin(θ0) cos(φi − φ0). (6)

Subsequently, the necessary reflection phase shifts of the
unit cells, wrapped into the range from −180◦ to 180◦, are
quantized into four levels and the operating modes of the unit
cells are determined according to the following expression:

Mode =





1, if − 45◦ ≤ Φref(xi, yi) < 45◦

2, if 135◦ ≤ Φref(xi, yi) or Φref(xi, yi) < −135◦

3, if 45◦ ≤ Φref(xi, yi) < 135◦

4, if − 135◦ ≤ Φref(xi, yi) < −45◦.
(7)

Using this method, we derived the patterns of the unit cells in
the beam-steerable reflectarray for five different scan angles
(θ0 = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, and 60◦) in different principal planes
(e.g., E-plane, H-plane, and D-plane) at different frequency
points. These patterns were used to construct full-wave simu-
lation models of different static versions of the beam-steerable
RA to evaluate its beam scanning performance. The patterns
corresponding to different beam collimation scenarios in the
v–z plane (H-plane) at 10 GHz are illustrated in Fig. 5 where

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

u

v

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 5. Patterns of the 2-bit phase shifters for beam collimation in the H-plane
at 10 GHz at (a) θ0 = 0◦, (b) θ0 = 15◦, (c) θ0 = 30◦, (d) θ0 = 45◦, (e)
θ0 = 60◦. (f) Color code for the four operating modes.

the unit cells in the four reflection modes are represented with
four different colors.

We conducted full-wave simulations of the beam-steerable
RA in CST Microwave Studio to predict its beam steering
performance within the operating frequency range of the unit
cell from 9 GHz to 11 GHz. Figs. 6(a)-6(e) show the radiation
patterns of the array for the five different scan angles in the
v–z (H-plane) at 9 GHz, 9.5 GHz, 10 GHz, 10.5 GHz, and 11
GHz, respectively. For the same scan angle, the beam shapes
are consistent and the gain variation is within 1.3 dB across
different frequency points. At 10 GHz, the peak realized gain
is 26.2 dBi for θ0 = 0◦, 26.2 dBi for θ0 = 15◦, 25.4 dBi for
θ0 = 30◦, 24.2 dBi for θ0 = 45◦, and 22.4 dBi for θ0 = 60◦.
The scan loss for steering the beam from the broadside to a
scan angle of 45◦ is about 1.2 dB at 9 GHz, 1.7 dB at 9.5
GHz, 2 dB at 10 GHz, 2.4 dB at 10.5 GHz, and 1.7 dB at 11
GHz. For a scan angle up to 60◦, the scan loss is about 2.8-3.8
dB within the 9-11 GHz frequency range. The maximum gain
variation over all scan angles within the scan range of ±45◦

and over the entire frequency range of 9-11 GHz is about 3.0
dB. Moreover, side-lobe levels are less than -13.3 dB for all
scan angles at all five frequency points.

We also examined beam scanning operation in the E-
plane (u–z plane) and D-plane (x-z) at 10 GHz in full-wave
simulations. Table II compares the co-polarization realized
gains at the main beam directions as well as maximum cross-
polarization and side-lobe levels for five different scan angles
at three different principal planes. The beam-steerable RA
shows relatively consistent beam steering performance in all
three planes for scan angles from 0◦ up to 30◦, with the
maximum scan loss of 1.1 dB in the H-plane, 1.2 dB in the
E-plane, and 1.3 dB in the D-plane. Within this scan range
across three cut planes, the cross-polarization levels are below
-16.2 dB and the side-lobe levels are below -17.2 dB. For
larger scan angles (e.g., ≥ 45◦), noticeably higher scan losses
are observed for scanning in the D-plane and especially in
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and phase distribution of the radiated electromagnetic field
in the plane of the intended position of the reflectarray. The
phase of the incident electric field at the center of each unit
cell, Φinc(xi, yi), and the desired outgoing phase, Φd(xi, yi),
were used to calculate the reflection phase shift that the unit
cell needs to provide:

Φref(xi, yi) = Φd(xi, yi)− Φinc(xi, yi). (5)

The desired outgoing phase Φd(xi, yi) can be calculated from
the direction of the main beam (θ0, φ0) and the coordinate
(ri, φi) of the unit cell’s center (in the spherical coordinate
system) using the following formula:

Φd(xi, yi) = −2π

λ
ri sin(θ0) cos(φi − φ0). (6)

Subsequently, the necessary reflection phase shifts of the
unit cells, wrapped into the range from −180◦ to 180◦, are
quantized into four levels and the operating modes of the unit
cells are determined according to the following expression:

Mode =





1, if − 45◦ ≤ Φref(xi, yi) < 45◦

2, if 135◦ ≤ Φref(xi, yi) or Φref(xi, yi) < −135◦

3, if 45◦ ≤ Φref(xi, yi) < 135◦

4, if − 135◦ ≤ Φref(xi, yi) < −45◦.
(7)

Using this method, we derived the patterns of the unit cells in
the beam-steerable reflectarray for five different scan angles
(θ0 = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, and 60◦) in different principal planes
(e.g., E-plane, H-plane, and D-plane) at different frequency
points. These patterns were used to construct full-wave simu-
lation models of different static versions of the beam-steerable
RA to evaluate its beam scanning performance. The patterns
corresponding to different beam collimation scenarios in the
v–z plane (H-plane) at 10 GHz are illustrated in Fig. 5 where
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Fig. 5. Patterns of the 2-bit phase shifters for beam collimation in the H-plane
at 10 GHz at (a) θ0 = 0◦, (b) θ0 = 15◦, (c) θ0 = 30◦, (d) θ0 = 45◦, (e)
θ0 = 60◦. (f) Color code for the four operating modes.

the unit cells in the four reflection modes are represented with
four different colors.

We conducted full-wave simulations of the beam-steerable
RA in CST Microwave Studio to predict its beam steering
performance within the operating frequency range of the unit
cell from 9 GHz to 11 GHz. Figs. 6(a)-6(e) show the radiation
patterns of the array for the five different scan angles in the
v–z (H-plane) at 9 GHz, 9.5 GHz, 10 GHz, 10.5 GHz, and 11
GHz, respectively. For the same scan angle, the beam shapes
are consistent and the gain variation is within 1.3 dB across
different frequency points. At 10 GHz, the peak realized gain
is 26.2 dBi for θ0 = 0◦, 26.2 dBi for θ0 = 15◦, 25.4 dBi for
θ0 = 30◦, 24.2 dBi for θ0 = 45◦, and 22.4 dBi for θ0 = 60◦.
The scan loss for steering the beam from the broadside to a
scan angle of 45◦ is about 1.2 dB at 9 GHz, 1.7 dB at 9.5
GHz, 2 dB at 10 GHz, 2.4 dB at 10.5 GHz, and 1.7 dB at 11
GHz. For a scan angle up to 60◦, the scan loss is about 2.8-3.8
dB within the 9-11 GHz frequency range. The maximum gain
variation over all scan angles within the scan range of ±45◦

and over the entire frequency range of 9-11 GHz is about 3.0
dB. Moreover, side-lobe levels are less than -13.3 dB for all
scan angles at all five frequency points.

We also examined beam scanning operation in the E-
plane (u–z plane) and D-plane (x-z) at 10 GHz in full-wave
simulations. Table II compares the co-polarization realized
gains at the main beam directions as well as maximum cross-
polarization and side-lobe levels for five different scan angles
at three different principal planes. The beam-steerable RA
shows relatively consistent beam steering performance in all
three planes for scan angles from 0◦ up to 30◦, with the
maximum scan loss of 1.1 dB in the H-plane, 1.2 dB in the
E-plane, and 1.3 dB in the D-plane. Within this scan range
across three cut planes, the cross-polarization levels are below
-16.2 dB and the side-lobe levels are below -17.2 dB. For
larger scan angles (e.g., ≥ 45◦), noticeably higher scan losses
are observed for scanning in the D-plane and especially in
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Fig. 4. Configuration of the beam-steerable RA.

and phase distribution of the radiated electromagnetic field
in the plane of the intended position of the reflectarray. The
phase of the incident electric field at the center of each unit
cell, Φinc(xi, yi), and the desired outgoing phase, Φd(xi, yi),
were used to calculate the reflection phase shift that the unit
cell needs to provide:

Φref(xi, yi) = Φd(xi, yi)− Φinc(xi, yi). (5)

The desired outgoing phase Φd(xi, yi) can be calculated from
the direction of the main beam (θ0, φ0) and the coordinate
(ri, φi) of the unit cell’s center (in the spherical coordinate
system) using the following formula:

Φd(xi, yi) = −2π

λ
ri sin(θ0) cos(φi − φ0). (6)

Subsequently, the necessary reflection phase shifts of the
unit cells, wrapped into the range from −180◦ to 180◦, are
quantized into four levels and the operating modes of the unit
cells are determined according to the following expression:

Mode =





1, if − 45◦ ≤ Φref(xi, yi) < 45◦

2, if 135◦ ≤ Φref(xi, yi) or Φref(xi, yi) < −135◦

3, if 45◦ ≤ Φref(xi, yi) < 135◦

4, if − 135◦ ≤ Φref(xi, yi) < −45◦.
(7)

Using this method, we derived the patterns of the unit cells in
the beam-steerable reflectarray for five different scan angles
(θ0 = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, and 60◦) in different principal planes
(e.g., E-plane, H-plane, and D-plane) at different frequency
points. These patterns were used to construct full-wave simu-
lation models of different static versions of the beam-steerable
RA to evaluate its beam scanning performance. The patterns
corresponding to different beam collimation scenarios in the
v–z plane (H-plane) at 10 GHz are illustrated in Fig. 5 where
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Fig. 5. Patterns of the 2-bit phase shifters for beam collimation in the H-plane
at 10 GHz at (a) θ0 = 0◦, (b) θ0 = 15◦, (c) θ0 = 30◦, (d) θ0 = 45◦, (e)
θ0 = 60◦. (f) Color code for the four operating modes.

the unit cells in the four reflection modes are represented with
four different colors.

We conducted full-wave simulations of the beam-steerable
RA in CST Microwave Studio to predict its beam steering
performance within the operating frequency range of the unit
cell from 9 GHz to 11 GHz. Figs. 6(a)-6(e) show the radiation
patterns of the array for the five different scan angles in the
v–z (H-plane) at 9 GHz, 9.5 GHz, 10 GHz, 10.5 GHz, and 11
GHz, respectively. For the same scan angle, the beam shapes
are consistent and the gain variation is within 1.3 dB across
different frequency points. At 10 GHz, the peak realized gain
is 26.2 dBi for θ0 = 0◦, 26.2 dBi for θ0 = 15◦, 25.4 dBi for
θ0 = 30◦, 24.2 dBi for θ0 = 45◦, and 22.4 dBi for θ0 = 60◦.
The scan loss for steering the beam from the broadside to a
scan angle of 45◦ is about 1.2 dB at 9 GHz, 1.7 dB at 9.5
GHz, 2 dB at 10 GHz, 2.4 dB at 10.5 GHz, and 1.7 dB at 11
GHz. For a scan angle up to 60◦, the scan loss is about 2.8-3.8
dB within the 9-11 GHz frequency range. The maximum gain
variation over all scan angles within the scan range of ±45◦

and over the entire frequency range of 9-11 GHz is about 3.0
dB. Moreover, side-lobe levels are less than -13.3 dB for all
scan angles at all five frequency points.

We also examined beam scanning operation in the E-
plane (u–z plane) and D-plane (x-z) at 10 GHz in full-wave
simulations. Table II compares the co-polarization realized
gains at the main beam directions as well as maximum cross-
polarization and side-lobe levels for five different scan angles
at three different principal planes. The beam-steerable RA
shows relatively consistent beam steering performance in all
three planes for scan angles from 0◦ up to 30◦, with the
maximum scan loss of 1.1 dB in the H-plane, 1.2 dB in the
E-plane, and 1.3 dB in the D-plane. Within this scan range
across three cut planes, the cross-polarization levels are below
-16.2 dB and the side-lobe levels are below -17.2 dB. For
larger scan angles (e.g., ≥ 45◦), noticeably higher scan losses
are observed for scanning in the D-plane and especially in
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Hình 1.10: Trạng thái pha của các phần tử trong mảng theo hướng búp sóng.

khác như đi-ốt PIN, chuyển mạch MEMs... thì phần tử có các trạng thái pha

rời rạc. Hình 1.10 [61] là một ví dụ trạng thái pha của các phần tử trong

mảng phản xạ tái cấu hình tương ứng với ba hướng búp sóng chính (φb = 0o,

θb = 0o), (φb = 0o, θb = 15o) và (φb = 0o, θb = 30o). Trong nghiên cứu này,

phần tử có bốn trạng thái pha rời rạc và được điều khiển bởi 2 bit tương ứng

với bốn màu.

1.2.2 Phương pháp tái cấu hình phần tử mảng phản xạ

Để tái cấu hình anten mảng phản xạ, người ta thường ghép các linh kiện

bán dẫn tích cực (đi-ốt PIN, đi-ốt biến dung, chuyển mạch MEMs và tinh

thể lỏng) vào cấu trúc cộng hưởng của phần tử để điều khiển pha của các

phần tử trong mảng. Các phần tử này được điều khiển để đóng mở (đi-ốt

PIN, chuyển mạch MEMs) hoặc thay đổi tham số (đi-ốt biến dung), thay đổi

đặc tính (tinh thể lỏng) nhờ nguồn một chiều và các mạch điều khiển. Việc

điều khiển này sẽ thay đổi đặc tính cộng hưởng của phần tử, làm thay đổi

pha của sóng phản xạ và tạo ra các trạng thái pha khác nhau. Số bit điều

khiển tương ứng với số trạng thái pha của phần tử. Giả sử k là số bit điều
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khiển thì số trạng thái pha của các phần tử là 2k. Khi đó, pha của các phần

tử được lượng tử hóa về các giá trị pha rời rạc như công thức 1.1.

ϕrr (xi, yi) = 2π
2k ,

2π
2k − 2π

2k+1 < ϕ (xi, yi) ⩽
2π
2k + 2π

2k+1 (1.1)

Trong đó, ϕ (xi, yi) là pha của phần tử, được xác định bằng công thức A5,

Phụ lục A. Ví dụ với k = 2, pha của phần tử mảng phản xạ có 4 trạng thái:

90o, 180o, 270o, 360o. Tất cả các pha của phần tử đều được làm tròn về các

giá trị pha này theo công thức 1.2:

ϕrr (xi, yi) =



360◦,−45◦ < ϕ (xi, yi) ⩽ 45◦

90◦, 45◦ < ϕ (xi, yi) ⩽ 135◦

180◦, 135◦ < ϕ (xi, yi) ⩽ 225◦

270◦, 225◦ < ϕ (xi, yi) ⩽ 215◦

(1.2)

Do pha của các phần tử được làm tròn về các giá trị chuẩn hóa nên giá trị pha

rời rạc của các phần tử luôn mang sai số pha ∆ϕrr theo công thức 1.3 [62].

∆ϕrr(xi, yi) = ϕ(xi, yi) − ϕrr(xi, yi) (1.3)

Sai số pha này sẽ gây ra giảm tăng ích, tăng mức búp sóng phụ và các ảnh

hưởng khác [62]. Khi số bit điều khiển k tăng lên thì sai số pha này sẽ giảm

và tiệm cận với anten mảng phản xạ truyền thống (không bị tái cấu hình).

Cụ thể, so với anten mảng phản xạ truyền thống, sai pha này làm suy giảm

tăng ích của anten mảng phản xạ tái cấu hình khoảng từ 2 dB đến gần 4 dB

(đối với mảng sử dụng 1 bit điều khiển) và khoảng từ 0,5 dB đến hơn 1 dB

(đối với mảng sử dụng 2 bit điều khiển) [62,63]. Từ đó, hiệu suất anten mảng

phản xạ tái cấu hình giảm khoảng 25% (1 bit) và khoảng 10% (2 bit) so với

anten mảng phản xạ truyền thống. Sai pha làm búp sóng phụ tăng, khoảng
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-15 dB đối với kích thước mảng (10 x 10). Ở các mảng lớn ví dụ như (40 x

40), búp sóng phụ khoảng -21 dB [62] nhờ số lượng phần tử lớn. Tuy nhiên,

khi số bit điều khiển tăng lên, cấu trúc mạch điều khiển và các cấu trúc để

điều khiển phần tử tích cực sẽ phức tạp hơn, gây ra suy hao hoặc giảm băng

thông của phần tử. Từ đó, nó làm giảm băng thông và tăng ích cũng như

tăng mức búp sóng phụ của anten mảng phản xạ tái cấu hình. Do đó, khi

thiết kế mảng phản xạ, người ta thường chọn lựa số bit điều khiển phù hợp

nhằm đạt được sự cân bằng về số trạng thái pha của phần tử và sự phức tạp

của cấu trúc. Cho đến nay, hầu hết các nghiên cứu thường tập trung nghiên

cứu anten mảng phản xạ tái cấu hình sử dụng một hoặc hai bit điều khiển,

tức là phần tử có hai hoặc bốn trạng thái pha [39,64–66].

1.2.3 Băng thông của phần tử và anten mảng phản xạ tái cấu hình

Băng thông của phần tử và băng thông của anten mảng phản xạ tái cấu

hình là hai khái niệm khác nhau, dựa vào các tiêu chuẩn khác nhau.

a) Băng thông của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình

Mỗi một phần tử phản xạ có hai tham số quan trọng, đó là: pha phản xạ

và hệ số phản xạ. Pha của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình thay đổi theo

tín hiệu điều khiển như đã trình bày ở Mục 1.2.2. Số trạng thái pha này phụ

thuộc vào số bit điều khiển. Các nghiên cứu hiện nay chỉ sử dụng 1 bit hoặc 2

bit, tương ứng với hai trạng thái pha (0o và 180o) hoặc bốn trạng thái pha

(90o, 180o, 270o và 360o). Trong thực tế, các đặc tuyến pha rời rạc này có tính

phi tuyến theo tần số, tạo ra hiện tượng sai pha tại một số dải tần số nhất

định. Ví dụ, phần tử có hai trạng thái pha thì độ lệch pha giữa hai trạng thái

theo lý thuyết là 180o. Nếu tại một điểm tần số nào đó, độ lệch pha khác 180o
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sẽ gây ra sai số pha, làm giảm tăng ích và tăng mức búp sóng phụ của anten

mảng sử dụng phần tử này tại tần số đó [62]. Do vậy, cần đặt giới hạn cho sai

số này để đánh giá, so sánh các phần tử với nhau và đó cũng là tiêu chuẩn để

đánh giá tính khả thi khi sử dụng của phần tử để chế tạo anten mảng phản

xạ tái cấu hình.

Băng thông của các anten thường được đánh giá theo trở kháng đầu vào,

tỷ lệ trục (phân cực tròn) hoặc tăng ích [67]. Tuy nhiên, đối với phần tử anten

mảng phản xạ, do nguyên lý hoạt động tương tự như anten mảng pha, nên

băng thông phần tử thường đánh giá qua pha của phần tử, cụ thể là độ nhạy

pha và dải pha như đã trình bày ở Mục B.1, Phụ Lục B.

Đối với phần tử mảng phản xạ tái cấu hình, băng thông của chúng được

đánh giá thông qua độ lệch pha giữa các trạng thái pha của phần tử. Cụ thể,

tiêu chuẩn để đánh giá băng thông của phần tử là sai số độ lệch pha giữa

các trạng thái pha: thường là ±20o đối với phần tử có hai trạng thái pha và

±10o đối với phần tử có bốn trạng thái pha [48,66,68–70]. Việc mở rộng băng

thông của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình chính là mở rộng dải tần số

nằm trong dải sai số độ lệch pha đó. Ngoài việc xét đến sai số độ lệch pha, hệ

số phản xạ cũng cần được quan tâm và hệ số này thường phải lớn hơn -2 dB

để đảm bảo hơn 60% năng lượng điện từ trường bức xạ. Nếu các phần tử có

hệ số phản xạ thấp, anten mảng sử dụng phần tử này sẽ có hiệu suất mặt mở

thấp do ảnh hưởng của sai pha gây nên.

b) Băng thông của anten mảng phản xạ tái cấu hình

Khác với phần tử mảng phản xạ tái cấu hình, anten mảng phản xạ tái cấu

hình là anten mặt mở nên tăng ích là tham số quan trọng nhất. Do đó, băng
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thông của anten này thường được đánh giá theo tăng ích. Tham số này đánh

giá khả năng giữ được hệ số tăng ích của một anten trong một khoảng tần

số nào đó và nó thường được tính theo đơn vị phần trăm theo công thức 1.4.

Băng thông theo tăng ích thường được sử dụng để đánh giá chúng là băng

thông 3-dB hoặc 1-dB (tăng ích của anten chỉ được lệch trong phạm vi 3 dB

hoặc 1 dB trong phạm vi tần số của băng thông).

BW = fU − fL
fC

× 100 = 2fU − fL
fU + fL

× 100 [%] (1.4)

Trong đó, fC là tần số trung tâm, fU là điểm tần số cận trên còn fL là tần

số điểm cận dưới mà anten này thỏa mãn điều kiện độ lệch tăng ích trong

phạm vi xác định.

1.2.4 Phần tử tích cực sử dụng để tái cấu hình phần tử của anten
mảng phản xạ

Đi-ốt biến dung, đi-ốt PIN, chuyển mạch MEMs, graphene và tinh thể lỏng

thường được sử dụng để tái cấu hình phần tử mảng phản xạ. Trong số các

linh kiện này, chuyển mạch MEMs, đi-ốt biến dung và đi-ốt PIN được sử

dụng thường xuyên hơn. Chuyển mạch MEMs có một số ưu điểm như: kích

thước nhỏ, suy hao thấp và công suất điều khiển thấp [71, 72]. Tuy nhiên,

công nghệ chế tạo chúng không phổ biến và chi phí cao nên ít được quan tâm

hơn các linh kiện khác. Đi-ốt biến dung có ưu điểm là tạo ra các pha phản xạ

mịn hơn nhưng chi phí mạch điều khiển rất cao [73, 74]. Cụ thể, mỗi phần

tử trong mảng cần một mạch điều khiển gồm có một vi mạch DAC (DAC:

Digital to Analog Converter) và các linh kiện phụ trợ. Do đó, số lượng vi

mạch DAC cần sử dụng để điều khiển mảng là rất lớn, làm cho mạch điều

khiển phức tạp và giá thành cao. Vấn đề này sẽ càng phức tạp hơn đối với các
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mảng có hàng trăm hoặc hàng nghìn phần tử cho các ứng dụng như 5G [75],

6G [1, 10] và thông tin vệ tinh [76–78]. Hiện nay, đi-ốt PIN được sử dụng

nhiều nhất do chúng có chi phí chế tạo thấp, nhiều chủng loại và sẵn có trên

thị trường [38,48,64,70,79,80]. Mạch điều khiển của đi-ốt PIN cũng đơn giản

và vì thế nó có chi phí thấp hơn rất nhiều so với mạch điều khiển cho đi-ốt

biến dung, đặc biệt là đối với các mảng lớn hàng nghìn phần tử. Hầu hết các

mảng phản xạ tái cấu hình hiện nay đều sử dụng đi-ốt PIN và phương pháp

điều khiển 1 bit [39, 40, 64] hoặc 2 bit [66, 69] để dịch pha phản xạ. Trong đó,

cấu trúc phần tử 1 bit được chú ý nhiều hơn do chúng dễ thiết kế (cấu trúc

đơn giản) [34] mặc dù tăng ích, mức búp sóng phụ của chúng kém hơn so với

cấu trúc 2 bit [62]. Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu đều cho thấy các tính

năng của chúng có thể chấp nhận được.

Bảng 1.5: So sánh các linh kiện dùng để tái cấu hình phần tử.

Kiểu phần tử
Sự ổn

định công

nghệ

Phương pháp

điều khiển

phần tử tích cực

Phức tạp

/Chi phí

Công suất

điều khiển

Thời gian

Chuyển

Trạng thái

Độ

tuyến

tính

Linh

kiện

rời

rạc

Đi-ốt

PIN
Tốt Số

Thấp/

Thấp
Cao Nhanh

Trung

bình

Đi-ốt

biến

dung

Tốt Tương tự
Cao/

Cao
Cao

Trung

bình
Kém

MEMs
Trung

bình
Số

Thấp/

Cao
Thấp

Trung

bình
Tốt

Tinh thể lỏng
Trung

bình
Tương tự

Trung

bình/

Cao

Trung

bình
Chậm

Trung

bình

Graphen Kém Tương tự
Trung

bình/

Cao

Thấp Nhanh Kém
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Bảng 1.5 trình bày cụ thể về sự so sánh đặc điểm của các linh kiện dùng để

tái cấu hình phần tử. Từ bảng này ta thấy: xét về độ ổn định về công nghệ,

đi-ốt PIN và đi-ốt biến dung có lợi thế hơn vì dễ chế tạo hơn và sẵn có trên

thị trường. Về chi phí, đi-ốt PIN thể hiện sự vượt trội vì mạch điều khiển

đơn giản so với mạch điều khiển cho đi-ốt biến dung. Graphen [81] được đánh

giá là có khả năng chuyển trạng thái nhanh, công suất điều khiển thấp và

có lợi thế trong các ứng dụng dải tần số terahezt nhưng số lượng nghiên cứu

chưa nhiều và hầu hết các nghiên cứu chưa triển khai thực nghiệm. Chuyển

mạch MEMs có nhiều ưu điểm như có độ tuyến tính tốt nhất, công suất điều

khiển thấp nhưng tốc độ chuyển trạng thái chậm, chỉ phù hợp cho tần số thấp.

Về phương pháp điều khiển, đi-ốt PIN và chuyển mạch MEM dùng phương

pháp điều khiển số, còn các linh kiện khác dùng phương pháp tương tự, do

đó, mạch điều khiển cho đi-ốt PIN và chuyển mạch MEMs sẽ đơn giản hơn.

Tinh thể lỏng cũng được quan tâm nghiên cứu [82] nhưng số lượng công bố

còn ít và chúng chưa thể hiện được ưu thế nào so với các linh kiện khác.

1.2.5 Tổng quan về các xu hướng nghiên cứu anten mảng phản xạ
tái cấu hình trong và ngoài nước

a) Các nghiên cứu ngoài nước

Anten mảng phản xạ tái cấu hình với khả năng điều hướng búp sóng đã

trở thành một ứng viên tiềm năng trong các hệ thống thông tin vô tuyến.

Trong những năm gần đây, sự phát triển các dịch vụ băng rộng cho các hệ

thống thông tin vệ tinh đã thúc đẩy sự phát triển của anten này. Tuy nhiên,

tính năng của anten này còn nhiều hạn chế nên các nhà khoa học đã thực

hiện nhiều nghiên cứu để cải thiện chúng với các xu hướng như sau:
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- Nghiên cứu cải tiến băng thông;

- Nghiên cứu cải tiến tăng ích;

- Nghiên cứu cải tiến phân cực của anten mảng phản xạ tái cấu hình, bao

gồm: đa phân cực, phân cực tròn và quay phân cực;

- Nghiên cứu các anten mảng phản xạ tái cấu hình đa băng tần;

- Nghiên cứu về các anten mảng phản xạ tái cấu hình 2 bit.

* Xu hướng nghiên cứu mở rộng băng thông của anten MPXTCH

Trong các xu hướng này, nghiên cứu mở rộng băng thông của anten mảng

phản xạ tái cấu hình được tập trung nghiên cứu nhiều nhất bởi vì anten này

có đặc điểm là băng thông hẹp do ảnh hưởng của băng thông của phần tử và

cấu trúc anten, cụ thể như sau:

- Phần tử mảng phản xạ tái cấu hình có băng thông rất hẹp, khoảng nhỏ

hơn 5% [83] khi chưa cải tiến vì nó kế thừa đặc tính này của anten vi dải. Hơn

nữa, các phần tử mảng phản xạ tái cấu hình có các cấu trúc phụ như: cấu

trúc để lắp đặt linh kiện tích cực, cấu trúc cấp nguồn để điều khiển linh kiện

tích cực, cấu trúc cách ly tín hiệu DC và tín hiệu RF (RF: Radio Frequency).

Các cấu trúc này thường làm thay đổi các đặc tính vốn có của anten vi dải,

gây ra các hiện tượng như: mất phối hợp trở kháng giữa cấu trúc anten và

các cấu trúc phụ, rò rỉ (leak) năng lượng điện từ trường và suy hao trong các

cấu trúc nhiều lớp. Vì vậy, đặc tuyến pha và hệ số phản xạ của phần tử mảng

phản xạ tái cấu hình thường phi tuyến, làm cho băng thông của các phần tử

này bị giảm đáng kể so với phần tử mảng phản xạ.

- Do anten có cấu trúc cấp nguồn qua không khí nên khoảng cách từ tâm

pha nguồn cấp đến các phần tử ở giữa và ngoài biên của mảng là khác nhau
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và điều đó gây ra sai pha giữa các phần tử. Sai pha này càng nghiêm trọng

khi dải tần số hoạt động càng rộng và kết quả là băng thông của mảng bị giới

hạn (Hiệu ứng này đã được trình bày trong Mục A.1, Phụ lục A). Ngoài ra,

việc cấp nguồn qua không khí còn tạo ra hiệu ứng góc nghiêng và hầu hết

các phần tử trong mảng nhận được năng lượng điện từ trường với các góc tới

khác 0o, đặc biệt là các phần tử ở khu vực ngoài biên của mảng. Khi đó, đáp

ứng pha và đáp ứng biên độ của các phần tử đều bị thay đổi. Các hiệu ứng

này sẽ ảnh hưởng tiêu cực đến băng thông của phần tử, làm giảm băng thông

của toàn hệ thống anten. Các hiệu ứng này là bản chất của anten mảng phản

xạ tái cấu hình nên rất khó cải thiện.

Do đó, để cải thiện băng thông của anten này người ta thường cải tiến

băng thông của phần tử. Nếu phần tử có băng thông rộng ngay cả trong các

trường hợp góc tới nghiêng thì anten mảng phản xạ tái cấu hình có thể đạt

được băng thông rộng.

Từ những năm 2001, khi phần tử mảng phản xạ tái cấu hình mới bắt đầu

được chú ý, các nghiên cứu đã cố gắng cải tiến băng thông của phần tử [84],

tuy nhiên, băng thông của anten này chưa có sự cải thiện đáng kể. Trong

những năm gần đây, do sự bùng nổ về dịch vụ băng rộng, các nhà khoa học

đã tập trung cải tiến băng thông của anten này và đạt được nhiều kết quả

rất tốt. Qua phân tích, đánh giá các công trình nghiên cứu cho thấy có hai

giải pháp phổ biến để thiết kế một phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng

rộng là sử dụng đường dây trễ pha và thay đổi tần số cộng hưởng.

Hầu hết các nghiên cứu trước năm 2017 đều sử dụng đường dây trễ pha để

tái cấu hình và cải tiến băng thông của phần tử cũng như anten mảng phản

xạ tái cấu hình. Cụ thể, nhóm nghiên cứu tại Đại học công nghệ Trung đông,
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Thổ Nhĩ Kỳ đã sử dụng anten kiểu khe và đường dây trễ pha cùng chuyển

mạch MEMs để thiết kế một phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp. Tại

thời điểm này, tiêu chuẩn đánh giá băng thông phần tử chưa được đề xuất

nên băng thông của phần tử cũng như của anten không được đánh giá. Kết

quả cho thấy anten 10 x 10 phần tử đạt được khả năng điều hướng búp sóng

trong phạm vi 40o tại tần số 26,5 GHz. Trong nghiên cứu này, tác giả cũng

đề cập đến vấn đề cần phải quan tâm là sự phối hợp trở kháng giữa phần tử

phát xạ và đường dây trễ pha [83]. Năm 2011, nhóm nghiên cứu của Phòng

thí nghiệm Khoa học và Công nghệ NHK, Nhật bản cũng đã đề xuất một

phần tử mảng phản xạ tái cấu hình ba lớp với phần tử phát xạ là anten vi dải

hình chữ nhật. Giải pháp để tái cấu hình của nhóm này là sử dụng một đi-ốt

PIN MA4AGBLP912 và đường dây trễ pha. Ngoài hai lớp kim loại để phát

xạ và cấp nguồn cho đi-ốt PIN, nhóm này còn thiết kế thêm một lớp kim loại

để phối hợp và cách ly tín hiệu RF và mạch điều khiển. Kết quả của phần tử

cho thấy băng thông dịch pha 180o ± 20o đạt 450 MHz tại tần số trung tâm

60 GHz. Nghiên cứu này cũng đã cho thấy sự quan trọng cần phải cách ly

giữa tín hiệu RF và mạch DC. Từ kết quả phần tử, nhóm nghiên cứu này đã

thiết kế anten với 160 x 160 phần tử, hoạt động tại tần số 60 GHz. Anten này

đạt được tăng ích là 42 dBi (tương đương hiệu suất mặt mở khoảng 9,5% ) và

khả năng điều hướng búp sóng trong phạm vi ±25o. Anten này cũng chứng

minh được khả năng điều hướng búp sóng nhanh của một anten cỡ lớn (160 x

160 phần tử), chỉ khoảng 28 µs [64].

Tương tự nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu tại Phòng nghiên cứu Khoa

học và Công nghệ, Đại học Thanh Hoa đã đề xuất một phần tử mảng phản

xạ tái cấu hình hai lớp sử dụng một đi-ốt PIN MADP-000907-14020 và đường
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dây trễ pha. Phần tử phát xạ là anten vi dải hình chữ nhật tương tự như

nghiên cứu [64]. Các phần tử này đạt được băng thông dịch pha từ 10,5% đến

11,25% trong băng tần Ku. Anten của nghiên cứu này có kích thước 10 x 10

phần tử, đạt được tăng ích là 17,9 dBi tương đương với hiệu suất mặt mở là

17,9% tại 12,5 GHz, khả năng điều hướng búp sóng trong phạm vi ±50o [85],

băng thông không được công bố. Nhìn chung các anten được thiết kế từ các

phần tử sử dụng đường dây trễ pha có băng thông tương đối hẹp (khoảng

10%). Điều đó xuất phát từ phần tử với nguyên lý thiết kế này có băng thông

hẹp do hiện tượng mất phối hợp trở kháng giữa phần tử phát xạ và đường

dây trễ pha như công bố [83] đã đề cập.

Trong những năm gần đây, các nhà khoa học đã đề xuất phương pháp thay

đổi tần số cộng hưởng để thết kế phần tử anten mảng phản xạ tái cấu hình để

khắc phục hiện tượng mất phối hợp trở kháng giữa cấu trúc phát xạ và đường

dây trễ pha. Cụ thể, năm 2016, nhóm nghiên cứu của Viện Công nghệ Vô

tuyến không gian Tây An, Trung Quốc đã đề xuất một phần tử có cấu trúc

khá phức tạp sử dụng nguyên lý thay đổi tần số cộng hưởng. Phần tử này sử

dụng 4 lớp và 4 đi-ốt PIN để chuyển đổi phân cực, cách ly DC (DC: Direct

Current) và phối hợp trở kháng đã mở rộng băng thông dịch pha đến gần

20% tại tần số 13,25 GHz. Mảng (10 x 10 phần tử) của nó có khả năng điều

hướng búp sóng trong phạm vi ±40o với tăng ích đạt 16,5 dBi nhưng băng

thông không được công bố [86]. Phần tử này cho thấy các giải pháp cách ly

nguồn DC với RF cùng với các giải pháp phối hợp trở kháng giữa các thành

phần trong mảng là rất quan trọng để mở rộng băng thông của phần tử.

Nhóm cứu tại Phòng nghiên cứu Vi mạch tốc độ cao và Tương thích trường

điện thuộc Đại học Tây An, Trung Quốc đã đề xuất một phần tử với cấu trúc
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hai lớp, sử dụng một đi-ốt PIN SMP-1340-040 để kết nối hai anten vi dải

hình chữ nhật theo nguyên lý thay đổi tần số cộng hưởng. Pha của phần tử

được thay đổi 180o bằng cách “tắt/mở” đi-ốt PIN để thay đổi cấu trúc mạch

cộng hưởng của phần tử. Băng thông 180o ± 20o của phần tử này đạt 12% tại

tần số 5 GHz. Anten mảng (12 x 12 phần tử) được chế tạo từ các phần tử này

có khả năng thay đổi búp sóng chính trong phạm vi ±50o với tăng ích cực đại

đạt 19,22 dBi và băng thông 1-dB đạt 8,4% [48]. Nhóm nghiên cứu tại Đại học

Tây An, Trung Quốc [70] (03/2022) đã đề xuất một phần tử tái cấu hình sử

dụng cấu trúc anten vi dải kiểu ghép khe (Aperture-Coupled Patch Antenna)

3 lớp kết hợp đường dây trễ pha và phương pháp thay đổi tần số cộng hưởng.

Phần tử này sử dụng một đi-ốt PIN (MACOM MADP-000907-14020) và 1

bit để tái cấu hình phần tử. Phần tử này đạt được băng thông dịch pha là

23,8% còn mảng 16 x 16 phần tử đạt được tăng ích là băng thông 1-dB là

22,5%, tương ứng với dải tần số từ 13,7 GHz đến 16,3 GHz.

* Xu hướng nghiên cứu cải tiến tăng ích của anten mảng phản xạ tái cấu hình

Anten mảng phản xạ tái cấu hình được định hướng thay thế anten gương

(có tăng ích cao) trong các hệ thống thông tin vệ tinh. Tuy nhiên, anten này

thường có tăng ích thấp và do đó, hiệu suất mặt mở cũng thấp (nhỏ hơn 30%)

do các nguyên nhân như sau:

- Pha của phần tử anten này được lượng tử hóa thành các trạng trái pha

rời rạc nên sai số pha do lượng tử làm giảm tăng ích và hiệu suất mặt mở

như đã đề cập ở Mục 1.2.2.

- Các phần tử mảng phản xạ tái cấu hình có suy hao cao do cấu trúc mạch

nhiều lớp. Ngoài ra, các lớp keo dùng để ghép các lớp chất nền với nhau và
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các lớp FR4 dùng để làm lớp cấp nguồn DC có hằng số điện môi cao, làm

tăng suy hao. Sự bức xạ (leak) không mong muốn và suy hao do nội trở trong

các linh kiện tích cực cũng góp phần gây ra suy hao trong phần tử.

- Vị trí anten loa cấp nguồn thường đặt lệch so với tâm pha của nó trong

hệ anten mảng phản xạ tái cấu hình. Mỗi anten loa cấp nguồn cho mảng phản

xạ tái cấu hình có các điểm tâm pha phụ thuộc theo tần số hoạt động. Khi

đặt lệch tâm pha thì gây sai pha cho các phần tử và do đó làm giảm hệ số

tăng ích toàn hệ thống anten.

Sai pha do lượng tử là bản chất của quá trình này nên để cải thiện tăng ích

của anten, các nhà khoa học thường tăng độ phân giải lượng tử pha từ 1 bit

lên 2 bit hoặc sử dụng các phương pháp điều khiển pha liên tục như tái cấu

hình bằng đi-ốt biến dung. Tuy nhiên, việc tăng số bit lượng tử lên 2 bit hoặc

điều khiển pha liên tục làm cho mạch anten cũng như mạch điều khiển phức

tạp như đề cập ở Mục 1.2.4 và 1.2.2. Do đó, các nghiên hiện nay tập trung

chủ yếu vào nghiên cứu anten mảng phản xạ tái cấu hình 1 bit và cố gắng cải

tiến hệ số phản xạ của từng phần tử anten và giảm sai số pha của phần tử.

Các giải pháp như: chọn vật liệu suy hao thấp, thiết kế cấu trúc phần tử hợp

lý, tránh suy hao và bức xạ vô ích, giải pháp chọn lựa đi-ốt PIN có hệ số suy

hao thấp như các đi-ốt của hãng MACOM là các giải pháp căn bản thường

được chọn lựa để nâng cao hệ số phản xạ.

Cụ thể, đối với chất nền, hầu hết các nghiên cứu hiện nay đều sử dụng chất

nền có hệ số điện môi thấp như Arlon 880 [38], TLX-08 [68, 77], F4B [48,87],

AD 255C [80], RT5880 [88] nhằm giảm suy hao do vật liệu tao ra. Các lớp

keo ghép lớp và các lớp chất nền cấp nguồn DC có hằng số điện môi cao như

đã trình bày ở trên nhưng do sự phổ biến của công nghệ chế tạo kiểu này và
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chi phí cao khi sử dụng các vật liệu và công nghệ cao cấp hơn nên hầu hết

các nghiên cứu hiện nay vẫn chấp nhận các suy hao đó như là một giải pháp

giảm giá thành sản phẩm [48,76,77].

Đối với điốt-PIN, hầu hết các nghiên cứu ở dải tần số băng X và Ku

trở lên đều ưu tiên chọn đi-ốt PIN của hãng MACOM như MADP-000907-

14020 hoặc MA4AGP907 do linh kiện này có độ tuyến tính cao và suy hao

thấp [48, 76, 77, 88, 89]. Một số nghiên cứu cũng đã đề xuất sử dụng đi-ốt

PIN của hãng Skywork (SMP-1340-040 hoặc SMP-1340-079) nhưng các đi-ốt

thường phi tuyến và suy hao cao hơn nên đòi hỏi việc thiết kế cấu trúc phần

tử phức tạp hơn [38, 46, 68, 79, 80]. Thông thường, các đi-ốt PIN của hãng

Skywork được ưu tiên sử dụng ở các tần số thấp như băng X hoặc thấp hơn.

Các giải pháp thiết kế phần tử được áp dụng để giảm các hiện tượng bức

xạ không mong muốn gồm có: điều chỉnh phối hợp trở kháng giữa các cấu

trúc gắn linh kiện tích cực, cấu trúc cấp nguồn DC với phần tử phát xạ

chính; tạo cấu trúc đất giả nhằm ngăn chặn tín hiệu RF truyền vào mạch

điều khiển [76,77,79,85,90].

* Xu hướng nghiên cứu cải tiến phân cực anten mảng phản xạ tái cấu hình

Phân cực là một trong những đặc tính quan trọng nhất của sóng điện từ

đặc biệt là các ứng dụng cho ra-đa, thông tin vệ tinh. Do vậy, nhiều nhà khoa

học quan tâm đề xuất các phần tử và thiết kế anten mảng phản xạ tái cấu

hình đa phân cực hoặc quay phân cực.

Đối với tính năng đa phân cực (phân cực tuyến tính đôi và phân cực tròn),

vì các phần tử mảng phản xạ là phần tử thụ động (chúng nhận và bức xạ năng

sóng điện từ ngược lại) nên để thiết kế được một phần tử và anten đa phân
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cực, các nhà nghiên cứu thường sử dụng các giải pháp thiết kế phần tử đối

xứng ở cả hai mặt phẳng E và H để giữ được phân cực tạo ra bởi nguồn phát.

Khi đó, nếu anten cấp nguồn sử dụng phân cực tròn hoặc phân cực tuyến

tính thì phần tử anten sẽ nhận và bức xạ ngược lại sóng điện từ giống với

phân cực của nguồn phát. Các nghiên cứu thường sử dụng 2 hoặc 4 linh kiện

tích cực phối hợp với cấu trúc phát xạ để tạo sự đối xứng trong cấu trúc phần

tử [72, 79, 86, 91]. Cụ thể, nhóm nghiên cứu tại Đại học Thanh Hoa, Trung

Quốc [68] đã sử dụng cấu trúc hai lớp và 2 đi-ốt PIN MADP-000907-14020

đặt ở hai hướng E và H để thiết kế phần tử có phân cực tuyến tính đôi. Phần

tử này đạt được băng thông dịch pha là 10,5% tương ứng với dải tần số từ

13,5 GHz đến 15 GHz. Nhóm của tác giả Fan Wu và cộng sự tại Đại học Đông

Nam, Nam Kinh, Trung Quốc [79] cũng đã đề xuất một phần tử mảng phản

xạ tái cấu hình phân cực tròn sử dụng 2 lớp và 2 đi-ốt PIN MA4AGP907 đặt

vuông góc với nhau. Phần tử này đạt được băng thông khoảng 10%. Anten

với kích thước 16 x 16 phần tử đạt được băng thông 3-dB là 9,4% (tại tần số

trung tâm là 9,55 GHz) với tăng ích là 21,8 dBi và khả năng quét búp sóng

hai chiều đến ±60o.

Đối với các anten mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực, kiểu anten

này nhận được nhiều sự quan tâm của các nhà nghiên cứu và nó cũng được

ứng dụng rộng rãi cho các hệ thống ra-đa, thông tin vệ tinh [92]. Mục đích của

các hệ thống anten có sử dụng quay phân cực là để nâng cao tính năng của

hệ thống, chống nhiễu hoặc chống trinh sát mục tiêu. Các phương pháp thông

thường để điều khiển phân cực sóng điện từ là sử dụng hiệu ứng Faraday hoặc

tinh thể lỏng [93]. Gần đây, các nhà khoa học đã đề xuất sử dụng cấu trúc

metamaterial để điều khiển phân cực của sóng điện từ [94–96]. Mặc dù thiết



41

kế một phần tử mảng phản xạ vừa tái cấu hình vừa quay phân cực là rất khó.

Tuy nhiên, một vài nghiên cứu đã sử dụng mạch in và đi-ốt PIN để thiết kế

thành công các phần tử mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực [80, 86].

Cụ thể, nhóm nghiên cứu của Viện Công nghệ Vô tuyến không gian Tây An,

Trung Quốc đã đề xuất một phần tử sử dụng 4 lớp và 4 đi-ốt PIN để chuyển

đổi phân cực, đạt băng dịch pha gần 20% tại tần số 13,25 GHz. Anten (10 x

10 phần tử) của nó có khả năng điều hướng búp sóng chính trong phạm vi

±40o với tăng ích tốt nhất đạt 16,5 dBi [86]. Nhóm nghiên cứu tại Đại học

Trung Sơn, Trung Quốc đã thiết kế một phần tử mảng phản xạ tái cấu hình

quay phân cực 3 lớp sử dụng 2 đi-ốt PIN. Phần tử này đạt được băng thông

lệch pha 180o ± 20o (hệ số phân cực thuận nhỏ hơn -10 dB) khoảng 20,8%,

tương ứng với dải tần số từ 11,6 GHz đến 14,3 GHz [80]. Anten (16 x 16 phần

tử) của phần tử này đạt được băng thông là 15,4% và khả năng điều hướng

búp sóng trong phạm vi ±50o.

* Xu hướng nghiên cứu anten mảng phản xạ tái cấu hình đa băng tần

Xu hướng nghiên cứu anten mảng phản xạ tái cấu hình đa băng tần cũng

được quan tâm nhằm tạo tính đa dụng cho anten, đặc biệt là các anten cho

hệ thống thông tin vệ tinh. Cụ thể, nhóm tác giả Huanhuan Yang và cộng

sự [76] đã thiết kế một anten mảng phản xạ 1600 phần tử, hoạt động trên hai

băng tần X và Ku, tương đương với dải tần số từ 10,9 GHz – 11,4 GHz và

14,1–15,0 GHz. Anten này có khả năng điều hướng búp sóng trong phạm vi

±60o, tăng ích tốt nhất đạt 30,8 dBi và hiệu suất mặt mở tốt nhất là 21,6%.

Một nghiên cứu khác thuộc Đại học Wisconsin-Madison [97] cũng đề xuất

một cấu trúc anten mảng phản xạ tái cấu hình giả lập với hai kiểu phần tử
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độc lập, hoạt động tại hai băng tần X (7,9 GHz-9,5 GHz) và Ku (14 GHz -

16,5 GHz). Anten này có kích thước là 15,2λ ×15,2λ ( λ được tính theo tần số

15 GHz). Anten này đạt được tăng ích tốt nhất là 23,6 dBi cho băng tần X và

27,8 dBi cho băng tần Ku, tương ứng với hiệu suất mặt mở đạt 24% và 21%.

* Xu hướng nghiên cứu anten mảng phản xạ tái cấu hình 2 bit

Hầu hết các anten mảng phản xạ tái cấu hình đều dùng 1 bit để điều khiển

pha của phần tử. Các phần tử 1 bit thường mang sai pha lớn nên một vài

công bố gần đây đã đề xuất phần tử mảng phản xạ tái cấu hình 2 bit như là

một giải pháp để cải tiến tăng ích, giảm mức búp sóng phụ [65,66,69,89]. Cụ

thể, nghiên cứu [69] đề xuất một phần tử sử dụng hai lưỡng cực chéo trực

giao, được tái cấu hình nhờ 8 đi-ốt PIN. Phần tử đạt được băng thông dịch

pha khoảng 5,8% tại 8,2 GHz với hệ số phản xạ luôn lớn hơn khoảng -2,3 dB.

Nghiên cứu [65] cũng đã thiết kế một phần tử sử dụng 2 chuyển mạch MEMs

và 2 bit để điều khiển phần tử. Kết quả cho thấy phần tử này có hệ số phản

xạ luôn lớn hơn -0,7 dB. Tuy nhiên, cả hai nghiên cứu này đều không thực

hiện chế tạo anten mảng. Nghiên cứu [89] của một nhóm nghiên cứu tại Đại

học Thanh hoa đã đề xuất một phần tử tái cấu hình 2 bit và từ đó đề xuất

một anten mảng phản xạ tái cấu hình 2 bit. Anten này có kích thước là 256

phần tử (16 x 16), hoạt động tại tần số 2,3 GHz, đạt được tăng ích là 21,7

dBi, góc quét là ±60o, và băng thông 1-dB là 350 MHz (15,2%).

b) Các nghiên cứu trong nước

Ở trong nước, nhóm nghiên cứu của Phó Giáo sư, Tiến sĩ Nguyễn Bình

Dương thuộc Trường Đại học Quốc tế đã thực hiện nhiều nghiên cứu về anten

mảng phản xạ, anten mảng phản xạ tái cấu hình [98–102]. Cụ thể, nhóm này
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(a) Phase response.

(b) Amplitude response.

Figure 3. Simulated magnitude and phase of reflected wave for four
states.

standard waveguide was implemented. The surface at
the open-end of the tapered waveguide is 18× 36 mm
which corresponds to the surface of the prototype.
Measurement of the phase and magnitude of the re-
flected wave was carried out by Network Analyzer
by measuring the reflection coefficient (S11) at the
excitation port. The reference plane is at 170 mm from
the top layer of element. This is the length of the open-
end tapered waveguide from the open-end to the probe.
Each delay line of the cell is divided into 2 segments
which are separated by a gap of 0.3 mm. Depending on
the state, the metallic strips were used to connect two
segments of one or two delay lines in order to produce 4
states.

The simulated and the measured results are shown in
Figure 6. There is a good agreement between simulation
and measurement in terms of reflection phase. Mea-
sured results show that the phases of adjacent states are
nearly separated by 90◦ at 11.8 GHz and they maintain
a good distance in the band 11.4− 12.0 GHz. The phase
deviation σ is 29.1◦ (Nbit = 1.8) at 11.4 GHz and

Figure 4. Measurement system.

Figure 5. Photo of a prototype.

the phase deviation is 31.7◦ (Nbit = 1.7) at 12 GHz.
The magnitude losses are slightly higher than those of
simulations. The average losses of around 1.2 dB are
obtained in the band 11.4− 12.0 GHz. The difference
between simulation and measurement results may be
due to the imperfect alignment among the substrates,
manufacturing tolerances.

5 Conclusion

The proposed two-bit reflectarray element has been val-
idated. Four states of the reflection phase are obtained
through modifying the length of two delay line. The
measurement has validated the capability of providing
four states with two switches. This is the main advan-
tage of the proposed configuration compared to the
element based on aperture-coupled to one delay line.
Actually, the element is still passive. For the future
work, the real active devices will be inserted to the
elements in order to validate the design.
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(a) Phase response.

(b) Amplitude response.

Figure 6. Measured magnitude and phase of reflected wave for four
states.
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(b) Giản đồ pha phản xạ

Hình 1.11: Phần tử mảng phản xạ tái cấu hình của nhóm nghiên cứu tại Đại học
Quốc tế Thành phố Hồ Chí Minh.

đã thực hiện mô phỏng và đo kiểm phần tử mảng phản xạ [98,99], phần tử

mảng phản xạ tái cấu hình 1 bit [100,102] và phần tử mảng phản xạ tái cấu

hình 2 bit (Như Hình 1.11 [101]) sử dụng đi-ốt PIN. Các nghiên cứu này tập

trung đề xuất và cải tiến phần tử tái cấu hình kiểu vòng tròn hở (Cut-ring

patch), hoạt động ở băng tần X. Tiến sĩ Phạm Trung Kiên cũng thuộc Trường

Đại học Quốc tế đã đề xuất một anten thấu kính phẳng tái cấu hình với cấu

trúc 6 lớp mạch in, sử dụng đi-ốt PIN và 2 bit điều khiển. Anten này (14 x 14

phần tử) hoạt động ở băng Ka, đạt được độ lợi là 19,8 dBi và băng thông

3-dB là 16,2% [103].

Ngoài ra, một số nhà khoa học khác cũng quan tâm nghiên cứu anten tái

cấu hình theo tần số sử dụng đi-ốt PIN như nhóm nghiên cứu của Giáo sư,

Tiến sĩ Vũ Văn Yêm thuộc Đại học Bách khoa Hà Nội [104–106]. Nhóm nghiên

cứu của Tiến sĩ Nguyễn Khắc Kiểm và Tiến sĩ Tạ Sơn Xuất thuộc Trường

Đại học Bách Khoa Hà Nội cũng quan tâm thiết kế và chế tạo các loại anten

dạng mảng pha cho mạng 5G [107].
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1.2.6 Các thách thức của anten mảng phản xạ tái cấu hình và
hướng nghiên cứu của luận án

Qua đánh giá các xu hướng nghiên cứu, ta có thể thấy rằng các nhà khoa

học đang cố gắng cải tiến tính năng của anten mảng phản xạ tái cấu hình

để đáp ứng các yêu cầu của các hệ thống thông tin vô tuyến. Băng thông và

tăng ích của anten mảng phản xạ tái cấu hình đã được cải tiến khá tốt trong

những năm gần đây, các anten này đã đạt được băng thông 1-dB khoảng 20%

và hiệu suất mặt mở khoảng 22,5%. Các tính năng như đa phân cực, phân cực

tròn hoặc quay phân cực, đa băng tần cũng được các nhà khoa học quan tâm

nghiên cứu cải tiến. Nó tạo cho anten này có nhiều tính năng, đáp ứng nhiều

ứng dụng khác nhau với các yêu cầu khác nhau. Xu hướng nghiên cứu anten

mảng phản xạ tái cấu hình 2 bit cũng được một số nhà khoa học quan tâm,

tuy nhiên số lượng nghiên cứu không nhiều bởi vì cấu trúc phần tử khá phức

tạp, dẫn đến một số hiệu ứng không mong muốn như pha phản xạ không

tuyến tính và suy hao cao.

Tuy nhiên, việc thiết kế anten mảng phản xạ tái cấu hình cũng còn nhiều

thách thức, cụ thể như sau:

- Nhu cầu mở rộng băng thông của anten này vẫn là nhu cầu bức thiết vì

đây là yêu cầu cơ bản của các hệ thống vô tuyến băng rộng hiện nay và trong

tương lai;

- Băng thông và tăng ích luôn có sự đánh đổi lẫn nhau. Do đó, thiết kế

một anten có tăng ích cao và băng thông rộng vẫn là một thử thách cho các

nhà khoa học;

- Chi phí chế tạo anten mảng phản xạ tái cấu hình tuy thấp hơn anten
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mảng pha như đã đề cập ở Mục 1.1.2. Tuy nhiên, anten này thường có hàng

trăm hoặc hàng nghìn đi-ốt PIN nên chi phí rất cao nếu sử dụng các đi-ốt

PIN với giá thành cao. Để giảm giá thành sản phẩm, nhiều nghiên cứu sử

dụng đi-ốt PIN giá rẻ. Các đi-ốt giá rẻ này có suy hao cao hơn và thường phi

tuyến ở tần số cao, tạo ra nhiều khó khăn cho quá trình thiết kế và đo kiểm;

- Giải pháp mô hình đi-ốt PIN cho phần tử anten mảng phản xạ tái cấu

hình chưa có nghiên cứu nào công bố nên việc thiết kế phần tử cũng như

anten này gặp nhiều khó khăn do sai số mô hình đi-ốt PIN;

- Cấu trúc phần tử mảng xạ tái cấu hình nhiều lớp có suy hao cao và chi

phí cao;

- Anten mảng phản xạ tái cấu hình là một hệ anten (bao gồm anten loa và

mảng phản xạ) nên vị trí, tâm pha của anten loa cùng hiệu ứng che khuất của

nó ảnh hưởng rất lớn đến tính năng như băng thông và tăng ích của anten.

Việc mô phỏng anten này cũng mất rất nhiều thời gian và công sức.

Trên cơ sở đánh giá trên, NCS đã chọn hướng nghiên cứu cải tiến anten

mảng phản xạ tái cấu hình với các nội dung cụ thể như sau:

- Nghiên cứu đề xuất các phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng 1

bit sử dụng đi-ốt PIN vì chúng có cấu trúc và mạch điều khiển đơn giản, dễ

chế tạo nên có tiềm năng ứng dụng trong tương lai.

- Nghiên cứu lựa chọn chủng loại để giảm chi phí của đi-ốt PIN; Nghiên

cứu giải pháp mô hình hóa đi-ốt PIN nhằm xác định đúng mô hình đi-ốt PIN

giúp giảm thời gian và chi phí nghiên cứu, chế tạo anten.

- Nghiên cứu giải pháp sử dụng cấu trúc mạch in một lớp để thiết kế phần

tử nhằm tiết kiệm chi phí và giảm các hiệu ứng không mong muốn như các

cấu trúc nhiều lớp.
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- Xây dựng một quy trình thiết kế anten nhằm thiết kế anten mảng phản

xạ tái cấu hình (sử dụng phần tử đã đề xuất) nhằm giảm số lần mô phỏng,

cải thiện băng thông và tăng ích của kiểu anten này.

1.3 Kết luận chương 1

Chương 1 trình bày về các hệ thống thông tin vô tuyến như mạng 5G, 6G,

hệ thống thông tin vệ tinh, hệ thống mạng WiGig, chuẩn kết nối Wireless

HD. Qua đó, ta nhận thấy xu hướng bùng nổ dịch vụ băng rộng và sự cần

thiết sử dụng anten điều hướng búp sóng trong các hệ thống này. Để làm rõ

được khả năng đáp ứng của các hệ thống anten cho các hệ thống này, bốn

loại anten điều hướng búp sóng đã được trình bày, so sánh và đánh giá ưu

nhược điểm của chúng.

Tiếp theo đó, lý thuyết về anten mảng phản xạ tái cấu hình cũng đã được

trình bày để làm rõ nguyên lý hoạt động và phương pháp tái cấu hình anten

mảng phản xạ. Cuối cùng, để có cơ sở xác định được hướng nghiên cứu và đề

xuất các cấu trúc anten, luận án thực hiện đánh giá, so sánh các linh kiện

tích cực dùng để tái cấu hình mảng phản xạ, phân tích và đánh giá các xu

hướng nghiên cứu và các kết quả nghiên cứu mới nhất hiện nay. Trên cơ sở

đó, NCS đã chọn hướng nghiên cứu cụ thể cho luận án.
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Chương 2

THIẾT KẾ PHẦN TỬ MẢNG PHẢN XẠ TÁI CẤU HÌNH
BĂNG RỘNG

Như đã xác định mục tiêu cụ thể trong Mục 1.2.6, trong chương này, NCS

sẽ đề xuất một giải pháp mô hình đi-ốt PIN cho phần tử mảng phản xạ tái

cấu hình và ba kiểu phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng 1 bit sử

dụng đi-ốt PIN, gồm có:

- Phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp;

- Phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp;

- Phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp quay phân cực.

2.1 Thiết kế phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp

Phần tử mảng phản xạ tái cấu hình thông thường được thiết kế bởi các

mạch nhiều lớp vì bản thân phần tử phản xạ đã có một lớp dùng làm phần tử

cộng hưởng và một lớp đất. Ngoài ra, do phần tử tái cấu hình thường có lớp

điều khiển, lớp phối hợp trở kháng và lớp cách ly tín hiệu RF và tín hiệu điều

khiển nên thông thường, phần tử tái cấu hình có từ hai lớp trở lên (không

tính lớp đất) [48,85,90]. Tương tự như vậy, trong mục này, NCS sẽ đề xuất

một cấu trúc anten mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp.

2.1.1 Cấu trúc của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp

Cấu trúc của phần tử này được mô tả trong Hình 2.1. Phần tử này hoạt

động ở hai băng tần X và Ku, có kích thước 12 mm, nhỏ hơn một nửa bước

sóng trong dải tần số hoạt động. Phần tử này bao gồm hai lớp điện môi

RT5880 và FR4 được kết dính với nhau bằng một lớp keo PP1080. Lớp keo
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(b) Mặt trên

(c) Mặt dưới(a) Cấu trúc 3D

Cấu trúc khe 

cố định đi-ốt

Hình 2.1: Cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp.

này sau khi ghép lớp và đông cứng sẽ có đặc tính như lớp FR4. Lớp này cũng

sẽ được đưa vào mô phỏng như một lớp chất nền thông thường. Phần tử này

có ba lớp kim loại. Lớp kim loại trên cùng là bốn anten vi dải hình chữ nhật.

Bốn cấu trúc vi dải này được in trên lớp điện môi RT5880 với hằng số điện

môi là 2,2 và độ dày 3,175 mm. Chúng là cấu trúc cộng hưởng chính của phần

tử. Lớp kim loại thứ hai là lớp giữa, hoạt động giống như một lớp đất (mặt

đất) hoặc một lớp phản xạ của phần tử. Lớp kim loại thứ ba là bốn cấu trúc

giả đất kiểu hình quạt được in trên lớp điện môi FR4. Chúng hoạt động như

các bộ lọc, ngăn tín hiệu cao tần từ lớp kim loại trên cùng truyền vào bảng

mạch điều khiển.

Đi-ốt PIN MADP-000907-14020 được sử dụng để tái cấu hình phần tử

anten. Nó là một đi-ốt PIN có độ tuyến tính cao và hệ số suy hao thấp, đảm
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(a) Đi-ốt PIN tắt

300 kW  

42 fF
0,05 nH

(b) Đi-ốt PIN mở

4,2 W  

Hình 2.2: Mô hình của đi-ốt PIN MADP-000907-14020.

bảo để thiết kế được một phần tử băng rộng. Mô hình của đi-ốt này được

trình bày trong Hình 2.2 [79]. Ở trạng thái “tắt”, đi-ốt được mô hình như

một điện trở 300 kΩ song song với một tụ điện 42 fF; Ở trạng thái “mở”, nó

tương đương với một cuộn cảm 50 pH nối tiếp với một điện trở 4,2 Ω.

Bằng việc đặt bốn đi-ốt PIN cân đối ở giữa cấu trúc phát xạ đối xứng như

trên cho phép phần tử hoạt động cả phân cực tuyến tính và phân cực tròn.

Cụ thể, bốn đi-ốt này có nhiệm vụ nối từng cặp anten vi dải theo cả hướng x

và hướng y, cho phép bốn đi-ốt điều khiển pha phản xạ ở cả hai phân cực trực

giao. Phương pháp đặt đi-ốt như vậy cũng cho phép các đi-ốt PIN thay đổi

tần số cộng hưởng của phần tử khi bị điều khiển (phương pháp thay đổi tần

số cộng hưởng). Phương pháp này giúp phần tử đạt được băng thông rộng

hơn so với phương pháp sử dụng đi-ốt như là một điểm kết nối cho đường

dây trễ pha như các công bố [68,76,85] (đã phân tích ở Mục 1.2.5). Bốn đi-ốt

này được điều khiển bởi một bit thông qua bốn lỗ khoan từ mặt đất đến mặt

trên. Vị trí của các lỗ khoan này (lv) cũng được tính toán và phân tích cẩn

thận nhằm giảm suy hao và tăng độ cách ly giữa mạch nguồn một chiều điều

khiển đi-ốt PIN và tín hiệu cao tần.

Để hiểu rõ hơn nguyên lý hoạt động của phần tử, hai mạch tương đương

tương ứng với hai trạng thái đi-ốt “tắt” và “mở” được trình bày trên Hình

2.3. Do cấu trúc của phần tử có tính đối xứng nên NCS chỉ mô hình cho một
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Lv1
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(b) Đi-ốt PIN mở
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Lp

Cp

Cv
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Hình 2.3: Sơ đồ mạch tương đương của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp.

cặp anten vi dải hình chữ nhật được nối với nhau bằng một đi-ốt PIN và theo

một hướng x hoặc y. Cặp còn lại cũng có mạch tương đương như cặp mạch vi

dải đã mô tả. Như trong Hình 2.3, anten vi dải hình chữ nhật được mô hình

hóa như một cuộn cảm Lp và một tụ điện Cp trong khi các lỗ khoan được

mô hình hóa như một cuộn cảm Lv1 mắc nối tiếp với một tụ điện Cv song

song với một cuộn cảm Lv2. Cv thể hiện mối quan hệ giữa lỗ khoan và lớp

đất. Các cuộn cảm Lv1 và Lv2 mô hình lỗ khoan nối từ anten vi dải xuống

đất và từ mặt đất đến cấu trúc hình quạt. Vì cấu trúc hình quạt được thiết

kế như một điểm đất ảo nên cuộn cảm Lv2 cũng được ngắn mạch đến lớp đất.

Khi đi-ốt thay đổi trạng thái, cấu trúc của mạch cộng hưởng cũng thay đổi,

dẫn đến việc thay đổi tần số cộng hưởng và pha phản xạ của phần tử, tạo ra

các trạng thái pha khác nhau.

Để đạt được độ tuyến tính pha trong một băng tần rộng, bên cạnh thiết

kế cấu trúc hợp lý như trên, NCS đã tiến hành khảo sát và điều chỉnh các

tham số của cấu trúc phần tử nhằm đạt được đặc tính phản xạ tối ưu cho

phần tử. Các phép khảo sát gồm có:

- Khảo sát vi trí đặt lỗ xuyên giữa các lớp (lv).

- Khảo sát độ dày lớp FR4 (hr);

- Khảo sát vị trí đặt đi-ốt (ld).
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Hình 2.4: Đặc tính phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp theo vị
trí lỗ khoan.
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(a) Hệ số phản xạ (b) Pha phản xạ

Hình 2.5: Đặc tính phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp theo độ
dày của lớp FR4.

Các kết quả khảo sát lần lượt được trình bày trong các Hình 2.4, Hình 2.5

và Hình 2.6. Qua khảo sát, có thể thấy: khi phần tử ở trạng thái “tắt”, hệ số

phản xạ và pha phản xạ của tất cả các trường hợp khảo sát ít bị ảnh hưởng

bởi sự thay đổi các tham số lv, hr và ld, còn khi ở trạng thái “mở”, đặc tính

phản xạ của phần tử bị ảnh hưởng nhiều hơn.

Xét vị trí đặt lỗ xuyên giữa các lớp (lv) (Hình 2.4), ta nhận thấy: tham số

này ảnh hưởng đến đặc tuyến pha và biên độ tại các tần số thấp. Lỗ khoan

càng gần tâm, suy hao càng thấp. Tuy nhiên, để dễ chế tạo, tránh sự ảnh
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Hình 2.6: Đặc tính phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình theo vị trí đi-ốt.

Bảng 2.1: Kích thước cụ thể của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp.

Tham số a ld hp d w3 l g hf w1 w4 lv hr r w2

Giá trị (mm) 12 1,4 0,1 1,21 0,2 7 0,3 0,18 0,4 0,5 0,5 3,175 1,8 0,3

hưởng của sai số mạch in làm hỏng lỗ khoan hơn dẫn đến hỏng bề mặt mạ

của lỗ khoan. Do đó, vị trí lỗ khoan tối ưu được xác định là lv = 0,5 mm.

Độ dày FR4 (hr) cũng có ảnh hưởng đến đặc tính phản xạ của phần tử

(Hình 2.5), đặc biệt ở dải tần số cao. Độ dày lớp FR4 càng lớn, suy hao của

phần tử càng cao. Pha của phần tử ở trạng thái đi-ốt “mở” thay đổi khoảng

10o tại tần số 16 GHz, khi độ dày tăng từ 0,13 mm đến 0,35 mm. NCS chọn

độ dày lớp FR4 bằng 0,13 mm để giảm suy hao và tránh các ảnh hưởng không

mong muốn khác cho phần tử.

Vị trí đặt đi-ốt (ld) ảnh hưởng nhiều nhất đến đặc tuyến pha của phần tử

(Xem Hình 2.6). Với mỗi 0,2 mm, pha của phần tử thay đổi khoảng 20o trong

toàn bộ dải tần. Tuy nhiên, để đảm bảo khoảng cách an toàn với lỗ via, vị trí

đi-ốt được xác định tại ld = 1,4 mm.

Sau khi khảo sát và chọn ba tham số tối ưu, các kích thước cụ thể của

phần tử này được xác định như Bảng 2.1.
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Kết quả khảo sát tham số cho thấy rằng: Băng thông của phần tử này rất

nhạy với vị trí của đi-ốt ld. Vì thế, việc cố định vị trí của đi-ốt là rất quan

trọng để đạt được tính năng tốt cho phần tử. Hiện nay, chỉ có hai kỹ thuật để

nối các đi-ốt này đến phần tử vi dải. Đó là công nghệ hàn dán (SMT: Surface

Mount Technology) và công nghệ hàn nhiệt (wire bonding). Vì kỹ thuật hàn

nhiệt không phổ biến và chi phí cao cho nên công nghệ SMT là phương pháp

tốt nhất để hàn các đi-ốt này vào mạch. Công nghệ SMT thường yêu cầu các

bề mặt cần phủ một lớp mặt nạ (phủ xanh) để cố định vị trí của linh kiện và

bảo vệ mạch. Điều này sẽ tạo ra các tham số kí sinh không mong muốn cho

phần tử. Để tránh điều đó, NCS đã sử dụng một cấu trúc “khe” (Hình 2.2b)

giúp cố định vị trí của đi-ốt thay vì sử dụng các mặt nạ hàn.

2.1.2 Kết quả mô phỏng của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình 1
bit hai lớp

Phần tử được mô phỏng theo phương pháp chu kỳ với nguồn phát là sóng

phẳng từ cổng Floquet. Phương pháp này giả lập sóng phẳng trong không

gian tự do và thường được sử dụng để mô phỏng phần tử mảng phản xạ như

đã trình bày ở Mục A.5, Phụ lục A. Kết quả mô phỏng của phần tử được

trình bày ở Hình 2.7 và Hình 2.8. Do các phần tử được thiết kế đối xứng

nên đặc tính phản xạ của phần tử theo phân cực tuyến tính theo hướng x

và hướng y không có sự khác biệt lớn. Vì vậy, NCS chỉ trình bày kết quả mô

phỏng đối với phân cực tuyến tính hướng y (Hình 2.7) và phân cực tròn trái

LHCP (LHCP: Left Hand Circular Polarization) (Hình 2.8) như là đại diện

của phân cực tuyến tính và phân cực tròn. Như trên Hình 2.7 và Hình 2.8,

phần tử phản xạ có kết quả mô phỏng rất tốt cho cả phân cực tuyến tính và
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Hình 2.7: Đặc tính phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp theo phân
cực tuyến tính hướng y.
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(b) Pha phản xạ

Hình 2.8: Đặc tính phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp theo phân
cực LHCP.

phân cực tròn. Hệ số phản xạ theo phân cực thuận (Co-Pol: phân cực thuận)

của phần tử gần như bằng 0 dB đối với trạng thái đi-ốt “tắt” và từ -1,2 dB

đến khoảng -0,9 dB đối với trạng thái đi-ốt “mở” cho cả hai phân cực tuyến

tính và phân cực tròn. Hệ số phản xạ có thay đổi trong phạm vi 0,3 dB đối

với trạng thái “mở” trong cả dải tần số. Băng thông của phần tử theo độ

lệch pha 180o ± 20o cho cả hai phân cực là từ 10,4 GHz đến 15,7 GHz, tương

đương với 40,6%. Hệ số phản xạ đối với phân cực chéo (X-Pol: phân cực chéo)

rất thấp, khoảng -50 dB cho cả hai phân cực, thể hiện sự độc lập phân cực
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Hình 2.9: Đặc tính phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp tại các
góc tới 20o và 30o của phân cực tuyến tính hướng y.

rất tốt của phần tử. Với các đặc tính như vậy, phần tử trở thành một ứng

viên cho các anten mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng. Vì góc sóng tới của

anten mảng phản xạ tái cấu hình thường là các góc nghiêng nên NCS tiến

hành phân tích đặc tính phản xạ của phần tử này với các góc tới 20o và 30o.

Việc khảo sát các góc tới thường được thực hiện đến 30o vì năng lượng sóng

tới tập trung nhiều nhất trong phạm vi này [68,80]. Kết quả mô phỏng của

phần tử đối với các góc tới này theo phân cực hướng y được trình bày trong
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Hình 2.10: Đặc tính phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp tại các
góc tới 20o và 30o của phân cực tròn LHCP.

Hình 2.9, còn Hình 2.10 là kết quả theo phân cực LHCP. Các kết quả này cho

thấy: đặc tính phản xạ của phần tử theo cả hai phân cực tại góc nghiêng 20o

có sai lệch rất nhỏ so với đặc tính phản xạ của góc tới 0o.

Với góc nghiêng 30o, từ 14 GHz đến 16 GHz, hệ số phản xạ và pha phản

xạ có sự thay đổi lớn hơn ở cả hai phân cực. Cụ thể, đối với phân cực hướng

y, hệ số phản xạ của phân cực thuận vẫn lớn hơn -1,5 dB còn hệ số phản xạ

của phân cực chéo vẫn nhỏ hơn -45 dB đến 15,7 GHz nhưng độ lệch pha giảm
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dần từ 173o tại 14 GHz xuống còn 16o tại 15,6 GHz. Đối với phân cực LHCP,

hệ số phản xạ của phân cực thuận ở trạng thái “mở” tại góc tới 30o chỉ giảm

nhẹ xuống khoảng -3 dB tại 12,6 GHz. Ở trạng thái “tắt”, nó bị giảm mạnh,

bắt đầu từ 14,5 GHz. Hệ số phản xạ của phân cực chéo tại góc 30o tăng lên ở

khoảng 14,5 GHz. Độ lệch pha của phân cực LHCP cũng giống như phân cực

hướng y, bắt đầu giảm từ 14 GHz và bằng 0o tại khoảng 15,7 GHz.

2.1.3 Chế tạo và đo phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp

Phần tử được chế tạo và đo kiểm để kiểm chứng tính chính xác của kết

quả mô phỏng. Vì dải tần số hoạt động của phần tử nằm trong dải tần số

của ống dẫn sóng kiểu WR-75 nên ống dẫn sóng kiểu này được sử dụng để đo

phần tử. Kích thước của phần tử mảng phản xạ là 12 mm x 12 mm, khác với

kích thước mặt mở ống dẫn sóng tiêu chuẩn (19,05 mm x 9,525 mm). Do đó,

để đo được phần tử này, NCS đã chế tạo hai phần tử với kích thước 24 mm x

12 mm, còn ống dẫn sóng được vuốt kiểu taper (hình côn) để chuyển đổi từ

kích thước mặt mở tiêu chuẩn (19,05 mm x 9,525 mm) sang kích thước mặt

Tấm giữ chậm

Tấm ngắn mạch

Mặt phẳng chuẩn

24 mm 12 mm

Đầu chuyển đổi từ cáp sang ống dẫn sóng

Ống 

dẫn 

sóng

Hình 2.11: Bộ ống dẫn sóng dùng để đo phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp.



58

mở phi tiêu chuẩn (24 mm x 12 mm) như trong Hình 2.11. Ống dẫn sóng này

được ghép với một bộ chuyển đổi từ cáp đồng trục sang ống dẫn sóng để kết

nối với máy phân tích mạng vec-tơ (VNA: Vector Network Analyzer) phục vụ

đo phần tử.

Vì dụng cụ đo này là dụng cụ phi tiêu chuẩn nên cần được hiệu chuẩn

trước khi đo. Phương pháp TRL [108] thường được sử dụng để hiệu chuẩn

những dụng cụ phi tiêu chuẩn kiểu như vậy. Phương pháp này yêu cầu sử

dụng hai bộ dụng cụ đo giống nhau như trong Hình 2.11 để thực hiện các thủ

tục hiệu chuẩn. Sau khi hiệu chuẩn, mặt phẳng chuẩn sẽ được xác định tại

mặt mở của ống dẫn sóng (24 mm x 12 mm) và phần tử sẽ được đặt tại mặt

phẳng này để đo tham số tán xạ S11. Phương pháp này cho phép đo phần tử

phi tiêu chuẩn với độ chính xác cao vì có thể loại bỏ được sai số do cấu trúc

của dụng cụ đo gây ra. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là yêu

cầu sự đồng nhất về cơ khí giữa hai cấu trúc của bộ dụng cụ đo và phép đo

sẽ mang sai số nếu hai bộ dụng cụ này có sai số về cơ khí.

Hai phần tử được chế tạo tại nhà máy Sao Mai,Tổng cục CNQP như trên

Hình 2.12. Để chế tạo phần tử phản xạ hai lớp như vậy, NCS đã sử dụng máy

ép nhiều lớp và các vật liệu như: keo (PCL-FRP-370HR 1080, hãng Isola),

chất nền Roger Duroid RT 5880 và FR4 (hãng Isola). Vì thiếu máy laser và

các hóa chất mạ xuyên lỗ chuyên dụng theo quy trình mạ PTFE, NCS đã

sử dụng quy trình mạ FR4 để chế tạo phần tử này. Do đó, chất lượng của lỗ

mạ và bề mặt không được hoàn hảo. Hơn nữa, phần tử được mài thủ công

nên gây ra sai số cơ khí. Do đó, khi ghép vào ống dẫn sóng (như Hình 2.12f),

các khe hở giữa phần tử và thành ống dẫn sóng tạo ra các hiệu ứng cộng
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(b) Ghép lớp (c) Mặt trên (d) Mặt dưới

(f) Mặt dưới sau khi hàn dây DC(e) Mặt trên sau khi mài và hàn đi-ốt

(a) Trước khi ăn mòn

1 2

34

Hình 2.12: Chế tạo phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp tại Nhà máy Sao Mai.

hưởng không mong muốn. Quá trình chế tạo bảng mạch phần tử rất phức

tạp nên NCS chỉ trình bày hình ảnh của một số công đoạn quan trọng như:

bảng mạch đã ép phim trước khi ăn mòn (Hình 2.12a); bảng mạch sau khi ép

nhiệt để ghép lớp (Hình 2.12b); bảng mạch hoàn chỉnh (Hình 2.12c và Hình

2.12d); mặt trên và mặt dưới của phần tử sau khi hàn các đi-ốt PIN và hàn

dây DC (Hình 2.12e và Hình 2.12f).

Phần tử được đo bằng máy phân tích mạng véc-tơ Keysight N5242A (VNA)

thông qua cáp cao tần. Máy phân tích mạng sẽ phát ra một sóng điện từ

với mode TE10 thông qua bộ chuyển đổi cáp sang ống dẫn sóng. Sóng này

được truyền theo ống dẫn sóng đến bề mặt phần tử và kích thích phần tử.

Phần tử được kích thích sẽ bức xạ ngược lại sóng một điện từ khác. Khi đó

máy VNA sẽ phân tích tham số S11 phản xạ. Tham số S11 sẽ mang giá trị

pha phản xạ và hệ số phản xạ của phần tử. Bài đo được thực hiện tại Phòng

thí nghiệm của Khoa Vô tuyến điện tử, Học viện Kỹ thuật Quân sự. Bộ đo

cũng đã hiệu chuẩn bằng phương pháp TRL. Cấu hình bài đo được thiết lập
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Phần tử

Điện trở
hạn dòng

Cáp cao 
tần

Nguồn DC

VNA

Hình 2.13: Thiết lập cấu hình bài đo tham số phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái
cấu hình hai lớp.

V+

470 W  Nguồn DC

Bộ hạn dòng

Đi-ốt PIN

470 W  

470 W  

470 W  

1 2

4 3

VNA

Nguồn DC

Cáp 

cao tần

Hai phần tử

SMA

V+

GND
GND

Bộ hạn 

dòng

(a) Sơ đồ đo và điều khiển phần tử (b) Sơ đồ mạch điện DC điều khiển đi-ốt PIN

Hình 2.14: Sơ đồ đo tham số phản xạ và điều khiển phần tử mảng phản xạ tái cấu
hình hai lớp.

như trong Hình 2.13 còn sơ đồ đo của phương pháp đo và điều khiển đi-ốt

PIN được trình bày trong Hình 2.14. Như trong hình này, các phần tử được

điều khiển “tắt/mở” bằng tín hiệu DC từ bộ nguồn DC. Dòng một chiều điều

khiển đi-ốt PIN được thiết lập nhờ bộ giới hạn dòng (gồm bốn điện trở 470 Ω)

và nguồn DC (kèm đồng hồ đo dòng điện và điện áp). Do hai phần tử trong
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bảng mạch giống nhau nên NCS chỉ trình bày sơ đồ điều khiển cho một phần

tử. Bốn đi-ốt PIN trong một phần tử được điều khiển thông qua bốn dây

dẫn (hai dây GND và hai dây V+). Các dây này cấp tín hiệu DC từ bộ hạn

dòng đến các chân 1, 2, 3 và 4 như trong Hình 2.13b, tương ứng với các chân

này trong Hình 2.12f. Để “mở” đi-ốt PIN, đầu ra của nguồn cấp DC được

thiết lập khoảng 5 V và dòng điện cấp cho mỗi đi-ốt khoảng 5 mA. Ngược

lại, khoảng từ -5 V đến 0 V, đi-ốt PIN sẽ “tắt” và dòng ngược gần như bằng

không vì khi đó, đi-ốt PIN được mô hình hóa như một tụ điện nối tiếp với

một điện trở. Kết quả đo của phần tử (so sánh với kết quả mô phỏng) được

trình bày trong Hình 2.15. Đối với trạng thái “tắt”, so với kết quả mô phỏng,

hệ số phản xạ đo giảm khoảng 0,5 dB đối với tần số nhỏ hơn 14 GHz và gần

1 dB đối với các tần số lớn hơn 14 GHz. Pha phản xạ của trạng thái này có

sự tương đồng với kết quả mô phỏng. Đối với trạng thái “mở”, sự cộng hưởng

không mong muốn do khoảng hở giữa phần tử phản xạ và ống dẫn sóng và

chất lượng kém của các lỗ mạ làm sai lệch kết quả đo. So với kết quả được

mô phỏng, hệ số phản xạ có độ lệch khoảng dưới -0,7 dB đối với các tần số

nhỏ hơn 13,6 GHz và suy hao ngày càng cao và bắt đầu tăng nhanh từ 14

(a) Hệ số phản xạ (b) Pha phản xạ
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Hình 2.15: Kết quả đo và mô phỏng của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp.
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GHz, dẫn đến sự sai khác rất lớn giữa hai đặc tuyến pha mô phỏng và đo,

bắt đầu từ tần số 13,5 GHz. Kết quả đo ở tần số cao còn có sự sai lệch do sự

phi tuyến của đi-ốt và độ hoàn thiện phần tử chưa tốt do công nghệ chế tạo

trong nước còn hạn chế. Tuy nhiên, kết quả này cũng chứng minh được kết

quả mô phỏng có sự tương đồng với kết quả đo đặc biệt ở tần số thấp hơn

14 GHz. Kết quả này cũng cho thấy phần tử này có thể sử dụng để thiết kế

anten mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng.

2.1.4 Đánh giá phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp

Bảng 2.2 so sánh giữa phần tử đề xuất với các phần tử khác đã công bố (sử

dụng đi-ốt PIN). Bảng này cho thấy phần tử này có sự vượt trội về băng thông

so với các công trình khác. Cụ thể, băng thông của phần tử này đạt 40,6%,

cao gần gấp đôi so với công bố có kết quả cao nhất gần đây [80] (20,8%). Điều

này phản ánh rằng phần tử có thiết kế hợp lý (đặt đi-ốt PIN ở giữa phần tử)

tránh được sự phản xạ do sự mất phối hợp giữa phần tử cộng hưởng chính

với các cấu trúc lắp đặt đi-ốt PIN. Ngoài ra, đối với phần tử mảng phản xạ

tái cấu hình, băng thông phụ thuộc rất lớn vào đặc tuyến pha (tuyến tính)

của phần tử. Đối với phần tử này, có hai tham số ảnh hưởng rất lớn đến sự

tuyến tính pha là vị trí đi-ốt, sự rò rỉ (leak) và hiệu ứng phản xạ tín hiệu cao

tần gây ra do các cấu trúc điều khiển DC. Để giảm thiểu sự mất đối xứng do

đi-ốt, NCS đã thực hiện khảo sát để chọn vị trí tối ưu cho đi-ốt PIN và thực

hiện cố định ví trị đi-ốt bằng các kỹ thuật thiết kế. Để giảm hiện tượng rò rỉ

và phản xạ không mong muốn, NCS đã sử dụng cấu trúc hai lớp, giảm độ

dày của lớp FR4 và tối ưu thiết kế cấu trúc giả đất để hạn chế tín hiệu cao

tần bức xạ hoặc rò rỉ theo đường cấp nguồn DC. Đối với hệ số phản xạ, do sử
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Bảng 2.2: So sánh phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hai lớp đề xuất với các phần
tử mảng phản xạ tái cấu hình khác sử dụng 1 bit điều khiển và đi-ốt PIN.

TLTK/năm f [GHz]/BW
Số lượng

đi-ốt PIN

Số lớp/

độ dày [mm]

|Γ| Mở/Tắt

[dB]
Phân cực

[48]/2019
4,7-5,3/

12%
1 2/2,7

-0,1 đến -0,9/

-0,1 đến -0,9
SL

[68]/2016
13,5-15/

10,5%
2 2/KCB

-0,5 đến -1/

-0,3 đến -0,7
DL, CP

[86]/2016
12-14,5/

18,8%
4 4/KCB

-0,5 đến -1/

-0,5 đến -1
DL, CP, RP

[80]/2021
11,6-14,3/

20,8%
2 3/3,357

Lớn hơn -1,7/

Lớn hơn -1,6
SL

Nghiên

cứu này

10,4-15,7/

40,6%
4 2/3,405 -0,9 đến -1,4/ -0,05 DL, CP

Chú thích: Tiêu chuẩn xác định BW là độ lệch pha trong phạm vi 180o ± 20o [48,70]; KCB: không
công bố; SL (Single Linear): Phân cực tuyến tính đơn; DL (Dual Linear): Phân cực tuyến tính kép;
CP: Phân cực tròn; RP (Rotation Polarization): Quay phân cực.

dụng bốn đi-ốt PIN, phần tử có suy hao cao ở trạng thái “mở”, chỉ thấp hơn

tài liệu [80]. Tuy nhiên, đối với trạng thái “tắt”, phần tử có hệ số phản xạ

lớn nhất (-0,05 dB so với các giá trị khác từ -0,1 dB đến -1,6 dB). Vì thế, hệ

số phản xạ trung bình của phần tử vẫn đạt tương đối tốt (từ 0,45 dB đến

0,6 dB). Phần tử có hệ số phản xạ tốt còn xuất phát từ việc sử dụng vật liệu

Duroid RT5880 và đi-ốt PIN MADP-000907-14020 có tổn hao thấp. Ngoài ra,

nhờ cấu trúc đối xứng, phần tử này cũng có thể làm việc với cả hai phân cực

tuyến tính và phân cực tròn, là một lợi thế so với các nghiên cứu khác [48,80]

vì chúng chỉ có thể sử dụng cho phân cực tuyến tính đơn.

Hạn chế của phần tử này là chi phí cao do sử dụng cấu trúc nhiều lớp và

bốn đi-ốt PIN rất đắt của hãng MACOM. Khi chế tạo ở mức phần tử, chi

phí này có thể chấp nhận được còn khi chế tạo anten với hàng trăm phần tử,

số lượng đi-ốt PIN sẽ rất lớn. Do đó, chi phí chế tạo anten mảng phản xạ tái
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cấu hình dùng phần tử này sẽ rất cao. Đây cũng là lý do NCS đề xuất sử

dụng cấu trúc anten một lớp và đi-ốt PIN giá rẻ (SMP-1340-040) cho nghiên

cứu trong Mục 2.2.

2.2 Thiết kế phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp sử dụng
đi-ốt PIN đã mô hình hóa

Như đã trình bày ở Mục 2.1.4, nhược điểm của anten mảng phản xạ tái

cấu hình là chi phí chế tạo vẫn còn khá cao. Ngoài ra, các cấu trúc mạch in

nhiều lớp được ghép từ nhiều chất nền khác nhau gây ra sự không đồng nhất

trong cấu trúc PCB, suy hao và dịch pha không mong muốn. Cấu trúc này

cũng không bền theo thời gian vì các lớp chất nền khác nhau có hệ số giãn

nở theo nhiệt độ khác nhau [109]. Do đó, trong trong mục này, luận án sẽ đề

xuất một phần tử mảng phản xạ tái cấu hình 1 bit băng rộng sử dụng đi-ốt

PIN SMP-1340-040 và cấu trúc một lớp nhằm tăng độ bền và giảm chi phí

chế tạo phần tử và mảng phản xạ tái cấu hình.

Đồng thời, để khắc phục khó khăn về mô hình đi-ốt PIN như đã đề cập

ở Mục 1.2.6, luận án sẽ thực hiện mô hình hóa đi-ốt PIN trước khi thiết kế

phần tử mảng phản xạ tái cấu hình. Sau đó, trên cơ sở mô hình đi-ốt PIN đã

có, luận án sẽ đề xuất phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp. Phần tử

này cũng sử dụng nguyên lý điều chỉnh tần số cộng hưởng để thiết kế phần

tử nhằm đạt được mục tiêu băng rộng.

2.2.1 Mô hình đi-ốt PIN

a) Lý do cần phải mô hình đi-ốt PIN cho phần tử mảng phản xạ

Đặc tính của đi-ốt PIN bị ảnh hưởng bởi tần số hoạt động, loại chất nền,

dòng, điện áp điều khiển và cấu trúc lắp ghép đi-ốt. Hơn nữa, mô hình của
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đi-ốt PIN do nhà sản xuất đưa ra không thể được sử dụng cho phần tử mảng

phản xạ vì nó được đo trong một điều kiện cụ thể với các chất nền khác nhau.

Các nhà sản xuất mô hình hóa đi-ốt PIN trong môi trường điện từ trường

cho mạch vi dải với nguồn cấp có hướng từ mặt trên xuống mặt dưới. Đối với

phần tử mảng phản xạ, sóng điện từ trường được cấp qua không khí với các

góc khác nhau của sóng tới. Do đó, việc xác định mô hình cho đi-ốt PIN cần

phải đặt đúng môi trường điện từ trường. Đó là điều kiện bắt buộc để mô

hình hóa chính xác đi-ốt PIN cho phần tử mảng phản xạ tái cấu hình. Việc

mô hình hóa đi-ốt PIN để xác định các tham số R, L, C của nó ở hai trạng

thái “tắt” và “mở” và từ đó có thể tính toán và thiết kế phần tử chính xác và

dễ dàng hơn. Một công trình gần đây [77] đã kiểm chứng mô hình đi-ốt PIN

bằng cách đo cả mảng phản xạ tái cấu hình. Phương pháp này rất tốn kém

và mất thời gian. Tài liệu tham khảo [39] cũng đã sử dụng ống dẫn sóng để

đo các tham số phản xạ của các phần tử phản xạ nhưng không đề cập đến

phương pháp xác định mô hình của đi-ốt PIN.

b) Cấu tạo và mô hình tổng quát của đi-ốt PIN

Cấu tạo của đi-ốt PIN bao gồm: hai đế chân dán kim loại ở hai đầu một lớp

P+, một lớp N+ và một vùng không có điện tích (Vùng “I”) như trong Hình

2.16a. Đặc tính điện của đi-ốt PIN chủ yếu phụ thuộc vào kích thước hình học

của đế chân dán kim loại và đặc tính của vùng “I”. Đi-ốt PIN thường có hai chế

độ hoạt động chủ yếu là: suy giảm và chuyển mạch. Khi sử dụng cho mảng phản

xạ tái cấu hình, đi-ốt PIN chỉ hoạt động ở chế độ chuyển mạch với hai trạng thái:

“tắt” và “mở”. Đi-ốt này “mở” khi cấp một nguồn điện áp một chiều phân cực

thuận khoảng từ 0,8 V đến 1 V và dòng điện khoảng vài mA và nó “tắt” khi cấp
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một điện áp phân cực ngược. Để dễ dàng mô phỏng đặc tính của phần tử có sử

dụng đi-ốt PIN bằng các phần mềm chuyên dụng, các đi-ốt này thường được mô

hình hóa các mạch điện tương đương. Sơ đồ mạch tương đương tổng quát của

đi-ốt PIN ở chế độ chuyển mạch được trình bày trong Hình 2.16b [110]. Ở trạng

thái “mở”, đi-ốt PIN được mô hình như một điện trở RON mắc nối tiếp với một

Ld

(Tắt)
ROFFCd

Ld

(Mở)

RON

Vùng IĐế chân dán

Vùng IĐế chân dán

(a) Mặt cắt ngang của đi-ốt PIN (b) Sơ đồ tương đương của đi-ốt PIN

I

P+

N+

Đế chân dán

Kính

Vùng I

I

P+

N+

Đế chân dán

Kính

Vùng I

I

P+

N+

Đế chân dán

Kính

Vùng I

Hình 2.16: Cấu trúc và sơ đồ tương đương tổng quát của đi-ốt PIN.

Bảng 2.3: Bảng giá trị các phần tử trong mạch tương đương của các đi-ốt PIN.

TLTK Đi-ốt PIN
Ld

(pH)

RON

(W)

ROFF

(W)

Cd

(fF)
Chất nền

h

(mm)

fc

(GHz)

[38]*** SMP1 450 1 10 126 Arlon 880 0,5 5,35

[77] MA1 450 1 10 100 TLX-08 1,58 9,3

[89] MA1 780 0,8 10 202 FR4 1 2,3

[46] SMP1 700 0,78 KCB 210 KCB KCB 5

[87] SMP2 700 0,85 KCB 210 F4B 3 8,5

[48] SMP1 450 1 10 160 F4B 2,2 5,0

[68] MA1 30 7,8 KCB 25 TLX-8 1,58 14,25

[76] MA2 30 5,2∗/7,8∗∗ KCB 40∗/35∗∗ TLX-8 1,58
11,2/

13,75

[79]∗∗∗ SMP1 50 4,2 300 000 42 RO4003C 1,52 9,5

[80] MA1 30 7,8 KCB 25 AD 255C 1,58 13,0

[88] MA2 KCB 4,2 KCB 20 RT5880 KCB 12

Chú thích: SMP1: SMP-1340-040; SMP2: SMP-1340-079; MA1: MADP-000907; MA2: MA4AGP907; Các
thành phần LOFF , COFF và ROFF của mô hình đi-ốt PIN được mắc nối tiếp trừ các tài liệu [38,79] (∗∗∗);
Các thành phần h: Độ dày của lớp chất nền đi-ốt gắn lên. ∗: Băng tần: 10,0 GHz – 12,4 GHz; ∗∗: Băng
tần: 12,5 GHz – 15,0 GHz; KCB: Không công bố.
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cuộn cảm Ld. RON thể hiện đặc tính của vùng “I” khi được lấp đầy lỗ trống và

electron còn cuộn cảm Ld là mô hình của chân dán kim loại của đi-ốt. Đi-ốt PIN

ở trạng thái “tắt” được mô hình như một điện trở ROFF nối tiếp với một tụ điện

Cd và một cuộn cảm Ld. ROFF và Cd thể hiện các đặc tính của vùng “I” khi

không có điện tích, còn Ld mô phỏng đặc tính của chân dán kim loại của đi-ốt,

tương tự như ở trạng thái “mở”. Như vậy, đi-ốt PIN là linh kiện tích cực, có thể

thay đổi tham số để điều chỉnh đặc tính cộng hưởng của phần tử và cũng là linh

kiện có tổn hao. Các điện trở RON và ROFF sẽ là thành phần gây tổn hao năng

lượng điện từ trường trong nội bộ phần tử sử dụng linh kiện này còn các thành

phần Ld và Cd góp phần làm thay đổi đặc tính cộng hưởng của phần tử đó.

Bảng 2.3 trình bày giá trị của các thành phần trong mạch tương đương

của một số loại đi-ốt PIN phổ biến dùng cho mảng phản xạ tái cấu hình. Ta

có thể nhận thấy: hầu hết các giá trị của các tham số thành phần là khác

nhau, đặc biệt là giá trị của tụ điện Cd ở trạng thái “tắt”, thậm chí cho cả

các loại giống nhau. Ví dụ, tụ điện Cd của đi-ốt PIN SMP-1340-040 thay đổi

từ 100 fF đến 202 fF, tương ứng với tần số trung tâm từ 2,3 GHz đến 9 GHz.

Điều này một lần nữa khẳng định rằng: Việc mô hình hóa đi-ốt PIN theo dải

tần số hoạt động cùng với các điều kiện hoạt động là cần thiết trước khi thiết

kế phần tử và mảng phản xạ tái cấu hình.

c) Các bước mô hình đi-ốt PIN cho phần tử mảng phản xạ tái cấu hình

NCS chọn đi-ốt PIN SMP-1340-040 của hãng Skywork để mô hình hóa.

Sau đó, chúng được sử dụng để thiết kế phần tử băng rộng. Ưu điểm của

loại đi-ốt này là chi phí thấp (khoảng bằng 1/8 so với đi-ốt MADP-000907

và bằng 1/15 so với đi-ốt MA4AGP907 của hãng MACOM [111–113]) mặc
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Bước 1

Thiết kế phần tử phiên bản 1 sử dụng mô hình đi-

ốt ban đầu từ một công bố trước.

Bước 2

Mô phỏng và đo phần tử phiên bản 1 để tìm ra sai 

số của mô hình đi-ốt và nguyên nhân gây sai số.

Đề xuất mô hình đi-ốt

Điều chỉnh các tham số DLd, DRON,  DCd, 

và DROFF và mô phỏng lại (phiên bản 1) 

Kết quả mô phỏng trùng khớp với kết 

quả đo chưa?

Bước 4: Vòng điều chỉnh 

mô hình

Bước 3

Thiết lập cấu hình mô phỏng phù hợp 

với điều kiện truyền sóng trong ống dẫn sóng.

(Xác định mặt phẳng chuẩn và thay đổi góc tới 

theo tần số)

No

Yes

Hình 2.17: Lưu đồ quá trình xác định mô hình đi-ốt PIN cho phần tử mảng phản xạ
tái cấu hình một lớp.

dù đi-ốt này có tính phi tuyến và suy hao cao hơn so với hai loại của hãng

MACOM. Vì vậy, đi-ốt này rất phù hợp để thiết kế các anten mảng phản xạ

tái cấu hình với hàng trăm hoặc hàng nghìn phần tử. Mạch tương đương của

đi-ốt này giống như một đi-ốt PIN thông thường như đã trình bày ở Hình

2.16. Để mô hình hóa được đi-ốt này, NCS đã thực hiện một quy trình gồm

bốn bước như sau (xem Hình 2.17):
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'

dL

'

dC

'

ONR

'

OFFR

'

OFFR

(Tắt)

(Mở)

'

dC
'

dL

'

dL '

ONR

Hình 2.18: Mô hình thực tế của đi-ốt PIN.

Bước 1: Thiết kế một phần tử ban đầu (phiên bản 1) để mô hình hóa

đi-ốt. Vì mô hình đi-ốt SMP-1340-040 chưa biết nên NCS đã sử dụng mô hình

ban đầu được trích xuất từ tài liệu [77] để thiết kế phần tử này. Trong tài liệu

này, đi-ốt hoạt động tại tần số trung tâm là 9,2 GHz và phần tử sử dụng chất

nền TLX-08 với độ dày 1,58 mm (Xem Bảng 2.3). Giá trị của các phần tử của

mô hình ban đầu như sau: Ld = 500 pH, Cd = 100 fF, RON = 1 Ω và ROFF

= 10 Ω. Tuy nhiên, điều kiện hoạt động của phần tử trong mục này khác so

với tài liệu [77], cụ thể: chất nền là RT5880 với độ dày 3,175 mm; dải tần số

hoạt động từ 9 GHz đến 16 GHz; các cấu trúc lắp ghép đi-ốt cũng khác nhau.

Do đó, mô hình đi-ốt PIN sẽ khác với mô hình ban đầu trong tài liệu [77].

Giả sử mô hình đi-ốt PIN thực tế là L′

d, R
′

ON , C ′

d và R′

OFF , như trong Hình

2.18 thì mối quan hệ giữa mô hình thực tế và mô hình ban đầu được xác định

theo công thức 2.1. 

L
′

d = Ld + ∆Ld

R
′

ON = RON + ∆RON

C
′

d = Cd + ∆Cd

R
′

OFF = ROFF + ∆ROFF

(2.1)

Trong đó, ∆Ld, ∆RON , ∆Cd và ∆ROFF là sai số của các thành phần trong

mô hình thực tế so với mô hình ban đầu. Các sai số này xuất phát từ sự khác

nhau về điều kiện hoạt động như tần số hoạt động, dòng và điện áp điều

khiển, chất nền sử dụng... Lưu ý rằng: giá trị của các tham số này có thể là
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dương hoặc âm. Công thức 2.1 cho thấy rằng các sai số của các thành phần

trong mô hình sẽ dẫn đến sai số giữa kết quả mô phỏng và thử nghiệm. Tuy

nhiên, mô hình ban đầu vẫn được sử dụng để thiết kế phần tử vì mô hình

thực tế chưa được xác định.

Bước 2: Mô phỏng, chế tạo và đo phần tử đã được thiết kế ở Bước 1.

Trong bước này, phần tử phiên bản 1 được mô phỏng bằng phương pháp

chu kỳ với nguồn kích thích là sóng phẳng để xác định hệ số phản xạ và

pha phản xạ. Sau đó, phần tử được chế tạo và đo kiểm bởi máy phân tích

mạng véc-tơ Keysight N5242A (tại Phòng thí nghiệm của Khoa Vô tuyến

điện tử, Học viện Kỹ thuật Quân sự) thông qua ống dẫn sóng và cáp cao

tần theo phương pháp TRL để xác định hệ số phản xạ và pha phản xạ

như khi mô phỏng. Sau đó, kết quả đo và mô phỏng được so sánh với

nhau để tìm ra sai số mô hình đi-ốt. Sai số đó được dùng để điều chỉnh

các tham số ∆Ld, ∆RON , ∆Cd và ∆ROFF ở Bước 4. Hai nguyên nhân

chủ yếu gây ra sai số là: mô hình đi-ốt PIN sai và cấu hình phương pháp

mô phỏng sai. Do đó, điều đầu tiên cần thực hiện là cấu hình lại phương

pháp mô phỏng trước khi điều chỉnh các sai số của mô hình đi-ốt PIN.

Bước 3: Cấu hình phương pháp mô phỏng. Trong phần này, điều kiện

phương pháp mô phỏng được thiết lập để tương đồng với điều kiện thực

tế truyền sóng trong ống dẫn sóng. Cụ thể, góc tới được điều chỉnh để

thay đổi theo tần số và mặt phẳng chuẩn được thiết lập tại bề mặt của

phần tử tương tự như phép đo.

Bước 4: Thực hiện vòng lặp mô phỏng-điều chỉnh-mô phỏng để xác

định mô hình đi-ốt PIN thực tế. Các tham số (∆Ld, ∆RON , ∆Cd và

∆ROFF ) được điều chỉnh theo từng bước trong các vòng lặp để đưa hệ số
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phản xạ mô phỏng tương đồng với kết quả đo. Pha phản xạ không được

quan tâm khi điều chỉnh các thành phần của mô hình đi-ốt, tuy nhiên,

chúng sẽ được so sánh ở bước cuối cùng để củng cố tính chính xác của

mô hình.

Sau đây, luận án sẽ trình bày cụ thể các bước để mô hình hóa đi-ốt PIN

cho phần tử mảng phản xạ tái cấu hình:

Bước 1: Thiết kế phần tử phiên bản 1

Như đã đề cập ở trên, NCS sử dụng một mô hình đi-ốt PIN ban đầu (được

trích từ tài liệu [77]) để thiết kế phần tử phiên bản 1 phục vụ mô hình hóa

đi-ốt PIN. Cấu trúc của phần tử anten được trình bày trong Hình 2.19. Kích

thước của phần tử là 12 mm x 12 mm, nhỏ hơn một nửa bước sóng của tần số

trung tâm (12 GHz). Chỉ một lớp chất nền Duroid RT5880 với hằng số điện

môi là 2,2 và độ dày 3,175 mm được sử dụng để thiết kế phần tử. Kích thước

chi tiết của cấu trúc được trình bày trong Bảng 2.4. Phần tử gồm có hai lớp

đồng: Lớp đồng đầu tiên ở trên cùng, bao gồm bốn anten vi dải hình chữ

nhật được xẻ khe là thành phần cộng hưởng chính. Các khe giúp cố định vị

trí của các đi-ốt PIN, đồng thời chúng cũng là một trong các yếu tố cho phép

thay đổi để đạt được băng thông rộng như mong muốn. Lớp đất được xẻ khe

xung quanh lỗ mạ (via), tạo ra bốn mạch vi dải. Chúng được hàn nhằm kết

nối với hai dây DC và hai dây GND để đưa tín hiệu một chiều lên lớp đồng

trên cùng qua lỗ mạ để điều khiển bốn đi-ốt PIN. Lớp đất là lớp phản xạ của

phần tử nhưng do nó bị xẻ khe nên lớp này không phản xạ hoàn toàn năng

lượng điện từ trường. Bốn tụ điện 27 pF được sử dụng để nối các tấm mạch

vi dải này với khu vực còn lại để đóng đường tín hiệu RF, chặn trường điện
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Bảng 2.4: Kích thước của phần tử tái cấu hình một lớp phiên bản 1.

Tham số a l h ld lv g s w1 w2

Giá trị (mm) 12 7 3,175 1 1 0,15 0,15 0,7 0,25

a
l

g

ld
lv

Đi-ốt PIN

h

s

DC GND

GND

w2

Tụ

x

z
y x

z
y

DC

w1

Tụ

Đi-ốt PIN

(b) Mặt trên

(c) Mặt dưới(a) Cấu trúc 3D

Hình 2.19: Cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp phiên bản 1.

Cp

Lp

Lv

500 pH

Lv

Lp

Cp

10 W  

100 fF
Cp

Lp

Lv

500 pH 1 W  

Lv

Lp

Cp

(b) Đi-ốt PIN mở(a) Đi-ốt PIN tắt

Hình 2.20: Mạch tương đương của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp phiên
bản 1.

từ bức xạ từ các khe này, tạo thành một bề mặt phản xạ hoàn hảo. Phương

pháp cấp nguồn DC kiểu này có ưu điểm là tạo ra sự cách ly tốt giữa tín hiệu

DC và RF so với các cấu trúc của nghiên cứu khác [64,70].

Để hiểu rõ hơn nguyên lý hoạt động của phần tử này, NCS đã mô hình nó

bằng hai mạch điện tương đương với hai trạng thái “tắt/mở”. Vì phần tử có

hai cặp mạch vi dải hình chữ nhật đối xứng theo cả hai hướng x và y nên
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NCS chỉ mô hình hóa một cặp mạch vi dải theo hướng x như trong Hình 2.20.

Mỗi mạch vi dải được mô hình hóa bằng một cuộn cảm Lp nối tiếp với tụ

điện Cp, còn lỗ mạ (via) nối từng mạch vi dải xuống lớp đất được mô hình

hóa như một cộn cảm Lv, song song với sơ đồ tương đương mạch vi dải (Lp

nối tiếp với Cp). Mỗi cặp mạch vi dải này được liên kết với nhau bằng một

đi-ốt PIN theo cả hai hướng x và y. Do vậy, khi các đi-ốt PIN này bị điều

khiển làm thay đổi trạng thái, sơ đồ tương đương của chúng cũng thay đổi

theo. Khi đó, cấu trúc mạch cộng hưởng, tần số cộng hưởng và pha phản xạ

của phần tử cũng thay đổi theo tương ứng. Do hướng của trường điện từ như

trong Hình 2.19 (chỉ xét phân cực tuyến tính hướng x), sự liên kết giữa hai

mạch vi dải theo hướng trục y là yếu nên có thể bị bỏ qua.

Bước 2: Mô phỏng và đo phần tử phiên bản 1

Phần tử được mô phỏng bằng phương pháp chu kỳ với nguồn kích thích

là sóng phẳng (góc tới 0o) để xác định hệ số phản xạ và pha phản xạ. Sau

đó, phần tử được chế tạo để đo tham số S11 như Mục 2.1.3. Tuy nhiên,

vì kích thước ống dẫn sóng tiêu chuẩn thường có cấu trúc hình chữ nhật

nên NCS đã ghép và chế tạo hai phần tử (kích thước 24 mm x 12 mm)

như Hình 2.21. Hai vòng lỗ mạ được thêm vào, bao quanh hai phần tử

để giả lập các mặt phẳng Et = 0 và Ht = 0 trong môi trường mô phỏng

(điều kiện biên), ngăn năng lượng điện từ trường bức xạ ra ngoài. Bốn

lỗ ngoài cùng dùng để cố định vị trí phần tử trên mặt mở của ống dẫn

sóng còn bốn lỗ nhỏ hơn ở bên trong dùng để cố định mặt nạ thiếc hàn

(solder paste). Các tụ điện và đi-ốt PIN cũng đã được hàn cố định trên

bảng mạch bằng kỹ thuật hàn dán.
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Đi-ốt PIN Tường ảo Tụ

Lỗ cố định mặt nạ thiếc hàn 
Lỗ để cố định bảng mạch 

lên ống dẫn sóng 

1

2

3

4

Tụ

(a) Mặt trên (b) Mặt dưới

a

2a

Hình 2.21: Bảng mạch phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp phiên bản 1
đã chế tạo.

Bộ ống dẫn sóng WR-75 kiểu taper được sử dụng để đo phần tử như

đã trình bày ở Mục 2.1.3. Ống dẫn sóng cũng được hiệu chuẩn để xác

định mặt phẳng chuẩn tại mặt mở ống dẫn sóng (24 mm x 12 mm) bằng

phương pháp TRL. Sau đó, mặt phẳng chuẩn được kiểm tra lại bằng cách

đo hệ số phản xạ tại mặt mở của ống dẫn sóng khi ngắn mạch. Kết quả

phép đo (Hình 2.22b) với hệ số phản xạ gần bằng 0 chứng tỏ mặt phẳng

chuẩn của hệ đo đã được hiệu chuẩn. Dung sai cơ khí giữa hai ống dẫn

sóng cũng tạo ra vài đỉnh nhỏ hơn 0,2 dB. Tuy nhiên, với sai số nhỏ như

vậy, kết quả đo của phần tử sẽ không bị ảnh hưởng nhiều.

Phần tử được đặt tại mặt mở ống dẫn sóng để đo các tham số phản xạ

bằng máy phân tích mạng véc-tơ thông qua cáp RF như Hình 2.23. Sơ đồ
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(a) Bộ dụng cụ đo

Tấm ngắn mạch

Tấm giữ

chậm

(d)

Đỉnh

Mặt phẳng chuẩn

24 mm 12 mm

Bộ chuyển đổi cáp

sang ống dẫn sóng

Ống

dẫn

sóng

dạng

taper

(b) Hệ số phản xạ khi ngắn mạch mặt phẳng chuẩn

Hình 2.22: Bộ dụng cụ đo kiểu ống dẫn sóng.

đo cụ thể của phương pháp đo và điều khiển đi-ốt PIN được trình bày trong

Hình 2.24. Các phần tử được điều khiển “tắt/mở” bằng tín hiệu DC từ bộ

nguồn DC. Dòng một chiều được thiết lập nhờ bộ giới hạn dòng (bốn điện trở

560 Ω) và mức điện áp được thiết lập trên nguồn DC. Dòng điện này được

giám sát bởi máy đo vạn năng. Do hai phần tử trong bảng mạch giống nhau

nên NCS chỉ trình bày sơ đồ điều khiển cho một phần tử. Bốn đi-ốt PIN được

điều khiển thông qua bốn dây dẫn (hai dây GND và hai dây V +). Các dây

này cấp tín hiệu DC từ bộ hạn dòng đến các chân 1, 2, 3 và 4 như trong Hình

2.24b, tương ứng với các chân này trong Hình 2.21. Để “mở” đi-ốt PIN, đầu

ra của nguồn cấp DC được thiết lập khoảng 6,5 V và dòng điện cấp cho mỗi

đi-ốt khoảng 5 mA. Ngược lại, để “tắt” đi-ốt PIN, nguồn DC được thiết lập

-12 V và khi đó, đi-ốt PIN được mô hình hóa như một tụ điện nối tiếp với

một điện trở nên dòng ngược gần như bằng không.

Kết quả đo và mô phỏng của phần tử được trình bày trong Hình 2.25. Ta

có thể nhận thấy: hai kết quả này không tương quan với nhau, đặc biệt là hệ

số phản xạ. Đối với kết quả đo, hệ số phản xạ có hai đỉnh ở khoảng 11,9 GHz

cho trạng thái “mở” và hai đỉnh ở khoảng 13,5 GHz và 15,1 GHz cho trạng
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Hình 2.23: Thiết lập bài đo tham số phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình
một lớp phiên bản 1.

V+

560 W  

A

Nguồn DC

Bộ hạn dòng

Đi-ốt PIN

Máy đo 

vạn năng 560 W  

560 W  

560 W  

1 2

4 3

VNA

Nguồn DC

Máy đo 

vạn năng

Cáp 

cao tần

Hai phần tử

SMA

V+

GND
GND

Bộ hạn 

dòng

(a) Sơ đồ đo và điều khiển phần tử (b) Sơ đồ mạch điện DC điều khiển đi-ốt PIN

Hình 2.24: Sơ đồ đo tham số phản xạ và điều khiển phần tử mảng phản xạ tái cấu
hình một lớp phiên bản 1.

thái “tắt” trong khi hệ số phản xạ mô phỏng không có đỉnh nào. Pha phản

xạ cũng cho thấy không có sự tương quan giữa hai kết quả này với độ lệch

pha lên đến 40o, đặc biệt là ở trạng thái “tắt”. Pha mô phỏng ở trạng thái

“tắt” cũng không có sự nhảy bậc tại tần số khoảng 15 GHz so với kết quả đo.
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Hình 2.25: Kết quả đo và kết quả mô phỏng của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình
phiên bản 1.

Các sai số này chủ yếu xuất phát từ mô hình đi-ốt PIN không phù hợp và

sự thiết lập cấu hình phương pháp mô phỏng không chính xác. Mô hình đi-ốt

PIN không phù hợp đã được giải thích ở trên còn cấu hình phương pháp mô

phỏng cần phải phân tích thêm như sau: cấu hình phương pháp mô phỏng

hiện tại chỉ sử dụng sóng phẳng để kích thích phần tử với góc tới bằng 0o,

không phản ánh chính xác góc của sóng tới trong thực tế khi đo bằng ống

dẫn sóng. Cụ thể, sóng truyền trong ống dẫn sóng kiểu taper sẽ có các góc

tới tại bề mặt phần tử khác nhau tương ứng với tần số hoạt động của phần
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tử và các góc tới này tạo ra các đáp ứng khác nhau của phần tử. Do đó, hệ

số phản xạ và pha phản xạ sẽ thay đổi theo góc tới. Do đó, chúng gây ra sai

số giữa mô phỏng và đo kiểm. Vì vậy, cần phải thiết lập cấu hình mô phỏng

theo đúng thực tế trước khi điều chỉnh mô hình đi-ốt để trùng khớp kết quả

mô phỏng theo kết quả thực nghiệm.

Một yếu tố khác có thể tác động đến kết quả đo cũng như mô hình đi-ốt là

lớp đất (bị xẻ khe) có thể gây rò rỉ năng lượng điện từ trường, gây ra sai số

của phép đo. Để kiểm chứng điều này, NCS đã thực hiện đo hệ số phản xạ

của mặt dưới của bảng mạch (tức là kiểm tra khả năng phản xạ của lớp đất).

Kết quả đo với hệ số phản xạ xấp xỉ 0 dB (phản xạ gần tuyệt đối), như thể

hiện trong Hình 2.25, đã chứng minh sự rò rỉ này là không đáng kể và không

ảnh hưởng đến kết quả đo.

Bước 3: Thiết lập cấu hình mô phỏng

- Xác định tập hợp góc tới theo tần số:

Như đã trình bày ở bước 2, để mô hình hóa đi-ốt PIN một cách chính xác,

cần phải cấu hình phương pháp mô phỏng đúng theo thực tế. Về lý thuyết,

sóng điện từ truyền trong ống dẫn sóng theo các quỹ đạo khác với sóng được

truyền trong không gian tự do (hầu hết là truyền thẳng). Trong ống dẫn sóng,

sóng được truyền theo hình zích-zắc do nó bị phản xạ tại các bề mặt kim loại

của ống dẫn sóng. Do vậy, sóng tới sau khi phản xạ nhiều lần trong ống dẫn

sóng tác động vào bề mặt phần tử với các góc tới có độ nghiêng khác nhau và

các góc nghiêng này phụ thuộc vào tần số của sóng tới. Vì đặc tính phản xạ

của phần tử thay đổi theo góc của sóng tới nên cần thiết phải xác định góc

sóng tới theo tần số để mô phỏng phần tử chính xác, làm cơ sở để xác định
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Bộ chuyển đổi cáp sang ống 

dẫn sóng WR 75

Ống dẫn sóng kiểu taper 

(Chuyển từ WR 75 sang 24 mm x 12 mm) Hai phần tử

ltla

da 2a

Tâm pha

Hình 2.26: Sự truyền sóng trong dụng cụ đo dạng ống dẫn sóng kiểu taper.

mô hình của đi-ốt PIN.

Theo tài liệu [114], sóng điện từ lan truyền trong ống dẫn sóng theo các

góc θ khác nhau, phụ thuộc vào tần số như công thức 2.2.

sin (θ) = fcutoff
f

(2.2)

Trong đó, fcutoff là tần số cắt của ống dẫn sóng; f là tần số hoạt động.

Tuy nhiên, do ống dẫn sóng WR75 có hình dạng taper (chuyển đổi từ kích

thước 19,05 mm x 9,525 mm sang 24 mm x 12 mm), như đã trình bày trong

Hình 2.22 nên khi sóng đến bề mặt phần tử, các góc tới θ biến đổi thành một

góc khác φ. Để thấy rõ được tính chất truyền sóng và sự chuyển hóa của góc tới

trong ống dẫn sóng, NCS đã vẽ mô hình ống dẫn sóng này và quá trình truyền

sóng như trong Hình 2.26.

Do sóng điện từ chỉ phản xạ qua lại giữa hai thành rộng của ống dẫn sóng

nên hình này chỉ thể hiện mặt cắt ngang (thành rộng) của bộ ống dẫn sóng (bao

gồm cả bộ chuyển đổi cáp đồng trục sang ống dẫn sóng). Kích thước của dụng

cụ đo như sau: khoảng cách từ tâm pha của bộ chuyển đổi cáp đồng trục sang

ống dẫn sóng đến mặt mở của nó là la = 20 mm; Chiều dài của ống dẫn sóng

kiểu taper là lt = 71 mm; Kích thước mặt mở của bộ chuyển đổi cáp đồng trục
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sang ống dẫn sóng tiêu chuẩn là 19,05 mm x 9,525 mm nên kích thước chiều dài

của mặt mở của bộ chuyển đổi là da = 19,05 mm. Ống dẫn sóng kiểu taper có

hai đầu: đầu hẹp nối với bộ chuyển đổi (19,05 mm x 9.525 mm) và một đầu rộng

hơn (24 mm x 12 mm) để đặt phần tử lên đó. Chiều dài của đầu nhỏ là 19,05

mm còn chiều dài của đầu rộng là 2a = 24 mm. Dựa trên cấu trúc và kích thước

của toàn bộ ống dẫn sóng, nhờ phương pháp hình học, NCS tính toán các góc

tới φ cho tập hợp các tần số rời rạc từ 9 GHz đến 16 GHz và các góc tới này sẽ

được đưa vào cấu hình phương pháp mô phỏng.

- Cấu hình phương pháp mô phỏng:

Trong các phần mềm mô phỏng điện từ trường chuyên dụng như CST EM

Studio, HFSS..., người ta thường dùng cả phương pháp ống dẫn sóng và phương

pháp chu kỳ để mô phỏng phần tử như đã đề cập ở Mục A.5, Phụ lục A. Trong

mục này, NCS sử dụng cả hai phương pháp này để mô phỏng phần tử này

nhằm so sánh và đánh giá kết quả mô phỏng một cách tổng quát hơn. Đồng

thời, ta có thể đánh giá các ưu, nhược điểm của hai phương pháp mô phỏng

này. Mô hình hai phương pháp này cùng các tham số cấu hình của chúng được

mô tả trong Hình 2.27. Đối với phương pháp chu kỳ, các góc tới φ được sử dụng

để thiết lập góc tới của cổng Floquet theo từng tần số mô phỏng. Ngược lại,

các góc tới trong phương pháp ống dẫn sóng được phần mềm cố định theo góc

θ vì phương pháp này mô hình hóa một ống dẫn sóng. Đối với phương pháp

chu kỳ, khoảng cách của phần tử đến cổng floquet được thiết lập mặc định,

bằng 1/4 bước sóng. Đối với phương pháp ống dẫn sóng, chiều dài của ống dẫn

sóng là lt + la = 91 mm, tương tự như kích thước ống dẫn sóng thực tế.

Các mặt phẳng chuẩn của cả hai phương pháp mô phỏng được đặt tại bề

mặt của phần tử tương tự như khi đo. Việc thiết lập mặt phẳng chuẩn là rất
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quan trọng vì nó đảm bảo pha của tín hiệu phản xạ không bị ảnh hưởng do

quá trình truyền sóng. Do đó, kết quả mô phỏng sẽ trùng khớp với kết quả đo.

Phía sau phần tử của cả hai phương pháp đều thiết lập chế độ mở với môi

trường không khí, tương đồng với điều kiện đo thực tế. Cổng Floquet trong

phương pháp chu kỳ chỉ tạo chế độ sóng mặt phẳng (do phần mềm thiết lập),

nhưng sóng kiểu này cũng ít ảnh hưởng đến đặc tính phản xạ của phần tử so

với sóng TE10 trong ống dẫn sóng thực tế [115]. Đối với phương pháp ống

dẫn sóng, các điều kiện biên (bốn mặt phản xạ xung quanh) được thiết lập

Et = 0 để kích hoạt chế độ TE10 tương đồng với chế độ (mode) của ống dẫn

sóng thực tế.

Nguồn cấp kiểu ống dẫn sóng 

la + lt

Hai phần tử

 

q

Et=0

Et=0

Et=0
Et=0

Không khí

(a) Phương pháp mô phỏng chu kỳ 

Mặt phẳng chuẩn

(b) Phương pháp mô phỏng ống dẫn sóng

 

φ 

Cổng Floquet 

Hai phần tử

Điều kiện biên chu kỳ

Điều kiện biên chu kỳ

Không khí

Mặt phẳng chuẩn

Hình 2.27: Cấu hình hai phương pháp mô phỏng phần tử phục vụ việc mô hình hóa
đi-ốt PIN.
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Bước 4: Vòng điều chỉnh mô hình đi-ốt PIN

Sau khi cấu hình phương pháp mô phỏng, từng thành phần của mô hình

đi-ốt PIN được điều chỉnh để khớp hệ số phản xạ mô phỏng theo hệ số phản

xạ thực nghiệm. Xét lại kết quả đo trong Hình 2.25, có thể nhận thấy: vì ảnh

hưởng của hiệu ứng góc tới nên hệ số phản xạ có một số đỉnh và chúng chính

là các điểm dấu để điều chỉnh các thành phần của mô hình đi-ốt PIN. Ngoài

ra, các thành phần cảm kháng và dung kháng (Ld và Cd) của mạch tương

đương ảnh hưởng đến tần số của các đỉnh, trong khi đó, các thành phần trở

kháng (RON và ROFF ) chỉ ảnh hưởng đến độ sâu đỉnh. Do đó, mỗi thành

phần trong chúng có thể được điều chỉnh trong một vòng lặp độc lập để trùng

khớp kết quả mô phỏng với kết quả đo và từ đó, mô hình đi-ốt PIN được xác

định. Vì các kết quả đo đã được xác lập trước nên các vòng lặp này chỉ được

thực hiện trong môi trường mô phỏng. Lưu ý rằng: trước khi thực hiện các

vòng lặp, phương pháp mô phỏng cần phải được thiết lập đúng như đã trình

bày ở Bước 3.

Vì mô hình đi-ốt PIN ở trạng thái “mở” chỉ có hai thành phần (cuộn cảm

L
′

d và điện trở R′

ON) nên hai thành phần này được ưu tiên xác định trước.

Như trong Hình 2.28, hệ số phản xạ thực nghiệm ở trạng thái “mở” chỉ có

một đỉnh tại tần số 11,97 GHz. Để xác định L
′

d, ∆Ld được thay đổi trong

một vòng lặp “điều chỉnh-mô phỏng-điều chỉnh” để dịch chuyển tần số của

đỉnh của đồ thị hệ số phản xạ mô phỏng hướng về tần số 11,97 GHz. Vòng

lặp này dừng lại khi tần số của đỉnh này trùng với đỉnh của đồ thị hệ số phản

xạ thực nghiệm tại tần số này, khi đó, ta xác định được ∆Ld = -378 pH và

L
′

d = Ld+ ∆Ld = 122 pH.
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Hình 2.28: Kết quả đo và mô phỏng của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình phiên
bản 1 theo mô hình đi-ốt PIN đã xác định.

Tương tự như vậy, ∆RON được thay đổi trong một vòng lặp khác để điều

chỉnh với biên độ của hệ số phản xạ mô phỏng tại đỉnh (11,97 GHz) trùng

với biên độ của hệ số phản xạ thực nghiệm. Tuy nhiên, do các đặc tính phi

tuyến của đi-ốt PIN theo tần số, biên độ của tần số này trùng khớp thì các

tần số khác bị lệch. Vì vậy, NCS đã dừng vòng lặp này tại giá trị ∆RON =

1,5 Ω (R′

ON = 2,5 Ω) để giữ biên độ của hệ số phản xạ mô phỏng toàn băng

thông gần sát với kết quả đo nhất. Như vậy, mô hình đi-ốt PIN khi “mở” là

R
′

ON = 2,5 Ω và L′

d = 122 pH.



84

Hệ số phản xạ ở trạng thái “tắt” có hai điểm cộng hưởng tại 13,5 GHz và

15,1 GHz nhưng chỉ có đỉnh ở 15,1 GHz được xem xét vì đỉnh còn lại nhỏ, có

thể bỏ qua. Mô hình đi-ốt PIN ở trạng thái này có ba thành phần: L′

d, C
′

d và

R
′

OFF . Vì tham số L′

d ở hai trạng thái “tắt” và “mở” giống nhau nên nó được

cố định tại giá trị 122 pH và chỉ có hai thành phần C ′

d và R′

OFF cần phải xác

định. Để tìm C
′

d, ∆Cd được thay đổi trong một vòng lặp tương tự như L′

d để

di chuyển đỉnh của đồ thị hệ số phản xạ mô phỏng tiến về tần số 15,1 GHz và

vòng lặp này dừng khi tần số đỉnh mô phỏng trùng với tần số đỉnh thực nghiệm.

Khi đó, ∆Cd = 0,025 pF, tương ứng với C ′

d = 0,125 pF. Sau đó, ∆ROFF được

điều chỉnh theo một vòng lặp tương tự để xác định giá trị R′

OFF và vòng lặp

dừng lại khi biên độ của đỉnh tại tần số 15,1 GHz tương đối khớp với giá trị đo

và đảm bảo các kết quả của các tần số khác trong băng thông không lệch xa so

với giá trị đo. Khi đó, ∆ROFF= -5 Ω, tương ứng với R′

OFF= 5 Ω. Như vậy, mô

hình của đi-ốt ở trạng thái “tắt” sẽ là: L′

d = 122 pH; C ′

d = ∆Cd + Cd = 0,125

pF (∆Cd = 0,025 pF), R′

OFF = ROFF + ∆ROFF = 5 Ω (∆ROFF = -5 Ω).

Bốn vòng lặp trên chỉ thực hiện trùng khớp về biên độ của hệ số phản xạ

mô phỏng với hệ số phản xạ thực nghiệm. Tuy nhiên, nhìn lại giản đồ pha

phản xạ ở Hình 2.28b, có thể thấy pha mô phỏng và pha thực nghiệm có sự

tương đồng khá tốt cho cả hai phương pháp mô phỏng ống dẫn sóng và chu

kỳ. Điều đó một lần nữa xác nhận tính chính xác của mô hình đi-ốt PIN đã

xác định mặc dù độ lệch pha giữa hai trạng thái “tắt” và “mở” không đạt

được 180o như mong muốn.

- Nhận xét về phương pháp mô phỏng:

Trong hai phương pháp mô phỏng, phương pháp chu kỳ cho kết quả tốt

hơn về cả pha phản xạ và hệ số phản xạ vì tham số góc tới (đã tính trước)



85

được điều chỉnh tương ứng theo tần số mô phỏng. Phương pháp ống dẫn sóng

cho kết quả kém hơn, đặc biệt về hệ số phản xạ vì góc tới được thiết lập mặc

định theo phần mềm mô phỏng. Góc sóng tới của phương pháp này θ có thay

đổi theo tần số nhưng không phản ánh được đúng góc tới trong ống dẫn sóng

dùng để đo kiểm. Tuy nhiên, pha mô phỏng của phương pháp ống dẫn sóng

cũng tương đối trùng khớp với kết quả thực nghiệm. Trong thực tế, vì kích

thước của ống dẫn sóng tiêu chuẩn hiếm khi phù hợp với kích thước phần tử

nên ống dẫn sóng kiểu taper thường được sử dụng để đo các phần tử. Do đó,

phương pháp chu kỳ sẽ có lợi thế hơn khi mô phỏng, xác định mô hình đi-ốt

PIN hoặc các phần tử tích cực khác vì nó có sai số tốt hơn so với phương

pháp ống dẫn sóng. Trong khi đó, phương pháp ống dẫn sóng đơn giản hơn,

có thời gian mô phỏng ngắn hơn vì không phải xét đến góc tới. Vì vậy, nó có

thể dùng để khảo sát trước khi thực hiện phương pháp chu kỳ với độ chính

xác cao hơn.

- Nhận xét về mô hình đi-ốt PIN:

Giá trị một số thành phần của mô hình này có sự sai khác so với các mô hình

đi-ốt PIN cùng loại của các công bố khác (xem Bảng 2.5), đặc biệt là thành

phần Ld, RON và ROFF vì chất nền, tần số hoạt động và cấu trúc của đế hàn

đi-ốt khác so với các nghiên cứu đó. Tuy nhiên, hầu hết các công trình đã công

bố không đo phần tử cũng như mô hình đi-ốt PIN nên việc so sánh này không

chính xác. Các yếu tố khác có thể ảnh hưởng đến mô hình của đi-ốt PIN đó là:

các tụ điện và các khe hở trên mặt đất của phần tử. Chúng có thể tác động đến

đặc tính phản xạ của mặt đất và gây ra hiện tượng rò rỉ năng lượng điện từ

trường. Để chứng minh các yếu tố đó không ảnh hưởng đến đặc tính phản xạ

của lớp đất, NCS đã thực hiện đo hệ số phản xạ của mặt đất (đặt mặt dưới
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Bảng 2.5: Bảng giá trị các phần tử trong mạch tương đương của các đi-ốt PIN.

TLTK Đi-ốt PIN
Ld

(pH)

RON

(W)

ROF F

(W)

Cd

(fF)
Chất nền

h

(mm)

fc

(GHz)

[38]∗ SMP1 450 1 10 126 Arlon 880 0,5 5,35

[46] SMP1 700 0,78 KCB 210 KCB KCB 5

[48] SMP1 450 1 10 160 F4B 2,2 5,0

[79]∗ SMP1 50 4,2 300 000 42 RO4003C 1,52 9,5

Nghiên cứu này SMP1 122 2,5 5 125 RT5880 3,175 12

Chú thích: SMP1: SMP-1340-040; Các thành phần LOF F , COF F và ROF F của mô hình đi-ốt PIN
được mắc nối tiếp trừ các tài liệu [38,79] (∗); Các thành phần h: Độ dày của lớp chất nền đi-ốt gắn
lên. KCB: Không công bố; fc: Tần số trung tâm.

của bảng mạch úp lên mặt mở ống dẫn sóng) để kiểm chứng. Kết quả đo cho

thấy: hệ số phản xạ (suy hao mặt đất) gần bằng 0 dB, như trong Hình 2.28a,

đã chứng minh mặt đất không bị ảnh hưởng bởi các yếu tố này.

Với kết quả đã đạt được, giải pháp này cũng có thể áp dụng để mô hình

hóa các linh kiện, vật liệu khác dùng để tái cấu hình phần tử mảng phản xạ

như đi-ốt biến dung, tinh thể lỏng, graphen...

2.2.2 Thiết kế và tối ưu phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một
lớp băng rộng sử dụng đi-ốt PIN đã mô hình hóa

a) Cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp băng rộng

Trên cơ sở mô hình đi-ốt PIN đã xác định, NCS đã thiết kế lại phần tử

ban đầu (phiên bản 1) ở Bước 1, Mục 2.2.1. Do phần tử có nhiều tham số cấu

trúc nên cần thiết phải thực hiện việc tối ưu thiết kế bằng cách điều chỉnh

các tham số ld, lv, g, w1 và w2 để đạt được độ lệch pha khoảng 180o giữa trạng

thái “mở” và “tắt” trong một dải tần số rộng nhất có thể. Vì các tham số ld

và lv có khả năng thay đổi độ lệch pha lớn nên được sử dụng để chỉnh thô

còn các tham số g, w1 và w2 chỉ có thể thay đổi độ lệch pha trong phạm vi
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DC
Đất

w2

ldĐi-ốt PIN

(a) Mặt trên

(a) Mặt dưới(a) Cấu trúc 3D

Hình 2.29: Cấu trúc của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp băng rộng.

Bảng 2.6: Kích thước của phần tử tái cấu hình một lớp băng rộng.

Tham số a l h ld lv g s w1 w2

Giá trị (mm) 12 7 3,175 0,95 0,85 0,12 0,15 0,6 0,3

nhỏ nên được sử dụng để điều chỉnh tinh. Quá trình tối ưu được thực hiện

nhiều lần nhằm đạt được cấu trúc phần tử có đặc tính băng rộng tốt nhất và

có kích thước dễ chế tạo. Cấu trúc của phần tử mới này (phiên bản 2) được

trình bày ở Hình. 2.29 còn kích thước chi tiết của phần tử này được trình bày

trong Bảng 2.6. Nguyên tắc hoạt động của nó tương tự như phiên bản 1 nên

không được trình bày lại ở mục này.

b) Đặc tính phản xạ theo mô phỏng của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình
một lớp băng rộng

Phần tử phiên bản 2 được mô phỏng bằng phương pháp chu kỳ với nguồn

kích thích là sóng phẳng cho cả hai phân cực tuyến tính hoặc phân cực tròn

với góc tới bằng 0o. Vì cấu trúc của phần tử được đề xuất có tính đối xứng
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nên sóng phản xạ của phần tử này vẫn giữ được phân cực giống với phân

cực của nguồn phát và đặc tính phản xạ của nó khi nguồn kích thích có

phân cực hướng x hoặc phân cực y là không khác nhau đáng kể. Vì vậy,

NCS chỉ trình bày kết quả mô phỏng cho phân cực hướng y và phân cực

tròn bên trái (LHCP) như là hai dạng phân cực đại diện cho phân cực phân

cực tuyến tính và tròn. Các kết quả mô phỏng của phần tử theo phân cực

hướng y và phân cực LHCP lần lượt được trình bày trong Hình 2.30 và 2.31.
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Hình 2.30: Đặc tính phản xạ theo phân cực hướng y của phần tử mảng phản xạ tái
cấu hình một lớp băng rộng.



89

9 10 11 12 13 14 15
-480

-400

-320

-240

-160

-80

0

80

 Pha (0)

 Pha (1)

P
h

a 
p

h
ản

 x
ạ 

[°
]

Tần số [GHz]

105

120

135

150

165

180

195

210
 Độ lệch pha

Đ
ộ

 l
ệc

h
 p

h
a 

[°
]

9 10 11 12 13 14 15
-2,4

-2

-1,6

-1,2

-0,8

-0,4

0

 X-Pol (0)

 X-Pol (1)

 Co_Pol_Trans.(0)

 Co_Pol_Trans.(1)

|
| (

C
o
-P

o
l)

 [
d
B

]

Tần số [GHz]

 Co-Pol (0)

 Co-Pol (1)
-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

|
|(

X
-P

o
l)

, 
|T

|(
C

o
-P

o
l)

 [
d

B
]

(a) Hệ số phản xạ

(b) Pha phản xạ

Hình 2.31: Đặc tính phản xạ theo phân cực LHCP của phần tử mảng phản xạ tái
cấu hình một lớp băng rộng.

Kết quả mô phỏng cho thấy phần tử có đặc tính phản xạ rất tốt cho cả

hai phân cực tuyến tính và phân cực tròn. Băng thông dịch pha 180o ± 20o

của phần tử đối với phân cực tuyến tính hướng y là 40,6% (từ 9,2 GHz đến

13,9 GHz) và 33,8% (từ 9,26 GHz đến 13,03 GHz) đối với phân cực LHCP.

Trong các dải tần số này, các hệ số phản xạ của phần tử theo phân cực tuyến

tính hướng y và phân cực LHCP đều lớn hơn -1,7 dB và -1,4 dB tương ứng

với hai trạng thái “mở” và “tắt”.

Hệ số phản xạ trung bình cho cả hai trạng thái này là từ -0,6 dB đến -1

dB. Vì vậy, hiệu suất bức xạ trung bình của phần tử là khoảng 90% cho cả
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Hình 2.32: Đặc tính phản xạ theo góc nghiêng (phân cực hướng y) của phần tử mảng
phản xạ tái cấu hình một lớp băng rộng.

trạng thái. Độ lệch của hệ số phản xạ trung bình trong băng thông luôn

nhỏ hơn 0,4 dB. Các hệ số phản xạ theo phân cực chéo và hệ số truyền

giữa hai lớp luôn nhỏ hơn -40 dB cho cả hai phân cực. Đây là một kết quả

rất tốt của một phần tử sử dụng đi-ốt PIN SMP-1340-040 trong khi tần số

hoạt động lên đến 13,9 GHz. Ngoài ra, phần tử này chỉ sử dụng một lớp

nên cũng có chi phí thấp đáng kể so với một phần tử nhiều lớp. Với kết quả
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Hình 2.33: Đặc tính phản xạ theo theo góc nghiêng (phân cực LHCP) của phần tử
mảng phản xạ tái cấu hình một lớp băng rộng.

này, phần tử có thể được sử dụng để thiết kế anten mảng phản xạ tái cấu

hình băng thông rộng.

Tương tự như phần tử tái cấu hình hai lớp, phần tử này cũng được mô

phỏng trong điều kiện với các góc tới khác nhau (20o và 30o) để đánh giá

hiệu ứng góc nghiêng của chúng. Kết quả trên Hình 2.32 và 2.33 cho thấy:

đối với cả hai phân cực hướng y và LHCP, các hệ số phản xạ và pha phản

xạ ở các góc tới 20o và 30o cho có độ lệch nhỏ so với trường hợp góc tới 0o ở
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Hình 2.30 và 2.31. Mức phân cực chéo của phân cực hướng y gần như không

bị ảnh hưởng (luôn nhỏ hơn -45 dB), trong khi tham số này của phân cực

LHCP bị ảnh hưởng lớn hơn nhưng vẫn nằm trong ngưỡng chấp nhận được

với giá trị luôn nhỏ hơn -15 dB trong cả băng tần từ 9,2 GHz đến 13,3 GHz.

Đối với cả hai phân cực, độ lệch pha phản xạ giữa các trạng thái “mở” và

“tắt” có xu hướng nhỏ dần bắt đầu từ 11,5 GHz với độ lệch tối đa khoảng 30o

cho cả hai góc tới 20o và 30o so với góc tới 0o.

- Nhận xét về kết quả của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp

Phần tử đạt được băng thông rộng vì nó sử dụng chất nền dày (3,175 mm)

và cấu trúc thích hợp. Cụ thể, cấu trúc cộng hưởng chính của phần tử (bốn

anten vi dải hình chữ nhật) cùng với độ dày lớp chất nền giúp phần tử đạt

được đặc tính băng rộng vì nó có pha phản xạ tuyến tính [116,117]. Bốn đi-ốt

PIN được đặt ở giữa phần tử (để dịch pha) tránh được sự mất phối hợp giữa

các mạch vi dải và các đường dây trễ pha như đã sử dụng trong các công bố

trước [64,85]. Hơn nữa, phần tử có các cấu trúc cấp nguồn DC đối xứng tạo

ra sự cô lập tốt giữa tín hiệu DC và tín hiệu cao tần. Vì vậy, phần tử cũng

giảm được các hiệu ứng không mong muốn như suy hao và dịch pha (so với

cấu trúc nhiều lớp).

c) Chế tạo và đo kiểm phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp băng rộng

Để kiểm chứng đặc tính phản xạ của phần tử phiên bản 2, hai phần tử này

được ghép lại thành một bảng mạch để chế tạo và đo kiểm bằng ống dẫn sóng

như phần tử phiên bản 1. Cấu trúc bảng mạch của phần tử này tương tự như

bảng mạch của phần tử phiên bản 1. Các vòng lỗ mạ để giả lập tường ảo, lỗ

định vị để cố định bảng mạch vào ống dẫn sóng và lỗ định vị mặt nạ thiếc
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hàn cũng được thêm vào như trong Hình 2.34. Các phần tử cũng được cấp

nguồn điều khiển và đo kiểm theo sơ đồ như Hình 2.24, tương tự như phiên

bản 1. Cấu hình phương pháp đo kiểm cho phần tử này được trình bày cụ

thể trong Hình 2.35.

Các kết quả thực nghiệm được so sánh với các kết quả mô phỏng của

phương pháp ống dẫn sóng và phương pháp chu kỳ như trong Hình 2.36. Hình

2.36a cho thấy: hệ số phản xạ mô phỏng của phương pháp chu kỳ có sự tương

đồng khá tốt với kết quả đo mặc dù vẫn có độ lệch tần số giữa các đỉnh. Cụ

thể, tại tần số 9,8 GHz, độ lệch khoảng 100 MHz; tại tần số 12,55 GHz và

13,4 GHz, độ lệch khoảng 500 MHz. Các sai lệch này xuất phát từ hai nguyên

Tường ảo

Đi-ốt PIN Tụ

(a) Mặt trên

2

3

4

1

(b) Mặt dưới

a

2a

Tụ

Lỗ cố định bảng mạch

trên ống dẫn sóng

Lỗ cố định mặt nạ

kem hàn

Hình 2.34: Phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp băng rộng đã chế tạo.
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1 2

3
4

Hình 2.35: Đo phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp băng rộng.

nhân chính: hai phiên bản phần tử được chế tạo tại hai nhà máy khác nhau

và đặc tính của đi-ốt PIN phi tuyến theo tần số, đặc biệt là ở các tần số cao.

Xét về độ chính xác của hai phương pháp mô phỏng, ta nhận thấy: hệ số

phản xạ của phương pháp mô phỏng ống dẫn sóng cũng có sự tương đồng với

kết quả đo. Tuy nhiên, nó có sự sai lệch lớn hơn so với phương pháp chu kỳ

khi không phát hiện điểm đỉnh tại tần số 9,8 GHz ở trạng thái “mở” còn ở

trạng thái “tắt”, điểm cộng hưởng tại khoảng 13 GHz và 13,6 GHz có độ sâu

thấp hơn.

Đối với pha phản xạ, cả hai kết quả mô phỏng theo hai phương pháp đều

có sự tương đồng khá tốt với kết quả đo trong cả hai trạng thái “tắt” và “mở”

như trong Hình 2.36b. Điều đó một lần nữa kiểm chứng tính đúng đắn của

mô hình đi-ốt PIN. Mặc dù kết quả đo được không phản ánh chính xác các

đặc tính của phần tử do hiệu ứng góc nghiêng trong ống dẫn sóng, nhưng sự

lệch pha từ 171o đến 203o trong dải tần từ 9 GHz đến 13,9 GHz cho thấy khả

năng đạt được độ dịch pha 180o giữa hai trạng thái “tắt” và “mở”.
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Hình 2.36: Kết quả đo và mô phỏng của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp
băng rộng.

d) Đánh giá phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng một lớp

Bảng 2.7 trình bày sự so sánh của phần tử được đề xuất với các công trình

trước đây sử dụng đi-ốt PIN với 1 bit điều khiển. Bảng này cho thấy: phần tử

có băng thông tốt nhất mặc dù nó sử dụng đi-ốt PIN SMP-1340-040. Nhờ cấu

trúc đối xứng, phần tử này cũng có thể sử dụng cho phân cực tuyến tính và

phân cực tròn trong khi các công bố mới nhất gần đây chỉ sử dụng cho phân cực

tuyến tính đơn [48,70,80]. Cụ thể, băng thông của phần tử này đạt từ 33,8% cho

phân cực tròn và 40,6% cho phân cực tuyến tính, còn hai nghiên cứu mới nhất

cũng chỉ đạt khoảng 20% cho phân cực tuyến tính [70,80]. Đối với phân cực tròn,
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Bảng 2.7: Bảng so sánh phần tử tái cấu hình một lớp với các phần tử khác sử dụng
đi-ốt PIN, 1 bit điều khiển.

TLTK/

Năm

[86]/

2016

[48]/

2019

[80]/

2021

[70]/

2022

Nghiên cứu

này

f (GHz) 12,0 - 14,5 4,7 - 5,3 11,6 - 14,3 12,9 - 16,5 9,2 - 13,9

Băng thông (%) 18,8 12 20,8 23,8 40, 6∗40, 6∗40, 6∗; 33, 8∗∗33, 8∗∗33, 8∗∗

Số lượng đi-ốt 4 1 2 1 4

Đi-ốt PIN KCB SMP MADP MADP SMP

Số lớp 4 2 2 2 1

Độ dày (mm) NP 2,7 3,357 2,54 3,175

|Γ| (dB) -0,5 đến -1 -0,1 đến -0,9 -1,66 đến -1,7 -0,1 đến -0,6 -0,16 đến -1,7

Phân cực DL, CP, RP SL SL SL DL; CP

Chú thích: Tiêu chí cho băng thông là độ lệch pha 180o ± 20o; DL: Phân cực tuyến tính đôi, CP: Phân
cực tròn; SL: Phân cực tuyến tính đơn; *: Đối với phân cực tuyến tính; RP: quay phân cực; KCB:
không công bố; **: Đối với phân cực tròn; SMP: SMP-1340-040; MADP: MADP-000907-14020.

băng thông của nghiên cứu [86] cũng chỉ đạt khoảng 18%. Một ưu điểm khác của

phần tử này là cấu trúc đơn giản và độ bền cao hơn các phần tử của các nghiên

cứu khác trong bảng này vì nó chỉ sử dụng một lớp chất nền còn các phần tử

khác đều sử dụng cấu trúc từ 2 đến 4 lớp. Vì vậy, phần tử này cũng có chi phí

chế tạo và thử nghiệm thấp hơn các phần tử khác và có ưu thế để chế tạo các

mảng lớn với hàng trăm, hàng nghìn phần tử. Đối với hệ số phản xạ, do sử dụng

4 đi-ốt PIN nên phần tử có suy hao cao hơn nên hệ số phản xạ thấp hơn các

nghiên cứu khác [48,70,86]. Tuy nhiên, giá trị này có thể chấp nhận được (vẫn

lớn hơn -2 dB), tương tự như tài liệu [80]. Với những kết quả như vậy, phần tử

này có thể sử dụng để thiết kế các anten mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng.

2.3 Thiết kế phần tử mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực
sử dụng cấu trúc một lớp

Mục 2.2 đã thiết kế thành công một phần tử mảng phản xạ tái cấu hình

một lớp với nhiều tính năng nổi bật. Trên cơ sở đó, trong mục này, NCS đề
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xuất một phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng 1 bit quay phân cực

sử dụng một lớp.

2.3.1 Cấu trúc của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp
quay phân cực

Cấu trúc của phần tử tái cấu hình một lớp quay phân cực đề xuất được

trình bày trong Hình 2.37. Phần tử này chỉ sử dụng một lớp chất nền Roger

RT5880 với độ dày 3,175 mm và hằng số điện môi là 2,2. Kích thước chi tiết

của phần tử được trình bày trong Bảng 2.8. Phần tử được thiết kế để hoạt

động trong dải tần từ 11 GHz đến 16 GHz. Thành phần cộng hưởng chính

của phần tử là hình tròn ở lớp trên cùng. Hình tròn này được chia thành bốn

cung tròn và chúng được nối với nhau bằng bốn đi-ốt PIN. Bốn đi-ốt này

được chia thành hai cặp: 1 và 3; 2 và 4. Để tạo ra cấu trúc quay phân cực,

tại mỗi trạng thái “0” hoặc “1” của phần tử chỉ một cặp đi-ốt PIN được mở

như trong Bảng 2.9. Ví dụ: Khi ở phần tử ở trạng thái “0” (tương ứng pha

phản xạ 0o) thì đi-ốt PIN 1 và 3 “mở” còn đi-ốt PIN 2 và 4 “tắt” và ngược

lại. Do các cung tròn này đối xứng qua đường chéo, khi kích thích một sóng

điện từ theo hướng cố định nào đó (ví dụ là hướng phân cực y) tín hiệu nhận

từ nguồn cấp, truyền dọc theo các cung, phản xạ trở lại, tạo nên sóng dừng.

Khi đó, phần lớn năng lượng điện từ trường phát xạ theo hướng phân cực x,

tạo ra sự sự chuyển đổi phân cực. Hiện tượng này cũng xảy ra tương tự như

vậy đối với nguồn kích thích có phân cực hướng x. Sự chuyển đổi phân cực

này chỉ có hiệu quả trong một băng tần nhất định.

Bốn cấu trúc vi dải kiểu lưỡng cực được thêm vào cạnh các cung tròn để

tạo ra sự cách ly phân cực tốt hơn. Mỗi cung tròn được ngắn mạch với lớp
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Hình Lỗi! Không có văn bản nào có kiểu đã chỉ định trong tài liệu..2: Mạch tương 

đương của phần tử một lớp quay phân cực. 

Bảng Lỗi! Không có văn bản nào có kiểu đã chỉ định trong tài liệu..1: Bảng kích thước 

chi tiết của phần tử quay phân cực. 

h l a b c g w1 w2 w3 s 

3,175 12 6,4 4 1,9 0,035 0,5 0,3 0,2 0,15 
                                           (Đơn vị: mm)  

 

Bảng Lỗi! Không có văn bản nào có kiểu đã chỉ định trong tài liệu..2:  Trạng thái của 

phần tử quay phân cực. 

Trạng thái  

phần tử 
Trạng thái pha DC1/DC2 Đi-ốt PIN 1, 3 Đi-ốt PIN 2,4 

0 0° +V/0 ON OFF 

1 180° 0/+V OFF ON 
 

 

 

Hình Lỗi! Không có văn bản nào có kiểu đã chỉ định trong tài liệu..1: Mô hình của 

phần tử một lớp quay phân cực. 

s

x
z

y x
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EE
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h

l
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w3

b

w1

w2

c

Đi-ốt PIN 

Đi-ốt PIN 

DC1

DC1

DC2DC2
Tụ

a

1 2

34

(a) Mô hình 3D (c) Mặt dưới

(b) Mặt trên

Hình 2.37: Cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp quay phân cực.

Bảng 2.8: Kích thước của phần tử tái cấu hình quay phân cực.

Tham số h l a b c g w1 w2 w3 s

Giá trị (mm) 3,175 12 6,4 4 1,9 0,035 0,5 0,3 0,2 0,15

Bảng 2.9: Trạng thái của phần tử tái cấu hình quay phân cực.

Trạng thái phần tử Trạng thái pha DC1/DC2 Đi-ốt PIN 1, 3 Đi-ốt PIN 2,4

0 0° +V/0 “Mở” “Tắt”

1 180° 0/+V “Tắt” “Mở”

đất thông qua một đường mạch vi dải và một lỗ mạ, cho phép điều khiển các

đi-ốt PIN. Lớp đất được xẻ rãnh thành bốn tấm vi dải hình tròn quanh lỗ

mạ như trong Hình 2.37 và các tín hiệu DC được kết nối tới các tấm mạch vi

dải này để điều khiển đi-ốt PIN. Bốn tụ điện 30 pF dùng để nối bốn mạch vi

dải đó với mặt đất còn lại để giảm sự rò rỉ năng lượng điện từ trường qua

các khe hở này, tạo thành bề mặt phản xạ hoàn hảo cho phần tử. Tín hiệu

DC1 và DC2 điều khiển “tắt/mở” các đi-ốt như Bảng 2.9 để tạo ra hai trạng

thái pha lệch nhau 180o. Để hiểu rõ hơn về nguyên lý hoạt động của phần tử,

NCS đã mô hình phần tử thành hai mạch điện tương đương, tương ứng với
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Hình 2.38: Mạch điện tương đương phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp quay
phân cực.

hai trạng thái pha của phần tử như Hình 2.38. Do tính đối xứng của phần tử,

NCS chỉ trình bày mô hình mạch cho một nửa hình tròn với hai vòng cung

làm đại diện cho phần tử. Như trong Hình 2.38, hai vòng cung nối với nhau

bằng một đi-ốt PIN được mô hình hóa thành hai mạch cộng hưởng tương

ứng với hai trạng thái “tắt/mở” của đi-ốt PIN. Mỗi vòng cung được mô hình

hóa bởi một cuộn cảm Lp mắc song song với một tụ điện Cp trong khi đường

mạch vi dải và lỗ mạ được mô hình hóa bằng một cuộn cảm Lv. Đi-ốt PIN

từ hãng MACOM MADP-000907 được sử dụng để tái cấu hình phần tử. Mô

hình hai trạng thái “tắt/mở” của đi-ốt này được lấy từ tài liệu [80] với các

giá trị phần tử như sau: R = 7,8 Ω, L = 30 pH, C = 25 fF. Như vậy, khi

cấp nguồn DC điều khiển thay đổi trạng thái của đi-ốt PIN làm mạch tương

đương của đi-ốt thay đổi, dẫn đến thay đổi cấu trúc mạch cộng hưởng, tần số

cộng hưởng cùng đặc tính phản xạ của phần tử, tạo ra sự lệch pha 180o.

2.3.2 Kết quả mô phỏng của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình
một lớp quay phân cực

NCS đã mô phỏng phần tử bằng phương pháp chu kỳ để đánh giá các tham

số phản xạ của phần tử. Để thấy rõ được đặc tính chuyển đổi phân cực của

phần tử, hình 3D về mật độ dòng điện của phần tử tại tần số 14 GHz ở hai

trạng thái “tắt” và “mở” được trình bày trong Hình 2.39. Hình này cho thấy:
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Hình 2.39: Phân bố dòng của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp quay
phân cực.
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Hình 2.40: Đặc tính phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp quay
phân cực.
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Hình 2.41: Đặc tính phản xạ của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp quay
phân cực theo góc tới.

mật độ dòng ở hai trạng thái này là trái ngược nhau. Do đó, sóng điện từ

phát xạ từ hai trạng thái dòng điện này sẽ có độ lệch pha khoảng 180o.

Hệ số phản xạ và pha phản xạ của phần tử (Hình 2.40) cho thấy: phần tử

có hiệu suất bức xạ theo phân cực chéo khá tốt trong dải tần số từ 12 GHz

đến 16 GHz. Hệ số phản xạ theo phân cực chéo luôn lớn hơn -2 dB, trong

khi đó, hệ số phản xạ của thành phần phân cực thuận luôn nhỏ hơn -7 dB.

Ở các tần số thấp hơn 12 GHz, tỷ lệ chuyển đổi phân cực thấp dần dẫn đến

mức phân cực chéo chỉ đạt khoảng -6 dB tại tần số 10 GHz. Pha phản xạ của

thành phần phân cực chéo có độ lệch pha khoảng 180o trong dải tần từ 10

GHz đến 16 GHz. Các hệ số truyền của thành phần phân cực thuận và phân

cực chéo đều nhỏ hơn -47 dB. Điều đó cho thấy rằng: các tụ điện đã đóng

khe hở về mặt tín hiệu RF tại mặt đất nên chỉ có một lượng rất nhỏ năng

lượng trường điện từ rò rỉ ra ngoài.

Phần tử này cũng được đánh giá về sự ảnh hưởng của các góc tới 20o và

30o đến đặc tính của nó. Kết quả mô phỏng của phần tử tại các góc tới này

được trình bày ở Hình 2.41. Hình này cho thấy: hệ số phản xạ và độ lệch pha
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tại các góc tới 20o và 30o có độ lệch nhỏ so với sóng tới vuông góc như Hình

2.41. Tuy nhiên, bắt đầu từ 15 GHz, tại góc tới 30o, cả hệ số phản xạ và pha

phản xạ có sự thay đổi đột ngột. Mặc dù độ lệch pha phản xạ giữa trạng thái

“0” và “1” vẫn ở khoảng 180o nhưng hệ số phản xạ của thành phần phân cực

chéo suy giảm khá nhanh và tạo một đỉnh nhỏ (khoảng -35 dB) tại tần số

khoảng 15,7 GHz. Các kết quả mô phỏng của phần tử này cho thấy: phần tử

có độ lệch pha giữa hai trạng thái “0” và “1” gần lý tưởng (khoảng 180o ±

0, 7o) mặc dù hệ số phản xạ của thành phần phân cực chéo này cũng chưa

thật sự tốt, chỉ lớn hơn -2 dB trong dải tần từ 12 GHz đến 16 GHz.

2.3.3 Đánh giá tính năng của phần tử mảng phản xạ tái cấu hình
một lớp quay phân cực

Bảng 2.10 trình bày sự so sánh phần tử đề xuất với các phần tử khác cho

thấy: phần tử này có băng thông khá tốt, đạt 28,5%. Hệ số phản xạ của phần

tử này cũng đạt khá tốt, chỉ nhỏ hơn nghiên cứu [86] mặc dù phần tử này

dùng đến 4 đi-ốt PIN. Các kết quả này đạt được những kết quả trên nhờ các

yếu tố sau: cấu trúc phần tử đối xứng; hiệu suất chuyển đổi phân cực của cấu

trúc phần tử cao; đi-ốt PIN có hệ số suy hao thấp; kết cấu một lớp (suy hao

Bảng 2.10: Bảng so sánh các phần tử tái cấu hình một lớp quay phân cực đề xuất với
các phần tử mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực khác.

TLTK/

Năm

f [GHz]/

BW (%)

Số lượng

đi-ốt PIN

Số lớp /

độ dày [mm]
|Γ| [dB] Phân cực

[86]/2016 12 - 14,5/ 8,8 4 4/KCB -0,5 đến -1 DL, CP, RP

[80]/2021 11,6 - 14,3/ 20,8 2 2/3,357 -1,2 đến -2,5 SL, RP

Nghiên cứu này 12 - 16/ 28,5 4 1/3,175 -0,8 đến -2 DL, RP

Chú thích: Tiêu chí cho băng thông là độ lệch pha 180o ± 20o; DL: Phân cực tuyến tính đôi, CP: Phân
cực tròn; SL: Phân cực tuyến tính đơn; RP: quay phân cực; KCB: không công bố.
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thấp). Cụ thể, cấu trúc một lớp kết hợp với tụ điện đã loại bỏ được các cấu

trúc phụ (phục vụ cấp nguồn để điều khiển đi-ốt PIN), từ đó giảm hiện tượng

rò rỉ và phản xạ như đã đề cập ở Mục 2.1.1 và 2.2. Về phân cực, nhờ cấu trúc

đối xứng, phần tử này có thể hoạt động ở phân cực tuyến tính đôi hoặc đơn

có quay phân cực.

2.4 So sánh ba phần tử mảng phản xạ tái cấu hình đã đề xuất

Bảng 2.11 trình bày sự so sánh tính năng của ba phần tử mảng phản xạ

tái cấu hình đã đề xuất. Kết quả cho thấy: ba phần tử đều có đặc tính băng

thông rộng, từ 28,5% đến 40,6%; Hệ số phản xạ cũng có kết quả rất tốt, đều

lớn hơn -2 dB mặc dù tất cả phần tử đều sử dụng 4 đi-ốt PIN. Phần tử hai

lớp có hệ số phản xạ cao nhất do sử dụng đi-ốt MADP-000907-14020 của

hãng MACOM có hệ số suy hao thấp, phần tử một lớp quay phân cực có

hệ số phản xạ thấp nhất, tuy nhiên đây là phần tử quay phân cực nên có

sự hao hụt năng lượng do sự chuyển đổi phân cực; Phần tử một lớp, không

quay phân cực mặc dù sử dụng đi-ốt SMP-1340-040 nhưng hệ số phản xạ đạt

được khá tốt với hiệu suất phản xạ trung bình khoảng 90%. Nhờ có cấu trúc

Bảng 2.11: Bảng so sánh các phần tử tái cấu hình 1 bit đã đề xuất.

Kiểu

phần tử

f [GHz]/

Băng thông

Loại

đi-ốt PIN

Số lượng

đi-ốt PIN

Số lớp/

độ dày [mm]

|Γ| “tắt”/“mở”

[dB]
Phân cực

Hai lớp
10,4 - 15,7/

40,6%
MADP 4 2/3,405

-0,9 đến -1,4/

-0,05
DL, CP

Một lớp
9,2 - 13,9/

40,6%∗; 33,8%∗∗
SMP 4 1/3,175 -0,16 đến -1,7 DL, CP

Một lớp,

quay phân cực

12 - 16/

28,5%
MADP 4 1/3,175 -0,8 đến -2 DL, RP

Chú thích: Tiêu chí cho băng thông là độ lệch pha 180o ± 20o; DL (Dual Linear): Phân cực tuyến tính
kép, CP: Phân cực tròn; RP (Rotation Polarization): Quay phân cực ∗: Đối với phân cực tuyến tính;
∗∗: Đối với phân cực tròn; SMP: SMP-1340-040; MADP: MADP-000907-14020.
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đối xứng, cả hai phần tử không quay phân cực đều có thể sử dụng cho cả

phân cực tuyến tính và phân cực tròn, còn phần tử quay phân cực chỉ mới

nghiên cứu ở phân cực tuyến tính. Hai phần tử không quay phân cực cũng

đã được đo kiểm bằng ống dẫn sóng với kết quả đo tương đối phù hợp với

kết quả mô phỏng.

2.5 Kết luận chương 2

Trong Chương 2, luận án đã tập trung đề xuất ba kiểu phần tử mảng phản

xạ tái cấu hình 1 bit sử dụng đi-ốt PIN, gồm có: phần tử hai lớp, phần tử một

lớp và phần tử một lớp quay phân cực. Các phần tử này có sự cải thiện đáng

kể về băng thông so với các nghiên cứu gần đây (Từ 33,8% đến 40,6% đối với

phần tử không quay phân cực và 28,5% đối với phần tử quay phân cực). Mặc

dù tất cả các phần tử đều sử dụng 4 đi-ốt PIN để tái cấu hình nhưng hệ số

phản xạ trong băng thông đều đạt kết quả khá tốt, tương đồng với các nghiên

cứu gần đây. Với kết quả như vậy, ba phần tử này đều có thể sử dụng để thiết

kế anten mảng phản xạ tái cấu hình 1 bit băng thông rộng, tăng ích cao. Ba

kết quả nghiên cứu này cũng đã công bố trong các tài liệu [J1, J2, C2].
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Chương 3

THIẾT KẾ ANTEN MẢNG PHẢN XẠ TÁI CẤU HÌNH
BĂNG RỘNG, TĂNG ÍCH CAO

Trong chương này, NCS sẽ trình bày quy trình thiết kế anten mảng phản

xạ và đề xuất hai anten mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng, tăng ích cao

sử dụng hai phần tử mảng phản xạ tái cấu hình một lớp đã đề xuất ở Mục

2.2.2 và 2.3 trong Chương 2.

3.1 Quy trình thiết kế anten mảng phản xạ

Việc thiết kế anten mảng phản xạ tái cấu hình rất phức tạp do anten này

là một hệ anten bao gồm anten loa và mảng phản xạ. Việc điều chỉnh bất cứ

thành phần nào cũng đều ảnh hưởng đến tính năng của anten. Do đó, trong

mục này, NCS trình bày một quy trình thiết kế anten mảng phản xạ dựa trên

các lý thuyết tính hiệu suất mặt mở của anten ở Mục A.6, Phụ Lục A nhằm

tối ưu tăng ích cho anten. Sau đó, NCS sẽ thiết kế một anten mảng phản xạ

để làm rõ phương pháp tính toán trong lý thuyết và quy trình này.

Quy trình thiết kế anten mảng phản xạ này dựa vào các công thức ở Mục

A.6, Phụ lục A. Để đơn giản và tổng quát, quy trình này được xây dựng để

thiết kế anten mảng phản xạ truyền thống (một búp sóng). Nó cũng được áp

dụng để thiết kế anten mảng phản xạ tái cấu hình trong các phần sau. Quy

trình này được mô tả trong Hình 3.1, gồm hai bước:

- Bước 1: Thiết kế anten mảng, bao gồm: xác định kích thước mảng theo

tăng ích dự định; chọn anten loa theo kích thước mảng, xác định hệ số q

(trong công thức A10, Phụ lục A) của anten loa. Từ đó, xác định ví trí của
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Độ lợi tốt nhất
No

Yes

Xác định tâm pha Dl 

Thay đổi vị trí loa 

±  Dl 

Bước 2: Tối ưu độ 

lợi  theo tâm pha

Xác định vị trí phần tử (xi, yi)

Xác định khoảng cách từ anten 

loa đến phần tử (di)

Xác định phân bố pha phần tử  

fR(xi, yi) 

Xác định hướng búp sóng 

chính (φb, θb )

Thiết 

kế cấu 

trúc

Xác định kích thước mảng (Dm)

Chọn anten loa (q)

Xác 

định 

kích 

thước 

phần  

tử

Xác định vị trí anten loa

(H; θ0; (x0, y0))

Bước 1: Thiết kế anten mảng 

Xác định kích thước cộng 

hưởng của phần tử

Hình 3.1: Lưu đồ quy trình thiết kế anten mảng phản xạ.

của anten loa thông qua việc xác định hiệu suất mặt mở tối ưu nhờ công thức

tính hiệu suất mặt mở theo công thức A13, Phụ lục A.

Sau đó, vị trí từng phần tử, phân bố pha và cấu trúc cộng hưởng của từng

phần tử được xác định dựa vào vị trí anten loa, kích thước mảng và kích thước

phần tử. Kích thước phần tử được xác định khi hoàn thành thiết kế phần tử.
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- Bước 2: Tối ưu tăng ích theo tâm pha. Khi thiết kế anten mảng phản xạ,

tâm pha anten loa được xác định tại trung tâm mặt mở anten loa. Tuy nhiên,

tâm pha của anten loa thường phụ thuộc theo tần số và cấu trúc anten loa

nên cần điều chỉnh anten để vị trí của anten loa đặt đúng tâm pha của nó.

Khi đó, theo lý thuyết, tăng ích của anten mảng phản xạ sẽ lớn nhất vì sai

pha lúc đó sẽ nhỏ nhất. Trên cơ sở tâm pha anten loa, vị trí của anten loa

được điều chỉnh để đạt tăng ích tốt nhất. Trong bước này, chỉ điều chỉnh vị

trí của anten loa mà không tính lại phân bố pha của mảng.

Sau đây, luận án sẽ trình bày cụ thể từng bước trong quy trình thiết kế

anten mảng phản xạ. Lưu ý, việc thiết kế anten mảng phản xạ phải được thực

hiện sau khi đã thiết kế xong phần tử phản xạ. Kích thước và dải pha của

phần tử đã được xác định trong bước này.

a) Bước 1: Thiết kế anten mảng phản xạ

• Thiết kế cấu trúc

- Xác định kích thước mảng

Để dễ dàng thiết kế, cấu trúc hình học của anten mảng phản xạ với các

tham số cụ thể được trình bày trong Hình 3.2 (Trong luận án này, mảng được

xác định là mảng hình vuông). Tham số đầu tiên cần xác định ở bước này là

kích thước mảng phản xạ Dm. Tham số này xuất phát từ yêu cầu tăng ích

của hệ thống anten và có thể ước lượng theo công thức 3.1.

Dm =
√√√√ Gλ2

4πηAP
(3.1)

Đối với anten mảng phản xạ, ηAP thường nằm trong phạm vi từ 40% đến

70% [118,119] còn đối với anten mảng phản xạ tái cấu hình, hiệu suất mặt

mở ηAP thường nhỏ hơn 30% [70,80]. Công thức này cho thấy: tăng ích tỷ lệ
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X

Y

Z

H

Phần tử thứ i 

θ0

(x0, y0)

(xf, yf)

D

β 

Tâm pha

Hướng búp sóng chính

Hình 3.2: Cấu trúc hình học của anten mảng phản xạ.

thuận với kích thước mảng, kích thước mảng càng lớn thì tăng ích càng cao

và ngược lại.

- Chọn anten loa và xác định hệ số q

Kích thước của anten loa luôn tương quan với kích thước mảng, cụ thể kích

thước mặt mở của nó thường nhỏ hơn 20% kích thước mặt mở của mảng phản

xạ nhằm giảm hiệu ứng che khuất gây ra bởi anten loa. Tuy nhiên, việc chọn

kích thước mặt mở anten loa cũng cần phải đảm bảo góc búp sóng khoảng -10

dB của anten loa nhỏ hơn góc phủ β như trong Hình 3.2. Điều đó đảm bảo

hầu hết năng lượng trường điện từ bức xạ từ anten được cấp đến các phần tử

của mảng phản xạ.

Sau đó, anten loa được mô phỏng để xác định đặc trưng bức xạ của nó và

từ đó xác định hệ số q. Do dải tần hoạt động của anten loa rộng nên hệ số q

được xác định tại tần số trung tâm. Phương pháp xác định hệ số q dựa vào

việc so sánh đặc tuyến hệ số q của công thức A10, Phụ lục A và giản đồ bức

xạ mô phỏng.
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- Vị trí anten loa

Vị trí của anten loa trong hệ anten được trình bày trong Hình 3.2, bao gồm

ba tham số: độ cao anten loa H, góc nghiêng θ0, và tọa độ điểm hướng đến

(x0, y0). Các tham số này được xác định dựa vào khảo sát hiệu suất mặt mở.

Trên cơ sở kích thước mặt mở của mảng (Dm) và hệ số q của anten loa, hiệu

suất mặt mở sẽ được tính nhờ vào công thức A13, Phụ lục A. Các tham số

H, θ0, và (x0, y0) được điều chỉnh để khảo sát hiệu suất mặt mở và chúng

được xác định khi hiệu suất mặt mở tốt nhất.

• Xác định kích thước, cấu trúc của các phần tử trong mảng

- Vị trí phần tử trong mảng phản xạ

Trong mảng phản xạ, các phần tử được bố trí cách đều nhau với khoảng

cách là kích thước của phần tử đã được xác định khi thiết kế phần tử. Do các

phần tử đặt sát nhau nên khoảng cách giữa các phần tử cũng chính là kích

thước của phần tử. Tuy nhiên, do các phần tử trong mảng phản xạ có pha

khác nhau nên hình dạng hoặc kích thước cấu trúc phát xạ chính của phần

tử khác nhau. Nó tùy thuộc vào phương pháp tạo pha cho phần tử như trình

bày ở Mục A.4, Phụ lục A.

- Xác định khoảng cách từ loa đến từng phần tử

Khoảng cách từ anten loa (tâm pha của anten loa) đến từng phần tử được

xác định bằng công thức 3.2.

di =
√

(xf − xi)2 + (yf − yi)2 + (H)2 (3.2)

Do anten loa được đặt trên trục y, nên xf = 0 và yf dễ dàng được xác định

theo tham số H và θ0 theo công thức 3.3

yf = −Htanθ0 (3.3)
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- Xác định hướng búp sóng chính

Hướng búp sóng chính (φb, θb) được xác định bởi người thiết kế. Thông

thường, hướng búp sóng chính vuông góc với mặt mở của mảng phản xạ hoặc

lệch một góc nhỏ hơn 30o và tránh hướng của anten loa nhằm giảm hiệu ứng

che khuất và giảm ảnh hưởng của hiệu ứng góc nghiêng.

- Xác định phân bố pha của phần tử

Khi hướng búp sóng chính xác định tại một góc (φb, θb) thì tất cả các phần

tử được thiết lập một giá trị pha ϕ(xi, yi) như công thức 3.4 nhằm tạo mức

năng lượng cực đại tại hướng đó.

ϕ (xi, yi) = k0di − k0 sin θb cosφbxi − k0 sin θb sinφbyi (3.4)

Trong đó, k0 là số sóng trong không gian tự do; di được xác định theo công

thức 3.2.

- Xác định kích thước cộng hưởng của phần tử

Dựa vào pha ϕ(xi, yi), các phần tử trong mảng được gán một kích thước của

cấu trúc cộng hưởng hoặc một hình dạng khác nhau phụ thuộc vào phương

pháp tạo pha của người thiết kế (Xem Mục A.4, Phụ lục A). Khi phần tử sử

dụng phương pháp thay đổi độ dài dây chêm thì các phần tử sẽ có độ dài dây

chêm khác nhau. Khi phần tử sử dụng phương pháp thay đổi pha theo kích

thước thì kích thước cấu trúc cộng hưởng của các phần tử trong mảng sẽ thay

đổi theo pha của chúng. Khi phần tử sử dụng phương pháp thay đổi pha theo

góc quay thì các phần tử sẽ có các góc quay khác nhau.

b) Bước 2: Tối ưu tăng ích theo tâm pha của anten loa

Ở bước này, hệ anten (bao gồm anten loa và mảng phản xạ) được mô phỏng

để xác định tăng ích tại tần số trung tâm. Theo lý thuyết, khi tâm pha của
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anten loa đặt tại vị trí (xf , yf , H) thì hệ anten này có tăng ích tốt nhất. Tuy

nhiên, do tâm pha của anten loa thay đổi theo cấu trúc và tần số hoạt động.

Đồng thời, hiệu ứng che khuất gây ra bởi anten loa rất khó tính toán mà phải

cần đến mô phỏng toàn bộ hệ thống anten (full wave) mới xác định được. Vì

vậy, vị trí của anten loa (∆l) được điều chỉnh trong quá trình mô phỏng để

xác định được vị trí có tăng ích tốt nhất. Lưu ý rằng, ở các bước trên, tâm

pha của anten loa được đặt mặc định tại tâm mặt mở anten loa.

3.2 Thiết kế anten mảng phản xạ

Để làm rõ quy trình thiết kế anten mảng phản xạ, trong mục này, NCS sẽ

thiết kế một anten mảng phản xạ với phần tử trong Phụ lục B. Đây là phần

tử anten có cấu trúc hình chữ thập và vòng tròn, đã được mở rộng dải pha và

giảm độ nhạy pha nhằm mở rộng băng thông cho phần tử. Phần tử này có

thể dùng để thiết kế cho anten mảng phản xạ, hoạt động trong dải tần từ 9

GHz đến 11 GHz. Cấu trúc của anten này tương tự như Hình 3.2.

a) Thiết kế cấu trúc anten

- Xác định kích thước mảng:

Tăng ích của anten này được dự kiến khoảng 26 dBi nên kích thước Dm

của mảng được ước lượng theo công thức 3.1 khoảng từ 188 mm đến 218 mm

với hiệu suất mặt mở dự kiến từ 60% đến 80%. Vì mỗi phần tử đã được thiết

kế có kích thước là 0,43λ, tương đương 12,86 mm (tại tần số 10 GHz) nên

NCS chọn mảng phản xạ có (16 × 16) phần tử, tương đương với kích thước

của mảng là (205,7 mm x 205,7 mm) (Dm = 205,7 mm). Cấu trúc của anten

được chọn là cấu trúc đồng trục, tức là vị trí anten loa được đặt đồng trục

với anten mảng (trùng với trục z). Khi đó, vị trí của anten loa có tọa độ là
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(xf = 0, yf = 0, H) và góc θ0 = 0o. Vì vậy, việc xác định hiệu suất mặt mở

tối ưu chỉ phụ thuộc vào tham số độ cao của anten loa H.

- Thiết kế anten loa

Anten loa cấp nguồn cho mảng phản xạ có cấu trúc hình học và giản đồ

bức xạ 3D cùng tâm pha tại tần số 10 GHz được trình bày trong Hình 3.3.

Kích thước cụ thể của anten loa này được trình bày trong Bảng 3.1. Kích

thước mặt mở của anten loa được chọn bằng khoảng 20% kích thước của

mảng phản xạ nhằm giảm hiệu ứng che khuất do anten này gây ra. Giản đồ

bức xạ của anten loa này được trình bày trong Hình 3.4. Để phục vụ việc xác

định vị trí tối ưu của anten loa, tâm pha của anten này cũng được khảo sát

với kết quả thể hiện trong Bảng 3.2. Bảng này cho thấy tâm pha của anten

Tâm pha

lwg

lfl

wh

lh

wwg

hwg

lwg

lfl

wh

lh

wwg

hwg

(b) Tâm pha anten loa(a) Kích thước anten loa

Hình 3.3: Cấu trúc 3D và tâm pha của anten loa cấp nguồn cho mảng phản xạ.

Bảng 3.1: Bảng kích thước anten loa dùng cho anten mảng phản xạ.

Tham số wwg hwg lwg lfl wh lh

Giá trị (mm) 20,57 9,14 15 39,34 38 42

Bảng 3.2: Bảng vị trí tâm pha của anten loa của anten mảng phản xạ.

Tần số (GHz) 9 9,5 10 10,5 11

Vị trí tâm pha theo trục z (mm) -2 -2,6 -3,2 -3,8 -5
Chú thích: Vị trí tọa độ gốc được thiết lập tại tâm mặt mở anten loa.
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Hình 3.5: Hiệu suất mặt mở của anten mảng phản xạ theo tỷ số H/Dm.

loa nằm bên trong mặt mở từ 2 mm đến 5 mm tương ứng với tần số từ 9

GHz đến 11 GHz.

Giản đồ bức xạ của anten loa cho thấy tăng ích cực đại của anten loa thay

đổi từ 12 dBi đến 13,2 dBi trong phạm vi tần số từ 9,5 GHz đến 10,5 GHz.

Tại 10 GHz, tăng ích cực đại là khoảng 13 dBi, tương ứng với hệ số q = 7.

Tham số này được dùng để khảo sát hiệu suất mặt mở cho anten mảng phản

xạ theo tham số H/Dm nhằm tìm ra vị trí anten loa (H) tối ưu.

Căn cứ vào kích thước mảng phản xạ Dm và hệ số búp sóng q của anten

loa, dựa vào các công thức ở Mục A.6.3 (Phụ lục A), hệ số tràn, hiệu suất
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cấp nguồn, hiệu suất mặt mở được tính nhờ phần mềm Matlab và được trình

bày trong Hình 3.5. Như kết quả trong Hình 3.5, hiệu suất mặt mở đạt tốt

nhất là 77,3%, tương ứng với với tỷ số H/Dm bằng 0,82. Khi H/Dm giảm

hoặc tăng càng xa giá trị 0,82, hiệu suất mặt mở ngày càng giảm.

- Xác định vị trí anten loa, phân bố pha và kích thước của các phần tử

trong mảng phản xạ

Trong mục này, NCS chỉ thiết kế anten có hướng búp sóng chính tại góc

(φb =0, θb =0). Trên cơ sở các tham số Dm, H và hướng búp sóng chính, phân

bố pha của phần tử xác định theo công thức 3.4 và được trình bày trong Hình

3.6a. Kích thước của tất cả các phần tử trong mảng phản xạ cũng được xác

định nhờ đối chiếu pha đã xác định với giản đồ pha của tần số 10 GHz trong

Hình B.5, Phụ lục B và được trình bày cụ thể trong Hình 3.6b. Hình 3.6c

trình bày vị trí của anten loa so với mảng phản xạ.

Do hiệu suất mặt mở theo lý thuyết chưa tính đến hiệu ứng che khuất,

đồng thời mô hình toán học vẫn có sai số so với thực tế nên NCS thực hiện

khảo sát thêm ba vị trí đặt anten loa khác, tương ứng với H/Dm = 0,7 ; 0,75;

0,85 để tìm điểm đặt tối ưu cho anten loa. Pha của các phần tử và kích thước

của chúng trong mảng phản xạ cũng được xác định tương tự như trường hợp

Dm
Dm

H

(b) Mảng phần tử (c) Vị trí anten loa   
Dm

Dm

H

(b) Mảng phần tử (c) Vị trí anten loa   

100

200

300

100

200

300

(a) Phân bố pha của mảng

Hình 3.6: Phân bố pha và kích thước của các phần tử trong mảng.
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Bảng 3.3: Bảng kết quả tăng ích theo H/Dm tại tần số 10 GHz.

H/Dm 0,7 0,75 0,82 0,85

Tăng ích (dBi) 25,7 25,8 25,7 25,65

H/Dm = 0,82. Bốn cấu trúc anten này được mô phỏng để xác định tăng ích

anten. Kết quả mô phỏng được trình bày trong Bảng 3.3 cho thấy: anten đạt

tăng ích cao nhất tại H/Dm = 0,75 với 25,8 dBi, cao hơn vị trí với H/Dm

= 0,82 (25,7 dBi). Khi anten loa dịch ra xa hơn H/Dm = 0,85 hoặc gần hơn

(H/Dm = 0,7) đều cho tăng ích thấp hơn vị trí H/Dm = 0,75, lần lượt là

25,65 dBi và 25,7 dBi. Nguyên nhân của sự sai lệch này là do hiệu ứng tràn

và hiệu ứng che khuất trong mô phỏng có sai số so với kết quả tính bằng lý

thuyết (được tính bằng công thức toán học). Với kết quả như vậy, NCS chọn

độ cao H của anten loa bằng 0,75Dm = 154,3 mm để anten đạt hiệu suất gần

cao nhất.

b) Tối ưu vị trí anten loa theo tâm pha

Như đã đề cập trong Mục 3.2, tâm pha mặc định của anten loa hiện đang

được xác định tại tâm mặt mở của nó. Trong khi đó, tâm pha thực tế (tại tần

số 10 GHz) không nằm tại tâm mặt mở anten loa mà nằm bên trong anten loa

như Bảng 3.2. Do đó, cần phải điều chỉnh vị trí anten loa để xác định điểm

đặt tối ưu theo tâm pha nhằm đạt tăng ích cao nhất. Về lý thuyết, nếu anten

loa được đặt tại tâm pha, anten sẽ có tăng ích tốt nhất vì sai pha của các

phần tử sẽ nhỏ nhất. Tuy nhiên, do hiệu ứng che khuất, hiệu ứng cấp nguồn,

hiệu ứng tràn (thực tế sẽ có sự thay đổi nhỏ so với lý thuyết) và các yếu tố

khác như đáp ứng của phần tử theo góc nghiêng nên tại vị trí đặt ban đầu

(tâm pha tại trung tâm mặt mở), tăng ích thường không đạt giá trị cực đại.
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Bảng 3.4: Bảng kết quả tăng ích theo tâm pha tại tần số 10 GHz.

∆l (mm) -5 -3,2 0 3

Tăng ích (dBi) 25,8 26 25,9 25,14

Do vậy, để xác định được điểm đặt anten loa để đạt tăng ích tốt nhất, NCS

đã thực hiện điều chỉnh tham số ∆l xung quanh vị trí tâm pha anten loa và

mô phỏng lại anten. Lưu ý: ở bước này pha của phần tử không được tính lại

và cấu trúc cộng hưởng của các phần tử cũng không được điều chỉnh theo vị

trí anten loa. Do tâm pha thay đổi tần số nên phép tối ưu này chỉ được khảo

sát tại tần số trung tâm, tương ứng với 10 GHz. Kết quả khảo sát tăng ích

được trình bày trong Bảng 3.4. Kết quả này cho thấy: Tăng ích của anten đạt

cực đại tại ∆l = -3,2 mm, tương ứng với tâm pha của tần số 10 GHz. Khi

anten loa càng gần mảng, với ∆l = -5 mm, thì hiệu ứng che khuất làm giảm

tăng ích của anten, khi đó tăng ích của anten chỉ đạt 25,8 dBi; khi anten loa

dịch ra xa mảng phản xạ (∆l = 3 mm) thì tăng ích cũng bị giảm (25,14 dBi)

vì hiệu ứng tràn tăng lên. Do vậy, vị trí tối ưu của anten loa được xác định

tại H= 154,7 mm và ∆l = -3,2 mm.

c) Kết quả mô phỏng

Sau khi xác định được vị trí tối ưu của anten loa theo tâm pha, NCS thực

hiện mô phỏng anten trong toàn dải tần số. Hình 3.7 trình bày giản đồ bức

xạ của anten mảng phản xạ tại góc φb = 0o. Hình 3.8 trình bày băng thông

của anten trong băng tần từ 9,2 GHz đến 10,8 GHz. Kết quả mô phỏng chi

tiết được liệt kê trong Bảng 3.5. Như trên Hình 3.7 và Bảng 3.5, anten đạt

tăng ích cực đại 26 dBi tại 10 GHz. Tần số càng xa tần số trung tâm thì tăng

ích giảm dần do sai pha tăng lên. Tương tự như vậy, khi tần số xa tần số
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Hình 3.7: Giản đồ bức xạ của anten mảng phản xạ tại góc φb = 0o.

trung tâm, mức búp sóng phụ và góc nửa công suất tăng lên. Cụ thể, tại tần

số 10 GHz, mức búp sóng phụ đạt -16,5 dB, góc nửa công suất đạt 7, 9o. Tại

tần số 8,5 GHz và 11,5 GHz, mức búp sóng phụ tăng lên lần lượt là -10,9 dB

và -11,9 dB, góc nửa búp sóng tăng lên lần lượt là 10,2o và 9o. Băng thông

1-dB theo tăng ích của anten đạt khoảng 12%, tương ứng với tần số từ 9,5

GHz đến 10,7 GHz. Đây là một băng thông chấp nhận được đối với một cấu

trúc hình chữ thập và vòng tròn.

Bảng 3.5: Bảng kết quả chi tiết tăng ích, búp sóng phụ và góc nửa công suất theo tần
số của anten mảng phản xạ.

Tần số (GHz) Tăng ích cực đại (dBi) Mức búp sóng phụ (dB) Góc nửa công suất (o)

8,5 19,9 -10,9 10,2

9,0 23,3 -13,8 9,2

9,5 25,0 -15,9 8,1

10,0 26,0 -16,5 7,9

10,5 25,4 -16,1 7,8

11,0 22,1 -12,5 8,2

11,5 22,0 -11,9 9,0
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Hình 3.8: Băng thông của anten mảng phản xạ.

d) Nhận xét về kết quả của anten mảng phản xạ

Bảng 3.6 so sánh kết quả của anten này với các anten mảng phản xạ khác

có sử dụng phần tử có cấu trúc dạng vòng. Bảng này cho thấy: anten đề

xuất có một vài ưu điểm so với các anten của các nghiên cứu trước. Cụ thể,

anten này có tăng ích rất tốt, đạt 26 dBi tại 10 GHz; hiệu suất mặt mở của

anten đạt 67%, cao nhất so với các nghiên cứu khác (39,1% của tài liệu [120],

44% [121], 33,6% [122], và 32% [123]). Mức búp sóng phụ của nghiên cứu này

Bảng 3.6: Bảng so sánh của anten mảng phản xạ với các anten mảng phản xạ khác
sử dụng cấu trúc vòng.

Tài liệu [120] [121] [122] [123] Nghiên cứu này

Tần số (GHz) 11,5 11,5 10 10 10

Kích thước mặt mở (mm) 135 195 300 430 205,7

BW 1-dB (%) 3,3
17,8

(3-dB BW)
15,4 14,2 12

Tăng ích (dBi) 21,2 24,9 26,26 29,2 26

Mức búp sóng phụ (dB) -15 -15 KCB -15 -16,5

Mức phân cực chéo (dB) KCB -26 KCB -25,7 -36,9

Hiệu suất mặt mở (%) 39,1 44 33,6 32,2 67

Chú thích: KCB: không công bố; BW: Băng thông.
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cũng đạt khá tốt, thấp hơn -1,5 dB so với các nghiên cứu khác. Tuy nhiên,

băng thông của anten này đạt 12%, chỉ tốt hơn công bố [120] do tại các tần

số cao hơn 10,7 GHz, đặc tuyến biên độ của phần tử suy giảm nhanh (xem

phần Phụ lục B) dẫn đến tăng ích của anten cũng giảm theo. Các kết quả

khá tốt của anten mảng phản xạ này đã chứng minh quy trình thiết kế đúng

đắn và việc tối ưu theo tâm pha đã mang lại kết quả tốt, đặc biệt là tăng

ích của anten. Quy trình này sẽ tiếp tục được áp dụng để thiết kế các anten

mảng phản xạ tái cấu hình ở các mục sau.

3.3 Thiết kế anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp, băng rộng,
tăng ích cao

3.3.1 Thiết kế cấu trúc anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp

Cấu trúc của anten mảng phản xạ tái cấu hình giống như cấu trúc của

anten mảng phản xạ như trong Hình 3.2. Tuy nhiên vì các phần tử trong

mảng của anten này được điều khiển bởi một bit nên pha của chúng chỉ có

hai trạng thái là 0o và 180o. Trạng thái pha của các phần tử này có thể thay

đổi tùy theo hướng búp sóng chính. Hình 3.9 là một cấu trúc tổng quát của

anten mảng phản xạ tái cấu hình 1 bit.

a) Xác định kích thước mảng phản xạ tái cấu hình một lớp

Phần tử của anten này (Mục 2.2, Chương 2) có kích thước 12 mm x 12 mm,

nhỏ hơn nửa bước sóng của tần số trung tâm (12 GHz). Kích thước mảng

được xác định là Dm x Dm = 192 mm x 192 mm, tương đương với 16 x 16

phần tử. Với kích thước như vậy, anten có tăng ích cực đại dự kiến khoảng 22

dBi, tương đương với hiệu suất mặt mở khoảng 20% của một số công bố gần

đây [70,85].
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Hình 3.9: Cấu trúc tổng quát của anten mảng phản xạ tái cấu hình.

b) Anten loa cấp nguồn cho mảng phản xạ tái cấu hình một lớp

- Kích thước anten loa

Anten loa sử dụng để cấp nguồn cho anten mảng phản xạ có cấu trúc như

Hình 3.10a. Anten sử dụng ống dẫn sóng WR75 để đảm bảo hoạt động trong

dải tần số, dự kiến từ 10 GHz đến 16 GHz. Kích thước cụ thể của anten loa

như Bảng 3.7.

- Giản đồ bức xạ của anten loa

Giản đồ bức xạ tại góc φ = 90o (Hình 3.11) cho thấy tăng ích của anten

loa thay đổi từ 12,5 dBi đến 16,1 dBi trong dải tần từ 10 GHz đến 16 GHz.

Hệ số q = 7,4 (13,96 dBi) tại tần số 12 GHz, theo công thức A10, Phụ lục A.

- Tâm pha anten loa

Tâm pha của anten loa được xác định nhờ phần mềm mô phỏng trường

điện từ CST EM Studio. Hình 3.10b là một ví dụ về giản đồ bức xạ 3D của

Bảng 3.7: Bảng kích thước anten loa.

Tham số wwg hwg lwg lfl wh lh

Giá trị (mm) 9,52 19,05 10 65,49 37 42
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Hình 3.10: Cấu trúc 3D và tâm pha của anten loa cấp nguồn.
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Hình 3.11: Giản đồ bức xạ của anten loa tại góc φ = 90o.

Bảng 3.8: Bảng vị trí tâm pha của anten loa.

Tần số (GHz) 10 11 12 13 14 15 16

Vị trí tâm pha theo trục z (mm) -0,4 -1,1 -3,3 -4,3 -7,5 -6,9 -7,4

anten loa cùng với tâm pha tại tần số trung tâm 12 GHz. Bảng 3.8 trình bày

vị trí tâm pha của anten loa tại các tần số từ 10 GHz đến 16 GHz. Vì tất cả

vị trí tọa độ tâm pha của các tần số này có tọa độ x = 0 và y = 0 nên tọa

độ trong bảng này chỉ trình bày vị trí của tâm pha theo trục z. Lưu ý: trong

trường hợp này, gốc tọa độ của anten loa được thiết lập tại tâm mặt mở của

nó. Kết quả trong bảng này cho thấy tâm pha của anten loa không nằm tại
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tâm mặt mở của nó mà thay đổi theo tần số. Trong dải tần số từ 10 GHz đến

16 GHz, tâm loa thay đổi trong phạm vi khoảng 7 mm và chỉ nằm bên trong

mặt mở.

c) Khảo sát vị trí anten loa

Anten loa cấp nguồn được đặt lệch trục để tránh hiệu ứng che khuất khi

điều hướng búp sóng. Để xác định được hiệu suất mặt mở tốt nhất, NCS thực

hiện khảo sát hiệu suất mặt mở theo tham số H, θ0 và (x0, y0). Trong nghiên

cứu này, do hiệu ứng góc nghiêng ảnh hưởng rất nhiều đến hiệu suất mặt

mở nên độ nghiêng của anten loa cũng được thay đổi để giảm hiệu ứng góc

nghiêng và hiệu ứng che khuất nên tham số (x0, y0) không được đưa vào để

khảo sát hiệu suất mặt mở.

Hiệu suất mặt mở của anten theo hai tham số H và θ0 được tính và trình

bày như trong Hình 3.12. Kết quả cho thấy tỷ số H/Dm tối ưu nằm trong

phạm vi từ 0,7 đến 0,8. Khi đó, anten có hiệu suất mặt mở đạt từ 73% đến

75%; Góc θ0 càng nhỏ thì anten có hiệu suất mặt mở càng lớn và hiệu suất

mặt mở giảm rất nhanh khi góc θ0 lớn hơn 25o.

Tuy nhiên, các công thức ở Mục A.6.3 chưa tính đến hiệu ứng che khuất

do anten loa gây ra. Khi góc nghiêng của anten loa càng nhỏ thì anten loa sẽ

che khuất một diện tích mặt mở của mảng càng lớn còn khi góc nghiêng của

anten loa lớn dẫn đến độ lệch pha 180o ± 20o của hai trạng thái của phần tử

thay đổi rất nhiều vì độ lệch pha này phản ứng rất nhạy với các góc nghiêng.

Đồng thời, anten này có tính năng điều hướng búp sóng nên hiệu ứng che

khuất có ảnh hưởng đến sai số của các góc điều hướng. Vì vậy, việc xác định

vị trí anten loa được dựa trên kết quả khảo sát hiệu suất mặt mở và kinh
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Hình 3.12: Hiệu suất mặt mở của anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp.

Bảng 3.9: Bảng vị trí tâm pha của anten loa.

Tham số/

Kết quả

Vị trí 1 Vị trí 2

H (mm) xf (mm) θ0(o) H (mm) xf (mm) θ0(o)

153,6 -112,5 25o 156,6 -120 28o

Tăng ích

(12 GHz)
21,5 dBi 22,5 dBi

Sai số góc (o) -0,5 -0,3

nghiệm. Vị trí anten loa được điều chỉnh dần theo hướng tăng độ cao và độ

xa so với mảng để giảm hiệu ứng che khuất của anten loa. Góc θ0 cũng được

điều chỉnh để cân bằng giữa hiệu ứng che khuất và hiệu ứng góc nghiêng.

Do anten này có kích thước ba chiều theo bước sóng lớn, nhiều thành phần

tích cực (1024 đi-ốt PIN, 256 tụ điện) và có số lượng phần tử lớn nên thời

gian mô phỏng rất lâu. Căn cứ vào các kết quả khảo sát hiệu suất mặt mở và

các cấu trúc anten mảng phản xạ tái cấu hình đã công bố [79,80], NCS đã

thực hiện khảo sát hai vị trí anten loa như trong Bảng 3.9. Hai vị trí này có

tỷ số H/Dm lần lượt là 0,8 và 0,81 và góc θ0 nhỏ hơn 28o để đảm bảo hiệu

suất mặt mở lớn hơn 73% như trong Hình 3.12.



124

d) Pha của phần tử trong mảng phản xạ tái cấu hình một lớp

Ở bước này, hai cấu trúc anten chỉ so sánh về tăng ích nên búp sóng chính

của anten chỉ được thiết lập tại hướng có tăng ích tốt nhất (φb = 90o, θb = 0).

Trên cơ sở vị trí anten loa và hướng búp sóng chính, pha của từng phần tử

trong mảng phản xạ được xác định theo công thức 3.4. Sau đó, pha của các

phần tử được số hóa thành hai trạng thái pha 0o và 180o, tương ứng với hai

trạng thái pha “0” và “1” theo công thức 3.5.

ϕrr(xi, yi)) =


0o(“0”),−90 < ϕrr(xi, yi)) < 90o

180o(“1”), 90o < ϕrr(xi, yi)) < 270o
(3.5)

Cấu trúc hình học của các phần tử trong mảng phản xạ tái cấu hình của

cả hai anten này là giống nhau và được trình bày trong Hình 3.13. Đối với

anten mảng phản xạ tái cấu hình, cấu trúc hình học của mảng phản xạ không

thay đổi dù có thay đổi vị trí của anten loa hoặc thay đổi hướng búp sóng

chính. Tuy nhiên, khi thay đổi vị trí anten loa hoặc điều hướng búp sóng,

pha của từng phần tử bị thay đổi. Thay đổi pha của từng phần tử được thực

hiện thông qua điều khiển trạng thái “tắt/mở” từng phần tử trong mảng.

Đối với nghiên cứu này, việc điều khiển hai trạng thái pha của phần tử được

Hình 3.13: Mảng phản xạ tái cấu hình một lớp
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(Vị trí 1) (H = 153,6; xf = -112,5)

0o 180o

(Vị trí 2) (H = 156,6; xf = -120)

Hình 3.14: Pha các phần tử trong mảng khi thiết lập góc búp sóng chính tại (φb =
90o, θb = 0) tương ứng với hai vị trí của anten loa

thực hiện bằng cách “tắt/mở” cùng lúc bốn đi-ốt PIN (xem Hình 3.13). Pha

của các phần tử trong mảng tương ứng với hai vị trí khảo sát được trình bày

trong Hình 3.14. Hình này cho thấy: mặc dù hướng búp sóng chính đều được

thiết lập tại (φb = 90o, θb = 0) nhưng do vị trí anten loa khác nhau, dẫn đến

khoảng cách từ anten loa đến từng phần tử (di) cũng khác nhau và vì thế,

một số phần tử có trạng thái pha khác nhau.

e) Xác định ví trí anten loa

Hai cấu trúc anten được mô phỏng và cho kết quả như sau: vị trí thứ nhất

cho tăng ích 21,5 dBi, vị trí thứ hai cho tăng ích 22,5 dBi. Độ lệch góc trong

mặt phẳng Y OZ của vị trí 1 và 2 lần lượt là −0, 5o và −0, 3o như Bảng 3.9.

Với kết quả như vậy, NCS quyết định chọn vị trí thứ 2 là vị trí đặt anten loa

cho hệ thống anten mảng phản xạ.

3.3.2 Tối ưu vị trí anten loa theo tâm pha

Để tối ưu theo tâm pha của anten loa, NCS đã điều chỉnh vị trí anten loa

theo các giá trị của ∆l như Bảng 3.10. Lưu ý: ở bước này, pha của các phần
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Bảng 3.10: Bảng kết quả tăng ích theo tâm pha tại tần số 12 GHz.

∆l (mm) -5 0 5

Tăng ích (dBi) 22,2 22,5 22,4

tử không được tính lại và điều chỉnh theo vị trí anten loa mà vẫn giữ pha cũ.

Tức là pha của các phần tử đã được xác định cho vị trí thứ hai, tại tần số

trung tâm 12 GHz với búp sóng chính tại (φb = 90o, θb = 0). Kết quả tăng

ích ở Bảng 3.10 cho thấy: Tăng ích tại tần số trung tâm (12 GHz) của anten

tại vị trí ∆l = 0 mm là 22,5 dBi. Khi dịch chuyển anten loa ra xa mảng hơn,

tăng ích có xu hướng giảm nhẹ xuống còn 22,4 dBi tại ∆l = 5 mm. Tại các vị

trí ∆l = -5 mm, tăng ích giảm 0,3 dB, còn 22,2 dBi. Kết quả này cho thấy:

mặc dù tâm pha anten loa tại 12 GHz nằm bên trong loa (-3,3 mm) nhưng

do ảnh hưởng của các hiệu ứng che khuất nên tại vị trí ∆l = 0 mm, anten có

tăng ích tốt nhất. Khi dịch chuyển vị trí anten loa ra xa mảng hơn, tại ∆l

= 5 mm, mặc dù hiệu ứng che khuất giảm xuống nhưng sai pha lại tăng lên

nên tăng ích của anten giảm 0,3 dB. Ngược lại, khi dịch anten loa vào gần

mảng hơn (∆l = -5 mm), mặc dù vị trí đặt anten gần tâm pha hơn nhưng do

hiệu ứng che khuất tăng lên nên tăng ích của anten giảm. Với kết quả như

vậy, NCS chọn vị trí anten loa với H = 156,6 mm, xf = -120 mm, θ0 = 28o

và ∆l = 0 mm là vị trí đặt anten loa.

3.3.3 Kết quả mô phỏng anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp

Sau khi xác định vị trí của anten loa, NCS đã thực hiện mô phỏng anten

mảng phản xạ tái cấu hình này trong toàn bộ dải tần. Giản đồ bức xạ của

anten tại các tần số 10,5 GHz, 12 GHz và 14,5 GHz trong mặt phẳng XOZ

được trình bày trong Hình 3.15. Tăng ích và hiệu suất mặt mở của anten
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trong hai trường hợp: cực đại và góc cố định (φb = 90o, θb = 0o) được trình

bày trong Hình 3.16. Hình 3.15 cho thấy: Tăng ích của anten tại tần số trung

tâm đạt 22,5 dBi. Tại các tần số ngoài biên 10,5 GHz và 14,5 GHz, búp sóng
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Hình 3.15: Giản đồ bức xạ của anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp.
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Hình 3.16: Băng thông và hiệu suất mặt mở của anten mảng phản xạ tái cấu hình
một lớp.
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chính lệch khỏi giá trị thiết lập khoảng ±5o, tăng ích của anten giảm xuống

lần lượt là 20,9 dBi và 22,1 dBi; Mức búp sóng phụ tại các tần số 12 GHz đạt

-17 dB. Do sai pha theo tần số và sự ảnh hưởng của quá trình số hóa cũng

như hiệu ứng che khuất của anten loa nên tham số này tăng lên -13,8 tại 10,5

GHz và -14,5 dB tại 14,5 GHz. Mức phân cực chéo (so với giá tăng ích cực

đại) tại các tần số này đạt được khá tốt, cụ thể: nhỏ hơn -49 dB đối với tần

số 12 GHz và tăng lên -45,8 dB đối với tần số 10,5 GHz và -37 dBi đối với

tần số 14,5 GHz. Kết quả này đạt được là nhờ phần tử có hệ số cách ly phân

cực tốt (xem Mục 2.2).

Tăng ích cực đại của anten đạt 23,1 dBi tại tần số 13 GHz và chúng rất

đồng đều với độ lệch nhỏ hơn 2,7 dB trong toàn bộ dải tần số từ 10,5 GHz

đến 14,5 GHz (Xem Hình 3.16). Hiệu suất mặt mở của anten này đạt tốt nhất

tại 12,25 GHz, tương ứng với 24,7% và có xu hướng giảm đối với các tần số

xa tần số trung tâm và giảm nhanh ở các tần số cao hơn 13 GHz. Băng thông

3-dB theo tăng ích tốt nhất đạt 32%, tương ứng với dải tần số từ 10,5 GHz

đến 14,5 GHz còn băng thông 1-dB theo tăng ích cực đại đạt 18,8% (từ 12

GHz đến 14,5 GHz).

Tại góc cố định, do hiện tượng sai pha theo tần số cũng như hiệu ứng che

khuất, làm thay đổi góc búp sóng chính theo tần số và giảm băng thông tại

một góc cố định. Cụ thể, băng thông 3-dB tại góc (φb = 90o, θb = 0o) của

anten này đạt 18,1% (11,25 GHz đến 13,5 GHz). Băng thông 1-dB đạt khoảng

12,2%, tương ứng từ 11,5 GHz đến 12,75 GHz, giảm 6,6% so với băng thông

1-dB theo tăng ích cực đại.

Để chứng minh khả năng điều hướng búp sóng, anten được mô phỏng điều

hướng búp sóng trong mặt phẳng Y OZ. Kết quả mô phỏng được trình bày
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(a) Giản đồ phát xạ tại các góc khác nhau trong mặt phẳng YOZ

(b) Giản đồ phát xạ của phân cực chéo tại các góc khác nhau trong mặt phẳng YOZ

Hình 3.17: Giản đồ bức xạ tại các góc trong mặt phẳng Y OZ.

trong Hình 3.17 và trong Bảng 3.11. Kết quả cho thấy: Phạm vi điều hướng

búp sóng của anten này đạt được là ±50o. Bảng 3.11 cho thấy: Anten có sai

số góc quét nhỏ hơn 0, 8o, mức phân cực chéo của các góc cũng đạt khá tốt,

luôn nhỏ hơn -19 dB. Tăng ích giữa các góc từ 19,39 dBi đến 20,5 dBi, lệch

khoảng 3,1 dB. Mức búp sóng phụ luôn thấp hơn -14 dB, là một giá trị chấp

nhận được cho một anten mảng phản xạ tái cấu hình 1 bit vì sai số pha khá
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Bảng 3.11: Kết quả mô phỏng chi tiết tại các góc quét của mảng phản xạ tái cấu
hình một lớp.

Góc θb

(o)

Tăng ích

(dB)

Mức búp sóng phụ

(dB)

Mức phân cực chéo

(dB)

Sai số góc

(o)

Góc nửa búp sóng

(o)

-50 19,5 -14 -20 0,8 11,3

-40 20,5 -15,2 -18,78 0,6 9,8

-30 21,33 -16,63 -21,8 0 8,5

-20 21,55 -15,45 -23,33 0 7,9

-10 22,14 -18,25 -27,9 0 7,6

0 22,5 -17,3 -27 0 7,5

10 22,2 -18,7 -27,7 0 7,6

20 21,93 -15,71 -24,35 0,5 7,8

30 20,82 -17,8 -21,17 0 8,5

40 20,4 -15,2 -19,34 0,6 9,8

50 19,39 -14,45 -19,88 0,4 11,39

lớn khi chỉ có hai trạng thái pha. Góc nửa búp sóng đạt từ 7,5o đến 11,39o.

Khi góc điều hướng càng lớn thì góc nửa búp sóng càng lớn vì tại các góc đó

tăng ích của phần tử giảm đáng kể.

3.3.4 Đánh giá anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp

Bảng 3.12 trình bày sự so sánh giữa anten đề xuất với các công bố gần đây.

Kết quả cho thấy anten này đã có sự cải tiến đáng kể về băng thông so với

các nghiên cứu [48,85]. Tuy nhiên, băng thông 1-dB của anten này (12,2%)

thấp hơn nghiên cứu vừa công bố trong năm 2021 [80] (15,4%) và 2022 [70]

(22,5%). Bù lại, tăng ích của anten đề xuất đạt cao nhất, khoảng 23,1 dBi,

trong khi các anten có cùng kích thước mảng có tăng ích chỉ đạt từ 19,22

dBi đến 21,6 dBi. Hiệu suất mặt mở của anten này đạt 24,7%, chỉ hơi thấp

hơn nghiên cứu [70] (25%). Khả năng điều hướng búp sóng của anten này là

±50o, tương đương với các nghiên cứu [48,80,85], thấp hơn nghiên cứu [70]
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Bảng 3.12: So sánh anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp 1 bit với các nghiên
cứu khác.

Tài liệu/

năm

[85] /

2016

[48]/

2019

[80]/

2021

[70]/

2022

Nghiên

cứu này

Tần số (GHz) 12,5 5,0 12,5 15,0 12,0

Số lớp 2 2 3 3 1

Loại đi-ốt PIN MADP SMP MADP MADP SMP

Độ dày (mm) 2,08 2,7 3,357 2,54 3,175

Số phần tử 10 x 10 16 x 16 16 x 16 16 x 16 16 x 16

Tăng ích cực đại (dBi) 17,5 19,22 20,5 21,6 23,1

Hiệu suất mặt mở (%) 17,9 15,26 15,4 25 24,7

Băng thông 1-dB (%) KCB 8,4 15,4 22,5 12,2

Góc quét (o) ±50o ±50o ±50o ±60o ±50o

Chú thích: KCB: Không công bố, MADP: MADP-0090714020, SMP: SMP-1340-040.

(±60o). Đây là kết quả khá tốt đối với một anten mảng phản xạ tái cấu hình

sử dụng đi-ốt PIN SMP-1340-040 từ hãng skywork, phi tuyến và suy hao cao

hơn so với đi-ốt PIN MADP-0090714020 của hãng MACOM. Ngoài ra, cấu

trúc mảng phản xạ một lớp chỉ dùng một lớp chất nền có chi phí chế tạo thấp

và suy hao giữa các lớp thấp cũng là một ưu điểm của anten này.

Các kết quả này đạt được là nhờ đặc tính của phần tử mảng phản xạ tái

cấu hình một lớp (Xem Mục 2.2.2). Ngoài ra, việc lựa chọn cấu trúc anten

loa, thiết kế cấu trúc anten (xác định vị trí anten loa), tối ưu tăng ích anten

theo tâm pha theo quy trình đã đề xuất cũng góp phần phát huy hết tính

năng của phần tử tái cấu hình sử dụng cho anten này.

3.4 Thiết kế anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp, quay phân
cực, băng rộng, tăng ích cao

Kế thừa từ các ưu điểm của cấu trúc một lớp của anten mảng phản xạ

tái cấu hình trong Mục 3.3, trong mục này, NCS sẽ đề xuất một anten mảng
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phản xạ tái cấu hình một lớp quay phân cực sử dụng phần tử đã trình bày ở

Mục 2.3. Phần tử này là một phần tử tái cấu hình quay phân cực băng rộng

một lớp, 1 bit, hoạt động trong băng tần Ku.

3.4.1 Thiết kế cấu trúc anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp,
quay phân cực

a) Xác định kích thước mảng

Anten mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực được đề xuất bao gồm

một anten loa và một mảng phản xạ có kích thước 192 mm x 192 mm (16

x 16 phần tử) như Hình 3.9. Phần tử của mảng phản xạ là phần tử tái cấu

hình quay phân cực đã được trình bày ở Mục 2.2. Phần tử này có kích thước

12 mm x 12 mm.

b) Anten loa cấp nguồn cho mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực

Anten loa được dùng để cấp nguồn cho mảng tương tự như anten loa trong

Mục 3.3 nên không được trình bày lại ở mục này. Tuy nhiên, trong nghiên

cứu này, tần số trung tâm của anten là 14 GHz, khác với tần số trung tâm

(12 GHz) của anten trong Mục 3.3. Do đó, hệ số q của anten loa tại 14 GHz

là 8 (14 dBi) (xem Hình 3.11).

d) Pha của phần tử trong mảng phản xạ tái cấu hình một lớp quay phân cực

Căn cứ vào hệ số q của anten loa và kích thước của mảng, hiệu suất mặt

mở tối ưu theo H và θ0 được tính và trình bày trong Hình 3.18. Từ hình này

ta thấy: tỷ số H/Dm tối ưu sẽ khoảng từ 0,75 đến 0,82, tương ứng với hiệu

suất mặt mở khoảng 75%; Hiệu suất mặt mở theo góc θ0 sẽ giảm nhanh khi

góc θ0 lớn hơn 25o. Do phần tử mảng phản xạ tái cấu hình hoạt động trên cơ

sở độ lệch pha giữa hai trạng thái nên việc tính hiệu suất mặt mở tối ưu chỉ
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Hình 3.18: Hiệu suất mặt mở của anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp quay
phân cực.

Bảng 3.13: Bảng vị trí tâm pha của anten loa.

Tham số/

Kết quả

Vị trí 1 Vị trí 2

H (mm) xf (mm) θ0(o) H (mm) xf (mm) θ0(o)

153,6 -112,8 25o 156,6 -120 25o

Tăng ích

(14 GHz)
22,3 dBi 22,2 dBi

Sai số góc (o) -0,3 -0,3

là một trong các căn cứ để tham khảo xác định vị trí anten loa như đã phân

tích ở Mục 3.3. Vì cấu trúc và số lượng phần tử, số lượng đi-ốt PIN cũng như

tụ điện lớn nên việc mô phỏng cũng rất tốn thời gian. Do đó, căn cứ vào NCS

đã lựa chọn hai vị trí để khảo sát tăng ích của anten như Bảng 3.13. Hai vị

trí này có tỷ số H/Dm lần lượt là 0,8 (H = 153, 3 mm) và 0,81 (H = 156, 6

mm) còn góc θ0 là 25o để đảm bảo anten có hiệu suất khoảng 75%.

Mảng phản xạ 16 x 16 phần tử của anten mảng phản xạ tái cấu hình quay

phân cực được trình bày trong Hình 3.19. Trên cơ sở tham số H và xf của vị

trí anten loa trong Bảng 3.13, pha của các phần tử trong mảng tương ứng với

hai vị trí này được xác định theo công thức phân bố pha 3.4. Sau đó, pha
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Hình 3.19: Mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực.

(Vị trí 1) (H = 153,6; xf = -112,8)

0o 180o

(Vị trí 2) (H = 156,6; xf = -120)

Hình 3.20: Pha các phần tử trong mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực khi thiết
lập góc búp sóng chính tại (φb = 90o, θb = 0) tương ứng với hai vị trí của
anten loa.

của các phần tử trong mảng phản xạ tái cấu hình được lượng tử hóa thành

hai trạng thái pha theo công thức 3.5. Hai phân bố pha này được trình bày

trong Hình 3.14. Giống các anten mảng phản xạ tái cấu hình ở Mục 3.3, cấu

trúc của phần tử trong mảng không thay đổi khi điều hướng búp sóng của

anten mà chỉ thực hiện “tắt/mở” bốn đi-ốt PIN trong từng phần tử để thay

đổi trạng thái pha của từng phần tử. Từ Hình 3.20, ta có thể nhận thấy rằng:

pha của các phần tử trong hai mảng phản xạ có phân bố hơi khác nhau do vị

trí anten loa khác nhau, mặc dù hướng búp sóng chính đều được thiết lập tại
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(φb = 90o, θb = 0o). Pha của các phần tử trong mảng do được lượng tử hóa

nên chúng chỉ có hai trạng thái 0o và 180o tương ứng với hai trạng thái “0”

và “1” của phần tử ở Mục 2.2.

e) Xác định ví trí anten loa

Hai cấu trúc anten được mô phỏng và cho kết quả như sau: khi anten loa

đặt ở vị trí thứ nhất, anten đạt tăng ích là 22,3 dBi, khi anten loa đặt ở vị

trí thứ hai, anten đạt tăng ích là 22,2 dBi, thấp hơn 0,1 dB so với vị trí thứ

nhất. Độ lệch góc trong mặt phẳng Y OZ của vị trí thứ nhất và thứ hai đều

là -0,3o như trong Bảng 3.13. Với kết quả như vậy, NCS quyết định chọn vị

trí thứ nhất là vị trí đặt anten loa cho hệ thống anten mảng phản xạ.

3.4.2 Tối ưu vị trí anten loa theo tâm pha

Để tối ưu theo tâm pha của anten loa, NCS đã điều chỉnh vị trí anten loa

theo các giá trị của ∆l như Bảng 3.14. Ở bước này, pha của các phần tử

không điều chỉnh theo vị trí anten loa mà vẫn giữ pha cũ. Anten được mô

phỏng lại và kết quả của chúng được trình bày ở Bảng 3.14. Như kết quả

trong bảng, tăng ích tại tần số trung tâm (14 GHz) của anten theo độ dịch

tâm pha ∆l = -3 mm đạt cao nhất (22,5 dBi). Kết quả này cho thấy: mặc dù

tâm pha anten loa tại 14 GHz nằm bên trong loa (-7,5 mm, xem Bảng 3.8)

nhưng do ảnh hưởng của các hiệu ứng che khuất nên tại vị trí ∆l = -3 mm,

anten có tăng ích tốt nhất. Tuy nhiên, chênh lệch tăng ích của anten khi dịch

chuyển vị trí anten loa (tâm pha) trong phạm vi này không quá lớn, nhỏ hơn

Bảng 3.14: Bảng kết quả tăng ích theo tâm pha tại tần số 14 GHz.

∆l (mm) -5 -3 0 5

Tăng ích (dBi) 22,2 22,5 22,3 22,1
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0,4 dB. Với kết quả như vậy, NCS chọn vị trí anten loa với (H = 153,6 mm;

xf = 112,8 mm; θ0 = 25o; ∆l = -3 mm là vị trí đặt anten loa.

3.4.3 Kết quả mô phỏng anten mảng phản xạ tái cấu hình một
lớp, quay phân cực

Anten được mô phỏng trong toàn bộ dải tần. Giản đồ bức xạ của anten

trong mặt phẳng XOZ tại tần số 12 GHz, 14 GHz và 16 GHz GHz được

trình bày trong Hình 3.21. Tăng ích cực đại, hiệu suất mặt mở cực đại, tăng

ích và hiệu suất mặt mở tại góc (φb = 90o, θb = 0o) của anten tại các tần số

trong băng tần được trình bày trên Hình 3.22. Hình 3.21 cho thấy: tại tần số

14 GHz, tăng ích của anten đạt 22,5 dBi, mức phân cực chéo luôn nhỏ hơn

-20,24 dB, mức búp sóng phụ đạt -19,5 dB. Tại các tần số 12 GHz và 16 GHz,

góc búp sóng chính bị lệch khỏi giá trị thiết lập khoảng ±4o do sai pha theo

tần số gây ra, tăng ích đạt được lần lượt là 21,4 dBi và 22,63 dBi; mức búp

sóng phụ lần lượt là -15,4 dB và -15,6 dB; mức phân cực chéo của chúng tăng

lên khá cao, lần lượt là -16,4 dB và -12,63 dB. Hình 3.22 cho thấy: Tăng ích
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Hình 3.21: Giản đồ bức xạ trong mặt phẳng Y OZ của anten mảng phản xạ tái cấu
hình một lớp quay phân cực khi thiết lập búp sóng chính tại góc (φb =
90o, θb = 0o).
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Hình 3.22: Băng thông và hiệu suất mặt mở của anten mảng phản xạ tái cấu hình
một lớp quay phân cực.

cực đại của anten đạt 22,9 dBi (13 GHz) và tăng ích khá đồng đều trong dải

tần rộng từ 12 GHz đến 16 GHz, với độ lệch khoảng 1,5 dB; Hiệu suất mặt

mở tốt nhất của anten cũng đạt 22,4% tại 13 GHz. Cả tăng ích và hiệu suất

mặt mở đều có xu hướng giảm về hai bên khi tần số xa tần số trung tâm.

Băng thông 1-dB theo tăng ích cực đại đạt 24,6% (từ 12,5 GHz đến 16 GHz).

Tại góc cố định (φb = 90o, θb = 0o), tăng ích của anten đạt 14,92% (từ 13

GHz đến 15 GHz), giảm khá nhiều so với băng thông theo tăng ích cực đại.

Nguyên nhân của vấn đề này là góc búp sóng chính bị lệch do sai pha và hiệu

ứng che khuất của anten loa.

Để chứng minh khả năng điều hướng búp sóng, anten được mô phỏng tạo

các búp sóng trong mặt phẳng Y OZ. Kết quả được trình bày trong Hình 3.23

và chi tiết trong Bảng 3.15.

Hình 3.23 cho thấy: khả năng điều hướng búp sóng của anten trong phạm

vi ±50o; Tăng ích tại các góc thay đổi trong phạm vi 5,4 dB; Sai số góc chỉ

nhỏ hơn 0, 8o, mức phân cực chéo cũng rất tốt, nhỏ hơn -17,17 dB, góc nửa
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(b) Phân cực chéo

(a) Phân cực thuận

Hình 3.23: Giản đồ bức xạ tại các góc trong mặt phẳng Y OZ của anten mảng phản
xạ tái cấu hình một lớp quay phân cực.

búp sóng luôn nhỏ hơn 9,9o. Mức búp sóng phụ hơi cao, từ -17,5 dB đến -11,9

dB. Tuy nhiên, đây là một giá trị chấp nhận được cho một anten mảng phản

xạ tái cấu hình quay phân cực 1 bit vì sai số pha và phân cực chéo của phân
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Bảng 3.15: Kết quả mô phỏng chi tiết tại các góc quét của mảng phản xạ tái cấu
hình một lớp quay phân cực.

Góc theta

(°)

Tăng ích

(dBi)

Mức búp sóng phụ

(dB)

Mức phân cực chéo

(dB)

Góc nửa búp sóng

(°)

- 50 17,1 -11,9 -17,31 9,9

- 40 19,4 -14,1 -17,17 7,6

- 30 21,4 -16,5 -24,92 7,5

- 20 21,7 -16,5 -19,28 6,6

- 10 22,2 -17,2 -20,69 6,4

0 22,5 -17,5 -20,24 6,2

10 22,2 -17,2 -19,27 6,4

20 21,6 -16,9 -18,67 7,1

30 20,8 -17,5 -21,23 8,4

40 19,1 -13,5 -17,19 7,5

50 17,1 -11,9 -18,25 9,7

tử khá lớn như đã trình bày trong Mục 2.3. Đối với một anten mảng phản xạ

vừa tái cấu hình vừa quay phân cực, đây là một anten có tính năng khá tốt.

Kết quả này đạt được là nhờ tính năng của phần tử. Bên cạnh đó, quy trình

thiết kế đã đề xuất cũng đóng góp một phần để phát huy các tính năng vốn

có của phần tử này.

3.4.4 Đánh giá anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp, quay
phân cực, băng rộng, tăng ích cao

Bảng 3.16 so sánh anten được đề xuất với một số nghiên cứu gần đây. Kết

quả trong bảng cho thấy: Anten này đạt được tăng ích vượt trội (cao hơn

2,4 dB) so với nghiên cứu [80] (Cả hai anten này đều sử dụng cùng loại đi-ốt

PIN, có cùng kích thước mảng (16 x 16) và dải tần hoạt động). Khi hệ thống

thu phát sử dụng anten này, công suất tại điểm thu sẽ tăng khoảng 1,7 lần so

với hệ thống sử dụng anten của nghiên cứu [80]. Kết quả này đạt được nhờ
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Bảng 3.16: So sánh anten này với các anten mảng phản xạ tái cấu hình quay phân
cực khác.

Tài liệu/

Năm

[86]/

2016

[80]/

2021

Nghiên cứu

này

Tần số (GHz) 12-14,5 11,6-14,3 11,5-16

Số lớp 3 2 1

Loại đi-ốt PIN KCB MADP-000907-04020 MADP-000907-04020

Độ dày (mm) 1,803 3,357 3,175

Số phần tử 10 x 10 16 x 16 16 x 16

Tăng ích cực đại (dBi) 17,5 20,5 22,9

Hiệu suất mặt mở (%) 15 15,4 22,4

Băng thông 1-dB (%) KCB 15,4 14,92

Góc quét (o) ±40o ±50o ±50o

Phân cực DL, CP, RP SL, RP SL, RP

Chú thích: KCB: không công bố; SL: phân cực tuyến tính đơn; DL: Phân cực tuyến tính đôi; RP:
Quay phân cực.

phần tử của anten đề xuất có hệ số chuyển đổi phân cực cũng như hệ số phản

xạ cao hơn so với nghiên cứu [80] như đã trình bày ở Bảng 2.10. Bên cạnh

đó, tại các góc nghiên, độ lệch pha giữa hai trạng thái vẫn duy trì ở khoảng

1800 (Hình 2.41) cũng góp phần giúp cải thiện hệ số tăng ích của anten. Với

hệ số tăng ích như vậy, anten này có hiệu suất mặt mở tốt nhất (22,4%) so

với khoảng 15% của hai anten còn lại. Băng thông 1-dB của anten này gần

bằng với nghiên cứu [80]. Khả năng điều hướng búp sóng của anten này tương

đương với anten [80] (±50o). Về phân cực, anten [86] có thể sử dụng cho cả

phân cực tròn và phân cực tuyến tính còn anten đề xuất và anten [80] chỉ sử

dụng cho phân cực tuyến tính.

3.5 So sánh hai anten mảng phản xạ tái cấu hình đã đề xuất

Bảng 3.17 so sánh kết quả của hai anten mảng phản xạ tái cấu hình quay

phân cực và không quay phân cưc một lớp đã đề xuất. Kết quả trong bảng
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Bảng 3.17: So sánh hai anten mảng phản xạ tái cấu hình đã đề xuất.

Loại anten/

Loại đi-ốt PIN
f (GHz)

G

(dBi)

HSMM

(%)

BW 1-dB

(%)

SLL

(dB)

X-pol

(dB)

Góc quét

(o)

Anten với mảng

không quay phân cực/

SMP-1340-040

10,5 - 14,5 23,1 24,7 12,2 -17 -49 ±50o

Anten với mảng

quay phân cực/

MADP-0090714020

11,5 - 16 22,9 22,4 14,9 -19,5 -20,24 ±50o

Chú thích: f: Tần số; G: Tăng ích; HSMM: Hiệu suất mặt mở; BW: Băng thông; SLL: Mức búp sóng
phụ; X-pol: Mức phân cực chéo.

cho thấy: Do cùng kích thước (16 x 16) nên cả hai anten này có tăng ích gần

bằng nhau và hiệu suất mặt mở rất tốt so với các nghiên cứu gần đây. Cụ

thể, anten mảng phản xạ tái cấu hình không quay phân cực đạt được tăng

ích là 23,1 dBi trong khi anten mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực

đạt được tăng ích là 22,9 dBi. Tuy nhiên, do dải tần số hoạt động của anten

mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực cao hơn anten còn lại nên hiệu

suất mặt mở thấp hơn (22,4% so với 24,7%). Anten mảng phản xạ tái cấu

hình quay phân cực sử dụng đi-ốt MADP-0090714020 của hãng MACOM có

độ tuyến tính tốt hơn nên đặc tuyến biên độ và đặc tuyến pha cũng tuyến

tính hơn. Do đó, băng thông 1-dB của nó đạt 14,9%, cao hơn anten không

quay phân cực khoảng 2,7%. Mức búp sóng phụ của anten quay phân cực tại

tần số trung tâm thấp hơn anten không quay phân cực 2,5 dB. Tuy nhiên,

khi điều hướng búp sóng hoặc xét tại các tần số khác tần số trung tâm, búp

sóng phụ tăng lên rất lớn. Mức phân cực chéo của anten quay phân cực cao

hơn rất nhiều so với anten không quay phân cực (-20,24 dB so với -49 dB)

do phần tử quay phân cực có mức phân cực chéo cao. Băng thông 1-dB của
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anten mảng phản xạ tái cấu hình không quay phân cực đạt 12,2% còn anten

mảng phản xạ tái cấu hình quay phân cực đạt 14,9%. Cả hai anten đều có

khả năng điều hướng búp sóng trong phạm vi ±50o.

3.6 Kết luận chương 3

Chương 3 của luận án đã trình bày một quy trình thiết kế anten mảng

phản xạ dựa theo phương pháp tính hiệu suất mặt mở của anten mảng phản

xạ. Chương này cũng đề xuất hai cấu trúc anten mảng phản xạ tái cấu hình

băng rộng, tăng ích cao không quay phân cực và quay phân cực. Hai anten

này đều sử dụng cấu trúc mạch in một lớp với kích thước mảng là (16 x 16)

phần tử, hoạt động ở băng tần X và Ku, sử dụng hai phần tử mảng phản xạ

tái cấu hình một lớp đã đề xuất ở Chương 2. Hai anten này đều có sự cải

thiện về độ lợi so với các nghiên cứu gần đây. Băng thông của anten mảng

phản xạ quay phân cực tương đương với các nghiên cứu gần đây còn băng

thông của anten mảng phản xạ tái cấu hình không quay phân cực chưa có sự

vượt trội nhưng có thể chấp nhận do sử dụng đi-ốt PIN có tính phi tuyến cao

hơn. Cả hai anten đều có khả năng điều hướng búp sóng trong phạm vi ±50o.

Với các tính năng đã đạt được, các anten này đều có tiềm năng ứng dụng vào

các hệ thống thông tin vệ tinh, ra-đa, mạng 6G và các hệ thống thông tin vô

tuyến khác có tính năng điều hướng búp sóng. Các nghiên cứu trong chương

này đã được công bố trong các bài báo [C1, C2, C3].
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU

Luận án đã nghiên cứu tổng quan về anten mảng phản xạ, anten mảng

phản xạ tái cấu hình cùng vị trí, vai trò trong hệ thống thông tin vô tuyến

tiên tiến hiện nay. Các xu hướng nghiên cứu cùng các kết quả nghiên cứu

mới nhất về anten mảng phản xạ tái cấu hình cũng được phân tích, đánh giá.

Trên cơ sở đó, luận án đã đề xuất ba cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu

hình và hai cấu trúc anten mảng phản xạ tái cấu hình. Các đề xuất đó là: Ba

phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng 1 bit, sử dụng đi-ốt PIN; Hai

anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp băng rộng, tăng ích cao, 1 bit, sử

dụng đi-ốt PIN. Ngoài ra, luận án còn đề xuất một giải pháp mô hình hóa

đi-ốt PIN cho phần tử mảng phản xạ tái cấu hình. Các phần tử mảng phản

xạ tái cấu hình cũng được đo kiểm bằng ống dẫn sóng, kết quả đo kiểm tương

đối trùng khớp với các kết quả mô phỏng. Tóm tắt những đóng góp của luận

án được trình bày cụ thể dưới đây.

A. NHỮNG ĐÓNG GÓP CỦA LUẬN ÁN

Trong luận án này, NCS đã nghiên cứu và đề xuất các giải pháp thiết kế

anten mảng phản xạ tái cấu hình và có một số đóng góp quan trọng như sau:

1. Đề xuất một cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng hai

lớp và hai cấu trúc phần tử mảng phản xạ tái cấu hình băng rộng một

lớp không quay phân cực và quay phân cực. Cả ba phần tử này được tái

cấu hình nhờ 4 đi-ốt PIN và được điều khiển bởi 1 bit. Phần tử hai lớp có

hệ số phản xạ lớn hơn -1,4 dB và đạt băng thông là 40,6%. Phần tử một

lớp không quay phân cực đạt băng thông là 33,8% cho phân cực tròn và

40,6% cho phân cực tuyến tính với các hệ số phản xạ đều lớn hơn -1,7
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dB. Phần tử một lớp quay phân cực đạt được băng thông là 28,5% với

hệ số phản xạ lớn hơn -2 dB đối với phân cực tuyến tính. Ngoài ra, luận

án còn đề xuất một giải pháp mô hình hóa đi-ốt PIN cho phần tử mảng

phản xạ tái cấu hình. Các đóng góp này được công bố trong các công

trình khoa học J1 (Q3, SCIE) và J2 (Q1, SCIE), C2 (Scopus Index).

2. Đề xuất hai anten mảng phản xạ tái cấu hình một lớp, băng rộng, tăng

ích cao, 1 bit không quay phân cực và quay phân cực. Cả hai anten này

có kích thước 16 x 16 phần tử, hoạt động ở băng tần X và Ku, có khả

năng điều hướng búp sóng trong phạm vi ±50o. Băng thông 1-dB và tăng

ích cực đại của hai anten mảng phản xạ tái cấu hình không quay phân

cực và quay phân cực đạt được lần lượt là 12,2% và 14,9%; 23,1 dBi và

22,9 dBi. Hai đóng góp này được công bố trong các công trình khoa học

C1, C2 (Scopus Index) và C3. Trong đó, hai bài báo C1, C2 đăng trong

kỷ yếu của các hội nghị quốc tế có phản biện còn bài báo C3 đăng trong

kỷ yếu hội nghị khoa học quốc gia có phản biện.

B. HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu đã đạt được, để hoàn thiện hơn nữa cần

phải nghiên cứu thêm các vấn đề có liên quan và phát triển thêm một số đề

xuất mới. Nội dung cụ thể cần nghiên cứu tiếp theo như sau:

1. Nghiên cứu anten mảng phản xạ tái cấu hình 2 bit nhằm tăng hiệu suất

mặt mở của anten;

2. Nghiên cứu bề mặt thông minh cho mạng 6G trên nền tảng các kết quả

đạt được.
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Phụ lục A

TỔNG QUAN VỀ ANTEN MẢNG PHẢN XẠ

Anten mảng phản xạ là một hệ anten bao gồm một anten loa để cấp nguồn

và một mảng gồm nhiều phần tử phản xạ. Anten này được giới thiệu lần đầu

vào năm 1960 [124]. Khi đó, mảng phản xạ gồm các ống dẫn sóng với độ dài

khác nhau. Ngày nay, mảng phản xạ thường là một mạch in gồm rất nhiều

phần tử anten vi dải. Vì vậy, anten này có cấu trúc phẳng, nhẹ, có chi phí

chế tạo thấp và được xem là một ứng viên thay thế anten gương.

A.1 Ưu, nhược điểm của anten mảng phản xạ

Anten này là sự lai tạo của anten gương và anten mảng pha. Vì thế, nó

cũng kế thừa nhiều ưu điểm của anten gương như: độ lợi cao, cấu trúc cấp

nguồn qua không khí, đơn giản và suy hao thấp. Nó cũng kế thừa các ưu

điểm của anten mảng pha là: cấu trúc phẳng, không cồng kềnh, nhẹ, dễ chế

tạo, chi phí thấp. Ở dải tần số cao, việc chế tạo anten gương rất khó khăn vì

anten này yêu cầu bề mặt gương phải nhẵn và cong đều để đạt được sự đồng

pha ở mặt mở. Đối với anten mảng pha, đối với các mảng lớn, tại các tần số

cao, năng lượng trường điện từ sẽ bị suy hao nhiều trong mạng cấp nguồn do

mạng cấp nguồn dài. Bên cạnh đó, số lượng lớn mô đun thu phát cho từng

phần tử anten sẽ làm tăng chi phí chế tạo [125]. Do đó, anten mảng phản xạ

có nhiều lợi thế cho anten ở trạm gốc vì có độ lợi cao và chi phí thấp khi hoạt

động ở dải tần số cao. Nhược điểm của anten mảng phản xạ là băng thông

hẹp. Đặc tính băng thông hẹp này được kế thừa từ anten vi dải vì mảng phản
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xạ của anten này được cấu thành từ anten vi dải. Ngoài ra, băng thông của

anten này còn bị ảnh hưởng bởi hiệu ứng góc nghiêng do chênh lệch khoảng

cách cấp nguồn như công thức A1 [126]:

∆ϕi = (di − d0) (kc − kx) = ∆di · ∆kx (A1)

Trong đó, di và d0 là khoảng cách từ nguồn đến phần tử thứ i và tâm của

mảng (Xem Hình A.1 ); kc và kx là số sóng trong không gian tự do (được tính

theo độ) của tần số trung tâm fc và tần số fx trong băng tần, được tính bằng

công thức A2.

k = 360f
c

(A2)

Ở đây, c là tốc độ ánh sáng trong không gian tự do. Công thức A1 cho

thấy độ lệch pha giữa các phần tử sẽ thay đổi theo khoảng cách và tần số. Do

di ngày càng lớn nên các phần tử ngoài biên sẽ có sai pha lớn hơn các phần

tử ở giữa. Tần số càng xa tần số trung tâm thì sai pha càng lớn. Điều đó làm

giảm độ lợi tại các tần số xa tần số trung tâm và làm giảm băng thông của

anten mảng phản xạ.

θb

ϕb

(xi, yi)

rb
^

X

Y

Z

H

Phần tử thứ i 

θ0

(x0, y0)

(xf, yf)

Dm

Nguồn cấp Hướng búp sóng chính

Mảng phản xạ

Hình A.1: Cấu trúc tổng quát của anten mảng phản xạ.
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A.2 Nguyên lý hoạt động của anten mảng phản xạ

Anten mảng phản xạ bao gồm một nguồn cấp và một mảng phản xạ như

Hình A.1. Nguồn cấp làm nhiệm vụ cấp nguồn cho mảng phản xạ, bức xạ

sóng điện từ trường hướng vào mảng phản xạ. Mảng phản xạ là tập hợp nhiều

phần tử phản xạ, mỗi phần tử trong mảng đóng vai trò là một mạch cộng

hưởng, nhận năng lượng trường điện từ phát ra từ nguồn cấp. Các phần tử

này cộng hưởng với tín hiệu nhận được, sau đó bức xạ lại về hướng mà người

thiết kế mong muốn. Trường điện từ ở trường xa là sự cộng dồn của nhiều

nguồn bức xạ của mỗi phần tử, hình thành nên búp sóng ở hướng đó.

A.3 Phân bố pha của mảng phản xạ

Để tạo được một búp sóng chính tại một hướng nhất định, pha của từng

phần tử trong mảng phải được đồng bộ với nhau tại hướng đó. Khi đó, mỗi

phần tử trong mảng mang một giá trị pha riêng và các pha này phụ thuộc

vào vị trí của phần tử và hướng búp sóng mà người thiết kế muốn tạo ra.

Phân bố pha của mảng (pha của từng phần tử) phải được tính toán dựa

vào cấu trúc của anten mảng phản xạ, đặc biệt là vị trí nguồn cấp để đạt

được sự đồng bộ pha đó. Như trên Hình A.1, các phần tử trong mảng được

anten loa cấp năng lượng trường điện từ qua không khí. Trong trường hợp

này, các phần tử trong mảng được cho là nằm trong vùng trường xa. Vì thế,

có thể xem các phần tử anten được đặt trong môi trường sóng phẳng. Trường

điện từ kích thích vào mỗi phần tử có pha tỉ lệ với khoảng cách truyền sóng

trong không gian tự do từ nguồn cấp đến phần tử. Như vậy, pha mỗi phần tử

phải được tính toán để bù vào sự dịch pha đó, nhằm tạo ra sự đồng pha giữa

các phần tử trong mảng. Pha của phần tử bù cho giá trị pha bị giữ chậm do



150

sóng điện từ truyền từ nguồn cấp đến phần tử thứ i được xác định theo công

thức A3 [126].

ϕspdi = k0di (A3)

Ở đây, k0 là số sóng trong không gian tự do tại tần số trung tâm; di là khoảng

cách từ vị trí nguồn cấp đến phần tử thứ i (xi, yi). Nếu từng phần tử trong

mảng phản xạ có pha như công thức A3, thì búp sóng chính sẽ vuông góc với

mặt phẳng phản xạ.

Để thay đổi hướng bức xạ theo hướng bất kỳ (φb, θb), cần phải thêm một

giá trị pha như công thức A4 [126].

ϕR(xi, yi) = −k0 sin θb cosφbxi − k0 sin θb sinφbyi (A4)

Như vậy, pha của mỗi phần tử trong mảng để tạo ra hướng bức xạ (φb, θb)

được xác định theo công thức A5 [126].
ϕ (xi, yi) = ϕR + ϕspdi

ϕ (xi, yi) = k0 (di − sin θb cosφbxi − sin θb sinφbyi)
(A5)

Khi tất cả các phần tử tại tọa độ (xi, yi) có giá trị pha phản xạ ϕ(xi, yi)

thì anten sẽ tạo ra một búp sóng ở hướng (φb, θb). Điều này cũng có nghĩa là

để thay đổi hướng của búp sóng chính, chúng ta cần phải điều chỉnh phân bố

pha trong mảng.

Hình A.2 là một ví dụ về hai phân bố pha của hai anten mảng phản xạ

với hai vị trí anten loa khác nhau. Hình A.2a là phân bố pha khi anten loa

đặt đồng trục với mảng phản xạ, tức là phía trên, ở giữa mặt phẳng phản xạ.

Khi đó, pha của các phần tử được phân bố đối xứng với nhau, có sự thay đổi

theo chu kỳ từ trong ra ngoài. Hình A.2b là phân bố pha của mảng phản xạ
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(a) Cấp nguồn đồng trục (b) Cấp nguồn lệch trục

Hình A.2: Phân bố pha của một anten mảng phản xạ.

khi anten loa đặt bên trên mặt phản xạ và lệch trục so với trục z (Như Hình

A.1). Khi đó, phân bố pha sẽ không còn đối xứng như Hình A.2a, tuy nhiên,

pha của phần tử vẫn có sự thay đổi theo chu kỳ. Lưu ý: màu sắc trong hai

hình này thể hiện giá trị pha của từng phần tử trong mảng phản xạ.

A.4 Phương pháp thay đổi pha của phần tử

Vì mỗi phần tử trong mảng được gán một giá trị pha độc lập nên để đảm

bảo đủ các giá trị pha cho từng phần tử trong mảng thì phần tử cần có dải

pha bằng hoặc lớn hơn 360o. Dải pha này thông thường sẽ được tạo ra bằng

cách thay đổi cấu trúc phần tử bằng ba phương pháp sau:

- Phương pháp dùng dây trễ pha (delay line);

- Phương pháp thay đổi kích thước phần tử;

- Phương pháp quay phần tử.

a) Phương pháp sử dụng dây trễ pha

Mô hình phần tử sử dụng dây trễ pha được trình bày Hình A.3a. Ở phương

pháp này, cấu trúc cộng hưởng (mạch vi dải hình vuông) sẽ được thêm vào

một đoạn dây trễ pha. Theo nguyên lý truyền sóng, khi thêm dây trễ pha,

sóng điện từ sẽ truyền theo dây trễ pha và phản xạ ngược lại tạo nên sóng
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Hình A.3: Giá trị pha của phần tử sử dụng dây trễ pha theo độ dài.

dừng và đồng thời bức xạ năng lượng điện từ. Vì thế, khi thay đổi chiều dài

của dây trễ pha thì pha của sóng phản xạ sẽ thay đổi do thời gian truyền

sóng theo dây trễ pha bị thay đổi. Theo lý thuyết, giá trị pha này tỉ lệ với độ

dài đường dây trễ pha theo công thức A6 [126].

ϕdl = 2ktslt (A6)

Trong đó lt là độ dài đường dây trễ pha, kts là hằng số truyền của tín hiệu

dọc theo đường dây trễ pha. Theo công thức A6, giá trị pha của phần tử sẽ

tỷ lệ tuyến tính theo chiều dài của dây trễ pha. Tuy nhiên, trong thực tế, pha

của phần tử còn phụ thuộc vào cấu trúc phần tử, chất nền sử dụng, sự phối

hợp trở kháng giữa phần tử và dây trễ pha. Hình A.3b là một ví dụ cụ thể

về dải pha được tạo ra bằng cách thay đổi độ dài dây trễ pha. Trong ví dụ

này, chiều dài dây trễ pha lt được thay đổi để tạo các giá trị pha khác nhau

cho phần tử ở Hình A.3a. Hình này cũng cho thấy pha của phần tử thay đổi

không tuyến tính với độ dài của dây trễ pha. Do vậy, khi thiết kế phần tử sử

dụng phương pháp này, phần tử thường được mô phỏng trường điện từ bằng

phần mềm chuyên dụng để xác định được dải pha của phần tử.
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Phương pháp này có ưu điểm là dễ thiết kế và kích thước phần tử vi dải

giữ nguyên nên không đòi hỏi công nghệ chế tạo cao. Tuy nhiên, kích thước

đường dây trễ pha cần đủ dài để tạo ra dải pha lớn hơn 360o là một hạn chế

của phương pháp đặc biệt khi thiết kế các phần tử ở tần số dải milimét và

cao hơn nữa [115].

b) Phương pháp thay đổi kích thước phần tử

Phương pháp này sử dụng kích thước phần tử để thay đổi pha. Về lý thuyết,

việc thay đổi kích thước phần tử sẽ điều chỉnh tần số cộng hưởng của phần

tử đó. Điều đó dẫn đến thay đổi pha của phần tử tại một tần số nào đó. Vì

thế, tại một tần số cố định, các phần tử cộng hưởng có kích thước khác nhau

sẽ có pha phản xạ khác nhau.

Tuy nhiên, tương tự như phương pháp dùng dây trễ pha, thay đổi pha của

phần tử theo kỹ thuật này cũng không được tuyến tính và pha của phần tử

thường thay đổi rất nhanh tại khu vực cộng hưởng và chậm tại những khu

vực xa điểm cộng hưởng, tạo ra giản đồ pha hình chữ “S” với đoạn giữa hình

chữ “S” này thường có độ dốc lớn. Hình A.4 là ví dụ về phương pháp thay

đổi kích thước phần tử và dải pha của phần tử tương ứng với với kích thước
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của nó. Lưu ý, kích thước của phần tử a không thay đổi, chỉ có kích thước

cạnh mạch vi dải hình vuông l của phần tử được thay đổi để tạo ra giản đồ

pha như Hình A.4b.

c) Phương pháp quay phần tử

Phương pháp quay phần tử được đề xuất bởi tài liệu [127]. Nguyên lý của

phương pháp này như sau: Khi một phần tử được kích thích bởi nguồn cấp,

nếu quay phần tử một góc ψ thì pha của hệ số phản xạ sẽ thay đổi tương

ứng với góc ψ. Phương pháp này lần đầu tiên được sử dụng cho anten mảng

phản xạ ở tài liệu [128]. Như vậy, để xác định được pha của phần tử ta cần

phải biết được mối quan hệ giữa góc quay và pha phản xạ. Hình A.5 trình

bày một phần tử anten có phân cực tròn, sóng tới kích thích phần tử được

phát theo hướng z có thể được diễn tả như công thức A7 [126].

Ei = E0(x̂+ jŷ)ejkozejωt (A7)

Trong đó, k là hằng số sóng, ω là tần số góc. Khi đó, sóng phản xạ có công

thức A8:

Er = E0(x̂− jŷ)ejϕej2ψe−jk0zejωt (A8)
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Trong đó, ϕ là pha của phần tử khi chưa quay. Hình A.5b là một ví dụ về

pha của phần tử thay đổi theo góc quay. Như trên hình, ta thấy: dải pha của

phần tử với cấu trúc như Hình A.5a thay đổi từ khoảng -15o đến 200o khi

thay đổi góc quay của phần tử ψ từ 0o đến 90o. Tương tự như hai phương

pháp trên, pha của phần tử trong phương pháp này cũng không tuyến tính

với góc quay của phần tử như đã trình bày ở công thức A8 và vì vậy, trong

thiết kế thực tế, pha của phần tử kiểu này

A.5 Phương pháp mô phỏng phần tử

Mô phỏng trường điện từ là phương pháp thường được sử dụng để xác

định pha của phần tử mảng phản xạ. Mô phỏng phần tử có ý nghĩa rất lớn

trong thiết kế anten mảng phản xạ. Anten mảng phản xạ là hệ thống có cấu

trúc phức tạp (bao gồm anten loa và mảng phản xạ) và thường có kích thước

lớn với hàng trăm hoặc hàng nghìn phần tử phản xạ. Nếu mô phỏng toàn bộ

anten loa thì rất tốn thời gian và chi phí. Do đó, các nhà thiết kế đều thực

hiện mô phỏng và đo kiểm phần tử mảng phản xạ trước khi thiết kế mảng.

Kết quả đo kiểm là cơ sở để phân tích và đánh giá khả năng đáp ứng của

phần tử so với các yêu cầu của hệ thống anten đã xác định trước. Vì vậy,

trong phần này, NCS sẽ trình bày các phương pháp mô phỏng phần tử mảng

phản xạ để xác định tham số tán xạ của phần tử mà pha phản xạ là một

trong các tham số đó. Ba phương pháp phân tích phần tử thường được sử

dụng gồm có [115]:

- Phương pháp chu kỳ (periodic method);

- Phương pháp ống dẫn sóng (waveguide method);

- Phương pháp mô hình mạch điện tương đương (equivalent circuit).
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a) Phương pháp chu kỳ

Phương pháp này được trình bày trong Hình A.6. Trong phương pháp này,

phần tử được đặt ở cuối khối hình chữ nhật có độ rộng và độ dài bằng kích

thước của phần tử cần mô phỏng. Bốn mặt của phần tử được liên kết với các

điều kiện biên có tính chu kỳ. Với điều kiện biên này, phần tử được mô phỏng

trong môi trường giả lập có các phần tử bao quanh bằng phương pháp mô

hình hóa toán học. Vì vậy, phương pháp này cho phép mô phỏng phần tử với

điều kiện điện từ trường gần giống thực tế nhưng thời gian mô phỏng nhỏ

hơn rất nhiều so với phương pháp mô phỏng cả mảng. Ưu điểm của phương

pháp này là có thể mô phỏng phần tử một cách tổng quát. Cụ thể, phương

pháp này sử dụng nguồn cấp là sóng phẳng (giống như sóng trong không gian

tự do) và góc sóng tới cùng phân cực của nó có thể thay đổi được. Vì vậy,

các nhà nghiên cứu có thể đánh giá phần tử một cách toàn diện. Hầu hết các

phần mềm mô phỏng trường điện từ đều có phương pháp này.

b) Phương pháp ống dẫn sóng

Phương pháp mô phỏng bằng ống dẫn sóng (Hình A.7a) cũng có thể đặc

tính hóa phần tử phản xạ [129]. Phương pháp này có ưu điểm là nhanh hơn

Phần tử

Điều kiện biên 

kiểu lặp lại

Điều kiện biên 

kiểu lặp lại

Cổng Floquet

Sóng phẳng

Cổng Floquet

Sóng phẳng

Hình A.6: Mô hình của phương pháp mô phỏng chu kỳ.
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Hình A.7: Mô hình của phương pháp mô phỏng ống dẫn sóng.

và sử dụng ít tài nguyên so với phương pháp chu kỳ vì nó không sử dụng

thuật toán mô phỏng điều kiện biên. Tuy nhiên, phương pháp này sẽ có sai

số lớn hơn so với phương pháp chu kỳ và phương pháp này cũng không thể

mô phỏng phần tử ở các góc nghiêng khác nhau vì bản chất nó được thiết lập

để mô phỏng phương pháp xác định đặc tính của phần tử bằng ống dẫn sóng.

Nguồn cấp điện từ trường của phương pháp này là sóng TE10, giống như ống

dẫn sóng. Ngoài ra, trong thực tế, phương pháp này thường được sử dụng để

đo đặc tính phản xạ của phần tử bằng cách đặt hai phần tử tại một đầu của

ống dẫn sóng như Hình A.7b. Vì kết quả đo bằng ống dẫn sóng và kết quả

mô phỏng bằng phương pháp ống dẫn sóng là tương đối khớp nhau nên các

nhà nghiên cứu thường dùng phương pháp đo này để kiểm chứng kết quả mô

phỏng phần tử [39,68].

c) Phương pháp mô hình mạch điện tương đương

Phương pháp mô hình mạch điện tương đương phân tích, đánh giá phần

tử bằng cách mô hình hóa phần tử thành các mạch cộng hưởng RLC. Đối
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Hình A.8: Mô hình của phương pháp mạch điện tương đương.

với một anten vi dải đơn giản có thể mô phỏng như một tụ điện song song

với một cuộn cảm. Suy hao trong lớp điện môi có thể mô hình như một điện

trở song song với mạch LC. Sử dụng mô hình mạch này có thể tính được trở

kháng bề mặt của phần tử Zs. Hệ số phản xạ của phần tử khi có sóng tới tác

động vào phần tử cũng có thể tính được bằng lý thuyết đường truyền sóng

như công thức A9 [115]:

Γ = Zs − Z0
Zs + Z0

(A9)

Trong đó Z0 là trở kháng không gian tự do, Zs là trở kháng bề mặt của phần

tử được tính toán nhờ mô hình mạch đã chỉ ra như trên Hình A.8. Khó khăn

lớn nhất của phương pháp này là tìm ra mô hình mạch phù hợp cho phần

tử. Ưu điểm chính của phương pháp này là đơn giản và dễ hình dung cơ chế

hoạt động của phần tử. Do đó, phương pháp này thường dùng để giải thích

nguyên lý hoạt động của phần tử hơn là dùng để mô phỏng xác định tham số

tán xạ và tối ưu phần tử [115].

A.6 Phương pháp thiết kế anten mảng phản xạ

Việc thiết kế một hệ thống anten có thể bắt đầu từ nhiều yêu cầu khác

nhau như: độ lợi, băng thông hoặc mức búp sóng phụ...nhưng đối với các loại

anten mặt mở như anten mảng phản xạ, anten mảng pha, anten gương, anten

thấu kính... thì độ lợi là tham số đầu tiên cần xem xét. Các anten kiểu này
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có độ lợi luôn luôn tỉ lệ với kích thước điện (kích thước tỷ lệ theo bước sóng)

của mặt mở. Vì thế, việc xác định được hiệu suất mặt mở là sẽ ước lượng

được kích thước của anten và ngược lại. Phương pháp xác định hiệu suất mặt

mở này cũng sẽ chỉ ra phương pháp tối ưu hiệu suất mặt mở để đạt độ lợi

tốt nhất. Đối với anten mảng phản xạ, kích thước mặt mở là kích thước của

mảng phản xạ.

Đối với anten mảng phản xạ, hiệu suất mặt mở phụ thuộc chủ yếu vào

hiệu suất cấp nguồn và hệ số tràn. Hai tham số này lại phụ thuộc vào các đặc

trưng bức xạ của nguồn cấp, tỷ số giữa độ cao của nguồn cấp và kích thước

mặt mở, hướng, vị trí của nguồn cấp và một vài yếu tố khác. Do đó, để xác

định được hiệu suất mặt mở phải xuất phát từ đặc tính bức xạ của nguồn

cấp. Năng lượng trường điện từ cung cấp cho mảng phản xạ xuất phát từ

nguồn cấp nên hiệu suất mặt mở và các đặc tính khác của hệ thống anten

phụ thuộc rất nhiều vào đặc trưng bức xạ và vị trí của nó. Vì vậy, trước tiên,

NCS sẽ trình bày mô hình bức xạ tổng quát của nguồn cấp. Từ mô hình này,

hiệu suất mặt mở của anten mảng phản xạ được xác định thông qua hai tham

số trung gian: hiệu suất cấp nguồn và hệ số tràn. Vì hầu hết các anten mảng

phản xạ đều dùng anten loa làm nguồn cấp nên trong luận án này, NCS cũng

chỉ trình bày anten loa như là đại diện cho các loại nguồn cấp.

A.6.1 Mô hình bức xạ của anten loa

Hệ trục tọa độ của anten mảng phản xạ được trình bày trong Hình A.9.

Như trên hình này, mặt mở của anten nằm trên mặt phẳng XY và tâm mặt

mở trùng với gốc tọa độ C. Tâm pha của nguồn cấp được đặt vị trí F trong

hệ tọa độ XY Z, tương ứng với vị trí gốc tọa độ của hệ tọa độ (XF , YF , ZF ).
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Góc θ0 là góc tạo bởi đường thẳng nối từ tâm pha nguồn cấp tới gốc tọa độ

C của mặt mở mảng phản xạ và trục z; Trục của nguồn cấp hướng đến mặt

mở tại vị trí P0 (x0, y0, z0); Góc θf là góc tạo bởi đường thẳng nối từ tâm

pha đến vị trí phần tử P (x, y, 0) và trục ZF của nguồn cấp. Trục ZF cắt mặt

phẳng XY tại điểm P0. Góc θe là góc tạo bởi hướng bức xạ của phần tử so

với đường nối từ tâm pha nguồn cấp tới vị trí phần tử.

Trong các hàm số mô hình hóa đặc trưng bức xạ của nguồn cấp, cosq là

mô hình được sử dụng nhiều nhất bởi vì nó đơn giản và dễ điều chỉnh để đạt

được mô hình bức xạ gần với thực tế [115, 126]. Để đơn giản hóa mô hình

này hơn nữa, nguồn cấp được xác định là nguồn cấp đối xứng. Khi đó, đồ thị

công suất bức xạ của nguồn cấp cho cả hai mặt phẳng E và H là giống nhau

và được trình bày như công thức A10 [115].

Pf(θf , φf) =


cos2q(θf), −π

2 ≤ θf ≤ π
2

0, Các góc khác
(A10)
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Hình A.9: Cấu trúc tổng quát của anten mảng phản xạ.
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Hình A.10: Đồ thị bức xạ của anten loa với các hệ số q khác nhau.

Trong đó, q là hệ số thể hiện độ hẹp búp sóng của mô hình nguồn cấp. Đồ

thị công suất bức xạ với các hệ số q khác nhau ở công thức A10 được trình

bày trong Hình A.10. Hình này cho thấy khi giá trị q tăng lên thì búp sóng

hẹp lại và ngược lại. Mỗi anten loa tại một tần số sẽ tương ứng với một giá trị

q và việc xác định mô hình bức xạ của anten loa chính là xác định giá trị này.

A.6.2 Hệ số định hướng và độ lợi của anten mảng phản xạ

Tương tự như anten gương, hệ số định hướng của anten mảng phản xạ

được tính theo công thức A11 [130].

D = 4πA
λ2 (A11)

Trong đó, A là diện tích mặt mở, λ là bước sóng tại tần số hoạt động.

Độ lợi của anten cũng được tính theo công thức A12 [130]:

G = 4πA
λ2 ηAP (A12)

Trong đó, ηAP là hiệu suất của mặt mở.
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A.6.3 Hiệu suất mặt mở

Hiệu suất mặt mở của anten mảng phản xạ phụ thuộc chủ yếu vào hai tham

số: hệ số tràn ηs (Spillover efficiency) và hiệu suất cấp nguồn ηi (Illumination

efficiency) và được tính theo công thức A13 [130].

ηAP = ηsηi (A13)

Hệ số tràn và hiệu suất cấp nguồn của anten mảng phản xạ được tính dựa

vào các công thức trong Bảng A1 [130].

a) Hệ số tràn

Hệ số tràn được định nghĩa là tỷ lệ công suất được hấp thụ bởi mặt mở

anten mảng phản xạ so với tổng công suất phát ra của nguồn cấp và được

xác định theo công thức A14 [130].

ηs =

∫∫
A
P⃗ (rf)ds⃗∫∫

hinh_cau
P⃗ (rf)ds⃗

(A14)

Trong đó, mẫu số là tổng công suất phát ra từ nguồn cấp còn tử số là công

suất hấp thụ bởi mặt mở của anten.

Dựa vào Bảng A1, chuyển từ tọa độ Đề-các sang tọa độ góc, véc-tơ chỉ

hướng của nguồn cấp được xác định dựa vào phân bố của nguồn cấp (xem

công thức A10) như công thức A15.

P⃗ (rf) = r̂f
cosqθf
rf 2 (A15)

Nhờ công thức A15, mẫu số và tử số của công thức A14 được xác định như

công thức A16 và A17:
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• Mẫu số:

Id =
2π∫
0

π
2∫

0
cos2qθf sin θfdθfdφ = 2π

2q + 1 (A16)

• Tử số:

Chuyển véc-tơ chỉ hướng về dạng tọa độ Đề-các theo Bảng A1, hàm số

P⃗ (rf) của công thức A14 được tính như sau:

P⃗ (rf) = 1
r3

(
r0

2 + rf
2 − s2

2r0rf

)2q

[xx̂+ (y +H tan θf)ŷ + (−H)ẑ] (A17)

Do đó:

P⃗ (rf).ds⃗ = P⃗ (rf) • (0, 0,−1) (A18)

P⃗ (rf).ds⃗ = H

r3

(
r0

2 + rf
2 − s2

2r0rf

)2q

dxdy (A19)

Bảng A1: Bảng tham số dùng để tính hiệu suất mặt mở

Tên tham số Công thức tính theo theo hệ tọa độ xyz

Vị trí nguồn cấp F (0, −H tan θ0, H) (A20)

Vị trí nguồn cấp hướng đến P0 (x0, y0, 0) (A21)

Vị trí phần tử P (x, y, 0) (A22)

Véc-tơ từ nguồn cấp đến P0 r⃗o =
→

FP 0 = x0x̂ + (y0 + H tan θ0)ŷ + (−H)ẑ (A23)

Khoảng cách giữa F và P0 ro = |FP0| =
√

x02 + y02 + H2sec2θ0 + (2H tan θ0)y0 (A24)

Véc-tơ từ nguồn cấp đến phần tử r⃗f =
→

FP = xx̂ + (y + H tan θf )ŷ + (−H)ẑ (A25)

Khoảng cách giữa F và P rf = |FP | =
√

x2 + y2 + H2sec2θf + (2H tan θf )y (A26)

Véc-tơ đơn vị của r⃗f rf = r⃗f

rf
= xx̂ + (y + H tan θf )ŷ + (−H)ẑ√

x2 + y2 + H2sec2θf + (2H tan θf )y
(A27)

Khoảng cách từ phần tử đến điểm P0 s = |PP0| =
√

(x − x0)2 + (y − y0)2 (A28)

Mô hình đồ thị bức xạ của nguồn cấp cos θf = r0
2 + rf

2 − s2

2r0rf
(A29)

Mô hình đồ thị bức xạ của phần tử cos θp = H

rf
(A30)
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Chuyển sang hệ tọa độ cực, tử số của hệ số tràn trở thành:

In =
2π∫
0

Dm/2∫
0

H

r3

(
r0

2 + rf
2 − s2

2r0rf

)2q

ρdρdφ (A31)

Kết hợp công thức A16 và A31, hệ số tràn sẽ như công thức A32.

ηs = 2q + 1
2π

2π∫
0

Dm/2∫
0

H

r3

r0
2 + r2

f − s2

2r0rf

2q

ρdρdφ (A32)

Như vậy, hệ số tràn là một hàm số của các biến số như công thức A33.

Công thức này cũng cho thấy hệ số tràn phụ thuộc theo sáu tham số: kích

thước mảng phản xạ (Dm), góc nghiêng của anten loa so với trục z (θ0), giản

đồ bức xạ của anten loa (q), độ cao của anten loa (H), tọa độ anten loa hướng

đến (x0, y0).

ηs = ηs(Dm, θ0, q,H, x0, y0) (A33)

b) Hiệu suất cấp nguồn

Việc tính toán hiệu suất cấp nguồn của anten mảng phản xạ được kế thừa

từ anten gương truyền thống và được xác định theo công thức A34 [131,132].

ηi = 1
Aa

∣∣∣∣∣∫∫A I(x, y)dA
∣∣∣∣∣
2

∫∫
A

|I(x, y)|2dA
(A34)

Trong đó, I(x, y) là hàm phân bố cường độ tín hiệu và nó là tích của đồ

thị bức xạ của nguồn cấp và phần tử mảng phản xạ. Aa là diện tích mặt mở.

I(x, y) được tính dựa vào các công thức biến đổi trong Bảng A1. Để việc

tính toán hiệu suất cấp nguồn đơn giản hơn, trường điện từ nguồn cấp được

giả sử chỉ có một phân cực và mô hình bức xạ của phần tử được xác định là

mô hình của hàm số cosqe(θe) tương tự như mô hình của nguồn cấp nhưng

với hệ số qe thấp hơn như công thức A35 [115].
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Ce(θ, φ) =


cosqe(θe), −π

2 ≤ θe ≤ π
2

0, Các góc khác
(A35)

Do đó:

I(x, y) = cosq(θf)cosqe(θp)
rf

(A36)

Trong đó, rf là độ dài của đường truyền tín hiệu từ nguồn cấp đến phần tử.

Áp dụng các phép biến đổi công thức hình học ở Bảng A1, I(x, y) trở thành

công thức A37.

I(x, y) = 1
rf

(
r0

2 + rf
2 − s2

2r0rf

)q(
H

rf

)qe

=
(
r0

2 + rf
2 − s2

2r0rf

)q
Hqe

rf 1+qe
(A37)

Áp dụng công thức A37 vào công thức A34, hiệu suất cấp nguồn trở thành

công thức A38:

ηi = 4
πD2

m

[∫ 2π
0
∫Dm/2
0

1
r1+qe

f

(
r2

0+r2
f −s2

2r0rf

)q
ρdρdφ

]2

∫ 2π
0
∫Dm/2
0

1
r2

f +2qe

(
r2

0+r2
f −s2

2r0rf

)2q
ρdρdφ

(A38)

Công thức này cho thấy hiệu suất cấp nguồn của anten mảng phản xạ phụ

thuộc vào bảy tham số như công thức A39, tăng thêm một tham số (qe) so

với hệ số tràn (A33).

ηi = ηi(Dm, θ0, q,H, x0, y0, qe) (A39)

Như vậy, trên cơ sở cấu trúc hình học của anten mảng phản xạ và giản đồ

bức xạ của anten loa và phần tử, ta có thể tính được hệ số tràn và hiệu suất

cấp nguồn, và từ đó, tính được hiệu suất mặt mở nhờ công thức A13.
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Phụ lục B

PHẦN TỬ KIỂU VÒNG VÀ CHỮ THẬP

B.1 Cơ sở thiết kế phần tử kiểu vòng và chữ thập

Anten mảng phản xạ này có một nhược điểm là băng thông hẹp, khoảng

từ 3% đến 5% [133]. Băng thông của mảng phản xạ bị ảnh hưởng bởi hai yếu

tố: cấu trúc anten và băng thông phần tử mảng phản xạ. Do cấu trúc cấp

nguồn của anten qua không khí nên nó tạo ra hiệu ứng nghiên (oblique effect)

và hiệu ứng này góp phần làm giảm băng thông của anten [126]. Ngoài ra,

băng thông của anten này còn phụ thuộc chủ yếu vào băng thông của phần

tử của mảng phản xạ. Vì phần tử mảng phản xạ cũng là anten vi dải nên nó

cũng có băng thông hẹp. Do cấu trúc cấp nguồn của anten không thể thay

đổi nên việc mở rộng băng thông của anten này chủ yếu tập trung vào cải

tiến băng thông của phần tử.

Băng thông của phần tử phản xạ phụ thuộc vào hai yếu tố chính: dải pha

và độ nhạy pha [134]. Thông thường, dải pha của phần tử mảng phản xạ

không đủ 360o. Nếu dải pha của phần tử không đủ 360o thì một số phần tử

trong mảng sẽ có sai pha lớn. Khi đó, anten mảng phản xạ sẽ giảm độ lợi và

tăng mức búp sóng phụ. Đặc tuyến pha của phần tử có dạng hình chữ “S” và

thường rất dốc ở đoạn giữa. Đặc tuyến pha của phần tử càng dốc thì băng

thông anten càng hẹp. Do đó, các hầu hết các nghiên cứu đều tập trung cải

tiến hai tham số này. Một số nghiên cứu gần đây đã đề xuất sử dụng phần

tử với nhiều cấu trúc cộng hưởng [116, 117, 135] hoặc sử dụng nhiều lớp [136],
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mỗi lớp có một cấu trúc cộng hưởng để mở rộng dải pha và giảm độ nhạy pha

nhằm mở rộng băng thông của phần tử mảng phản xạ. Ngoài ra, tăng độ dày

phần tử của là một phương pháp được một số nghiên cứu chọn lựa để giảm

độ nhạy pha của đường đặc tuyến pha [121,137].

Bảng B1: Bảng kích thước chi tiết của ba loại phần tử.

Tham số w1 w2 s1 s2 r1 h1 h2

Giá trị (mm) 0,2 0,2 0,2 0,2 2,4 1,575 1,5

 

 

h2 
Diclad880 Diclad880

Type 1 Type 2 Type 3

L
w2 w2

w1 s1

s2

r1
r2

L

w1 s1

s2

r1
r2

L

h1

aa RHC HF

Diclad880 h1

a

w2

h1

Type 1

Type 2 and type 3

(a)

(b)

(c)

Diclad880 Diclad880

Type 1 Type 2 Type 3

L
w2 w2

w1 s1

s2

r1
r2

L

w1 s1

s2

r1
r2

L

h1

aa RHC HF

Diclad880 h1

a

w2

h1

Type 1

Type 2 and type 3

(a)

(b)

(c)

Kiểu 1 Kiểu 2 Kiểu 3 

Kiểu 2 và 3 

Kiểu 1 

Hình B.1: Cấu trúc ba phần tử .
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Trong mục này, NCS đề xuất một phần tử mảng phản xạ băng rộng. Phần

tử này sử dụng nhiều cấu trúc cộng hưởng (kiểu vòng và chữ thập) để mở

rộng dải pha cho phần tử. Ngoài ra một lớp foam cũng được thêm vào cấu

trúc để làm giảm độ nhạy pha của phần tử, góp phần mở rộng băng thông

của nó. Để làm rõ ý nghĩa của các giải pháp, NCS sẽ so sánh, phân tích ba

kiểu phần tử.

B.2 Cấu trúc phần tử kiểu vòng và chữ thập

Cấu trúc ba phần tử được trình bày trong Hình B.1. Hình B.1a trình bày

cấu trúc ba kiểu phần tử cùng với các kích thước của chúng. Hình B.1b và

B.1c trình bày phương pháp thay đổi kích thước của hai nhóm phần tử.

Như được trình bày trong Hình B.1a, cả ba kiểu phần tử đều được khắc

trên lớp chất nền Diclad 880 với hằng số điện môi ϵr = 2,2. Phần tử thứ nhất

chỉ là một vòng dạng chữ thập, trong khi phần tử thứ hai và thứ ba bao gồm

cả vòng chữ thập và vòng tròn. So với phần tử thứ hai, phần tử thứ ba còn

được đệm trên một lớp điện môi ROHACELL có hằng số điện môi là 1,06.

Kích thước chi tiết của ba loại phần tử này được thể hiện trong Bảng B1.

B.3 Kết quả mô phỏng phần tử

Các phần tử được mô phỏng bằng phương pháp chu kỳ [126, 138] bằng

phần mềm CST EM Studio. Phương pháp này đã được trình bày ở Mục A.5.

Nó cho phép đánh giá các đặc tính phản xạ của các phần tử trong điều kiện

biên giả lập có các phần tử khác bao quanh phần tử. Phương pháp này sử

dụng cổng Floquet để kích thích phần tử bằng sóng phẳng.

Phần tử phần tử được thay đổi kích thước trong quá trình mô phỏng xác

định đặc tính phản xạ của nó. Tuy nhiên, vì ba phần tử có cấu trúc khác
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Hình B.2: Hệ số phản xạ của ba phần tử.
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Hình B.3: Dải pha và độ nhạy pha của ba phần tử.

nhau nên NCS chia phần tử thành hai nhóm để mô tả quá trình thay đổi

kích thước này. Cụ thể, quá trình thay đổi kích thước của phần tử thứ nhất

được mô tả trong Hình B.1b còn quá trình thay đổi kích thước của phần tử

thứ hai và thứ ba thể hiện trong Hình B.1c. Đối với phần tử thứ nhất, chỉ có

tham số L được thay đổi, trong khi đó, nhóm của phần tử thứ hai và thứ ba,

hai tham số L và r2 được thay đổi (r2 tỷ lệ thuận với L), các tham số khác

không thay đổi. Dải điều chỉnh của L là từ 5,5 mm đến 8,5 mm.
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Kết quả mô phỏng ba kiểu phần tử được trình bày trong Hình B.2 và Hình

B.3. Kết quả này cho thấy: dải pha của phần tử thứ nhất chỉ đạt 325o, không

đủ 360o. Nếu sử dụng phần tử này để thiết kế mảng thì độ lợi và băng thông

của mảng phản xạ giảm rất nhiều. Phần tử thứ hai được phát triển từ phần

tử thứ nhất, sử dụng đa cấu trúc cộng hưởng (cấu trúc vòng và chữ thập).

Kết quả mô phỏng của phần tử thứ hai cho thấy: phần tử này đạt dải pha

khoảng 375o. Tuy nhiên, phần tử này có độ nhạy pha cao, khoảng 700o/mm

trong khi độ nhạy của phần tử thứ nhất chỉ khoảng 450o/mm. Độ nhạy pha

được tính theo công thức B1.

σ = −∂ψ

∂L
( degree /mm) (B1)

Trong đó, ψ là pha phản xạ, L là kích thước của phần tử tương ứng.

Để giảm độ nhạy pha, NCS đã đệm thêm một lớp điện môi ROHACELL

giữa lớp đất và lớp chất nền Diclad 880, như trong Hình B.1. Kết quả cho

thấy độ nhạy pha của phần tử thứ ba giảm xuống chỉ còn 200o/mm mà dải

pha vẫn lớn hơn 360o.

Hệ số phản xạ của ba phần tử (như Hình B.2) luôn cao hơn -0,7 dB. Giá

trị này mặc dù không cao nhưng có thể chấp nhận đối với các phần tử phản

xạ. Trong ba phần tử này, phần tử thứ nhất có hệ số phản xạ cao nhất. Phần

tử thứ hai và thứ ba có hệ số phản xạ trung bình tương tự nhau. Với các kết

quả như vậy, phần tử thứ ba sẽ được đề xuất sử dụng để thiết kế anten mảng

phản xạ.

B.4 Đánh giá phần tử đề xuất

Đặc tính chi tiết của phần tử thứ ba trong băng tần từ 8,5 GHz đến 11,5

GHz được trình bày trong Hình B.4 và B.5. Kết quả ở hai hình này cho thấy:
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Hình B.4: Hệ số phản xạ của phần tử thứ ba theo tần số.
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Hình B.5: Dải pha của phần tử thứ ba theo tần số.

Hệ số phản xạ của phần tử này bị giảm đáng kể ở băng tần trên (10,5 GHz,

11 GHz và 11,5 GHz ). Ở dải tần thấp (9,5 GHz, 9 GHz, 8,5 GHz), mặc dù

hệ số phản xạ cho kết quả xuất sắc nhưng dải pha chưa đủ 360o. Từ những

kết quả này, có thể ước lượng rằng mảng phản xạ sử dụng phần tử này có độ

lợi giảm nhanh ở các tần số cách xa tần số trung tâm.
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