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Thiét ké& anten cho hé théng vo tuyén kha tri str dung tu dién
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An antenna co-design for cognitive radio systems using thin film
barium strontium titanate varactor

Nguyén Viét Hwng®', Nguyén Trong Cac?
*Email: nvhung_vt1@ptit.edu.vn

1Hoc vién Céng nghé Buu chinh Vién thong
2Truong Dai hoc Sao Dé
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Ngay chap nhan dang: 30/6/2021

Tom tat

Viéc thiét k& anten c6 thé st dung trong hé théng vo tuyén kha tri gép nhidu thach thire, do yéu cau cuing lic
cam nhan phd trén mot dai rong va diéu chinh tAn sé thu phat cho phu hop. Trong bai bao nay, mot mau thiét ké
hé théng anten tich hop bao gdm 1 anten bang réng lam nhiém vu cadm nhan phd va mot anten bang hep cé kha
nang hiéu chinh tAn s bang cach tich hop tu dién véi I6p dién méi méng cé kha néng bién thién barium strontium
titanate (Ba (1-x) SrxTiO3, BST). Thiét ké anten bang rong dwoc st dung dé cdm nhan tin hiéu kénh trong dai tan
tr 3-7 GHz va anten khe sir dung cho viéc phat tin hiéu bién thién trong dai tir 4,8-5,4 GHz. Két qua mé phéng
sé duoc trinh bay va thdo luan cu thé trong noi dung bai viét dudi day.

Tirkhod: Hé thong vé tuyén nhén thirc; anten bang siéu réng; BST; I16p dién méi méng; diéu chinh tén sé.
Abstract

This paper presents a co-design of an Ultra-wideband (UWB) and a frequency tunable antenna, which can be
applied for cognitive radio systems. The frequency tunability is realized by integrating a barium strontium titanate
(Ba(1-x)SrxTiO3, BST) thin film varactor in a slot antenna. The UWB antenna, which is a part of the channel
sensing system, operates in the range of 3-7 GHz, and the slot antenna, which is used to transmit signal, can be
tuned in the range of 4.8-5.4 GHz. The simulation results are presented and discussed.

Keywords: Cognitive radio (CR); ultra wideband; BST; thin film varactor; frequency tunability.

1. DAT VAN DE anten bang siéu rong UWB va mét anten khe cé kha
. . nang tw cau hinh tan sb phat.
Theo Uy ban Truyén thong Lién bang Hoa Ky (FCC), N .. e .
mot hé théng vo tuyén kha tri 1a “hé thdng c6 kha thay H[e” nay, co rat nhiéu cﬁCh tlt“et,ke mot anten c6 kha
ddi cac tham sé hoat dong dya trén méi treong mang  NA@NG W cau hinh, tuy nhién vige tich hop 2 mach anten
dang van hanh’, voi muc dich ting hiéu qua str dung  Pang siéu rong va bang hep c6 kha nang tw cau hinh
va tranh lang phi phd tan trong dai tan sé vo tuyén. trong mot thiet ke a,nten,la Vo cung ph.u:c tap vi viec t'cfh
Khai niém vé hé théng vo tuyén kha tri hién dang la  NoP mach anten c6 kha nang bien thién c6 the sé gay
mbi quan tam cla rat nhiéu nha nghién ciu. Mot he ~ anh huong dén cac tham so cua anten bang rong va
théng v6 tuyén kha tri phai c6 kha nang cam nhanvang ~ Nguoc lai. Trong [2], Tawk va Christodoulou da st dung
phé kha dung va c6 thé ty cAu hinh cho phi hop @& Mot cczlcbe quay da(i biét ?ho mau anten cua minh dé
s dung [1]. Hay néi mét cach don gidn, mot hé théng ~ Pien doitanso hqat dong cua anten t913,5 9HzAsang 5;5
v6 tuyén kha tri 1a mot hé théng co kha nang nhan ra  GHz, 7.5 GHz va 10,5GHz. Tuy nhién, toc do chuyén
viing phé tréng va diéu chinh tan sb sao cho phii hgp 01 cUa anten Ia rat cham (do ban chat cua hé thong
véi kénh tan sé dé truyan thong tin. co hoc) va sy phirc tap cia hé thong khién cho mau
. i . R anten nay tr& nén phi thyce té.
Doi voi hé thong vo tuyén kha tri, anten la mét phan e L L o
t&r ddc biét quan trong. MAu thiét ké anten dwoc trinh MOt cach t'?p can khac _'f‘ su’_i:lung cac linh k}@n tich
bay trong bai viét bao gdm 2 mach anten tich hop: mot ~ €¥¢ nhw diode va tu bién thién thuong mai. Trong
[3], mét mach hoa hgp tréd khang thich ng dwoc de
xuét st dung bdi Kantemur va trong [4], Mansoul va
Ngudi phan bién: 1. GS. TSKH. Than Ngoc Hoan Ghanem da sr dung céc diode p-i-n dé két néi cac khe
2. PGS. TS. Nguyén Tung Lam tr do thay ddi tAn s& hoat dong ctia anten. Cac cach
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tiép can twong tw khac cé thé dwoc tim thay trong [5,
6, 7]. Nhirng cach tiép can nay du dwoc chirng minh 1a
kha thi, nhwng van phai chiju suy hao I&n gay ra do cac
linh kién roi dwoce han vao mach va hau hét, viéc diéu
chinh tin sé cla ching khéng lién tuc, day la mot yéu
cau rat quan trong ctia hé théng CR.

Vat liéu dién moéi dang mang mdng barium strontium
titanate (BST) la mét trong nhirng vat liéu dang dwoc
nghién ctu rdng rai ap dung cho cac wng dung cao
tan. D6 la vi n6 co héng sb dién méi cao, kha ning
bién thién I&n va tén hao twong dbi thap [8]. Ap dung
cac két qua tlr cac két qua nghién clru trudc day cla
thanh vién nhém tac gia [9], trong khudn khé bai viét
nay, dé dat dwoc khd nang tw cu hinh, mét tu dién
duoc thiét k& dwa trén cau tric MIM (Metal/Insulator/
Metal) dwoc tich hop vao mach anten khe va giup cho
cho anten kha nang c6 thé tai cdu hinh tan sb. Vi tan
sb hoat déng clia anten phu thudc vao cac gia tri cla
tu dién, néu gia tri nay cé kha nang thay dbi thi anten
c6 thé tw cAu hinh lai dé thay ddi tAn sb hoat dong
mot cach lién tuc. Trong mé hinh anten dé xuéat, mach
anten bang siéu réng dwgc tich hgp cung véi mach
anten khe trén cuing mét I&p chét nén sapphire.

Bai viét nay dwoc td chirc theo clu tric nhu sau:
Trong phan 2, thiét ké va kich thwéc chi tiét clia mach
anten sé& dwoc trinh bay cu thé. Qua trinh mé phéng
thiét ké va két qua mé phdng sé dwoc trinh bay trong
phan 3. Phan két luan sé dwoc trinh bay trong phan
cudi bai viét.

2. THIET KE

2.1. Mach anten bang siéu rong UWB

Hinh 1 minh hoa c4u trdc clia mach anten bang siéu rong.
Mat dia kim loai hinh elip dwoc in trén chét nén Sapphire
¢ kich thuwdc 40 x 36 mm? (e,= 10, tand = 0,0002) v&i
dé day 0,5 mm va duoc cap dién bdi mot dwong vi
dai. Ban kinh chinh va phuy cla dia hinh elip 1an luot
c6 kich thuwoc la R =17 mm va Ry= 9,35 mm. Anten
duoc thiét ké nhdm muc dich hoat dong trong dai tan
tr 3-10 GHz. D& hoa hop tré khang tét, mat phang dat
cling co6 dang hinh elip.

36mm

Wt

Hinh 1. Mgt trén ctia anten

2.2. Mach anten bang hep tu cau hinh

M6t khe hinh chi nhat cé dang hinh chi U véi chiéu
rong W = 3,3 mm va téng chiéu dai la 40,5 mm duwoc
khac & trung tam cua dia elip d& tao nén mét mach
anten bang hep (Hinh 2). M6t tu dién bién thién dwa
trén viéc st dung I&p BST méng, dwgc dat & chinh
gitra cla khe. Hai tu dién thwong mai dang chip SMD,
voi vi tri dworc md ta trong Hinh 3, dwoc st dung dé
cach ly tin hiéu RF cla anten véi dién ap mot chiéu DC
dung dé diéu khién gia trj tu dién. Hai tu dién nay cé gia
tri dién dung twong ng la 100 pF.

M6t day dan vi dai 50 ohms dwoc dat & mat dwdi Iop
chét nén sapphire nhdm muc dich cAp dién cho anten.
Bé&ng cach d&t vao gitra hai dién cwc mot dién ap phan
cwe DC, ching ta c6 thé thay dbi hdng sb dién mai cda
I&p BST, hé qua |a tir 6 c6 thé diéu khién tn sé hoat
déng clia mach anten béng hep. Chi tiét vé tu dién bién
thién BST dworc trinh bay trong Hinh 3 va Hinh 4.

10mm

wuw/z

Hinh 2. Mach anten khe duoc khdc trén dia elip

Bottom _-"
electrode /

/ via

DC Block
capacitor

Top electrode

Hinh 3. Cdu trtc chi tiét tu dién bién bién thién

Silver

BST

Via

Sapphire

Hinh 4. Cdu tric MIM cho tu dién bién thién
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CAu tric cla tu dién c6 kha nang bién thién dua trén
clu tric MIM (Metal-Insulatior-Metal) da dwoc trinh
bay trong nghién ctu trwdc day ctia nhém [9]. Chu
tric nay dwoc tao ra bang cach dat bén dwdi lép BST
moéng mét dién cuwc, tiép do 1a I6p BST va mot dién cuc
phia trén tao thanh mét cu tric MIM hoan chinh. Dién
cwe dudi dwoc lam béng bach kim (Pt) cé d6 day xap
xi 200 nm va dwoc tao ra bang phwong phap bay hoi
phan t&r. Con dién cuwc phia trén dwoc tao ra béng bac
day 2,2 ym. DBé tao ra két ndi gitra dién cuc dwdi va
dién cwe trén, mot 16 via duwoc duc xuyén qua lép BST
béng cach s dung phwong phap khac héa hoc dé tao
nén cau tric MIM mong muén [10].

Trong [10], kh& nang thay déi dién méi theo dién
trwong twong tac cla lép BST da dwoc do & tan sb
1 MHz (Hinh 5). K&t qua cho thay tuy theo gia tri cta
dién trwong tac dung lén Iép BST, gia tri hé sb dién moi
clia no co thé thay ddi trong khoang €, = 65 - 90.

g

7

Nel
W

Relative permittivity e'

200 200 0 200 400
Electric field £, (kV/cm)

Hinh 5. Khd ndng bién thién cua I6p dién méi BST

Trong nghién clru trwéc, mét mau anten mach vi dai
khe h& da dwgc dwa ra cung voi tu dién st dung I6p
BST [9]. Trong mau thiét ké nay, cac dién cwc duoc
thiét ké theo cach chi mot phan ctia ching dwoc chdng
I&n nhau. Nh& vay, né cho phép ching ta c6 thé ciu
hinh bt clr gia tri cGa tu dién nao ma nguoi thiét ké
mong muén. Do d6, ching ta cé thé giam dién tich tu
dién thanh bét ky gia tri ndo mong mudn bat chép gioi
han cwc tidu cia chiéu rong cla dién cuc. Mot tu dién
véi dién tich hai ban tu chéng nhau la 20 x 20 ym da
duoc thiét ké dé tich hop vao mach &ng ten, véi kich
thwdc nay, gia tri tu dién BST Ia 0,3 pF.

3. MO PHONG VA DANH GIA KET QUA

Thiét ké anten da dwoc mé phéng bang phan mém moé
phéng Ansoft HFSS, phién ban 15. M6 hinh anten mo
phéng duoc thé hién trong Hinh 6.

Hinh 6. Mé hinh HFSS dé mé phdng thiét ké anten

Két qua md phéng hé s tdn hao phan hdi cho thdy
anten UWB hoat dong trong dai tAn s tir 3 - 7 GHz
véi mirc tdn hao dudi -10 dB. Tuy nhién, tir cac két
quéa dwoc hién thi trong Hinh 7, nguoi ta c6 thé quan
sat thay rang vdi viéc tdi wu hoa hon niva, ching ta co
thé mé rong pham vi nay lén hon 10 GHz, nhwng day
khong phai 1a trong tdm chinh cla bai viét.

0
2 ]
4]
6 ]
8 ]
10 |
12|
14|
16|
18|
2 4 6 8 10

0

S11 (dB)

Frequency (GHz)

Hinh 7. Hé s6 tén hao phdn héi ctia anten UWB

2
dB(GainTotal)
i
¥
-~

Hinh 8. Hé s6 khuéch dai 3D cua anten UWB & 6 GHz

3. 12754000
. 1, 52354000
-8.0452e-002
-1 BB Y000
-3, 20800
=4 BSI360000
-8, 4563e+000
=8. 1003¢+000
=9. 734 Te 000
l -1. 1308 +E01
-1. 291 2e+001

=2. 253644001

Két qua mo phéng ciing cho thdy anten UWB c6 kiéu
birc xa gan nhw dang huéng véi do loi tdi da tdi da
3,12 dB tai 6 GHz va hiéu suat blrc xa clia né la gan
98%, day la gia tri rt cao nhwng cé thé dy doan duoc
do murc suy hao rat thap ctia chat nén sapphire.
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Déi voi dac tinh cla anten bang hep, truéc hét, mot
mé6 phdng dwoc thwc hién dé kiém tra dac tinh cla
anten va tinh twong thich khi tich hop tu dién bién
thién str dung BST, d&c biét 1a viing chdng I4p ctia hai
dién cwc. Do gia tri tu dién phu thudc truc tiép vao kich
thwdc clia viung chéng l4p, trong khi tan sé hoat dong
cta anten phu thudc vao gia tri cGa tu dién, dan dén
khi téng dién tich chéng 1ap cla tu dién thi tAn sé hoat
dong cua anten sé gidm di va nguoc lai. Két qua moé
phdng tan sé thay ddi theo gi tri dién tich ving chéng
I4p cla tu dién dwoc thé hién trong Hinh 9. Két qua mo
phdéng cho thay tan sb hoat dong clia anten gidm khi
dién tich vuing chéng lap tang lén. Béng thoi hiéu suat
clia anten cling gidm nhanh, tir 85% xudng 63% (Hinh
10). Két qua nay co thé dwoc dy doan do nguyén tac
cla viéc tiéu hinh hoa kich thwdc anten ludn di kém
voi s danh déi vé mét hiéu suat. Do d6, trong bwéc
tiép theo, gia tri 400 um? cho khu vuc chong lap sé
duoc st dung dé tién hanh mé phéng.

4 42 44 46 48 5 52
req Y (GHz)

Hinh 9. Tén hao phdn xa S11(dB) cua anten so vdi
dién tich cta dién cuc

Radiation Efficiencty (%)

100 200 300 400 500 600 700 800
Capacitor area (um)

Hinh 10. Hiéu sudt btrc xa ctia viing anten
va dién tich dién cuc

D& mo phdng kha nang thay dbi tAn sé hoat dong cua
anten b&ng hep, cac gia tri khac nhau cta hé sb dién
méi ctia ctia I16p BST (tlr 65 dén 95) da dwoc tién hanh
m6 phéng. Nhw da thdo luan & trén, néu gia tri dién
dung cla tu co thé diéu khién dwoc, thi anten co thé
thay déi tAn s6 hoat déng clia chinh né. Két qua mo
phdng thé hién tan s6 hoat dong ctia ang ten phu thudc
vao héng sb dién mai bién thién cia Iép BST dwoc thé
hién trong Hinh 11. Két qua nay cho thay, véi gia tri gia

dinh clia hang sb dién méi cta Iép BST, anten c6 thé
dwoc diéu chinh dé hoat dong lién tuc trong pham vi ti
4,8 dén 5,4 GHz v&i mirc tén hao va hiéu suét twong
déi 6n dinh.

S11(dB)

T T T T T
42 44 486 48 5 52 54 56 58
Frequency (GHz)

Hinh 11. T6n hao phdn xa ctia anten theo gid tri hé s6
dién méi ctia I6p BST
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Radiation Efficiencty (%)

55
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6 65 70 BS‘I;Perm‘S‘?iv"y 85 90 95 100
Hinh 12. Hiéu sudt btrc xa ctia anten theo gid tri hé s6
dién moi cta I6p BST
Twong &ng véi cac gia tri khac nhau clia hdng sé dién
moi clia I16p BST, tan s hoat déng cla anten thay ddi
tlr 4,8 GHz thanh 5,4 GHz twong dwong voi ty 1é tw
didu chinh tan sé 1a 13%. Ty 1& tw didu chinh tan sb -

TR dwoc tinh bang cong thirc:

| o)~ S o) |
[/ )~ )] 2]

Trong do:

(1

fie,, ) vafle  )latan sb cong hwdng cla anten voi cac
gia tri hé s dién mai tbi thiéu va téi da twong tng cla
I6p BST.

Hinh 13 biéu dién dd thj blrc xa 3D cla anten bang hep
tai tAn sé 5,4 GHz. Anten blc xa gan gibng mét anten
khe théng thuéng cé bién dang nhe do ngudn cép dién
khéng déi xirng tuyét déi va ngudn clp vi dai ciia anten
baéng réng tac déng nhw mét gwong phan xa. Hé sb
khuéch dai t&i da ma anten cé thé dat dwoc tai 5,4
GHz 1a 3,17 dBi. So sanh v&i két qua trong nghién ctru
trwde, hiéu nang clia anten da dwoc cai thién mot cach
dang ké.
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daB{GainTotal)
3, 177954000

Hinh 13. M6 hinh birc xa mé phong cta anten duoc

dé xudt o murc 5,4 GHz (hé s6 dién méi BST = 65,
dién tich dién cuc tu dién = 400 um?)

4. KET LUAN

Trong bai bao nay, mot thiét ké tich hop (co-design)
gilbha mot mach anten bang siéu réng va anten khe co
kha n&ng tw cdu hinh dwoc dé xuét cho cac (rng dung
trong hé thdng vé tuyén kha tri. Bang cach tich hop
tu dién c6 kha nang bién thién s& dung 16p dién moi
mang méng BST, dat & trung tdm clia mot khe dwoc
khac trong mat blrc xa clia anten béng siéu rong, mau
thiét ké cho kha nang cau hinh lai tAn sb hoat déng cla
&ng ten voi do bién thién 13% theo két qua mé phéng.
Day la két qua c6 tinh kha quan rét cao va la co s& dé
nhém nghién ctru tién t&i ché tao mau ther nghiém va
do két qua thuc té.
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