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Tóm�tắt

Việc�thiết�kế�anten�có�thể�sử�dụng�trong�hệ�thống�vô�tuyến�khả�tri�gặp�nhiều�thách�thức,�do�yêu�cầu�cùng�lúc�

cảm�nhận�phổ�trên�một�dải�rộng�và�điều�chỉnh�tần�số�thu�phát�cho�phù�hợp.�Trong�bài�báo�này,�một�mẫu�thiết�kế�

hệ�thống�anten�tích�hợp�bao�gồm�1�anten�băng�rộng�làm�nhiệm�vụ�cảm�nhận�phổ�và�một�anten�băng�hẹp�có�khả�

năng�hiệu�chỉnh�tần�số�bằng�cách�tích�hợp�tụ�điện�với�lớp�điện�môi�mỏng�có�khả�năng�biến�thiên�barium�strontium�

titanate�(Ba�(1-x)�SrxTiO3,�BST).�Thiết�kế�anten�băng�rộng�được�sử�dụng�để�cảm�nhận�tín�hiệu�kênh�trong�dải�tần�

từ�3-7�GHz�và�anten�khe�sử�dụng�cho�việc�phát�tín�hiệu�biến�thiên�trong�dải�từ�4,8-5,4�GHz.�Kết�quả�mô�phỏng�

sẽ�được�trình�bày�và�thảo�luận�cụ�thể�trong�nội�dung�bài�viết�dưới�đây.

Từ�khoá:�Hệ�thống�vô�tuyến�nhận�thức;�anten�băng�siêu�rộng;�BST;�lớp�điện�môi�mỏng;�điều�chỉnh�tần�số�

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��lm�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��lm�varactor;�frequency�tunability�

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Theo�Ủy�ban�Truyền�thông�Liên�bang�Hoa�Kỳ�(FCC),�
một�hệ�thống�vô�tuyến�khả�tri�là�“hệ�thống�có�khả�thay�
đổi�các�tham�số�hoạt�động�dựa�trên�môi�trường�mà�nó�
đang�vận�hành”,�với�mục�đích�tăng�hiệu�quả�sử�dụng�
và�tránh� lãng�phí� phổ� tần� trong� dải� tần� số�vô� tuyến.�
Khái�niệm�về�hệ� thống�vô� tuyến�khả� tri�hiện�đang� là�
mối�quan� tâm�của�rất�nhiều�nhà�nghiên�cứu.�Một�hệ�
thống�vô�tuyến�khả�tri�phải�có�khả�năng�cảm�nhận�vùng�
phổ�khả�dụng�và�có�thể�tự�cấu�hình�cho�phù�hợp�để�
sử�dụng�[1].�Hay�nói�một�cách�đơn�giản,�một�hệ�thống�
vô�tuyến�khả�tri�là�một�hệ�thống�có�khả�năng�nhận�ra�
vùng�phổ�trống�và�điều�chỉnh�tần�số�sao�cho�phù�hợp�
với�kênh�tần�số�để�truyền�thông�tin.

Đối�với�hệ�thống�vô� tuyến�khả�tri,�anten�là�một�phần�
tử�đặc�biệt�quan�trọng.�Mẫu�thiết�kế�anten�được�trình�
bày�trong�bài�viết�bao�gồm�2�mạch�anten�tích�hợp:�một�

anten�băng�siêu�rộng�UWB�và�một�anten�khe�có�khả�
năng�tự�cấu�hình�tần�số�phát.

Hiện�nay,�có�rất�nhiều�cách�thiết�kế�một�anten�có�khả�
năng�tự�cấu�hình,�tuy�nhiên�việc�tích�hợp�2�mạch�anten�
băng�siêu�rộng�và�băng�hẹp�có�khả�năng�tự�cấu�hình�
trong�một�thiết�kế�anten�là�vô�cùng�phức�tạp�vì�việc�tích�
hợp�mạch�anten�có�khả�năng�biến�thiên�có�thể�sẽ�gây�
ảnh�hưởng�đến�các�tham�số�của�anten�băng� rộng�và�
ngược�lại.�Trong�[2],�Tawk�và�Christodoulou�đã�sử�dụng�
một�cơ�chế�quay�đặc�biệt�cho�mẫu�anten�của�mình�để�
biến�đổi�tần�số�hoạt�động�của�anten�từ�3,5�GHz�sang�5,5�
GHz,�7.5�GHz�và�10,5GHz.�Tuy�nhiên,�tốc�độ�chuyển�
đổi�của�anten�là�rất�chậm�(do�bản�chất�của�hệ�thống�
cơ�học)�và�sự�phức�tạp�của�hệ�thống�khiến�cho�mẫu�
anten�này�trở�nên�phi�thực�tế.

Một�cách�tiếp�cận�khác� là�sử�dụng�các� linh�kiện� tích�
cực� như� diode� và� tụ� biến� thiên� thương� mại.� Trong�
[3],�một�mạch�hòa�hợp�trở�kháng�thích�ứng�được�đề�
xuất�sử�dụng�bởi�Kantemur�và� trong�[4],�Mansoul�và�
Ghanem�đã�sử�dụng�các�diode�p-i-n�để�kết�nối�các�khe�
từ�đó�thay�đổi�tần�số�hoạt�động�của�anten.�Các�cách�

Người�phản�biện:�1.�GS.�TSKH.�Thân�Ngọc�Hoàn

������������������������������2.�PGS.�TS.�Nguyễn�Tùng�Lâm
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tiếp�cận�tương�tự�khác�có�thể�được�tìm�thấy�trong�[5,�

6,�7].�Những�cách�tiếp�cận�này�dù�được�chứng�minh�là�

khả�thi,�nhưng�vẫn�phải�chịu�suy�hao�lớn�gây�ra�do�các�
linh�kiện�rời�được�hàn�vào�mạch�và�hầu�hết,�việc�điều�

chỉnh�tần�số�của�chúng�không�liên�tục,�đây�là�một�yêu�

cầu�rất�quan�trọng�của�hệ�thống�CR.

Vật�liệu�điện�môi�dạng�màng�mỏng�barium�strontium�

titanate�(BST)�là�một�trong�những�vật�liệu�đang�được�
nghiên�cứu�rộng� rãi�áp�dụng�cho�các�ứng�dụng� cao�

tần.�Đó� là� vì�nó�có�hằng�số�điện�môi�cao,�khả� năng�

biến�thiên�lớn�và�tổn�hao�tương�đối�thấp�[8].�Áp�dụng�
các�kết�quả�từ�các�kết�quả�nghiên�cứu�trước�đây�của�

thành�viên�nhóm�tác�giả�[9],�trong�khuôn�khổ�bài�viết�

này,�để�đạt�được�khả�năng� tự�cấu�hình,�một� tụ�điện�
được�thiết�kế�dựa�trên�cấu�trúc�MIM�(Metal/Insulator/

Metal)�được�tích�hợp�vào�mạch�anten�khe�và�giúp�cho�

cho�anten�khả�năng�có�thể�tái�cấu�hình�tần�số.�Vì�tần�
số�hoạt�động�của�anten�phụ�thuộc�vào�các�giá�trị�của�

tụ�điện,�nếu�giá�trị�này�có�khả�năng�thay�đổi�thì�anten�
có� thể� tự� cấu�hình� lại� để� thay�đổi� tần� số� hoạt� động�

một�cách�liên�tục.�Trong�mô�hình�anten�đề�xuất,�mạch�

anten�băng�siêu� rộng�được� tích�hợp� cùng� với�mạch�
anten�khe�trên�cùng�một�lớp�chất�nền�sapphire.

Bài� viết� này� được� tổ� chức� theo� cấu� trúc� như� sau:�
Trong�phần�2,�thiết�kế�và�kích�thước�chi�tiết�của�mạch�

anten�sẽ�được�trình�bày�cụ�thể.�Quá�trình�mô�phỏng�

thiết�kế�và�kết�quả�mô�phỏng�sẽ�được�trình�bày�trong�
phần�3.�Phần�kết�luận�sẽ�được�trình�bày�trong�phần�

cuối�bài�viết.

2.�THIẾT�KẾ

2.1.�Mạch�anten�băng�siêu�rộng�UWB

Hình�1�minh�hoạ�cấu�trúc�của�mạch�anten�băng�siêu�rộng.�

Một�đĩa�kim�loại�hình�elip�được�in�trên�chất�nền�Sapphire�

có�kích�thước�40�×�36�mm2�(ε
r�
=�10,�tanδ�=�0,0002)�với�

độ�dày�0,5�mm�và�được�cấp�điện�bởi�một�đường� vi�

dải.�Bán�kính�chính�và�phụ�của�đĩa�hình�elip�lần�lượt�

có�kích�thước�là�R
x�
=�17�mm�và�R

y�
=�9,35�mm.�Anten�

được�thiết�kế�nhằm�mục�đích�hoạt�động�trong�dải�tần�

từ�3�-10�GHz.�Để�hoà�hợp�trở�kháng�tốt,�mặt�phẳng�đất�

cũng�có�dạng�hình�elip�

Hình�1.�Mặt�trên�của�anten

2.2.�Mạch�anten�băng�hẹp�tự�cấu�hình

Một�khe�hình�chữ�nhật�có�dạng�hình�chữ�U�với�chiều�
rộng�W�=�3,3�mm�và�tổng�chiều�dài�là�40,5�mm�được�
khắc�ở� trung� tâm�của�đĩa� elip�để� tạo�nên�một�mạch�
anten�băng�hẹp�(Hình�2).�Một�tụ�điện�biến�thiên�dựa�
trên�việc� sử�dụng� lớp�BST�mỏng,�được�đặt�ở� chính�
giữa�của�khe.�Hai�tụ�điện�thương�mại�dạng�chip�SMD,�
với�vị�trí�được�mô�tả�trong�Hình�3,�được�sử�dụng�để�
cách�ly�tín�hiệu�RF�của�anten�với�điện�áp�một�chiều�DC�
dùng�để�điều�khiển�giá�trị�tụ�điện.�Hai�tụ�điện�này�có�giá�
trị�điện�dung�tương�ứng�là�100�pF.

Một�dây�dẫn�vi�dải�50�ohms�được�đặt�ở�mặt�dưới�lớp�
chất�nền�sapphire�nhằm�mục�đích�cấp�điện�cho�anten.�
Bằng�cách�đặt�vào�giữa�hai�điện�cực�một�điện�áp�phân�
cực�DC,�chúng�ta�có�thể�thay�đổi�hằng�số�điện�môi�của�
lớp�BST,�hệ�quả�là�từ�đó�có�thể�điều�khiển�tần�số�hoạt�
động�của�mạch�anten�băng�hẹp.�Chi�tiết�về�tụ�điện�biến�
thiên�BST�được�trình�bày�trong�Hình�3�và�Hình�4.

Hình�2.�Mạch�anten�khe�được�khắc�trên�đĩa�elip

Hình�3.�Cấu�trúc�chi��ết�tụ�điện�biến�biến�thiên

Hình�4.�Cấu�trúc�MIM�cho�tụ�điện�biến�thiên�
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Cấu�trúc�của�tụ�điện�có�khả�năng�biến�thiên�dựa�trên�

cấu� trúc� MIM� (Metal-Insulatior-Metal)� đã� được� trình�

bày� trong� nghiên� cứu� trước�đây� của� nhóm� [9].� Cấu�

trúc�này�được�tạo�ra�bằng�cách�đặt�bên�dưới�lớp�BST�

mỏng�một�điện�cực,�tiếp�đó�là�lớp�BST�và�một�điện�cực�

phía�trên�tạo�thành�một�cấu�trúc�MIM�hoàn�chỉnh.�Điện�

cực�dưới�được�làm�bằng�bạch�kim�(Pt)�có�độ�dày�xấp�

xỉ�200�nm�và�được�tạo�ra�bằng�phương�pháp�bay�hơi�

phân�tử.�Còn�điện�cực�phía�trên�được�tạo�ra�bằng�bạc�

dày�2,2�µm.�Để�tạo�ra�kết�nối�giữa�điện�cực�dưới�và�

điện�cực�trên,�một�lỗ�via�được�đục�xuyên�qua�lớp�BST�

bằng�cách�sử�dụng�phương�pháp�khắc�hóa�học�để�tạo�

nên�cấu�trúc�MIM�mong�muốn�[10].

Trong� [10],� khả� năng� thay� đổi� điện� môi� theo� điện�

trường�tương�tác�của� lớp�BST�đã�được�đo�ở� tần�số�

1�MHz�(Hình�5).�Kết�quả�cho�thấy�tuỳ�theo�giá�trị�của�

điện�trường�tác�dụng�lên�lớp�BST,�giá�trị�hệ�số�điện�môi�

của�nó�có�thể�thay�đổi�trong�khoảng�ε
r
�=�65�-�90.
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Hình�5.�Khả�năng�biến�thiên�của�lớp�điện�môi�BST

Trong�nghiên�cứu�trước,�một�mẫu�anten�mạch�vi�dải�

khe�hở�đã�được�đưa�ra�cùng�với�tụ�điện�sử�dụng�lớp�

BST� [9].�Trong�mẫu� thiết�kế�này,�các�điện�cực�được�

thiết�kế�theo�cách�chỉ�một�phần�của�chúng�được�chồng�

lên�nhau.�Nhờ�vậy,�nó�cho�phép�chúng�ta�có�thể�cấu�

hình�bất�cứ�giá�trị�của�tụ�điện�nào�mà�người�thiết�kế�

mong�muốn.�Do�đó,�chúng�ta�có�thể�giảm�diện�tích�tụ�

điện�thành�bất�kỳ�giá�trị�nào�mong�muốn�bất�chấp�giới�

hạn�cực�tiểu�của�chiều�rộng�của�điện�cực.�Một�tụ�điện�

với�diện�tích�hai�bản�tụ�chồng�nhau�là��20�×�20�µm�đã�

được�thiết�kế�để�tích�hợp�vào�mạch�ăng�ten,�với�kích�

thước�này,�giá�trị�tụ�điện�BST�là�0,3�pF.

3.�MÔ�PHỎNG�VÀ�ĐÁNH�GIÁ�KẾT�QUẢ

Thiết�kế�anten�đã�được�mô�phỏng�bằng�phần�mềm�mô�

phỏng�Ansoft�HFSS,�phiên�bản�15.�Mô�hình�anten�mô�

phỏng�được�thể�hiện�trong�Hình�6.

Hình�6.�Mô�hình�HFSS�để�mô�phỏng�thiết�kế�anten

Kết�quả�mô�phỏng�hệ� số�tổn�hao�phản�hồi� cho� thấy�
anten�UWB�hoạt�động� trong�dải� tần�số� từ�3� -�7�GHz�
với�mức�tổn�hao�dưới� -10�dB.�Tuy�nhiên,� từ�các�kết�
quả�được�hiển�thị�trong�Hình�7,�người�ta�có�thể�quan�
sát�thấy�rằng�với�việc�tối�ưu�hóa�hơn�nữa,�chúng�ta�có�
thể�mở�rộng�phạm�vi�này�lên�hơn�10�GHz,�nhưng�đây�
không�phải�là�trọng�tâm�chính�của�bài�viết.
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Hình�7.�Hệ�số�tổn�hao�phản�hồi�của�anten�UWB

Hình�8.�Hệ�số�khuếch�đại�3D�của�anten�UWB�ở�6�GHz

Kết�quả�mô�phỏng�cũng�cho�thấy�anten�UWB�có�kiểu�
bức�xạ�gần�như�đẳng�hướng�với�độ� lợi� tối�đa� tối�đa�
3,12�dB�tại�6�GHz�và�hiệu�suất�bức�xạ�của�nó�là�gần�
98%,�đây�là�giá�trị�rất�cao�nhưng�có�thể�dự�đoán�được�
do�mức�suy�hao�rất�thấp�của�chất�nền�sapphire.
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Đối�với�đặc� tính�của�anten�băng�hẹp,�trước�hết,�một�
mô�phỏng�được� thực�hiện� để�kiểm� tra� đặc� tính� của�
anten� và� tính� tương� thích� khi� tích� hợp� tụ� điện� biến�
thiên�sử�dụng�BST,�đặc�biệt�là�vùng�chồng�lấp�của�hai�
điện�cực.�Do�giá�trị�tụ�điện�phụ�thuộc�trực�tiếp�vào�kích�
thước�của�vùng�chồng�lấp,�trong�khi�tần�số�hoạt�động�
của�anten�phụ�thuộc�vào�giá�trị�của�tụ�điện,�dẫn�đến�
khi�tăng�diện�tích�chồng�lấp�của�tụ�điện�thì�tần�số�hoạt�
động�của�anten�sẽ�giảm�đi�và�ngược�lại.�Kết�quả�mô�
phỏng�tần�số�thay�đổi�theo�giá�trị�diện�tích�vùng�chồng�
lấp�của�tụ�điện�được�thể�hiện�trong�Hình�9.�Kết�quả�mô�
phỏng�cho�thấy�tần�số�hoạt�động�của�anten�giảm�khi�
diện�tích�vùng�chồng�lấp�tăng�lên.�Đồng�thời�hiệu�suất�
của�anten�cũng�giảm�nhanh,�từ�85%�xuống�63%�(Hình�
10).�Kết�quả�này�có�thể�được�dự�đoán�do�nguyên�tắc�
của�việc� tiểu�hình�hóa�kích�thước�anten�luôn�đi�kèm�
với�sự�đánh�đổi�về�mặt�hiệu�suất.�Do�đó,�trong�bước�
tiếp� theo,�giá� trị� 400�um2� cho�khu�vực�chồng� lấp� sẽ�
được�sử�dụng�để�tiến�hành�mô�phỏng.

Hình�9.�Tổn�hao�phản�xạ�S11(dB)�của�anten�so�với��������
diện��ch�của�điện�cực
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Hình�10.�Hiệu�suất�bức�xạ�của�vùng�anten�������������������������
và�diện��ch�điện�cực

Để�mô�phỏng�khả�năng�thay�đổi�tần�số�hoạt�động�của�
anten�băng�hẹp,�các�giá�trị�khác�nhau�của�hệ�số�điện�
môi�của�của�lớp�BST�(từ�65�đến�95)�đã�được�tiến�hành�
mô�phỏng.�Như�đã� thảo� luận�ở� trên,�nếu�giá� trị�điện�
dụng�của�tụ�có�thể�điều�khiển�được,�thì�anten�có�thể�
thay�đổi�tần�số�hoạt�động�của�chính�nó.�Kết�quả�mô�
phỏng�thể�hiện�tần�số�hoạt�động�của�ăng�ten�phụ�thuộc�
vào�hằng�số�điện�môi�biến�thiên�của�lớp�BST�được�thể�
hiện�trong�Hình�11.�Kết�quả�này�cho�thấy,�với�giá�trị�giả�

định�của�hằng�số�điện�môi�của�lớp�BST,�anten�có�thể�
được�điều�chỉnh�để�hoạt�động�liên�tục�trong�phạm�vi�từ�
4,8�đến�5,4�GHz�với�mức�tổn�hao�và�hiệu�suất�tương�
đối�ổn�định.
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Hình�11.�Tổn�hao�phản�xạ�của�anten�theo�giá�trị�hệ�số�
điện�môi�của�lớp�BST
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Hình�12.�Hiệu�suất�bức�xạ�của�anten�theo�giá�trị�hệ�số�

điện�môi�của�lớp�BST

Tương�ứng�với�các�giá�trị�khác�nhau�của�hằng�số�điện�

môi�của�lớp�BST,�tần�số�hoạt�động�của�anten�thay�đổi�

từ�4,8�GHz�thành�5,4�GHz� tương�đương�với� tỷ�lệ� tự�

điều�chỉnh�tần�số�là�13%.�Tỷ�lệ�tự�điều�chỉnh�tần�số�-�

TR�được�tính�bằng�công�thức:

[ ]
min max

min max

( ) ( )

( ) ( ) / 2

f f
TR

f f

e e

e e

-
=

-
� �� � ����(1)

Trong�đó:�

f(ε
max
)�và�f(ε

min
)�là�tần�số�cộng�hưởng�của�anten�với�các�

giá�trị�hệ�số�điện�môi�tối�thiểu�và�tối�đa�tương�ứng�của�

lớp�BST.

Hình�13�biểu�diễn�đồ�thị�bức�xạ�3D�của�anten�băng�hẹp�

tại�tần�số�5,4�GHz.�Anten�bức�xạ�gần�giống�một�anten�

khe�thông�thường�có�biến�dạng�nhẹ�do�nguồn�cấp�điện�

không�đối�xứng�tuyệt�đối�và�nguồn�cấp�vi�dải�của�anten�

băng�rộng� tác�động�như�một�gương�phản�xạ.�Hệ�số�

khuếch�đại� tối� đa�mà�anten� có� thể� đạt� được� tại� 5,4�

GHz�là�3,17�dBi.�So�sánh�với�kết�quả�trong�nghiên�cứu�

trước,�hiệu�năng�của�anten�đã�được�cải�thiện�một�cách�

đáng�kể.
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Hình�13.�Mô�hình�bức�xạ�mô�phỏng�của�anten�được�������
đề�xuất�ở�mức�5,4�GHz�(hệ�số�điện�môi�BST�=�65,���������

diện��ch�điện�cực�tụ�điện�=�400�um�)

4.�KẾT�LUẬN

Trong�bài�báo�này,�một� thiết�kế� tích�hợp�(co-design)�

giữa�một�mạch�anten�băng�siêu�rộng�và�anten�khe�có�

khả�năng�tự�cấu�hình�được�đề�xuất�cho�các�ứng�dụng�

trong�hệ� thống�vô� tuyến�khả�tri.� Bằng�cách� tích�hợp�

tụ�điện�có�khả�năng�biến�thiên�sử�dụng�lớp�điện�môi�

màng�mỏng�BST,�đặt�ở�trung�tâm�của�một�khe�được�

khắc�trong�mặt�bức�xạ�của�anten�băng�siêu�rộng,�mẫu�

thiết�kế�cho�khả�năng�cấu�hình�lại�tần�số�hoạt�động�của�

ăng�ten�với�độ�biến�thiên�13%�theo�kết�quả�mô�phỏng.�

Đây�là�kết�quả�có�tính�khả�quan�rất�cao�và�là�cơ�sở�để�

nhóm�nghiên�cứu�tiến�tới�chế�tạo�mẫu�thử�nghiệm�và�

đo�kết�quả�thực�tế.
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