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Tóm�tắt���

Trong�bài�báo�này,�một�ăng-ten�phân�cực�kép�có�hệ�số�cách�ly�cao,�búp�sóng�rộng�được�đề�xuất�cho�các�điểm�
truy�cập�5G�trong�nhà.�Đây�là�một�ăng-ten�lưỡng�cực�chéo�hoạt�động�ở�dải�tần�5G�NR�n78�(3,3�-�3,8�GHz).�Bằng�
cách�khai�thác�tính�đối�xứng�của�thiết�kế,�ăng-ten�đạt�được�hệ�số�cách�ly�cao�với�chỉ�một�nguồn�cấp�dạng�vi�sai.�
Bên�cạnh�đó,�búp�sóng�của�ăng-ten�được�mở�rộng�đáng�kể�bằng�cách�kết�hơp�các�phần�tử�đơn�cực�ký�sinh�trong�
cấu�trúc�ăng-ten�mà�vẫn�giữ�được�tính�đối�xứng�cần�có�của�ăng-ten.�Kết�quả�mô�phỏng�cho�thấy�ăng-ten�hoạt�
động�ở�dải�tần�số�3,05�-�3,88�GHz�có�hệ�cách�ly�giữa�cổng�với�cổng�>�45�dB�và�đạt�được�độ�rộng�búp�sóng�nửa�
công�suất�đỉnh�là�135°/165°�ở�mặt�phẳng�E/H�trong�vùng�băng�tần�hoạt�động.

Từ�khóa:�Điểm�truy�cập�trong�nhà;�ăng-ten�5G;�phân�cực�kép.

�EVWUDFW�

In�this�paper,�a�high-isolation,�wide-beam�dual-polarized�antenna�is�presented�for�5G�NR�n78�band�(3,3�-�3,8�
GHz)� indoor�access�points.�The�antenna�compose�of�two�perpendicularly�bent�arm�cross�dipole�components,�
which�are�printed�on�separate�substrates�vertically�placed�on�the�ground�plane.�By�exploiting�the�symmetry�of�the�
design,�the�high�isolation�feature�is�achieved�with�only�a�differential�fed.�In�addition,�the�beamwidth�is�signi�cantly�
broadened�by�incorporating�parasitic�monopole�elements�while�keeping�symmetry�of�the�antenna.�The�simulated�
results�show�that�the�antenna�has�an�impedance�bandwidth�of�23,4%�(3,03�-�3,88�GHz)�and�port-to-port�isolation�
>�45�dB.�Moreover,�the�antenna�achieves�a�peak�half-power�beam�width�of�135°/165°�in�the�E/H�planes.

Keywords:�Indoor�access�points;�5G�antenna;�dual�polarized.

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Hiện�nay,�mạng�không�dây�thế�hệ�thứ�năm�đang�được�
triển�khai�và�thương�mại�hoá�trên�toàn�cầu�[1].�5G�ngoài�
các�đặc�điểm�như�tốc�độ�nhanh,�độ�trễ�thấp,�đa�dạng�
dịch�vụ�thì�việc�đảm�bảo�phạm�vi�phủ�sóng�rộng�cũng�
là�một�vấn�đề�cần�được�chú�ý.�Việc�lắp�đặt�nhiều�điểm�
truy�cập�5G�ở�các�khu�vực�bị�che�khuất�như�ở�trung�
tâm�thương�mại,�tòa�nhà�cao�tầng,�cảng�hàng�không...�
là�việc�không�thể�thiếu�nhằm�tăng�cường�khả�năng�phủ�
sóng�của�mạng�lưới�[2].�Ăng-ten�sử�dụng�cho�các�điểm�
truy�cập�này�rất�quan�trọng,�nó�được�thiết�kế�sao�cho�
ngoài�việc�đáp�ứng�được�băng�thông�hệ�thống�và�các�
đặc�tính�bức�xạ�phù�hợp�cho�vùng�phủ�sóng�tối�ưu.

Truyền�sóng�vô�tuyến�ở�môi�trường�trong�nhà�phải�đối�
mặt�với�hiệu�ứng�đa�đường�do�lượng�lớn�các�tia�phản�
xạ,�tán�xạ�khi�gặp�các�chướng�ngại�vật.�Đặc�biệt,�trong�
một�số�tình�huống�phức�tạp,�các�điểm�truy�cập�trong�
nhà�đơn�phân�cực�có�thể�mất�liên�lạc�với�các�thiết�bị�
đầu�cuối�di�động.�Để�khắc�phục�vấn�đề�này�và�cải�thiện�
dung� lượng�kênh�vô� tuyến,�ăng-ten�phân�cực�kép� là�
một�giải�pháp�được�lựa�chọn�cho�truyền�thông�vô�tuyến�

trong�nhà.�Có�nhiều� loại�ăng-ten�phân�cực�kép�khác�
nhau�đã�được�đề�xuất�cho�các�ứng�dụng�vô�tuyến�5G�
trong�nhà,�chẳng�hạn�như�ăng-ten�vi�dải�[3],�lưỡng�cực�
chéo� kết� hợp� với� khoang� cộng� hưởng� điện�môi� [4].�
Bên�cạnh�đó,�để�mở�rộng�phạm�vi�phủ�sóng�của�ăng-
ten�phân�cực�kép,�một�số�kỹ�thuật�khác�nhau�như�cắt�
khía�[5],�sử�dụng�hàng�rào�kim�loại�[6]�đã�được�đề�cập.��
Tuy�nhiên,�hầu�hết�các�ăng-ten�phân�cực�kép�nói�trên�
đều�có�hệ�số�cách�ly�phổ�biến�khoảng�30�dB,�không�đủ�
đáp�ứng�cho�một�số�ứng�dụng�như�giao�tiếp�song�công�
cùng�băng�tần�(IBFD).�Một�ăng-ten�IBFD�thường�yêu�
cầu�độ�cách�ly�>�40�dB�[7].�Để�cải�thiện�khả�năng�cách�
ly,�ăng-ten�phân� cực�kép� [8]�sử�dụng�hai�cặp�nguồn�
cấp�dữ�liệu�vi�sai,�mỗi�cặp�cho�một�phân�cực.�Cấu�hình�
này�đòi�hỏi�một�cấu�trúc�phức�tạp�hơn,�đặc�biệt�là�trong�
việc�cấp�nguồn,�do�số�lượng�đầu�nối�tăng�gấp�đôi.

Trong�bài�báo�này,�một�ăng-ten�phân�cực�kép�có�hệ�số�
cách�ly�cao�và�búp�sóng�rộng�được�đề�xuất�cho�các�

điểm�truy�cập�vô�tuyến�5G�trong�nhà.�Các�phần�tử�bức�

xạ�chính�là�hai�lưỡng�cực�mạch�in�trực�giao,�sử�dụng�
kết� hợp� dạng� cấp�nguồn�một� đầu� (đơn)� và�một� đầu�

cấp�nguồn�dạng�vi�sai.�Ý� tưởng� thiết�kế� chính� là�kết�

hợp�kiểu�cấp�nguồn�và�hình�dạng�của�các�lưỡng�cực�
sao�cho�toàn�bộ�ăng-ten�có�thể�duy�trì�một�cấu�trúc�đối�

xứng,�nhằm�có�thể�được�sử�dụng�trong�cấu�hình�cấp�
Người�phản�biện:�1.�PGS.TS.�Nguyễn�Hữu�Phát

������������������������������2.�TS.�Hoàng�Phương�Thảo
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nguồn�dạng�vi�sai�để�đạt�được�hệ�số�cách�ly�cao.�Cuối�
cùng,�bốn� phần� tử� ký� sinh� hình� chữ� nhật� dạng� đơn�
cực�được�thêm�vào�đối�xứng�ở�rìa�của�các�lưỡng�cực�
chính�để�tạo�ra�búp�sóng�bức�xạ�rộng.�Các�tính�năng�
của�ăng-ten�được�mô�phỏng�bằng�ANSYS�Electronics�
Desktop�và�được�chế�tạo,�đo�đạc.

2.�CẤU�TRÚC�ĂNG-TEN�

Hình�1�biểu�diễn�cấu�trúc�ăng-ten�đề�xuất.�

Cổng�#2
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Hình�1.�Cấu�trúc�của�ăng-ten�đề�xuất:�(a)�Hình�chiếu�

3D,�(b)�Hình�chiếu�cạnh�của�hai�lưỡng�cực,��

(c)�Cấu�trúc�cấp�nguồn

Ăng-ten� bao� gồm� hai� lưỡng� cực� mạch� in� trực� giao�
(lưỡng� cực� #1� và� lưỡng� cực� #2),� đặt� trên� một� mặt�
phẳng� đất� dạng� hình� vuông.� Nguồn� cấp� dạng� đơn�
được�sử�dụng�để�tiếp�điện�cho�lưỡng�cực�#1�trong�khi�
đó�lưỡng�cực�#2�được�tiếp�điện�dạng�vi�sai.�Lưỡng�cực�
#1�được�in�trên�2�mặt�ngoài�của�2�lớp�đế�điện�môi�đặt�
sát�nhau�và�được�cấp�nguồn�bởi�một�đường�vi�dải�hình�
Γ�kẹp�giữa�hai�lớp,�sau�đó�dùng�các�cọc�nối�để�cố�định�
hai�cánh�lưỡng�cực�này�với�nhau.�Lưỡng�cực�#2�được�
chế�tạo�trên�một�lớp�đế�điện�môi;�nguồn�cấp�vi�sai�dạng�
một�đường�vi�dải�hình�Π�được�in�ở�mặt�kia�của�chất�
nền,�trong�khi�các�nhánh�lưỡng�cực�của�nó�ở�mặt�kia.�
Tất�cả�đế�điện�môi�sử�dụng�là�FR4�có�độ�dày�0,6�mm,�
ɛr�=�4,4�và� tanδ�=�0,02.�Bên�cạnh�đó,�các�phần�tử�ký�
sinh�được�thêm�vào�đối�xứng�ở�hai�bên�của�lưỡng�cực�
ăng-ten�nhằm�mở�rộng�búp�sóng.�Các�thông�số�thiết�kế�
của�ăng-ten�được�thể�hiện�ở�Bảng�1.

Bảng�1.�Kích�thước�của�ăng-ten�đề�xuất�(đơn�vị:�mm)
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3.�GIẢI�PHÁP�THIẾT�KẾ�ĂNG-TEN�

3.1.�Giải�pháp�nâng�cao�hệ�số�cách�ly�

Hình�1�(a)�cho�thấy�thiết�kế�điển�hình�của�ăng-ten�lưỡng�
cực�mạch� in� với�nguồn� cấp� điện� đơn.�Cấu� trúc� cấp�
nguồn�cho�ăng-ten�là�một�balun�tích�hợp,�bao�gồm�một�
đường�vi�dải�hình�Γ�ghép�với�một�đường�cấp�nguồn�
đồng�phẳng.�Loại�này�đã�được�sử�dụng�rộng�rãi�trong�
một�số�ăng-ten�lưỡng�cực�mạch�in�phân�cực�kép�trước�
đây.�Do�cấu�trúc�không�cân�bằng�của�balun,�hệ�số�cách�
ly�giữa�cổng�và�cổng�bị�suy�giảm�nên�các�ăng-ten�loại�
này�chỉ�đạt�được�hệ�số�cách�ly�khoảng�30�dB.

3��� 3���3�� 3���3��

3���

         
�D��������������������������E������������������������������������F�

Hình�2.�Cơ�chế�cấp�nguồn�ăng-ten�lưỡng�cực:��

(a)�dạng�đơn;�(b)�dạng�vi�sai;�(c)�đề�xuất.

Một�ăng-ten�lưỡng�cực�mạch�in�cũng�có�thể�được�cấp�
nguồn�bởi�cấu�trúc�cân�bằng�của�nguồn�vi�sai,�như�thể�
hiện�trong�Hình�2�(b).�Cổng�P.2��và�cổng�P.2-�được�sắp�
xếp�đối�xứng�để�cấp�nguồn�cho�hai�nhánh�lưỡng�cực�
với�cùng�độ�lớn�và�ngược�pha.�Hệ�số�phản�xạ��

��
�của�

cổng�vi�sai�(cổng�2),�được�tính�theo�công�thức�(1)�và�
hệ�số�tương�hỗ�giữa�cổng�đơn�(cổng�1)�và�cổng�vi�sai�
(cổng�2)�là��

��
�được�tính�theo�công�thức�(2)�như�sau:

( )22 2 2 2 2 2 2 2 2

1

2
S S S S S+ + + - - + - -= - - + � �(1)

( )12 2 1 2 1

1

2
S S S+ -= - � �(2)

Để�có�hệ�số�cách�ly�cao,�trong�công�thức�(2)�yêu�cầu�
�
2
�
�
=S

2
-
�
,�điều�này�đạt�được�khi�cấu� trúc�ăng-ten�đối�

xứng�qua�cổng�P.2��và�cổng�P.2-.�Quan�sát�thấy�rằng,�
nếu�đem�hai�cấu�trúc�ăng-ten�ở�Hình�2�(a)�và�(b)�ghép�
với�nhau,�cấu�trúc�thu�được�vẫn�không�hoàn�toàn�đối�
xứng.�Điều�này� là� do�đường� cấp� nguồn�của�cổng�1�
được�in�ở�một�mặt�của�lớp�đế�điện�môi�và�lưỡng�cực�
thì�được�in�trên�lớp�còn�lại.�Do�vậy,�S

2
�
�
�và�S

2
-
�
�không�

giống�nhau�nên�làm�làm�tăng�mức�tương�hỗ�giữa�cổng�
vi�sai�và�cổng�1.

Để�tạo�ra�cấu�trúc�đối�xứng�hoàn�hảo,�ý�tưởng�thiết�kế�
được�thể�hiện�trong�Hình�2�(c),�đó�là:�lưỡng�cực�được�
cấp�nguồn�bởi�cổng�1�được�in�ở�cả�hai�lớp�bên�ngoài�
của�hai�lớp�chất�đế�điện�môi�ghép�vào�nhau�trong�khi�
đó� đường� cấp�nguồn�được� in� kẹp�giữa�hai� lớp�điện�
môi.�Trong�trường�hợp�này,�toàn�bộ�cấu�trúc�được�đối�
xứng� qua� cổng� P.2�� và� cổng� P.2-� (mặt� phẳng� thẳng�
đứng�chứa�đường�đối�xứng�trong�Hình�2(c)).�Điều�này�
đảm�bảo�việc�ăng-ten�sẽ�đạt�được�hệ�số�cách�ly�cao.

Cuối�cùng,�cần�lưu�ý�rằng�hai�đầu�vào�của�cổng�vi�sai�
cần�cấp�nguồn�có�cùng�biên�độ�và�ngược�pha.�Vì�vậy,�
sơ�đồ�bộ�cấp�nguồn�cho�ăng-ten�lưỡng�cực�phân�cực�
kép�trong�trường�hợp�này�có�thể�được�biểu�diễn�như�
Hình�3.�Trong� đó,� cổng�1�cấp�nguồn�cho� lưỡng�cực�
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1�theo�kiểu�một�đầu�(đơn)�và�cổng�2�cấp�nguồn�cho�
lưỡng�cực�2�theo�kiểu�vi�sai�sau�khi�qua�bộ�chia�công�
suất�cân�bằng�và�bộ�dịch�pha�180°.
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Hình�3.�Mô�hình�mạng�cấp�nguồn�cho�ăng-ten��

lưỡng�cực�phân�cực�kép�đề�xuất

3.2.�Giải�pháp�mở�rộng�búp�sóng�ăng-ten�

Đối�với�các�điểm�truy�cập�trong�nhà,�lợi�thế�của�ăng-
ten�sở�hữu�búp�sóng�rộng� là�có�vùng�phủ�sóng�rộng�
khắp.�Để�đạt�được�điều�này,�ăng-ten�đề�xuất�sử�dụng�
thêm�các�phần�tử�ký�sinh�dạng�đơn�cực�để�mở�rộng�
búp�sóng�[9].�

Cơ�chế�của�việc�mở�rộng�búp�sóng�được�giải�thích�một�
cách�định�tính�trong�[9].�Nguyên�lý�để�tạo�ra�búp�sóng�
rộng�được�minh�họa�trong�Hình�4.

Hình�4.�Nguyên�lý�bức�xạ�búp�rộng

4.�QUÁ�TRÌNH�THIẾT�KẾ�VÀ�CÁC�ĐẶC�TÍNH�CỦA�

ĂNG-TEN�ĐỀ�XUẤT�

4.1.�Thiết�kế�mạng�tiếp�điện�vi�sai�

Để�tạo�nguồn�cấp�dạng�vi�sai�cho�ăng-ten�đề�xuất,�bộ�

chia�công�suất�ngược�pha�băng�rộng�được�sử�dụng.�
Hình�dạng�của� bộ� cấp� nguồn� vi� sai� được�minh� họa�

trong�Hình�5,�bao�gồm�bộ�chia�công�suất�Wilkinson�và�

bộ�dịch�pha�180°�băng�rộng.
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Hình�5.�Cấu�trúc�mạng�cấp�nguồn�vi�sai

Bảng�1.�Bảng�giá�trị�tham�số�của�mạng�cấp�nguồn�vi�

sai�(đơn�vị:�mm)
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Hình�6.�Hệ�số�tán�xạ�và�sai�pha�tại�đầu�ra�của�mạng�

cấp�nguồn

Mạng� cấp� nguồn� được� thiết� kế� trên� chất� nền� điện�
môi�Roger�RO4003�(ɛ

U
�=�3,38;�tanδ�=�0,02�và�độ�dày��

0,508�mm)�tối�ưu�cho�băng�tần�5G�NR�n78.�Hình�6�cho�
thấy�kết�quả�mô�phỏng�các�tham�số�tán�xạ�và�độ�lệch�
pha�ở�đầu�ra�của�bộ�chia�công�suất.�Ăng-ten�đạt�được�
��

22
|�<�-23�dB,�|S

22
�|�=�|S

22
-|�=�3,5�±�0,1�dB�và�độ�lệch�

pha�180°�±�1°�trong�dải�tần�3,0�-�4,0�GHz.

4.2.�Quá�trình�thiết�kế�và�các�đặc�tính�của�ăng-ten�

đề�xuất�

Thiết�kế�này�được�phát�triển�từ�ăng-ten�lưỡng�cực�chữ�
T�truyền�thống�với�balun�tích�hợp�[17]�trên�mặt�phẳng�
đất�có�kích�thước�50×50�mm.�Sau�đó,�lưỡng�cực�được�
thay�đổi�với�các�cơ�chế�cấp�nguồn�khác�nhau�để�có�
thiết�kế�tối�ưu�cuối�cùng.�
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Hình�7.�Hệ�số�cách�ly�của�ăng-ten�đề�xuất�và�ăng-ten�

lưỡng�cực�truyền�thống

Đầu�tiên,�một�lưỡng�cực�hoạt�động�ở�tần�số�trung�tâm�
3,55�GHz�được�thiết�kế�và�khảo�sát.�Đối�với�lưỡng�cực�
thông�thường,�chiều�dài�của�lưỡng�cực�xác�định�tần�số�
cộng�hưởng�trung�tâm,�trong�khi�chiều�rộng�của�nó�ảnh�
hưởng�đến�băng�thông�hoạt�động.�Tuy�nhiên,�loại�ăng-
ten�này�có�hệ�số�cách� ly� thông� thường� xấp�xỉ�30dB.�
Để�tăng�hệ�số�cách�ly�giữa�các�cổng,�một�nguồn�cấp�
đơn�thông�thường�được�thay�thế�bằng�một�nguồn�cấp�
vi�sai.�Theo�nguyên�tắc�của�nguồn�cấp�vi�sai,�cấu�trúc�
của�ăng-ten�càng�đối�xứng�càng�tốt.�Để�đạt�được�điều�
này,�lưỡng�cực�với�kiểu�cấp�nguồn�đơn�cần�được�nhân�
đôi.�Nói�cách�khác,�hai�lưỡng�cực�giống�hệt�nhau�được�
in� trên� hai� chất� nền� xếp� chồng� lên� nhau,� được� cấp�
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nguồn�bởi�cổng�đơn�ở�giữa.�Cuối�cùng,�các�phần� tử�
ăng-ten�đơn�cực�kí�sinh�được�thêm�vào�hai�bên�lưỡng�
cực�chính�để�mở�rộng�búp�sóng�của�ăng-ten�mà�không�
làm�mất�đi�tính�đối�xứng�cần�có�trong�cấu�trúc�thiết�kế.

Hình�7�cho�thấy�hệ�số�cách�ly�của�một�ăng-ten�lưỡng�
cực�phân�cực�kép�thông�thường�và�ăng-ten�đề�xuất.�
Đối�với� thiết�kế� thông� thường,�hệ�số�cách� ly� của�nó�
chỉ�khoảng�30�dB.�Trong�khi�đó,�kết�quả�mô�phỏng�hệ�
số�cách�ly�của�thiết�kế�đề�xuất�cao�hơn�nhiều.�Theo�lý�
thuyết,�nếu�cấu�trúc�ăng-ten�hoàn�toàn�đối�xứng,�thì�hệ�
số�cách�ly�giữa�các�cổng�là�vô�cùng�(khi�S

21
�=�0�trong�

công�thức�(4.7)).�Giá�trị�mô�phỏng�hệ�số�cách� ly�của�
ăng-ten�đề�xuất�đạt�khoảng�60�dB�có�thể�do�cấu�trúc�
đối�xứng�bị�ảnh�hưởng�chủ�yếu�bởi�chất�lượng�mạng�
cấp�nguồn�như�bộ�sai�pha�180°.

Hình�8�cho�thấy�kết�quả�mô�phỏng�của�hệ�số�phản�xạ.�
Theo�quan�sát,�kết�quả�mô�phỏng�của�ăng-ten�có�băng�
thông�trở�kháng�là�23,4%�(3,05�-3,88�GHz)�và�đạt�được�
mức�cách� ly� giữa� các�cổng� cao�hơn�45/60�dB� trong�
băng�thông�trở�kháng�hoạt�động�khi�có/không�có�mạng�
cấp�nguồn.�

2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2
�80

�70

�60

�50

�40

�30

�20

�10

�

H
ệ�

số
�t
án

�x
ạ�

(d
B

)

Tần�số�(GHz)

�
�

S12�(không�có�mạng�tiếp�điện)
S12�(có�mạng�tiếp�điện)

S11 S22

Hình�8.�Hệ�số�phản�xạ�và�cách�ly�của�ăng-ten�đề�xuất�

Như�đã� đề� cập,� để�mở� rộng�búp� sóng� của� ăng-ten,�
bốn�phần�tử�kí�sinh�dạng�đơn�cực�được�thêm�vào�đối�
xứng� trên� cả�hai�mặt� của� lưỡng�cực�ở�khoảng� cách�
nửa�bước�sóng.�Kết�quả�là�trường�bức�xạ�của�chúng�
kết�hợp�với�nhau�làm�tăng�độ�rộng�búp�sóng.�

Hình�9�biểu�diễn�đồ� thị�bức�xạ�của�ăng-ten� trên�mặt�
phẳng�x-z�và�y-z�ở�3,5�GHz�khi�cấp�nguồn�cổng�1�trong�
trường�hợp�không�có/có�các�phần�tử�ký�sinh,�qua�đó�
thể�hiện�ảnh�hưởng�của�phần�tử�ký�sinh.�Quan�sát�thấy�
rằng,�sau� khi�sử�dụng�phần� tử�ký� sinh,�độ�rộng�búp�
sóng�của�anten�ở�mặt�phẳng�E�đã�mở�rộng�đáng�kể.�
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Hình�9.�Đồ�thị�bức�xạ�của�ăng-ten�khi�có�và�không�có�

phần�tử�ký�sinh�

Hơn�nữa�dựa�vào�phân�bố�dòng�điện�trên�ăng-ten�ở�
Hình�10�có�thể�thấy�rằng�chiều�dài�của�lưỡng�cực�và�
chiều� cao,� khoảng� cách� giữa� hai� phần� tử� kí� sinh� là�
hai�tham�số�chính�ảnh�hưởng�đến�độ�rộng�búp�sóng.�

Chiều�dài�này�ảnh�hưởng�đến�cường�độ�của�dòng�điện�
chạy�trên�nó.�Do�đó,�khoảng�cách�giữa�hai�phần�tử�kí�
sinh�cũng�như�chiều�dài�của�nó�phải�được�tối�ưu�để�
ăng-ten�đạt�được�búp�sóng�rộng�trên�toàn�dải�tần�hoạt�
động.�Mặt�khác,�việc�mở�rộng�búp�sóng�sẽ�làm�mất�khả�
năng�phối�hợp�trở�kháng�và�giảm�hệ�số�cách�ly,�vì�vậy�
cần�phải�cân�bằng�đồng�thời�các�thông�số�của�ăng-ten�
nhằm�đạt�được�hiệu�quả�tốt�nhất.�

 
Hình�10.�Phân�bố�dòng�điện�của�ăng-ten�đề�xuất

Hình�11�biểu�diễn�hệ�số�tăng�ích�của�ăng-ten.�Quan�sát�
thấy�rằng�tần�số�càng�cao�thì�hệ�số�này�có�xu�hướng�
giảm�do�sự�mở�rộng�búp�sóng�về�vùng�tần�số�cao.�Mặt�
khác,�hệ�số�tăng�ích�thu�được�khi�cấp�nguồn�ở�cổng�2�sẽ�
giảm�so�với�cổng�1�do�ảnh�hưởng�của�mạng�tiếp�điện.�
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Hình�11.�Hệ�số�tăng�ích�của�ăng-ten�đề�xuất

Hình�12�và�Hình�13�hiển� thị� dạng�đồ� thị� bức�xạ� của�
ăng-ten�ở�tần�số�3,3;�3,55�và�3,8�GHz�khi�cấp�nguồn�
lần�lượt�ở�cổng�1�và�cổng�2.�Các��mẫu�bức�xạ�của�ăng-
ten�ổn�định:�Có�cấu�hình�đối�xứng,�băng�thông�rộng,�tỷ�
lệ�trước�sau�cao�và�phân�cực�chéo�thấp.�
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Hình�12.�Đồ�thị�bức�xạ�của�ăng-ten�khi�cấp��

nguồn�cổng�1
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Hình�13.�Đồ�thị�bức�xạ�của�ăng-ten�khi�cấp��

nguồn�cổng�2

4.�KẾT�LUẬN�

Ăng-ten�đề�xuất�đạt�được�hệ�số�cách� ly�cao�do�khai�
thác�tính�đối�xứng�của�thiết�kế,�mặc�dù�chỉ�sử�dụng�cơ�
chế�cấp�nguồn�vi�sai�cho�một�lưỡng�cực.�Tuy�vậy,�để�
đạt�được�cấu�trúc�đối�xứng�nhất�có�thể,�lưỡng�cực�1�
cần�được�chế�tạo�từ�hai�tấm�đế�điện�môi�ghép�lại�với�
nhau,�điều�này�làm�giảm�tính�đơn�giản�của�thiết�kế.�Độ�
rộng�búp�sóng�được�mở�rộng�đáng�kể�bằng�cách�sử�
dụng�kết�hợp�các�phần�tử�đơn�cực�kí�sinh�trong�khi�vẫn�
giữ�được�tính�đối�xứng�của�thiết�kế.�Kết�quả�mô�phỏng�
cho�thấy�ăng-ten�có�băng�thông�trở�kháng�bao�phủ�dải�
n78�của�mạng�5G�và�hệ�số�cách�ly�giữa�cổng�với�cổng�
>�45�dB.�Hơn�nữa,�ăng-ten�có�độ�rộng�búp�sóng�nửa�
công�suất�đỉnh�là�135°/165°�trong�mặt�phẳng�E/H.�Với�
các�tính�năng�như�phân�cực�kép,�hệ�số�cách� ly�cao,�
búp�sóng�rộng�ăng-ten�đề�xuất�có�thể�là�một�ứng�cử�
viên�cho�các�điểm�truy�cập�vô�tuyến�5G�trong�nhà.�
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