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Tóm tắt: 

 

Bài báo đề xuất một phương án cải tiến cấu trúc hốc nhằm cải thiện đặc tính chịu đựng công 

suất của bộ lọc hốc cộng hưởng. Cấu trúc hốc cộng hưởng mới gồm một khối nón cụt kim 

loại đặt phía trên hộp cộng hưởng hình trụ tròn, đinh ốc trong hốc cộng hưởng được bo tròn 

với bán kính 1 mm. Từ đó, diện tích tiếp xúc giữa đinh ốc và trụ cộng hưởng giảm đi dẫn tới 

việc tối thiểu hóa cường độ điện trường lớn nhất trong mỗi hốc. Khả năng chịu đựng công 

suất của bộ lọc hốc cộng hưởng được cải thiện. Ảnh hưởng của việc thay đổi góc nghiêng 

của khối nón cụt đến cường độ điện trường lớn nhất trong mỗi hốc được tính toán đánh giá. 

Các kết quả cho thấy cường độ điện trường đạt tối thiểu khi góc nghiêng xấp xỉ bằng 300, 

cường độ điện trường giảm 32,6% so với cấu trúc cũ. Cấu trúc hộp cộng hưởng mới được 

áp dụng cho trạm phát sóng 5G, dải tần 3600-3800 MHz. Bộ lọc thu được có công suất chịu 

đựng đạt 1028,85W, cải thiện 346,4 W so với cấu trúc cũ. 

Từ khóa: Bộ lọc hốc cộng hưởng, bộ cộng hưởng, độ chịu đựng công suất, trạm thu phát 5G.  

Abstract: 

 

In this paper, a novel structure of resonator is proposed to improve the power handling of 

cavity filter. In which, the conical cone with open bottom at the top is added to the top of 

resonator and the self-coupling screw is blended with a radius of 1 mm. Because the contact 

area of screw and resonator is reduced, the electrical field strength maximum value in the 

single cavity resonator can be reduced. From that, power handling capacity can be 

improved significantly. Electrical field in cavity filter is simulated and evaluated when 

changing the cone angle. This field strength is minimum at the cone angle of approximately 

30o, and reduced to 32,6% comparing with the old structure. The proposed structure is 

applied to design one 5G transceiver base station in the frequency range 3600 to 3800 MHz. 

The power handling of cavity filter can reach 1028,85W, improve 346,4W comparing with the 

old resonator.  

Keywords: Cavity filter, resonator, power handling, 5G transceiver base station.  

  

1. GIỚI THIỆU 

Trong trạm thu phát sóng di động, tín hiệu với 

công suất lớn đi ra từ bộ khuếch đại sẽ được 

truyền dẫn qua bộ lọc trước khi ra anten. Do 

đó, để hệ thống vận hành ổn định, khả năng 

chịu đựng công suất của bộ lọc hốc cộng 

hưởng siêu cao tần trong máy phát (TX - 

Transmitter) trở thành yếu tố quan trọng trong 

việc thiết kế bộ lọc. Khả năng chịu đựng công 

suất được hiểu là mức công suất có thể cung 
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cấp cho thiết bị mà không gây ra hiện tượng 

đánh hỏng. Trên thực tế, khả năng chịu đựng 

công suất của một bộ lọc thông dải siêu cao 

tần chịu ảnh hưởng bởi hiện tượng đánh thủng 

điện môi, phóng điện, nhiễu liên điều chế thụ 

động (PIM - Passive Intermodulation), méo 

đặc tuyến do mất tuyến tính cơ khí - điện liên 

quan đến nhiệt. Thông số này thường được 

xác định bằng đánh giá năng lượng lưu trữ 

trong mỗi hốc cộng hưởng, qua đó tìm ra giá 

trị cường độ điện trường lớn nhất tại hốc đó 

[1]. Đây chính là phương pháp chung để phân 

tích, thiết kế các hốc cộng hưởng. Các kỹ 

thuật mô hình hóa điện từ trường (EM - 

Electromagnetic) và phân tích bộ lọc thông 

thấp mẫu được kết hợp với nhau để ước lượng 

công suất chịu đựng. Ngoài ra, phương pháp 

đơn cực điện từ cũng được sử dụng trong việc 

phân tích bộ lọc theo mô hình hóa EM [2]. 

Gần đây, khả năng chịu đựng công suất cao 

tần RF của bộ lọc hốc cộng hưởng siêu cao 

tần được chú trọng xem xét, đặc biệt là với 

các bộ lọc đa mode [3] và các bộ lọc điều 

hưởng [4-5]. Trong bộ lọc, hộp cộng hưởng 

(resonator) có dạng trụ tròn đơn [6-9] hoặc 

phân bậc [10], vật liệu kim loại [6-8,10] hoặc 

điện môi [9]. Tuy nhiên, hộp cộng hưởng điện 

môi có độ suy hao do xen trong dải thông thấp 

hơn so với trường hợp hộp cộng hưởng bằng 

kim loại [11]. Do đó, hộp cộng hưởng hoàn 

toàn bằng vật liệu kim loại dẫn điện tốt được 

lựa chọn để sử dụng trong bộ lọc thông dải 

siêu cao tần của trạm thu phát di động. Hốc 

cộng hưởng (cavity) thường được mạ kim loại 

dẫn điện tốt ở lớp ngoài cùng như đồng hoặc 

bạc. Thiết diện của hốc cộng hưởng đa dạng 

gồm tròn, đa giác đều hoặc đa giác thường tùy 

thuộc vào giới hạn về cơ khí trong thiết kế 

[10-11]. Trong các nghiên cứu trên, độ chịu 

đựng công suất của bộ lọc bị giới hạn bởi kết 

cấu cơ khí, cấu trúc vật lý chưa được tối ưu 

hóa để tăng khả năng chịu đựng công suất của 

mỗi bộ lọc. Bên cạnh đó, một quy trình thiết 

kế bộ lọc sao cho đảm bảo khả năng chịu 

đựng công suất theo yêu cầu chưa được xây 

dựng đầy đủ. Với những phân tích ở trên, từ 

việc phân tích đặc tính chịu đựng công suất 

của bộ lọc, bài báo này sẽ đề xuất phương án 

cải tiến cấu trúc hộp cộng hưởng nhằm cải 

thiện đặc tính chịu đựng công suất của bộ lọc 

và xây dựng quy trình thiết kế bộ lọc hốc cộng 

hưởng sao cho đảm bảo được yêu cầu về công 

suất. Bộ lọc hốc cộng hưởng tuyến phát (TX) 

của trạm phát sóng 5G áp dụng cấu trúc mới 

được thiết kế, mô phỏng nhằm kiểm nghiệm 

lại đề xuất. 

2. PHÂN TÍCH VỀ ĐẶC TÍNH CHỊU ĐỰNG 

CÔNG SUẤT CỦA BỘ LỌC 

Với bộ lọc, công suất chịu đựng được bao 

gồm: công suất tối đa là công suất có thể cung 

cấp cho sản phẩm trong thời gian ngắn; công 

suất danh định là công suất tối đa cho phép 

trong điều kiện thiết bị hoạt động liên tục. Để 

phân tích đặc tính chịu đựng công suất của bộ 

lọc hốc cộng hưởng đồng trục siêu cao tần, cơ 

sở lý thuyết và phương pháp tính toán khả 

năng chịu đựng công suất của đường truyền 

đồng trục và của bộ lọc hốc cộng hưởng đồng 

trục siêu cao tần sẽ được trình bày trong phần 

này.  

2.1. Đặc điểm về khả năng chịu đựng công 

suất của đường truyền đồng trục 

Khi thiết kế bộ lọc hoạt động ở công suất cao, 

người thiết kế thường phải tính đến các tác 

động như hiện tượng đánh thủng đa tác nhân 

(là đánh thủng cộng hưởng điện tử), đánh 

thủng do ion hóa, nhiễu xuyên điều chế thụ 

động, đánh thủng công suất cao liên quan đến 

nhiệt và sự lệch hưởng.  

Hiện tượng đánh thủng đa tác nhân là cơ chế 

đánh thủng trong môi trường chân không cao 

tần (RF - Radio Frequency) mà ở đó sự cộng 
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hưởng làm tăng trao đổi điện tử tự do giữa hai 

bề mặt. Cường độ trường sinh ra khi các điện 

tử bắn phá các vách hốc cộng hưởng tạo ra 

các điện tử thứ cấp.  

Hiện tượng đánh thủng ion hóa là hiện tượng 

đánh thủng khí RF (như không khí), ở đó mật 

độ điện tử ban đầu thấp, sau đó tăng lên giống 

hiện tượng tuyết lở, biến khí cô lập thành 

plasma dẫn. Đánh thủng ion hóa xảy ra do áp 

suất cao.  

Điện trường của một đường dây đồng trục 

biến thiên theo một hàm của vị trí dọc theo 

đường hướng tâm từ dây dẫn bên ngoài đến 

dây dẫn bên trong (ký hiệu là “ρ” trong hệ tọa 

độ xuyên tâm). 

0V
E( )

ln(b / a)
 


               (1)      

Trong đó, b (m) là bán kính ngoài của cáp 

đồng trục, a (m) là bán kính của lõi. V0 (V) là 

biên độ điện áp. Cường độ điện trường lớn 

nhất xuất hiện ngay trên bề mặt của lõi (V/m):  

peak.maxV
E(d)

a ln(b / a)
                 (2) 

Với Vpeak.max (V) là điện áp đỉnh lớn nhất 

trong hốc cộng hưởng. Công suất đỉnh lớn 

nhất: 

2 2

d R

peakmax

E a ln(b/ a)
P =

120


         (3) 

Trong đó, Ppeakmax (W) là là công suất đỉnh lớn 

nhất mà đường truyền đồng trục chịu đựng 

được; Ed (V/m) là cường độ điện trường lớn 

nhất xuất hiện trên bề mặt của lõi cáp đồng 

trục được tính từ phương trình (2); εR là hằng 

số điện môi của cáp đồng trục.  

2.2 Phân tích, tính toán thông số về khả 

năng chịu đựng công suất của bộ lọc 

Giả sử đầu vào của bộ lọc được nối với trở 

kháng nguồn Rs, đầu ra bộ lọc nối với trở 

kháng tải RL, công suất đầu ra của bộ lọc sẽ 

được xác định thông qua cường độ dòng điện 

ra iN của hốc cộng hưởng thứ N:  

2

L N

1
P= .R .i .FBW

2
              (4)                                       

Trong đó: 

2 1

0

ω -ω
FBW=

ω
 

với ω2, ω1 là tần số góc lớn nhất và nhỏ nhất 

của dải thông, ω0 là tần số góc trung tâm. 

Năng lượng điện trường WStored được lưu trữ 

trong hốc cộng hưởng thứ i tỉ lệ thuận với 

bình phương cường độ điện trường [1]:  

2

Stored 0W E                 (5)                                               

Năng lượng lưu trữ trong mỗi trụ cộng hưởng 

tại một tần số bất kỳ được tính bởi công thức: 

2

2 res
Stored i i

f1
W = C V 1+

4 f

  
     

       (6) 

Trong đó, fres, Ci và Vi tương ứng là tần số 

cộng hưởng riêng, điện dung và điện áp nút i. 

Tùy theo bậc và cấu hình của bộ lọc, bộ các 

tham số này có giá trị khác nhau, năng lượng 

lưu trữ lớn nhất của hốc có thể xảy ra tại bất 

kỳ hốc nào trong bộ lọc. Công suất chịu đựng 

được của bộ lọc có thể được tìm thấy bằng 

cách so sánh ngưỡng điện trường đánh thủng 

của không khí và điện trường lớn nhất trong 

hốc có năng lượng lớn nhất. Công suất đánh 

thủng phụ thuộc vào cường độ điện trường 

lớn nhất được tính theo công thức sau [5]:  

2

breakdownEM
breakdown

res EM

EW
P =

W E

 
 
 

       (7) 

Trong đó, Ebreakdown [V/m] là cường độ điện 

trường đánh thủng vật liệu, ví dụ với vật liệu 

không khí Ebreakdown = 3.10
6 

V/m; WEM [W] là 

năng lượng điện từ trường chứa trong một hốc 

cộng hưởng; Wres [nJ/W] là năng lượng điện 
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trường lớn nhất trong hốc cộng hưởng; EEM 

[V/m] là cường độ điện trường chứa trong hốc 

cộng hưởng; Pbreakdown là công suất đỉnh của 

bộ lọc. Từ phương trình (4), nếu biết cường 

độ điện trường đỉnh thì sẽ tìm được năng 

lượng lưu trữ trong hốc cộng hưởng. Cuối 

cùng là có thể tìm được công suất đỉnh của  

bộ lọc.  

Lấy ví dụ một phần tử hốc cộng hưởng đơn có 

thiết diện hình lục giác, phân bố cường độ 

điện trường tại mặt cắt ngang của hốc cộng 

hưởng đơn tại tần số trung tâm của bộ lọc 

được thể hiện trong hình 1. Từ kết quả mô 

phỏng trên, vị trí cường độ điện trường lớn 

nhất hay năng lượng điện trường nằm ở biên 

của trụ cộng hưởng và ốc tinh chỉnh. Đây 

chính là cơ sở để tác giả đề xuất phương án 

thiết kế mới nhằm làm giảm cường độ điện 

trường EEM, từ đó nâng cao khả năng chịu 

đựng công suất Pbreakdown của bộ lọc. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 1. Mô hình 3D của hốc cộng hưởng đơn (a), 

phân bố cường độ điện trường trong hốc cộng 

hưởng (b) 

3. ĐỀ XUẤT CẤU TRÚC CẢI TIẾN ĐẶC 

TÍNH PH CỦA BỘ LỌC  

3.1. Cấu trúc đề xuất 

Từ hình 1, ta có thể thấy cường độ điện 

trường lớn nhất ở tại vị trí xuất hiện thành 

phần tụ điện phân bố. Do đó, muốn giảm EEM 

cần giảm khoảng cách hoặc diện tích của hai 

bản tụ điện. Cấu trúc hốc cộng hưởng cải tiến 

mà bài báo đề xuất được mô tả trong hình 2. 

Trong đó, hốc cộng hưởng đơn bao gồm trụ 

cộng hưởng hình trụ và ốc điều chỉnh, phía 

trên đỉnh của trụ cộng hưởng có dạng hình 

chóp cụt, chiều cao là hc, góc nghiêng θ so với 

trục, đường kính trong của đỉnh chóp là 2b. 

Từ đó, đỉnh của trụ cộng hưởng được mở 

rộng. Diện tích của hai bản tụ điện phân bố 

được giảm đi. Vì vậy, cường độ điện trường 

lớn nhất trong hốc cộng hưởng có giá trị nhỏ 

hơn.  

Các thành phần điện từ trường trong hốc cộng 

hưởng được ước lượng bằng phần mềm           

CST tại hc = 2 mm [12]. Các kết quả mô 

phỏng được trình bày trong hình 3 và hình  

4. Phân bố vector cường độ điện trường            

tại góc nghiêng θ = 30
o
 và tần số cộng hưởng 

f0 = 1842.5 MHz được biểu diễn trong hình 3. 

Với việc thay đổi giá trị góc nghiêng θ, sự ảnh 

hưởng của góc nghiêng đến cường độ điện 

trường lớn nhất trong hốc cộng hưởng đơn 

được trình bày trong hình 4. 

θ 2b

2a

hc

(a) 

θ 

h
c

θ 

 

(b) 

Hình 2. Hình chiếu cạnh và hình chiếu bằng  

của khối nón (a) và mặt cắt của hốc cộng hưởng (b) 
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(a)                (b) 

Hình 3. Mô hình 3D của hốc cộng hưởng đơn (a),  

phân bố trường vector cường độ điện trường  

trong hốc (b) 

Góc nghiêng Theta (rad)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

C
ư

ờ
n
g 

đ
ộ
 đ

iệ
n
 t

rư
ờ

n
g 

lớ
n
 n

h
ất

 (
V

/m
)

3.5e+8

4.0e+8

4.5e+8

5.0e+8

5.5e+8

 

Hình 4: Sự ảnh hưởng của góc nghiêng θ đến điện 

trường lớn nhất [V/m] trong hốc cộng hưởng đơn 

Các kết quả tính toán cho thấy, cường độ điện 

trường E thay đổi khi θ thay đổi, đạt giá trị 

nhỏ nhất tại θ1  0,42 rad, đỉnh xấp xỉ nhỏ 

nhất thứ hai tại θ2  0,52 rad. Trong hai giá trị 

trên, giá trị θ2 có góc mở lớn hơn sẽ được lựa 

chọn do dễ gia công cơ khí. Mức cường độ 

điện trường này giảm về ~3,54.10
8
 [V/m] (hay 

giảm xấp xỉ 32,6% so với trường hợp trụ tròn 

đơn). Bởi vậy, Pbreakdown cũng giảm tương ứng. 

Góc nghiêng này sẽ được lựa chọn để mô 

phỏng bộ lọc TX trong hệ thống thu phát 

gNodeB trong phần 3.3.  

3.2. Quy trình thiết kế bộ lọc đạt công suất 

chịu đựng mong muốn 

Tiến trình thiết kế bộ lọc công suất cao được 

bắt đầu từ yêu cầu về công suất đỉnh. Nó bao 

gồm một số bước như sau:  

Bước 1: Phân tích các yêu cầu về công suất 

đỉnh và công suất trung bình để chọn công 

nghệ bộ lọc hốc cộng hưởng, như bộ lọc hốc 

cộng hưởng, bộ lọc vật liệu điện môi… 

Bước 2: Tìm cường độ điện trường lớn nhất. 

Trong đó, WEM = 1 W bằng phần mềm CST. 

Wres [nJ/W] là năng lượng lớn nhất trong hốc 

cộng hưởng, có thể tìm được từ sơ đồ nguyên 

lý đã mô phỏng hoặc từ tổng hợp bộ lọc. 

EEM[V/m] là kết quả của mô phỏng mô         

hình hốc cộng hưởng đơn trong Eigenmode. 

Pbreakdown là công suất đỉnh mong muốn.  

Bước 3: Xác định topo của bộ lọc sao cho đạt 

được các yêu cầu kỹ thuật. Sau đó, thiết kế sơ 

đồ nguyên lý và tối ưu bằng phần mềm ADS 

hoặc Genegys.  

Bước 4: Sau khi đạt được tất cả các yêu cầu 

đặc tuyến, 1 nguồn với công suất Pac = 1 W 

được thêm vào trở thành cổng vào của bộ lọc. 

Công suất được phân tích để tìm ra vị trí của 

hốc mà hốc đó mang năng lượng lưu trữ lớn 

nhất.  

Bước 5: Thực hiện thiết kế hốc cộng hưởng 

đơn 3D sử dụng phần mềm CST, mô phỏng 

biên độ của cường độ điện trường.  

Bước 6: So sánh cường độ điện trường của 

hốc cộng hưởng đơn với cường độ điện 

trường lớn nhất trong bước 2. Nếu EME E  

thì hốc cộng hưởng đã đạt yêu cầu.  

Đầu ra của tiến trình này là mô hình 3D của 

hốc cộng hưởng đơn đạt yêu cầu, trong đó, 

công suất đánh thủng phải nhỏ hơn công suất 

chịu đựng theo yêu cầu. Lưu đồ quá trình thiết 

kế được tóm tắt trong hình 5. 
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Bắt đầu

Phân tích yêu cầu về công suất

Tìm cường độ điện trường lớn nhất

Tìm topo của bộ lọc, mô phỏng thiết kế 

sơ đồ nguyên lý của bộ lọc

Tìm vị trí hốc cộng hưởng chịu công 

suất lớn nhất

Hoàn thành thiết kế hốc đơn

Ước lượng 

cường độ điện trường đỉnh, so sánh với cường độ 

điện trường yêu cầu

Đạt

Không đạt

Thiết kế hốc đơn

 

Hình 5. Tiến trình thiết kế hốc đơn 

3.3. Áp dụng cấu trúc đề xuất vào thiết kế 

bộ lọc hốc trong máy phát TX trạm 5G 

(gNodeB)  

Trong phần này, bài báo sẽ thiết kế bộ lọc sử 

dụng trong máy phát gNodeB trong mạng 5G 

có các yêu cầu kỹ thuật như đặc tả kỹ thuật 

thiết bị của nhà cung cấp Samsung Electronic 

trong bảng 1 [13]. Trong thiết kế này, ốc tinh 

chỉnh đã bo tròn bán kính 1 mm được sử dụng 

nhằm giảm thêm việc bị tích điện tích tại giao 

diện giữa ốc tinh chỉnh và trụ cộng hưởng. 

Topo của bộ lọc kiểu Chebyshev được xây 

dựng như hình 6. Bộ lọc có bậc 6 với đường 

ghép chéo kiểu tam giác tại 1-3 (kiểu C) và 

4-6 (kiểu L) để tạo thành 2 điểm không truyền 

dẫn tại bên trái và bên phải dải thông, tăng độ 

dốc của bộ lọc. 

Bảng 1. Các yêu cầu kỹ thuật bộ lọc 

Tham số Yêu cầu 
Đơn 

vị 

Dải thông 3600 ~ 3800 MHz 

Độ rộng băng tần 200 MHz 

Tổn hao trong dải thông 0.8 dB 

Độ gợn trong dải thông 1 dB 

Tổn hao ngược 10 dB 

Tổn hao trong dải chắn 
15 

@BW20 MHz 
dB 

Công suất chịu đựng được 1000 W 

2 4
L

6

1
3 5

 
Hình 6. Topo của bộ lọc máy phát trạm gNodeB  

 

(a) 

 

(b) 

Hình 7. Sơ đồ nguyên lý mô phỏng bộ lọc (a)  

và sơ đồ tính toán công suất mỗi hốc (b) 

Sơ đồ nguyên lý của bộ lọc được biểu diễn 

trong hình 7. Phần mềm ADS được sử dụng 

để thiết kế và mô phỏng mạch nguyên lý [14]. 

Giá trị L, C của sơ đồ nguyên lý được tối ưu 

tự động với thuật toán chiến lược tiến hóa 

thích ứng ma trận hiệp phương sai (CMA - 
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Covariance Matrix Adaptation Evolution 

Strategy) sao cho đáp ứng được các chỉ tiêu 

trình bày trong bảng 1 [15]. Kết quả tính toán 

được trình bày trong Bảng 2. Từ sơ đồ mạch 

LC này, độ rộng đường truyền ghép chính, 

ghép chéo và tần số cộng hưởng riêng của mỗi 

hốc cộng hưởng được tính toán để làm đầu vào 

cho các bước thiết kế sơ đồ 3D của bộ lọc. 

Bảng 2. Bảng giá trị các phần tử LC của sơ đồ mạch 

nguyên lý 

Phần tử LC 

của hốc cộng 

hưởng (nH) 

Phần tử LC của 

đường liên kết 

chính (nH) 

Phần tử LC  

của liên kết chéo 

TL1 0.245 TLS_1 1.928 TC1_3 0.259pF 

TL2 0.257 TL1_2 6.663 TL4_6 6.8nH 

TL3 0.236 TL2_3 10.233 

  TL4 0.256 TL3_4 6.789 

  TL5 0.235 TL4_5 10.066   

TL6 0.264 TL5_6 5.96 

  

  

TL6_L 1.54 

  
Kết quả mô phỏng các tham số tán xạ và mức 

năng lượng lưu trữ trong mỗi hốc cộng hưởng 

ở chế độ xoay chiều AC được biểu diễn trong 

hình 8. Từ kết quả này, ta thấy: bộ lọc nguyên 

lý LC đã đáp ứng các chỉ tiêu về đặc tính phản 

xạ và độ tổn hao trong dải thông; hốc cộng 

hưởng thứ hai của bộ lọc có năng lượng 

trường điện từ lớn nhất. Do đó, hốc này đóng 

vai trò quyết định đến độ chịu đựng công suất 

của bộ lọc này. Vì vậy, việc xem xét, thiết kế 

bộ lọc đáp ứng chỉ tiêu về công suất sẽ được 

thực hiện dựa trên việc thiết kế hốc cộng 

hưởng thứ 2 của bộ lọc.  

Tại tần số f0 = 3,7 GHz, EEM1 = 7,76.10
8
 V/m 

với hốc cộng hưởng với mô hình cũ; EEM2 = 

6,31.10
8 

V/m với hốc cộng hưởng mới. Công 

suất chịu đựng được của bộ lọc được xác định 

như sau:  

2
6

breakdown1 -9 8

1 3*10
P = 682,45

21,97*10 7,76*10

 
 

 

  (8) 

2
6

breakdown 2 9 8

1 3*10
P = 1028,85

21,97*10 6,31*10

 
 

 

 (9) 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 8. Biểu đồ tham số tán xạ của sơ đồ  

nguyên lý (a), năng lượng điện từ lưu trữ trong hốc 

cộng hưởng (b)   

 

Hình 9. Cường độ điện trường đỉnh [V/m] trong hốc 

cộng hưởng thứ 2 tại tần số f0 

Theo kết quả trên, khả năng chịu đựng công 

suất được cải thiện 346,4 W so với cấu trúc 

hộp cộng hưởng trụ tròn cũ (từ 682,45 W lên 

1028,85 W), có thể được sử dụng để thiết kế 

và tối ưu bộ lọc TX gNodeB. Mô hình 3D của 

bộ lọc được thiết kế như hình 10 với các kích 

thước được liệt kê trong bảng 3. Kết quả mô 

phỏng đặc tuyến bộ lọc trong hình 10 và được 

liệt kê chi tiết trong bảng 4. 
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Bảng 3. Kích thước cơ bản của bộ lọc hốc cộng 

hưởng gNodeB 

Tham số Kích thước (mm) 

Bán kính hốc cộng hưởng 19.05 

Chiều cao hốc hốc cộng hưởng 15 

Bán kính trong trụ cộng hưởng 7 

Bán kính ngoài trụ cộng hưởng 6 

Chiều cao đế trụ cộng hưởng 2 

Chiều cao khối nón trụ 3 

Góc nghiêng khối nón trụ π/6 

Chiều cao tiếp điện 11,7 

Bán kính ốc tinh chỉnh 

self-coupling (bo góc 1mm) 
2 

Đường kính ốc tính chỉnh 

mainline-coupling 
2 

Kích thước quả chuông liên kết 

chéo (bán kính  chiều dày) 
3x1 

 

Hình 10. Bộ lọc hốc cộng hưởng TX gNodeB  

hoàn chỉnh 

Kết quả mô phỏng bộ lọc hốc cộng hưởng ứng 

dụng trong trạm thu phát sóng 5G cho thấy 

các chỉ tiêu đạt hoặc tốt hơn so với yêu cầu kỹ 

thuật đặt ra, pha của tín hiệu hoàn toàn tuyến 

tính trong dải thông. Nếu chưa áp dụng cấu 

trúc đề xuất mới, công suất chịu đựng của bộ 

lọc chỉ đạt 682,45 W. Bộ lọc sau khi áp dụng 

cấu trúc mới, có khả năng chịu đựng công 

suất lên đến 1028,85 W.  

Bảng 4. So sánh đặc điểm đặc tuyến sau mô phỏng 

Tham số Yêu cầu Kết quả Đơn vị 

Dải thông 
3600 ~ 

3800 

3600 ~ 

3800 
MHz 

Độ rộng băng tần 200 200 MHz 

Tổn hao trong dải 

thông 
0.8 0.4 dB 

Độ gợn trong dải 

thông 
1 0.14 dB 

Hệ số phản xạ -10 -11.5 dB 

Tổn hao trong dải 

chắn 

15dB@B

W20MHz 

16dB@BW

20MHz 
dB 

Công suất chịu 

đựng được 
1000 1028,85 W 

 

 

 

Hình 10. Đồ thị hệ số tán xạ sau khi tối ưu, tinh chỉnh 

Để làm rõ tính ưu việt của thiết kế mới so với 

các thiết kế khác đã được công bố, các đặc 

tính kỹ thuật của bộ hốc mới được so sánh với 

các số liệu do các tác giả khác công bố (bảng 

5). Kết quả so sánh cho thấy, bộ lọc có cấu 

trúc mới có độ chịu đựng công suất tốt hơn 

hẳn so với bộ lọc tham khảo. Đối với chỉ tiêu 

hệ số phản xạ, theo tiêu chuẩn chung của thế 

giới S11 ≤ 10 dB, thiết kế trong bài báo đều 
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đáp ứng được nhưng kém hơn so với bộ lọc 

bộ lọc thương mại hóa. Tuy nhiên, đặc điểm 

này thường sẽ đạt tốt hơn khi tinh chỉnh trong 

thực tế sau lắp ráp. Việc so sánh các chỉ tiêu 

kỹ thuật của cấu trúc đề xuất mới với những 

kết quả nghiên cứu tương tự là khó khăn vì 

các công trình liên quan đến cải tiến cấu trúc 

của bộ lọc hốc cộng hưởng dạng đồng trục, 

của Duplexer, của Diplexer… với cùng dải tần 

là không có hoặc rất ít được công bố. 

Bảng 5. So sánh đặc điểm đặc điểm kỹ thuật  

với một số bộ lọc hốc cộng hưởng đã có 

Tài liệu 

tham 

khảo 

Dải tần 

(MHz) 

S11(dB) Bậc Công 

suất lớn 

nhất 

[7] 1905- 1925 18 5 200 W 

[8] 1710- 1880 17.7 10 300 W 

Đề xuất mới 3600- 3800 10.6 6 1028.85W 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày nội dung đề xuất cải tiến 

cấu trúc hốc cộng hưởng nhằm cải tiến độ 

chịu đựng công suất của bộ lọc. Cấu trúc mới 

gồm một khối kim loại hình nón cụt được đặt 

phía trên đỉnh hộp cộng hưởng đã có và ốc 

điều chỉnh được bo tròn với bán kính 1 mm 

nhằm làm giảm diện tích tiếp xúc giữa trụ 

cộng hưởng và ốc tinh chỉnh. Tiến trình thiết 

kế hốc cộng hưởng đơn để đảm bảo chỉ tiêu 

về công suất chịu đựng cũng được xây dựng. 

Bộ lọc đã đề xuất ở trên có thể hoạt động 

trong dải công suất cao. Tuy nhiên, việc chế 

tạo bộ lọc hốc cộng hưởng mới sẽ gặp khó 

khăn hơn so với bộ lọc có cấu trúc cũ. Nhưng 

trụ cộng hưởng thường được chế tạo bằng 

cách đúc theo khuôn nên cấu trúc này hoàn 

toàn khả thi. Để kiểm nghiệm hiệu quả của đề 

xuất, một bộ lọc hốc cộng hưởng ứng dụng 

trong hệ thống máy phát 5G được thiết kế, mô 

phỏng và đánh giá. Kết quả cho thấy bộ lọc 

hoàn toàn đáp ứng yêu cầu về kỹ thuật, độ 

chịu đựng công suất tăng 346,4 W. Bộ lọc với 

cấu trúc này hoàn toàn có thể ứng dụng trong 

các hệ thống thông tin với dải tần khác nhau. 
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