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Mang khéng day thé hé méi sé cé yéu to linh hoat da nang, trong dé cac mang str dung cuing thiét ké cho ca truyén théng va cam
bién tré thanh cong nghé quan trong cho hé théng 6G. Anh: ST.

Mang 6G va kha nang khai tha
dilg o Va Kia nNang xnal tnac
6 cac dai tan mmWave va THz

ThS. Nguyén Gia Bac

Vién Chién Iwoc, Hoc vién Chién luoc Khoa hoc va Céng nghé, B6 Khoa hoc va Céng nghé

14

Sw phat trién vwot bac cua cac ing dung di dong
va nhu cau két néi toan cau ngay cang tang dang
thac day nganh céng nghiép vién théng tién t&i

thé hé mang 6G vé&i nhivng kha ning vwot troi

so v&i 5G hién tai. Trong bdi canh nay, viéc khai
thac cac dai tin mmWave va THz néi I1én nhw mét
hwéng doét pha quan trong, mé ra tiém nang mé
rong phd tan gap 10 lan so v&i cac thé hé mang

trwéc day.

'

Cong nghé vd tuyén ¢ dai tan mmWave va THz

Cac tb chirc nghién clru va nganh coéng nghiép
khéng day dang thic day khai thac dai thin mmWave
hién c6é va bang tdn THz mé&i d& dap ng nhu cau
truyén théng di déng toan cau. Tr ndm 2019, Uy ban
Truyén théng Lién bang Hoa Ky (FCC) da m& dai tan
tr 95 GHz dén 3 THz cho th&r nghiém va chon mot sb
bang tAn cho (rng dung khéng can cép phép, thé hién
tiém nang phd tdn cho 6G. Kha ndng mé& rong phd
vwrot xa 5G hién tai, dap ng cac trwdng hop str dung
mé&i clia 6G (hinh 1).
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Hinh 1. Phé tan sé str dung cho cac thé hé mang khac nhau.

Bang théng rong lon trong dadi mmWave va THz
hoan toan dap &ng téc do dir liéu cao hon terabit/giay
cho hé théng thong tin di déng va truyén dan backhaul.
Tiém nang ghép kénh khong gian dwoc mé rong, tang
tbc dd div liéu trong don vi thé tich (bit/giay/m?) cho két
ndi 3D da lién két. Dai tAn buéc séng ngén hon tang
do chinh xac cho cam bién, hinh anh va dinh vi chinh
xac cao. Lién lac vo tuyén cong suét thap voi bang
thdong réng tang d6 bao mat cho (rng dung thuwong mai
va quan su. Lién lac céng suét cuc thap tré nén kha
thi khi cac thanh phan may phat va &ng ten duoc bd
tri gan nhau.

Cadc thach thuore ky thuat

Hoat dong & dai tan trén 110 GHz dat ra nhiéu
thach thirc cho giao dién vo tuyén va hé théng xi ly
tin hiéu téc dd cao terabit/giay, bao gdm suy hao thép,
tan nhiét, chuyén dbi twong tw/sd (bang 1).

Bang 1. Cac thach thirc dat ra cho giao dién khong gian khi hoat

doéng & dai tan trén 110 GHz va dé xuéat cong nghé cé kha nang
dap tng.

Cac thach thirc cua

. . . Ky thuattién tién dé khic phuc
giao dién vo tuyen méi

Suy hao dwdng truyén
nghiém trong va hép thu
khi quyén.

Do lgi ang ten tr ultra-massive MIMO
v&i cac moé hinh kénh da dwong THz
chinh xac, thuc té.

RF front-end, quang tt
hoc va chuyén déi di
liéu.

Co6ng nghé ban dan tiét kiem ning
lwong, kha nang mW dwa trén InP
GaAs, SiGe va CMOS.

Kién truc ang ten, thau
kinh va dinh dang bup
song.

Vat liéu siéu cAu tric dé chan, hap
thu, tdng cwdng hodc udn cong séng
dién tir & tan s6 THz.

Gidm ty 1& cong suat
dinh trén cong suét trung
binh (PAPR).

Dang séng ma&i dé ho tro cac kénh co
dd rong GHz.

Giam do phtrc tap va
duy tri hiéu qua cho hoat
dong THz.

Tin hiéu, kénh va giao thirc maoi.
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Nghién ctru phét trién mmWave cho mang thé
hé tiép theo

Céac nghién clru dang thwc hién cho hé théng
mmWave thé hé tiép theo hwéng téi viec hé tro mot
sb lwong I&n phan t& ang ten véi d6 rong bup séng
dd hep, can nhac dinh dang thiét ké& cho thiét bi nguoi
dung (UE) va cac van dé lién quan dén gia thanh, giéi
han kich thwdc, cong suét, tan nhiét va qua dé xac
lap nhirng thach thirc can gidi quyét. Khi xem xét trén
mot thiét ké UE cu thé, cac tham sé thiét ké tap trung
vao giai quyét tét cho pham vi phi séng va hiéu suat
st dung phd tan cua thiét bi. Viéc tdi wu hoa vi tri cac
modul da ang ten tai UE sé tranh dwgc cac tac déng
¢ hai tlr cac phan t& birc xa khac ctia UE.

Cac ky thuat quan ly bup séng hién nay dwa trén
ky thuat dinh dang bup séng theo cap d6 (hierarchical
beamforming) dwoc phat trién dé giam do tré, tiéu
thu dién nang va hién twong qua nhiét. So véi dai tan
hoat ddng dwéi 6GHz (sub-6 GHz), viéc tiéu thu nang
lwong & dai thin mmWave 1a cao hon, chi d& nghién
ctu thu hut sy quan tam Ién & day 1a thiét ké mot chu
ky hoat déng theo kiéu “ngl-thirc” hiéu qua cho thiét
bi dé& han ché tiéu thu nang lwvong. Nhirng thach thuc
xa hon bao gébm céach tiép can quan ly bup séng dwa
trén viéc ap dung hoc may/tri tué nhan tao (ML/AI) dé
tan dung wu thé ctia ML/Al vé xt ly théng tin qua khe
nhdm dwa ra dy bdo vé& (rng vién tét nhat cho mé hinh
quan ly bup séng hién tai. Tuy nhién, nhirng cach tiép
can nay can duwoc phat trién cé ké thira tir cac ky thuat
quan ly bup séng hién cé va quan trong hon, né phai
gidm tiéu thu dién nang sau khi da tinh ca chi phi va
nang lwgng lién quan dén st dung thuat toan dw bao.

Nghién ciru phét trién cédc hé théng st dung dai
tan Sub-THz

M6t s6 lwong 16n cac nghién cleu dang trién khai
nham cai thién hé théng mmWave ciing sé tao ra cac
tién dé t6t dé dinh hinh hé théng hoat déng & dai tan
Sub-THz. Thiét ké ban dau cho san phdm hoat doéng
& phd tAn Sub-THz nay ciing sé theo cach tiép can
duwoc thiét 1ap trong hé thdng mmWave hién nay. Vi du
nhw viéc trién khai mach tich hop tan sb vé tuyén méi
(RFIC: radio frequency integrated circuits) Ién cac chip
hoac Ién bo mach clia cac ang ten mang.
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Cac cot méc quan trong cua 6G. (Ngudn: IDTechEx).

Trong sb nhitng thach thirc vé thiét ké cia hé
thdng sub-THz, moét van dé chinh 1a cong suét tiéu
thu cla thiét bj dau cudi UE. &’ quy mé don gian, nhu
cau nang lvong cho hé théng mmWave dam bao duy
tri téc d6 dir liéu Gbps trong 100 gidy, ciing dan dén
mtrc tiéu thy dién nang cao phi thyc té. Vi vay, 6G sé
phai cung cap hiéu nang tét hon nhiéu so v&i 5G khi
xét vé mirc dd tiéu thu nang lwong dé truyén di cac
bit théng tin. Céc dai tan sub-THz c6 bang théng 16n,
nén mé hinh twong quan truyén thdng gitra cong suat
xt ly v&i bang théng s dung cé thé thay dbéi nher ap
dung cac dang séng va luéng di liéu méi, thiét k& ma
hoa kénh mai dé can dbi hiéu suat phé nham dat hiéu
qua st dung nang lvong tét hon, cac &ng ten moi
theo nguyén tac thiét ké to thau kinh quang hoc cé
kha nang can it cong suat RF hon, cac cach tiép can
m&i d& quan ly bup séng &ng ten va can bang kénh,
cac thiét ké mai vé phan cao tan dé nang cao hiéu qua
cac phan t& nhw Bo khuéch dai cong suét (PA) va Bo
khuéch dai tap am thap (LNA), v.v., khi hoat déng trén
cac bang tan mai.

Céc tan sb cao hon cho dé réng bup séng hep
hon dan dén gidm nhiéu, tang thdi lwong thu nhan,
tang céng suét tiéu thu va hao phi nhiét cao hon. Sk
dung tin hiéu cé d6 rong bang thong I&n hon sé bi anh
hwéng béi hiéu (rng thang giang géc ngang ctia bup
séng ang ten (squinting effects) va diéu nay can phai
dwoc gidi quyét & cAp dd hé théng. Duy tri viing ph

IDTechEx Research
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séng dam bao & cac dai tan cao hon
c6 thé cling tré nén thach thirc do kha
nang blrc xa han ché ctia cac cau tric
&ng ten thiét k& cho UE. Xem xét hiéu
suat nang lwong ctia phan hé cao tan
RF, khi tan s tang, hiéu suat khuyéch
dai nang lwong ctia cac bong ban dan
CMOS gidm, diéu nay c6 thé can téi
cac giai phap st dung vat liéu ban
dan mai (khéng phai dang CMOS).
Hon niva, tap &m phase téng hop sé
tang & cac dai tdn cao hon va lam
han ché kha nang dat dwoc hiéu suét
phd cao nhét.

Phét trién cdc mang mat d6 cao

DPé dam bao vung phi séng khi trién khai & bang
tdn mmWave va sub-THz, can hinh thanh mang mat
dod cao v&i rat nhiéu bd 1&p va cac nat chuyén tiép tin
hiéu théng minh (déng vai trd cac nut trung gian). Tuy
nhién, can phai tdi wu gitra chi phi - d6 phirc tap - hiéu
suéat nang lwong cho cac nut trung gian nay. Cac mang
mat do cao can dwoc nghién clru vé&i cach tiép can
theo hwéng thuc day &ng dung ML/AI dé gidi quyét
cac van dé nhu lap lich st dung, diéu phdi va giam
thiéu nhiéu, tang kha nang lwa chon bup séng dng ten
va cac két ndi thich ing v&i sy thay ddi. Nhirng cach
tiép can nay cho phép mang cung cép giai phap duoc
ca nhan hoa phu hop téi tirng ddi twong st dung cu
thé (vi du: dinh hinh lvu lwong, tdi wu hoa dinh tuyén
hodc han ché hoat déng clia mang) va mdi nut mang
cé thé chia sé kinh nghiém da hoc dwoc voi cac nat
khac thdng qua cac co ché ML lién két.

- X £ PN £ A a ~ 2 - X
Thiet ke mang dong nhat cho truyen théng va cam hien

Mang khéng day thé hé maéi sé cé yéu tb linh hoat
da nang, trong d6 cac mang s dung cung thiét ké
cho ca truyén théng va cam bién tré thanh cong nghé
quan trong cho hé théng 6G. Khai niém nay xuét hién
do hai yéu té chinh:

Yéu té cong nghé: Viéc st dung phd tin mmWave
va THz mang lai bang théng doi dao, cai thien do phéan
gidi ng dung cadm bién so v&i phd tan sub-6 GHz.
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M6 hinh kién trac mang 6G. Ngudn: BCP.

Hoat déng & dai tAn nay khién ang ten cé bup séng
hep v&i hwéng tinh cao trong vung phd séng nhd, cai
thién do chinh xac cdm bién, dac biét quan trong cho
dich vu xac dinh vi tri va lap ban dé.

Yéu t6 (ng dung: Céc trwdng hop st dung méi
clia 6G nhu cdp song sinh ky thuat sé (digital twins)
va thuc tai a0 mé rong da giac quan (XR) yéu cau
dau vao giao tiép va cdm nhan dé tao trai nghiém
muot ma. Hé théng sub-THz cé bang théng Ién voi
céu hinh 6 nhd (small cells) tao co hoi dac biét cho
&ng dung két ndi truyén théng va cam bién dinh vi phu
hop méi trwdng indoor nhw nha may, coéng xwéng.
Cac hé théng truyén thong khong day ap dung nguyén
tdc RADAR (Radio Detection and Ranging System) dé
dinh hinh treeong hop st dung méi. Tin hiéu phat di bj
phan xa b&i muc tiéu, qua trinh xt ly tin hiéu thu vé 14y
ra théng tin nhw khoang cach, tw thé, van tbc va kich
thwéc cac muc tiéu trong pham vi phti séng tram gbc.

Hon niva, viéc lwa chon tan sb séng s dung trong
cac ing dung cdm bién dé phat hién déi twong sé can
duoc tbi wu véi mirc do chinh xac theo yéu cau. Viéc
st dung cac dai tan sb cao c6 do rong bang théng
l&n va hwéng tinh tét clia phat xa &ng ten, cho phép
do dac méi trwong voi d6 phan gidi cao, phat hién
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va nhan dang chinh xac cac
déi twong. Phd tan rong hon
mang lai kha nang cam nhan
va xac dinh chinh xac hon cac
loai muc tiéu méi cling nhw
cac thay ddi cia chung, diéu
ma khéng thé thuc hién dwoc
trong cac bdng tan dang st
dung hién nay. Do do¢, cac dai

tan nay dwoc ap dung rat hiéu
qua cho do lwéng cam bién do
phan gidi cao trong rat nhiéu
trng dung & moi trwdng trong
nha (nhw dinh vi thiét bi dau
cubdi UE hodc dbéi twong voi
dé chinh xac ndm trong dai cm
va do). Tuy nhién, cac dai tan
sb6 nay phai dbi méat voi thach
thire trong viéc duy tri két ndi
di¥ lieu dau vao cam bién cho
cac trwong hop st dung khac
sau nay hay cac trng dung & méi trwdng ngoai tréi nhuw
xe tw hanh, do tinh chéat dai tan nay cé suy hao truyén
séng &én va dé bi anh huwdng manh bdi cac tac nhan tiy
moi tredng nhw muwa, vat che chan nhw tan cay.

TA-operating system
|Computing| |Caching|

Ngoai ra, khi két hop wu diém gitva cac dai tan
mmWave/THz va tinh chon loc tAn sb cho phép ching
ta xac dinh dwoc chi sb hap thu dién tir twong &ng.
Diéu nay du kién sé& dan dén nhirng tién bo dang ké
trong céng nghé cadm bién khong day. Vi du, cdm bién
véi kha nang phan tich cac ché pham khi 1a rat quan
trong khi ding lam cam bién méi trwdng (ng dung
trong giam séat 6 nhiém khong khi.

Trwéc kia, khi tich hop hé thdng cam bién/hinh
anh riéng biét vao hé théng truyén théong sé lam tang
thém chi phi co s& ha tang, diéu nay cé thé tranh
duwoc néu hé théng truyén thdong thé hé méi cé thé
thwc hién dwoc chirc nang cdm bién/hinh &nh. Céac
thiét bi vd tuyén cadm bién da bang tin mmWave/THz
c6 thé phuc vu nhidu ngwdi dung trén nhiéu tan sb,
chung thure thi chire nang RADAR, theo déi hinh &nh/
cam bién & nhiéu tan sb khac nhau hoc két hop cuing
nhau tai cung thoi diém dé dap tng bat ky (ng dung
nao theo yéu cau. Bén canh (rng dung RADAR, thiét bi



Cellk

Hinh 2. Cau hinh co ban cua hé théng JCAS két hop truyén théng va cam bién.

cam bién vd tuyén cé thé dung dé thwc hién phan tich
theo nguyén ly quang phd. Sy thay dbi cta tin hiéu
trén cac tan sb tai thiét bi cdm bién vo tuyén cho phép
xac dinh sw khac biét gitra thanh phan vat liéu trong
ving quan sat cla thiét bi cdm bién v tuyén.

Hinh 2 t& mét hé théng co ban két hop gitra truyén
théng va cadm bién JCAS (joint communication and
sensing system) v&i kha nang dinh dang bup soéng
&ng ten, vira truyén tai div liéu dén thiét bj ciia nguoi
dung (UE) vira cdm bién nhan dang con ngudi va cac
déi twong khac.

Mot cach dé két hop truyén thédng va cam bién
tam ngén trong cung mot hé thdng Ia st dung tin hiéu
duwong xubng duoc tiéu chudn hoa theo dinh dang
cta tin hiéu kich hoat. Vi du nhw cac thanh phan tin
hiéu ghép kénh OFDM (orthogonalfrequency-division
multiplexing) trong hé thdng dwa trén trén truyén dan
OFDM nhw 4G-LTE hodc 5G-NR. Bang cach nay, (rng
dung ca&m bién tdm ngan co thé dwoc st dung “mién
phi” ma hé théng khéng can danh riéng dung lwong
cho muc dich nay. Tuy nhién, can hét sirc lvu y lua
chon dang séng va co ché ghép kénh chuing cho phu
hop, vi du nhw dang séng diéu tan lién tuc FMCW
(frequency modulated continuous wave) va co ché
ghép kénh theo tan sé trwc giao OFDM (orthogonal
frequency-division multiplexing) dwoc coi la Iywa chon
tét cho ti wu cac tham sb nhw ty 1& cong suét dinh
trén coéng suét trung binh PAPR (Peak-to-Average-
Power-Ratio), thdng lwong div liéu va giao thire truyén
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théng linh hoat. Ngoai ra, cac
phwong phap lam giam lwgng
théong tin mao dau trong dir
liéu cha (rng dung cam bién
cling can phai duoc xem xét
thém.

Cac tin hiéu tham do trong
trng dung RADAR duwoc phat
di trén tt ca cac bup séng ang
ten dé tin hiéu thu vé& mang
day da théng tin hinh anh
ctia khu vwc dwoc tram vo
tuyén bao phd. Mét bup séng
rat rong trén giao dién khéng
gian, hinh thanh tr cac mang
ang ten (MMIMO) c6 thé dwoc dinh dang lai thanh
nhiéu bup séng hep v&i kha nang quét dinh ky, day goi
la th tuc quét tia séng. Ngoai ra, v&i nhiéu mang ang
ten cho nhiéu tia quét hon, né co thé phat di va thu vé
nhiéu tia hon trong cing mét khéng gian hiru han, day
la chia khoa dé nang cao d6 chinh xac cla cac &ng
dung cadm bién. Cac phwong phap méi (rng dung ML/
Al dé |ap biéu d6 kénh dwoc ap dung cho cac hé théng
I&n st dung mang ang ten sé cang cai thién tét hon
murc d6 chinh xac cho cac rng dung cam bién.

{ cok

*

* *

Coéng nghé 6G v&i kha ndng khai thac dai tan
mmWave va THz mé& ra tiém ndng ¢ng dung cach
mang trong nhiéu linh vwe. Tiém nang khai thac dai
tan mmWave va THz khéng chi nang cao hiéu suét
truyén théng ma con bién dbi can ban cach thirc két
ndi va twong tac gitra con nguoi véi méi trudng sb,
tr thanh phd théng minh dén nha may tw dong, tir xe
tw hanh dén thuc tai 40 mé rong. M&c du con nhirng
thach thirc v& suy hao truyén séng, tiéu thu nang
lwong va chi phi trién khai, viéc két hop ML/AI trong
mang méat dé cao va cong nghé ban dan tién tién dang
tirng buwdc khc phuc cac han ché nay

TAP CHI

KHOAHOC 1=
ONG NGHE

VIETNAM

S0 12 ndm 2025



