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TÓM TẮT

	 Bài báo đã trình bày các phương án thiết kế hệ ăng ten thu phát cho hệ truyền tin laser ở 
khoảng cách ngắn. Dựa trên các nguyên lý quang hình, một hệ quang có thể thu gom tia laser ở 
khoảng cách trên 1km, lọc được nhiễu tín hiệu, với góc thu lớn đến 26o và các góc phát 6o đã được 
thiết kế. Hơn nữa, hệ này bảo đảm năng lượng phân bố đều trong tiết diện ngang khi sử dụng nguồn 
phát laser bán dẫn có dạng mảng ma trận chip 6x14. Kết quả thu được sẽ định hướng cho việc thiết 
kế, chế tạo hệ truyền tin laser trong thời gian tới.    

	 Từ khóa: Laser bán dẫn; Ăng ten thu; Ăng ten phát; Truyền tin laser; Hệ quang laser.

ABSTRACT

	 The article presented the design options of the transceiver for the laser communication. 
The designed optical system satisfied the technical criteria: obtaining laser energy at a distance 
of over 1km, filtering signal interference, and receiving a large receiving angle of up to 26o. The 
transmitting antenna ensures the transmission angle of 6o, at the same time creating laser beam 
with evenly distributed energy when using a semiconductor laser emitter in the form of a matrix 
array of 6x14 laser chips.

	 Keywords: Semiconductor laser; Receiving antenna; Transmitting antenna; Laser 
transmission; Optical laser system.

1. GIỚI THIỆU

	 Truyền tin laser là một trong những 
lĩnh vực truyền thông quang học, đặc biệt trong 
thông tin không gian và quân sự như truyền 
thông vệ tinh cho các hoạt động nghiên cứu vũ 
trụ, thu phát thông tin trong quân sự [1, 2]. Dựa 
trên ưu điểm như: tín hiệu laser truyền có tỷ 

lệ nhiễu thấp, cộng với khả năng chống nhiễu 
sóng vô tuyến, truyền tin laser đã được quan 
tâm nhiều và trở thành một trong những lĩnh 
vực nghiên cứu quan trọng trong truyền thông 
không dây [3]. Trong khoảng cách ngắn, laser 
bán dẫn được sử dụng như nguồn phát, ví dụ 
trong hệ truyền tin điều khiển drone (hình 1) 
[2].
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Hình 1. Mô hình hệ truyền tin laser điều khiển 

drone

	 Laser bán dẫn nằm trong vùng sóng 
ngắn (0,8-1,55 µm), do đó có thể bị suy giảm 
trên quãng đường truyền qua môi trường khí 
quyển, đặc biệt, độ phân kỳ của laser này rất 
lớn và không đồng nhất theo tiết diện chùm, 
điều này sẽ ảnh hưởng rất lớn đến khả năng thu 
và xác định hướng chùm tia khi sử dụng đầu 
thu dạng ma trận. Để vượt qua các nhược điểm 
trên, trong lĩnh vực truyền thông vũ trụ, thông 
thường hệ kính viễn vọng: khúc xạ, phản xạ, và 
Catadioptrics được sử dụng như một ăng ten 
thu [4, 5]. Trong các hệ đó, hệ Catadioptrics 
được sử dụng phổ biến bởi có ưu điểm như đa 
năng trong thiết kế, chất lượng tốt, kết hợp các 
ưu điểm quang học của cả thấu kính và gương. 
Tuy nhiên, các hệ ăng ten trên thường thu hoặc 
phát chùm tia laser có góc phân kỳ rất nhỏ, sẽ 
không phù hợp trong những bài toán truyền tin ở 
khoảng cách ngắn (1-2 km), góc phân kỳ chùm 
tia laser theo hai chiều X và Y trong không gian 
lớn (đến 6o) [4-6]. Đặc biệt, khi tích hợp vào 
các hệ quan sát gắn lên drone, hệ ăng ten phải 
có kích thước nhỏ gọn, dễ dàng tháo lắp. Như 
vậy, cần có một hệ ăng ten thiết kế phù hợp với 
hệ truyền tin khoảng cách ngắn. Trong bài báo 
này, chúng tôi trình bày phương án thiết kế hệ 
ăng ten thu-phát laser với góc phát lớn tới 6o. 
Hệ được mô phỏng trên phần mềm Zemax và 
được chế tạo, thử nghiệm ngoài thực địa, đảm 

bảo truyền tin ở khoảng cách 1 km.

2. TÍNH TOÁN, THIẾT KẾ HỆ QUANG

2.1. Các thông số cần đạt của hệ

	 Ăng ten cho truyền tin laser khoảng 
cách ngắn đến 2 km cần đạt các thông số quang 
sau đây: góc phát là 6o, góc thu lớn hơn 26o. 
Yêu cầu của hệ quang laser phát là phân bố 
năng lượng đều trên mặt cắt ngang của chùm 
tia laser, đảm bảo đầu thu laser khi dịch chuyển 
trong không gian (được gắn trên drone) thu 
được năng lượng ổn định.

2.2. Thiết kế hệ ăng ten phát

	 Đầu thu phát được thiết kế phù hợp với 
nguồn laser bán dẫn ILPI-137A  [8] với các 
tham số như sau: Góc phát laser theo hai chiều 
vuông góc và song song với p-n là 30o và 12o; 
Kích thước toàn mặt chíp laser phát là 1,3 x 
1,4 mm; Số lượng ma trận chíp laser theo hai 
chiều: 6 x 14; Phân bố năng lượng theo tiết diện 
ngang như trên hình 2.

 

Hình 2. Hình dạng ma trận chip laser bán dẫn 
ILPI-137A [8]
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	 Hình 2 cho thấy năng lượng laser phân 
bố không đều trên tiết diện ngang, góc phân 
kỳ cũng khác nhau quá lớn (30o x 12o), do đó, 
ngoài các linh kiện chuẩn trực chùm tia, cần có 
thêm hai thấu kính trụ có tiêu cự khác nhau đặt 
vuông góc như hình 3 [6].

 
Hình 3. Nguyên lý biến đổi vết của chùm tia laser 

khi đi qua thấu kính trụ

	 Kính trụ được đặt trước đầu phát laser 
sao cho mặt biên song song với tiếp xúc p-n của 
laser bán dẫn, khi đó thấu kính trụ chỉ đóng vai 
bản mặt song song; Mặt đáy vuông góc với tiếp 
xúc p-n có vai trò như là một thấu kính. Như 
vậy, theo hướng song song với tiếp xúc p-n, góc 
phân kỳ của chùm tia laser được giữ nguyên 
(12o). Trong khi đó, theo hướng vuông góc với 
tiếp xúc p-n, góc phân kỳ của chùm tia laser 
được biến đổi từ 30o giảm tới gần 12o. Sau khi 
truyền qua thấu kính trụ, chùm tia laser tiếp tục 
đi qua hệ vật kính để tiếp tục biến đổi góc phân 
kỳ về 6o. Khoảng cách tiêu cự của thấu kính 
trụ và khoảng cách từ thấu kính trụ đến đầu 
phát laser bán dẫn được tính theo các công thức 
trong [9]. Như vậy, khi sử dụng thấu kính trụ sẽ 
đảm bảo góc mở chùm tia theo hai hướng song 
song và vuông góc với tiếp xúc p-n của laser 
bán dẫn là bằng nhau. Tuy nhiên, sử dụng thấu 
kính trụ cuối cùng cũng không thể cho phân bố 
trường laser cũng như góc phân kỳ đều tuyệt 
đối theo khoảng cách hướng tâm mà có sai số 
nhất định. Sai số đó có thể thay đổi và xác định 
lớn hay nhỏ phụ thuộc vào nhu cầu của thiết bị 
và độ nhạy của đầu thu. Bên cạnh đó, nhận thấy 
rằng laser bán dẫn ILPI-137° có dạng ma trận 

là tổ hợp 6x14 chíp bán dẫn rất nhỏ, xếp cạnh 
nhau. Do vậy, có thể coi chúng là vật phát sáng 
có kích thước là 1,3x1,4 mm, có thể xem là đều 
theo hai trục trên tiết diện ngang và đặt tại mặt 
phẳng tiêu diện của hệ vật kính. Trên cơ sở đó, 
hệ ăng ten phát cũng có thể thiết kế như một 
hệ vật kính được ghép từ các thấu kính cầu. Để 
phân bố năng lượng của từng vị trí theo mặt cắt 
ngang của chùm tia là tương đối đều nhau, các 
góc phát của các chíp riêng rẽ phải chồng lấn 
lên nhau, khoảng cách từ các chíp đến bề mặt 
thấu kính sẽ được tối ưu trên phần mềm Zemax. 
Tuy nhiên, để dễ dàng khẳng định sai số của hệ 
quang, một hệ ăng ten phát sử dụng thấu kính 
trụ sẽ được mô phỏng và so sánh.

2.3. Tính toán hệ ăng ten thu

	 Hệ quang thu được dùng để nhận bức 
xạ từ đầu phát laser, lọc phổ bức xạ laser khỏi 
nhiễu nền, hội tụ chùm bức xạ laser vào bề mặt 
thu của APD và biến đổi bức xạ quang thành 
tín hiệu điện cho bảng mạch xử lý tín hiệu. Để 
thu được các bức xạ laser từ đầu phát thì trường 
nhìn của hệ quang thu phải bao trùm góc mở 
của chùm laser. Do góc mở của chùm laser phát 
là 6°, chúng tôi đặt ra yêu cầu trục của thiết bị 
bay (drone) có góc dao động là 10° nên trường 
nhìn của hệ quang phải lớn hơn 26°. Bỏ qua 
ảnh hưởng yếu tố nhiễu động khí quyển đến sự 
tán xạ của chùm tia laser khi truyền trong môi 
trường không khí, đường kính hiệu dụng nhỏ 
nhất để đầu thu có thể thu được tín hiệu xung 
laser tại cự ly L có thể được tính sơ bộ theo 
công thức sau [7]:

 	
2

0 1 2 eff
thu L

L

DEE
e Dα

τ τ  ⋅ ⋅
=  

 
	 Trong đó: E0 là năng lượng xung laser 
phát ra; Ethu là năng lượng bức xạ nhỏ nhất của 
chùm tia laser mà đầu thu có thể thu được đối 
với mỗi bước sóng và độ rộng xung cho trước; 
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τ1, τ2 là hệ số truyền qua của hệ quang phát và 
thu; Deff  là đường kính hiệu dụng hệ quang thu; 
α là hệ số suy hao trong khí quyển; DL là đường 
kính vết laser tại cự ly L.

	 Hệ được tính toán dựa trên một bộ 
tham số được lựa chọn từ đầu phát laser và 
đầu thu định hướng như sau: E0 = 0,05 mJ; 
đầu thu photodiode là loại APD S8890 có Ethu 
= 6.10-10J; các đại lượng τ1 = 0,9; τ2 = 0,9; α = 
0,5 km-1 [7]; L = 1 km, và theo công thức (1) 
Deff ≈ 3 mm. Như vậy, đường kính hiệu dụng 
của hệ quang thu phải lớn hơn 3 mm để đảm 
bảo đầu thu thu được tín hiệu xung laser tại cự 
ly 1 km. Để đảm bảo việc thu tín hiệu xung laser 
chính xác, tránh ảnh hưởng của nhiễu sáng gây 
ra bởi môi trường xung quanh thì trong ăng ten 
thu phải đặt thêm một phin lọc sáng, phin lọc này 
chỉ cho phép ánh sáng trong dải hẹp đi qua. Đối 
với hệ quang trên thì phin lọc sẽ phải đặt ở ngoài 
cùng của hệ quang. Đối với đầu thu photodiode 
là loại APD S8890 có đường kính ɸ = 0,5 mm, 
hệ quang thu phải có trường nhìn 26°. Nếu đầu 
thu đặt tại mặt phẳng tiêu diện của hệ thì khi đó 
tiêu cự của hệ sẽ bằng ɸ/(2*tg130) = 1,08 mm. 
Tiêu cự quá nhỏ như vậy khiến cho việc thiết kế 
và gia công chế tạo hệ quang là rất khó. Do đó, 
phương án hợp lý là mặt phẳng đầu thu sẽ được 
đặt tại diafram thị độ của hệ quang. Sơ đồ hệ 
quang được thể hiện trên hình 7.

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG, THẢO LUẬN

3.1. Kết quả mô phỏng hệ ăng ten phát

	 Hệ ăng ten phát được mô phỏng trên 
phần mềm Zemax ở chế độ không tuần tự 
(Non-Sequential Component). 

a) Phân bố năng lượng của chùm tia bán dẫn

	 Sơ đồ mô phỏng phân bố năng lượng 

của chùm tia laser bán dẫn được chỉ ra trên 
hình 4.
 

 
Hình 4. Phân bố năng lượng của chùm tia laser 

bán dẫn: a – Sơ đồ mô phỏng; b – Vết laser tại cự 
ly 0,05 mm; c – Vết laser tại cự ly 0,5 mm; d – Vết 
laser tại cự ly 1000 mm và mật độ công suất được 
thể hiện tương ứng theo bảng màu (W/cm2); x0z – 
Mặt phẳng song song với tiếp xúc p-n; y0z – Mặt 

phẳng vuông góc với tiếp xúc p-n.

	 Nhận thấy rằng ở cự ly rất ngắn 0,05 
mm (hình 4b), ngay tại bề mặt của laser bán 
dẫn, vết laser phân bố rời rạc theo đúng hình 
dạng các hàng, cột giống như vị trí phân bố các 
chip bán dẫn. Với khoảng cách 0,5 mm (hình 
4c) các góc phát của các chíp bán dẫn có sự 
chồng lấn lên nhau dẫn tới vết laser có dạng kẻ 
sọc. Theo mặt phẳng vuông góc với tiếp xúc 
p-n (mặt phẳng y0z) các góc phát lớn (30o) của 
chíp bán dẫn chồng lấn lên nhau làm cho năng 
lượng phân bố đều dọc theo trục 0y. Theo mặt 
phẳng song song với tiếp xúc p-n (mặt phẳng 
x0z), các góc phát nhỏ (12o) của chíp bán dẫn 
chưa đủ chồng lấn lên nhau nên hình ảnh vết có 
dạng kẻ sọc. Tuy nhiên, ở cự ly lớn trên 1000m 
(hình 4d) các góc phát theo các hướng 0x, 0y có 
sự đan xen chồng lấn, vết laser lúc này có dạng 
elip dẹt, năng lượng phân bố có dạng Gauss. 

b) Phân bố năng lượng của chùm tia laser 
khi đi qua hệ sử dụng thấu kính trụ
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	 Sơ đồ mô phỏng phân bố năng lượng 
của chùm tia laser sau khi đi qua hệ thấu kính 
trụ và vật kính được chỉ ra trên hình 5.

Hình 5. Hệ thấu kính trụ và vật kính với góc phát 
3o: a – Sơ đồ mô phỏng; b – Vết laser (104x112 m) 
ở cự ly 1000 m và mật độ công suất được thể hiện 
tương ứng theo bảng màu (W/cm2); c – Phân bố 

năng lượng theo trục 0x qua tâm vết laser tại cự ly 
1000 m; d – Phân bố năng lượng theo trục 0y qua 

tâm vết laser tại cự ly 1000 m.

	 Vết laser có dạng hình chữ nhật với 
kích thước vết laser tại cự ly 1000 m (hình 
5b) đạt 104x112 m (lấy theo mức năng lượng 
từ 0,4.10-5 W/cm2), góc phát laser đạt được là 
6ox6,4o.

c) Phân bố năng lượng của chùm tia laser 
khi đi qua hệ không sử dụng thấu kính trụ

	 Sơ đồ mô phỏng phân bố năng lượng 
của chùm tia laser sau khi đi qua hệ vật kính 
thường được chỉ ra trên hình 6.
 

Hình 6. Hệ thấu vật kính với góc phát 3o: a – Sơ 
đồ mô phỏng; b – Vết laser (106x110 m) ở cự ly 
1000 m và mật độ công suất được thể hiện tương 
ứng theo bảng màu (W/cm2); c – Phân bố năng 

lượng theo trục 0x qua tâm vết laser tại cự ly 1000 
m; d – Phân bố năng lượng theo trục 0y qua tâm 

vết laser tại cự ly 1000 m.

	 Nhận thấy rằng, tuy hệ ăng ten phát 
chỉ sử dụng hai thấu kính cầu đơn giản (Hình 
6a), tuy nhiên kích thước vết và năng lượng 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



71
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 304, tháng 6 năm 2023
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

chùm tia laser tại cự ly 1000 m đều đạt được 
chất lượng tương đương với hệ ăng ten sử dụng 
một thấu kính trụ với hệ vật kính gồm hai thấu 
kính cầu (Hình 6b). Kích thước vết laser tại cự 
ly 1000 m cũng đạt 106x110 m (lấy theo mức 
năng lượng từ 0,4.10-5 W/cm2), góc phát laser 
đạt được là 6,1o x 6,3o. Như vậy, hệ quang thiết 
kế đạt yêu cầu.

3.2. Kết quả mô phỏng và gia công hệ ăng 
ten thu

	 Sơ đồ hệ quang được thể hiện trên hình 
7. Mặt phẳng đầu thu sẽ được đặt tại diafram 
thị độ của hệ quang. Hệ gồm 3 thấu kính đơn và 
phin lọc sáng được đặt ở ngoài cùng. Mặt phẳng 
đầu thu được đặt ở vị trí diafram thị độ để thu 
được tất cả các góc từ 0o đến 26o. Hình 7b cho 
thấy hơn 90% năng lượng nằm trong vòng tròn 
bán kính 0,25 mm. Như vậy, hệ quang thiết kế 
đảm bảo yêu cầu, chùm tia laser với các góc 
tới từ 0o đến 26o  đều hội tụ vào bề mặt đầu thu 
APD.

Hình 7. Hệ quang ăng ten thu: a – Sơ đồ hệ 
quang; b – Đồ thị phân bố năng lượng trên mặt 

phẳng ảnh.

	 Sau khi thiết kế, hệ quang ăng ten thu, 
phát được gia công chế tạo và kiểm tra thử 
nghiệm như trên hình 8.
 

Hình 8. Hình ảnh hệ quang ăng ten phát góc 6o (a) 
và hệ quang kênh thu thử nghiệm (b)

	 Trên hộp thử nghiệm ăng ten thu phát 
có gắn tấm gá mang cá để gá kính ngắm. Tấm 
gá sẽ được hiệu chỉnh sao cho trục tấm gá trùng 
với trục của hai ăng ten thu phát để đảm bảo 
khi ở cự ly xa, hai ăng ten thu phát sẽ ở trên 
cùng một trục ngắm trong quá trình thử nghiệm 
ngoài thực địa. Hệ quang thu phát cấu trúc gọn 
nhẹ, đơn giản. Với cự ly thử nghiệm 1 km, hệ 
đã phát và thu được xung laser.

4. KẾT LUẬN

	 Trên cơ sở phân bố năng lượng của 
laser bán dẫn không đều trên tiết diện ngang 
của chùm tia, bài báo đã nghiên cứu thiết kế 
hệ quang thu và phát có các tham số phù hợp 
với cự ly truyền tin quang đến 2 km. Sơ đồ 
thiết kế được thực hiện bằng phần mềm Zemax 
cho thấy phân bố năng lượng tương đối đều. 
Các tham số kỹ thuật đã đạt được theo nhu cầu 
mong muốn, có thể thu được năng lượng laser 
tại khoảng cách trên 1 km, lọc được nhiễu tín 
hiệu, góc thu lớn đến 26o. Hệ ăng ten phát đảm 
bảo các góc phát 6o, đồng thời tạo được chùm 
tia laser có năng lượng phân bố đều khi sử dụng 
đầu phát là laser bán dẫn có dạng mảng ma trận 
6x14 chíp laser. Hệ cơ khí gá lắp căn chỉnh 
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được bố trí hợp lý, làm giảm sự phức tạp trong 
việc căn chỉnh và giảm giá thành sản phẩm. Kết 
quả nghiên cứu là cơ sở để tiếp tục nghiên cứu 
chế tạo hệ thống truyền tin laser với cự ly xa 
hơn.
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