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LOI CAM DOAN

T6i cam doan Luan &n va cac két qua trinh bay trong luan an la céng trinh
nghién ctu cua toi dudi sy hudng dan cua cac can bo huéng dan. Cac sé liéu,
két qua trinh bay trong luan &n 14 trung thuc va chua dugc cdng bé trong bat ky
cong trinh nao trude day. Céc két qua sir dung tham khao déu da duoc trich dan
day du va dang quy dinh.

Ha Noi, ngay thing nam 2023

Tac gia

Pham Cao Dai



LOI CAM ON
T6i Xin tran trong giri 101 cam on sdu sic t6i tat ca cac tap thé va ca nhan,
nhitng ngudi da gitp d& t6i trong qua trinh hoan thanh luan 4n nay. Pau tién va
quan trong nhat, tdi muén bay t6 long biét on dén hai thay hudng dan cua toi,
Tién si Lé Dai Phong va Tién si Trinh Dinh Cudng. Véi kién thirc sau rong va
uyén béc, hai thay da dwa ra nhitng dinh hudng va goi ¥ nghién ctru day tinh
thach thac. Bong thoi, dudi su khich 16 mang mé cua hai thay trong subt qua

trinh nghién ciru da giup toi co day nhiét huyét dé hoan thanh luan an nay.

T6i cling mubn cam on cac thanh vién trong nhom nghién ciu cua toi,
Tién si Nguyén Hoang Nguyén, Tién si Luong Duy Manh, Tién si Pham Viét
Anh, Thac sy Luu Van Tuan va Tién sy D6 Thanh Quan da phéi hop tham gia
tich cuc trong quéa trinh nghién ctu, doc nhiéu bai bao cua toi, bao gom ca luan

&4n nay va dua ra nhitng phan héi, cau hai, thao luan, va 16i khuyén c6 gia tri.

Céac dong nghiép cua toi trong Trung tam Nghién ctu thiét ké vi mach
chuyén dung va Vién Tich hop hé thong da hét sirc tung ho, tham gia thao luan
va dua ra cac y kién phé binh mang tinh xay dung rat cd gia tri dé t6i hoan
thanh mot cach tét nhat cac nghién ctu trong luan an nay. Bong thoi tat ca ban
bé t0i tai Hoc vién k¥ thuat Quan su da giap téi vuot qua nhirg khoé khan va
cung cap nhiéu hd trg tinh than. Toi mudn gui 1oi cam on chan thanh caa minh

tGi tat ca dong nghiép va ban be.

Bén canh do, toi cling chan thanh cam on Phong Sau dai hoc va Hé Quan
ly hoc vién sau dai hoc - Hoc vién K§ thuat Quan su da giup d& vé céc thu tuc,
ké hoach va tao diéu kién thoi gian tét nhat dé toi hoan thanh luan an. Bdng
thoi t6i xin cam on Bo mdn Cong nghé dién tir va Trung tam K thuat Vién
thong/Khoa V6 tuyén dién tir 3 giup d& vé trang thiét bi do luong dé toi hoan

thanh tét cac thir nghiém nghién cuu.



Va tdi rat biét on gia dinh 16n, va gia dinh nho cua t6i véi tinh yéu thuong,
su quan tam, ung hd va dong vién thuong xuyén. Vo tdi, Tran Thi Kim Phuong
ludn tin tudng t6i ngay ca khi téi nghi ngd vé ban than minh va chia sé nhiing
ap luc véi t6i. Hai con Thanh D6 va Minh Pang luén mang lai cho tdi nhiéu
niém vui don gian ma nhiéu hanh phdc. Cudi cing, va quan trong nhat, toi
muébn cam on me toi, ngudi dd qua doi tredc khi luan 4n nay hoan thanh. Ba da

anh huong dén toi rat nhiéu véi tinh yéu va su dong vién vo diéu kién.
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DANH MUC CAC CHU VIET TAT

a) Chir viét tit tiéng Viét

Tur viét tit

Tiéng Viét

Tiéng Anh

ATMPTC | Ang-ten mang phatich cuc | Active Phased-Array Antenna

HSKD Hé sb khuéch dali Gain

HTMPTC | Hé théng mang pha tich cuc | Active Phased-Array System

HTMPTP |Hé thong mang pha quét | Passive Phased-Array System
dién tr thu dong

KDCS Khuéch dai cong suat Power Amplifier

MDTP M0-dun thu phat Transceiver Module

b) Chir viét tit tiéng Anh

Tir viét tit

Tiéng Anh

Tiéng Viét

AESA Active Electronically | Mang pha tich cuc quét bup
Scanned Array song dién tir

BB BaseBand Bing tan goc (bang tan co so)

COTS Commercial off-the-shelf Linh kién dong vo thuong mai

DAC Digital-Analog Converter | B¢ bién doi s-twong tu

DDS Direct Digital Synthesis Bo tong hop so truc tiép

1/Q In-Phase/Quadrature Pong pha/Vudng pha

IF Intermediate frequency Trung tan

IMN Input Matching Network Mang phdi hop tré khang dau vao

loT Internet of Things Internet van vat

IRM Image Reject Mixers Bo tron tan chong nhiéu anh

IRR Image Rejection Ratio Hé sé (ti s6) chdng nhiéu anh

LIF Low Intermediate Frequency | Tan sb trung tan thap

LMT Limitter B6 gidi han bao vé may thu




Tir viét tit

Tiéng Anh

Tiéng Viét

LNA

Low Noise Amplifier

B6 khuéch dai tap am thap

MIMO Multiple-Input and Multiple | Hé théng nhiéu d¢au vao va nhiéu
-Output dau ra
MLIN Microstrip Line Puong truyén mach dai
MMIC Monolithic microwave | Vi mach tich hop cao tin nguyén
integrated circuit khoi
MTBF Mean time between failures | Thai gian trung binh gitta hai lan
hong héc
MTTF Mean time to failure Thoi gian trung binh dén khi
hong hdc
NCO Numerically ~ Controlled | Bo dao dong diéu khién sd
Oscillators
OMN Output Matching Network | Mang phdi hop tré khang dau ra
PESA Passive Electronically | Mang quét dién tir thu dong
Scanned Array
RF Radio Frequency Tan sb v tuyén hoic cao tan
RMSE Root mean squared error Sai s6 trung binh binh phuong
VGA Variable Gain Amplifiers | Bo khuéch dai c6 hé s6 khuéch
dai thay d6i duoc
WSN Wireless Sensor Networks | Mang cam bién vo tuyén




DANH MUC HINH VE, PO THI

STT Tén hinh vé, @ thi Trang

1 | Hinh 1.1: So d6 cau triic dién hinh HTMPTC 13

2 | Hinh 1.2: Céu trtc dién hinh cia HTMPTC da chirc ning 15

3 | Hinh 1.3: Céu trtic dién hinh MPTP cho HTMPTC twong tu 17

4 | Hinh 1.4: C4u trac MDTP sir dung DDS 19

5 | Hinh 1.5: So @ khéi MPTP s dua trén bo diéu ché 1/Q 19

6 | Hinh 1.6: So d6 b tri caa ATMP gdm N phan tir 21

7 | Hinh 1.7: G6c xoay pha theo mic suy giam va tan so 23
Hinh 1.8: Phan bd bién do Taylor véi mang ang-ten phang | 28

8 .
16x16 chan tir

9 Hinh 1.9: Gian do bdp s6ng ctia mang ang-ten sir dung phan b | 29
Taylor

10 Hinh 2.1: Bo xoay pha st dung hybrid coupler két hop b | 36
khuéch dai VGA

1 Hinh 2.2: Céu trdc bo xoay pha cong véc-to st dung bo tron | 36
tan

12 | Hinh 2.3: C4u trdc bo suy giam sé két hop xoay pha tin hiéu 37

13 Hinh 2.4: Biéu dién mdi quan hé giita hé s6 suy giam va goc | 38
xoay pha

14 | Hinh 2.5: So db nguyén ly bo suy giam sb két hop xoay pha 42

15 | Hinh 2.6: So db layout bd suy giam sé két hop xoay pha 43

16 | Hinh 2.7: Luu d6 xac dinh céc cap hé s suy giam phd hop 44




STT Tén hinh vé, do thi Trang
17 | Hinh 2.8: Sé lwgng cap hé sé suy giam theo géc xoay pha 45
18 | Hinh 2.9: Dai diéu khién mac suy giam theo goc xoay pha 45
19 | Hinh 2.10: Sai s6 muc suy giam theo mac suy giam tin hiéu 47
20 | Hinh 2.11: GAc xoay pha theo cac murc suy giam tin hiéu 47
5 |Hinh2.12: Két qua md phong vai yéu cau tuong duong bo xoay | 48
pha 8 bit

22 | Hinh 2.13: Két qua md phong véi sai s6 goc xoay pha 0,5 d6 | 49

23 Hinh 2.14: Két qua khao sét & goc xoay pha 22,5 d6 véi sai s6 | 49
pha 0,5 do

Y Hinh 2.15: So dd tha nghiém bo suy giam sé két hop xoay pha| 51
che tao

25 | Hinh 2.16: Két qua thu nghiém véi goc xoay pha 2,81 d6 51

26 | Hinh 2.17: Po sai s6 goc xoay pha theo mirc suy giam tin hiéu | 52

27 | Hinh 2.18: Sai s6 mirc suy giam theo muc suy giam tin hiéu 52

28 | Hinh 3.1: Bong ban dan GaN HEMT TGF2977-SM 58

29 Hinh 3.2: Khao séat ché do 1am viéc cua GaN HEMT TGF2977- | 61
SM

30 | Hinh 3.3: Dic tuyén dong dién I theo dién ap Vg, 61

31 | Hinh 3.4: So d nguyén Iy bo KDCS tha nhat 62

39 Hinh 3.5: M6 phong Load/Source Pull xac dinh tré khang toi | 63
uu

23 Hinh 3.6: So d6 mach OMN b khuéch dai Class-F thong | 64
thuong

24 Hinh 3.7: Phéi hop tro khang va triét hai bac cao trén d6 thi| 65

Smith




STT Tén hinh vé, do thi Trang

3 Hinh 3.8: Trd khang ngudn (a) va tai (b) biéu dién trén db thi| 66
Smith

36 | Hinh 3.9: So d6 mang phan &p cuc cong va cuc mang 68

37 | Hinh 3.10: So db nguyén ly bo KDCS tht nhat trén ADS 68

38 | Hinh 3.11: Thiét ké layout ctia bo KPCS thir nhat 69

qg | Hinh3.12: He s6 phan xa dau vao va dau ra caa bo KDCS thir | 69
nhit

40 Hinh 3.13: Hé s6 khuéch dai va do cach ly caa bo KBDCS tha | 70
nhat

41 | Hinh 3.14: bic tuyén hé sb on dinh cia bo KDCS thir nhat 70

42 | Hinh 3.15: Hiéu suét tin hiéu 16n cua bo KDCS tht nhét 71

43 | Hinh 3.16: Phé cac hai tin hiéu dau ra cua bo KDCS tht nhat | 72
Hinh 3.17: Hiéu suat tin hiéu I6n véi dign ap nguon V, thay | 72

44 |
dol

45 | Hinh 3.18: M6 hinh 2 duong truyén mach dai dién hinh 74

46 | Hinh 3.19: So d nguyén Iy cua bo KDCS thu hai 75

47 Hinh 3.20: Mang phdi hop tré khang dau vao IMN va thién cap | 77
cuc cong

48 Hinh 3.21: Mang phdi hop tro khang dau ra OMN va thién ap | 77
cuc mang

49 | Hinh 3.22: Thiét ké layout ctia bo KDCS thu hai 78

50 Hinh 3.23: Cé4c dic tuyén hé s6 phan xa dau vao S, vadaura| 79
S22

£1 Hinh 3.24: Hé s6 khuéch dai va hé s6 6n dinh cua bo KPCS | 79
thi hai

52 | Hinh 3.25: Hiéu suat mé hinh tin hiéu I6n b KDCS tht hai 80




Vi

STT Tén hinh vé, do thi Trang
53 | Hinh 3.26: Hiéu suat PAE vdi cac dién p ngudn khac nhau 81
e Hinh 3.27: Hiéu suat PAE v&i khi diéu ché ngudn va khinguon | 82
cd dinh

55 | Hinh 3.28: Khao sét hiéu suat bo KDCS véi mang duong thang | 86

s | Hinh 3.29: Higu suat PAE ciia HTMPTC véi cac diéu kién | 88
khac nhau

- Hinh 3.30: Hiéu suat PAE hé thong theo muc suy giam cong | 90
suat dau ra

58 Hinh 3.31: Muc cai thién hiéu suat theo mac suy giam cong | 91
suat dau ra

59 | Hinh 4.1: Céu tr(ic md-dun thu phat dé xuat 95

60 | Hinh 4.2: So dd khdi chire niang bo diéu ché 1/Q dién hinh 99

61 Hinh 4.3: Nguyén ly diéu khién pha va bién do cia bo diéu ché | 102
1/Q

62 | Hinh 4.4: Buéc nhay pha theo mic dién ap chuan hoa 103

63 | Hinh 4.5: Hé thdng tha nghiém véi bo DDS va b diéu ché 1/Q | 106

64 | Hinh 4.6: Tha nghiém tao tin hiéu ra-da xung don 107

65 | Hinh 4.7: Tin hiéu diéu ché ma pha 108

66 | Hinh4.8: Kiém tra kha ning diéu ché tin hiéu nhay tan tir xung | 109
sang xung

57 Hinh 4.9: Kiém tra kha ning diéu ché tin hiéu bang thong rong | 110
FMCW

68 | Hinh 4.10: So db két ndi thir nghiém diéu khién pha, bién do | 111

59 Hinh 4.11: Tong hop gian do ang-ten cac truong hop thir| 113

nghiém
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DANH MUC BANG

STT Tén bang Trang

1 | Bang 1.1: S6 bit bo xoay pha va goc hudng dau tién bap 22
song ang-ten
Bang 2.1: Danh sach cac linh kién chinh 42

3 | Bang 2.2: Bang so sanh tinh néng xoay pha v¢i cac cong 53
bo lién quan

4 | Bang 2.3: Mot s6 bo xoay pha thyc té va cac linh kign 55
cua thiét ke thir nghiém

5 | Bang 3.1: Chiéu dai cac duong truyén mach dai caa mang 66
IMN, OMN

6 Bang 3.2: Kich thudc cac doan mach dai mang IMN, 78
OMN

7 | Bang 3.3: Bang so sanh by KDCS thir hai véi cac cong 84
bo khac

8 | Bang 3.4: Cac loai phan bo bién do sir dung dé phan tich 87
Bang 3.5: Muc cai thién hiéu suat PAE (%) ¢ cac diéu 89
kién khéac nhau

10 | Bang 4.1: S6 bit N, va budc nhay pha cuc dai 104

11 | Bang4.2: Tham sé cac truong hop thir nghiém diéu khién 112

pha, bién do




viii

DANH MUC KY HIEU TOAN HOC

Ky hiéu Y nghia

F(u) Cong thuc tdng hop bup séng cia mot ATMP

A H¢ s6 kich thich ctia chan tar tha n

B G6c léch pha giita cac chan tir dng-ten

0 Goc song tai

PAE Hiéu suat cong cong suat ciia bo KDCS

P.,P, Cong suat tin hiéu dau vao, dau ra cua bo KDCS
P Cong suat tiéu thu nguon cia bo KDCS

R Pham vi hoat dong

P, P, Cong suat phat, Do nhay caa may thu

G, G Hé sb khuéch dai ciia dng ten phat, ang ten thu
Lo H¢ s6 ton hao ctia duong truyén

s(t), s,(t) Tin hiéu dau vao, tin hiéu dau ra

Stran_ie (1) Tin higu trung tan phat

Spos (1) Tin hi¢u dau ra by DDS

A o, Bién d¢, tan sb goc, pha dau caa tin hiéu

O Do Céc goc dich pha trén cac kénh I, Q

R R, Hé sb suy giam tin hiéu caa cac bo suy giam kénh I, Q
A, A Mtc suy giam tiéu chuan, muc suy giam thiét 1ap
f,, 2f,,3f, | Tan so cua hai co ban, hai bac 2, hai bac 3.
AoiAos, s Agg, | BudC sOng, bude song hai co ban, hai bac hai, hai bac 3
Ve Vs Pién &p thién ap cuc cong, thién &p cuc mang




Ky hiéu

Y nghia

DS

Dong dién cuc mang

S11’ SZI.2 ! S21’ S22

Céc tham s ciia ma tran tan xa S

Z,

Tré khang dac trung

Z Z

S_opt? “L_opt

Tré khang tdi wu ctia nguon, tai tai tn s6 hai co ban

fIQMod Lo fDDS

Tan s6 tin hiéu LO cua bo diéu ché 1/Q, bo DDS

Aa Do phén giai (budc nhay) dién ap
Ag Do phén giai (budc nhay) pha
R Dai thay doi gia tri dién ap

A




DANH MUC CAC THUAT NGU VA PINH NGHiA

Thuat ngir

Y nghia

Hé théng mang
pha tich cuc

Hé thong vd tuyén str dung dng-ten mang pha trong do
mdi phan tir anten gan véi mot MPTP riéng.

Mang ang-ten
dang duong thang

Mang gom cac phan tir ang-ten duoc bd tri trén mot
duong thang, c6 thé cach déu hoic khong cach déu nhau.

Mang ang-ten
mang pha phang

Mang ang-ten ¢ cac phan tir dng-ten duoc bo tri trén
cling mot mat phang.

Bo suy giam s6
két hop xoay pha
tin hiéu

Mot cau tric ¢d kha ning diéu khién sé cho phép vira
thuc hién chirc nang suy giam, vira thuc hién chirc nang
xoay pha tin hiéu.

Hiéu suat cong
cong suat

Hiéu sut ctia bo KDCS, tinh bai ti s gitra hiéu caa céng
suat cua tin hiéu cao tan dau ra va cong suat cua tin hiéu
cao tan dau vao véi cong suat tiéu thu nguon.

Ky thuat diéu ché
nguon

K§ thuat diéu khién dién ap nguon cua bo KDCS sao cho
phl hop véi mic tin hiéu dau vao (hoic dau ra) dé dat
duoc hiéu suat cong suit cao.

Do phéan giai pha

Sy thay d6i nho nhat goc pha cua tin hiéu hoic buéc nhay
pha nhé nhat cua tin hiéu co thé dat duoc.

Do phan giai bién
do

Sy thay doi nho nhét bién d6 cua tin hiéu hoic budc nhay
bién d6 nhé nhat cua tin hiéu co thé dat duoc.

Mac cai  thién
hiéu suat PAE hé
théng

Hiéu gitra hiéu suit PAE hé théng khi cac bo KDCS
diéu ché ngudn va hiéu suat PAE hé thdng khi cac bo
KPCS nguon co dinh véi cac diéu kién khéac (cong suat
dau ra, kich thuéc mang .v.v.) tuong duong

MO-dun thu phat
giao tiép sb

Mo-dun thu phat c¢6 cac tin hiéu vao/ra va céc tin hiéu
diéu khién, ddng bo co ban la cac tin hiéu so.




GIOI THIEU LUAN AN
1. Tinh cép thiét caa luan an

Cac mo-dun thu/phat (MDTP) 14 thanh phan khdng thé thiéu trong tat ca
cac hé thdng vo tuyén. Nhu tén goi, cic MDTP c6 hai nhiém vu I phat va thu
cac loai tin hiéu v tuyén khac nhau thong qua cac hé thong ang-ten tly theo
chtre niang cua hé théng. Cung véi su phat trién caa khoa hoc, ki thuat va cong
nghé, céc cdng nghé vi mach ban dan tich hgp méi cho phép nghién ciu, thiét
ké cac MPTP véi tinh ning, do tich hop, hiéu nang va hiéu suat ngay cang cao
hon. Piéu nay tao ra xu hudng va co hoi cho sy nghién ciu va tng dung cong
nghé ang-ten mang pha tich cuc (ATMPTC) trong thuc té va nguoc lai [1]. Két
qua cua sy tap trung nghién ciiu manh mé trong nhimg nam gan day da tao ra
nén tang va cac giai phap ca veé ly luan va cong nghé cho sy phét trién ang dung
day haa hen cua cong nghé ATMPTC trong cac hé thong vo tuyén, tir cac hé
théng ra-da, cac hé thong thong tin vé tinh da biét trude day, dén cac ung dung
trong cac hé thdng théng tin vé tuyén hién dai, mang cam bién vo tuyén
(Wireless Sensor Networks — WSN), Internet van vat (Internet of Thing — loT)
va céc hé théng vo tuyén da chac nang [2], [3], [4], [5], [6].

Hudéng nghién ciu, phat trién nady ngay cang duoc thiic day manh mé do
tinh wu viét ciia cac hé thdng vo tuyén sir dung ATMPTC. Véi cau tric mo dun
hoa va kha nang tong hop, quét blp song dién ta linh hoat, hé théng sir dung
ATMPTC c6 kha ning cau hinh hoat dong mém déo, thong minh hon, va c6
kha nang thuc hién dong thoi nhiéu chire nang khac nhau (ra-da, théng tin, tac
chién dién ta, hd tro dién tir ...) trén cing mét hé théng [7], [8], [9].

Bén canh nhiing loi ich rd rét cua viéc sir dung ATMPTC, ciing bao gom
nhiéu thach thac, co hoi vé cong nghé, do phtc tap va chi phi phét trién ban
dau so vai hé thdng thong thuong [10], [11], [12], [13]. Vi du, cac thach thic



trong phat trién hé théng 1a do hé thong cd thé bao gém hang tram t&i hang
ngan cac MPTP. Piéu nay ciing dan toi do phic tap cao trong diéu khién va
d6ng bo tham sb gitta cac MPTP cuia hé thong cling nhu cac yéu cau khat khe
khéc trong thiét ké, ché tao. Bén canh d6 1a yéu cau vé kich thudc, trong luong
cua hé thong. Ngoai ra, véi s6 lugng MDTP I6n nhu vay ciing yéu cau rat 16n

vé nhan luc va kinh phi dé nghién ctiu va ché tao ban dau.

Cac nghién ctu, phét trién vé hé théng sir dung ATMPTC, goi chung la
hé théng mang pha tich cuc (HTMPTC), da duoc phat trién tir [au. Tuy nhién,
van con nhiéu thach thic ca vé ly thuyét, ky thuat, va cong nghé doi véi cac
tng dung thyc té cu thé, cling nhu can ¢ cac phuong phap luan va giai phéap
méi dé dat duoc hiéu suat cao hon cho HTMPTC. Trong d6, MPTP duogc xem
la thanh phan co ban va quan trong nhat cia HTMPTC [14]. Do vay, viéc
nghién cau céc giai phap dé nang cao chat lugng caa MDTP van ludn 13 van dé

duoc quan tdm nghién ciiu hang dau.

Trong MDTP ding cho HTMPTC, viéc diéu khién cac tham sé pha va
bién d6 tin hiéu thu/phéat trén tisng MDTP lién quan truc tiép téi kha nang téng
hop va quét bap song cua hé théng [15]. Trong d6, bao gom céc tham sé vé
pham vi, d6 phan giai va @6 chinh xac mac bién d6, d6 phan giai va do chinh
xé&c goc xoay pha tin hiéu. Vé cau tric, dé dam bao kha ning tong hop va quét
blp song tét, cac MPTP dugc bé tri phan bo trén mat mo ang-ten véi khdng
gian han ché véi khoang céach giira cac chan tir ang-ten thudng bang nira budc
séng dé cho goc quét bap soéng rong. Bidu nay cong véi viéc s dung céc bo
khuéch dai cong suat (KDPCS) ban dan c6 mat d6 cong suat cao dan t6i van dé
vé cong suat tiéu tan va thach thuc caa hé thong 1am mat. Do d6, can céc giai
phap dé nang cao hiéu suat nang lugng, dic biét 1a hiéu suat cua cac bo KPCS
dé giam thiéu cong sut tiéu tan, tir d6 giam ap luc cho hé thdng 1am mat, nang

cao chat lugng va tudi tho chung cua toan bo hé théng.



Bén canh d6, trong xu hudéng phét trién cua cac hé thong vo tuyén sé da
chtrc ning hién nay, MDTP cho HTMPTC da chirc nang doi hoi phai c6 cau

trdc pht hop dam bao tinh linh hoat, da chirc nang, chat luong va hiéu suat cao.
2. Muc tiéu va nhiém vu caa luan an

Muc tiéu caa luan &n 1a nghién cau vé céc giai phap nham nang cao chat
lwong cho MDTP dung trong c&c HTMPTC néi chung va cac HTMPTC da
chtrc ning noi riéng. Trong d6, cac yéu t6 vé kha niang, diéu kién ky thuat va
cdng nghé trong nudc ciing nhu chi phi dugc tinh dén. Bé dat dugc muc tiéu

trén, cac nhiém vu chinh dugc dat ra cua luan &n, bao gom:

- P& xuit giai phéap loai bo céc sai léch, nang cao d6 phan giai xoay pha

Vva c4c van dé lién quan véi ky thuat, cong nghé pht hop va chi phi thap.

- Nghién ctu, thiét ké bo KPCS c6 hiéu suat cao, phi hop véi cac dac

diém hoat dong dic thu dé nang cao hiéu suat nang lwong caa cac HTMPTC.
- Xay dung cau tric MPTP giao tiép s6 ding cho HTMPTC da chtic ning.
3. Péi twong va pham vi nghién ciru

- béi twgng nghién cau: Dbi tuong nghién cau caa Luan an 13 MPTP
trong cac HTMPTC. Trong dé, tap trung nghién ctru cac thanh phan chinh anh

hudng truc tiép toi cac tham sé chét lwong cia MDTP va hé thdng.

- Pham vi nghién ctru: Luan an tap trung nghién ctru cac giai phéap k¥ thuat
va cdng nghé dé nang cao chat luong MDTP, dic biét 1a cac thanh phan trong
mach cao tan (Radio Frequency - RF) va c&c thanh phan, tham sé lién quan truc
tiép toi chat luong cuia MPTP ding cho cac HTMPTC. D6 1a bd suy giam, kha
ning xoay pha, hiéu suat cong suat caa cac bo KPCS va b tong hop va diéu
khién tham sé tin hiéu. Bén canh d6 1a kha ning tich hop cac giai phap trong
cau trdc tong thé caa MPTP ding cho HTMPTC da churc ning.



4. Phwong phap nghién ctru

Luan an sir dung két hop nhiéu phuong phap nghién ctru dé dat dugc muc

tiéu dé ra, bao gom:

+ Khao séat, phan tich cac nghién ctru di c6 vé HTMPTC, céc thach thic

va xay dung phuong an giai quyét phi hop.

+ M@ phong cac cau trdc, thiét ké dé xuat, dinh huéng Gng dung va phan

tich hiéu qua theo diéu kién ¢ng dung sat thuc té.

+ Thuc nghiém ché tao va do luong kiém tra tham sé san pham theo trudng

hop tng dung gia dinh.
5. Tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nwéc

Cong nghé mang pha noi chung va cong nghé mang pha tich cuc quét bap
song dién tu (Active electronically scanned array- AESA) noi riéng da mang
lai cuoc cach mang khdng chi trong linh vuc quéc phong ma con trong cac
nganh thuong mai. Khi xem xét sy phét trién dang dién ra trong linh vuc nay,
c6 thé khang dinh chic chin rang, twong lai cia cac hé théng vo tuyén thuoc

vé céng nghé mang pha va HTMPTC.

Nhitng tién bo trong nganh cong nghiép dién tir hang khong, dac biét 1a
trong may bay chién dau da boc 16 nhitng han ché trong hé théng ra-da diéu
khién quét bip séng co khi truyén théng. Toc do quét cham, pham vi bao pha
han ché va thiéu kha ning theo ddi va bam muc tiéu 1a mot s6 han ché néi bat
[6]. Su phét trién caa cdng nghé mang pha duoc bat dau sau Chién tranh thé
gioi thir hai. Nam 1958, phong thi nghiém Lincoln cua Vién Cong nghé
Massachusetts (MIT) bat dau nghién ciu cong nghé nay va phat trién nhanh
chong sau d6 [16]. Khi nhu cau tang, cac linh vuc tng dung mai duoc kham

pha va su phat trién cua cong nghé mang pha tich cuc dong vai trd nhu chat



xuc tac, dac biét 1a trong su phat trién cua ra-da mang pha. Hién nay, céng nghé
mang pha khéng chi gii han trong linh vuc qubc phong ma con dang duoc
nghién ctu, phét trién cho cac muc dich thuong mai khac nhu: thong tin di dong
[4], [17], mang cam bién vo tuyén WSN [18], [19], chuan doan hinh anh trong
y té, thdng tin vé tinh [20], va thiét bi siéu &m mang pha dung phat hién céac

khuyét tat bén trong cac cau tric ma khong lam hong cau trac d6 [21].v.v.

Xuat phat tir nhirng tinh wu viét va xu huéng ang dung ngay cang rd nét
ctia cong nghé mang pha tich cuc trong cac hé thong vo tuyén, ngay cang co
nhiéu cac nghién ctru vé cau tric hé théng, phuong phap xir ly, cac thanh phan
cot yéu, cdng nghé vat liéu, cong nghé 1am mat... dé vuot qua cé4c thach thic
va nang cao chat luong, hiéu ning dé dua vao céac linh vuc tng dung ngay cang

rong rai hon ctia cdc HTMPTC.

Cung voi d6, su phét trién vé cong nghé vat liéu ban dan va vi mach tich
hop da thuc day manh mé& su phét trién va kha nang dua vao (ng dung thuc té
rong rai cua cac HTMPTC. Cdéng nghé vi mach tich hop gilp tang kha nang
tich hop va hiéu qua nang luong, dic biét cho cac phan tir RF. VVé cong nghé
vat liéu cho vi mach cao tan, c6 sy chuyén doi tir sir dung vat liéu GaAs sang
sur dung vat liéu GaN, SiGe BIiCMOS va tich hop GaN 1én wafer silicon. Viéc
phat trién céng nghé vi mach va vat liéu ciing cho phép tich hop mét hozc nhiéu
MDTP trén cung mét chip don [22], [23], [24]. Viéc tich hop MDTP trén mot
chip don dac biét c6 y nghia dbi véi cac hé thdng hoat dong & dai tan RF cao
trén 30 GHz c6 khdng gian vo cing han ché. Vi dy, nim 2015, S. Shahramian
Va C4c tac gia da cong bd mot thiét ké chip chira 16 MPTP dung cho hé théng
mang pha hoat dong & bang tan W, véi ang-ten tich hop dang flip-chip PCB
cho tng dung truyén di liéu nhiéu ghi-ga-bit [25]. Nam 2017, B. Sadhu va cac
tac gia da cong bd két qua nghién ciru vi mach chira 32 MPTP & tan s6 28 GHz,

c6 kha ning quét bup song hai phan cuc voi do phan giai 1.4 do [26]. Mot diém



dic trung ctia cac chip chira nhiéu MDTP 14 ¢6 mat d6 linh kién cao va do do,
cOng sut cao tan phat thuong rat thap. Biéu nay dan ti pham vi hoat dong caa

hé thong bi han ché nhat dinh, hoic s6 luong MDTP phai rat 1on.

Déi véi cac hé thdng hoat dong ¢ tan sb dudi 10 GHz, khong gian giita
c4c chan tir ang-ten (thuong dugc chon bang nira budc song) 1a da dé cho phép
cac thanh phan cao tan RF, trung tan (Intermediate frequency — IF) va/hoic
bang gbc (BaseBand - BB) duoc thiét ké, ché tao trén bo mach PCB véi cac
linh kién, vi mach tich hop riéng Ié va vi mach tich hop cao tan nguyén khoi
(Monolithic microwave integrated circuit - MMIC) (dang dong vo hoac chua
dong vo). Ba cd rat nhiéu cong bd nghién ciu vé vi mach KDCS RF st dung
cong nghé GaAs va sau nay la GaN MMIC, ciing nhu cac bo khuéch dai dua
trén linh kién dong vo GaAs, GaN [27], [28], [29], [30].

Mbt s6 nghién ctu khéc tap trung thiét ké MDTP hoic cac thanh phan RF
cia MPTP véi muc dich dung cho HTMPTC. Trong céc cong bé [29], [31] va
[32], cac tac gia dd dua ra cac két qua nghién ctu, thiét ké MDTP & bang tan X
cho cac hé théng AESA da chtic nang sir dung cong nghé MMIC trén cac cong
nghé vat liéu GaN va GaN két hop SiGe. Tac gia N.V. Zhuchkova cong bé két
qua thiét ké MPTP da kénh bang tan X dung cho HTMPTC [23], bao gom hai
loai MDTP khéc nhau ¢ mac cong suat dau ra. Trong d6, cac MPTP vai cong
suat dau ra Ion (10 W) duogc bd tri & khu vyuc tdm caa mang dng-ten va cac
MDTP véi cong suat dau ra nhé hon (3 W) duge bé tri & khu vuc phia ngoai
va gan mép cua mang ang-ten. Két qua dem lai 1a giam duoc muc blp séng bén
xuéng -20 dB. Tuy nhién, giai phap nay c6 mac cong suit dau ra ¢ dinh nén
khong cho phép diéu chinh linh hoat va hinh thanh nhiéu blp séng hoic cac
dang bap sdng khac nhau. Mot nghién cizu caa P. Schuh va céc tac gia vé thiét
ké bo front-end don chip hiéu ning cao str dung cdng nghé GaN ding cho hé
théng AESA bang tan X thé hé tiép theo dugc cong bd trong [33]. Mot thiét ké



don chip khéc chi bao gom bé front-end cua hai kénh tuyén véi cong suat cuc
thap dung cho ra-da mang pha bang X dugc T. K. Thrivikraman thuc hién trén
cong nghé SiGe BiCMOS [34].

Mot huéng nghién ciu khac ciing dugc quan tdm 13 két hop cac vu diém
cua nhiéu cdng nghé vi mach khac nhau trong ciing mot thiét ké MBTP. M. V.
Heijningen céng bd nghién ctu sir dung két hop cong nghé GaAs, GaN va
Silicon tich hop cao trén cung chip [35]. Trong d6, cong nghé GaAs co chi phi
thap dugc sir dung dé thiét ké bo xoay pha, bo tién khuéch dai, trong khi céng
nghé silicon c6 mat do tich hop cao dugc sir dung dé thiét ké tuyén thu, con
cdng nghé GaN c6 hiéu suat cong suét cao hon thi duoc ap dung dé thiét ké bo
KPCS va bo khuéch dai tap &m thap (Low Noise Amplifier - LNA). Mot cong
bd khac vé str dung nhiéu céng nghé 1a cua Martin Oppermann vé thiét ké
MDTP hai phan cuc véi phan front-end st dung cong nghé GaN MMIC va
phan diéu khién dién tir (khuéch dai tuyén tinh, xoay pha, suy giam, chuyén
mach thu phat) la core-chip sir dung céng nghé SiGe BiCMOS [32].

Trén thuc té, cic HTMPTC la cac hé théng vé tuyén sir dung ky thuat,
cong nghé cao va van dugc bao mat vé ki thuat, cong nghé cia cac nudc tién
tién. Tuy nhién, do cac tinh ning wu viét va kha ning da dung cta né nén ngay
cang duoc nhiéu nudc, cdng ty nghién ciu, phat trién va cong bé san pham trén
cac ung dung dan dung nhu cac hé thong thong tin vé tinh, cac hé ra-da dan
dung ding phat hién Drone va dic biét 1a cac hé thong thong tin di dong 5G,
cac mang WSN va loT .v.v. [2], [3], [4], [5], [6]. Nho chinh sach hoi nhap sau
rong véi thé gioi, dic biét trong hoat dong nghién ctu khoa hoc va phat trién
cong nghé, tai Viét Nam, trong nhitng nim vira qua ciing da c6 nhiéu co so
nghién ctu trién khai cac nghién ctiu va phat trién tng dung lién quan toi cac
HTMPTC. Tuy nhién, do han ché vé cong nghé va cong nghiép vi mach tich
hop nén céc nghién ctu, thiét ké co ban tap trung & cac HTMPTC c¢6 dai tan s6



lam viéc RF thap hon 10 GHz. Ly do 1a vi day 1 dai tan s6 cho phép kha ning

cao trong thiét ké, ché tao véi céac linh kién dong vo hoac chip khong dong vo.

Mot sb nghién ctiu vé hé théng dng-ten mang pha phang va mot sé6 mo-
dun thanh phan ding trong théng tin vé tinh da dwgc trién khai cua Dai hoc
Béach khoa Ha Noi [36], Pai hoc Qudc té-Pai hoc Quéc gia TPHCM [37]. Hoc
vién K¥ thuat quan su ciing da trién khai nhiéu dé tai, nhiém vu nghién cuu,
ché tao va thtr nghiém vé ra-da 3D & bang tan X cho cac ung dung ra-da quan
sy va dan dung. Tap doan Vién thong Quan doi - Viettel dang nghién curu, phat
trién cac loai ra-da 3D bang L, bang S va hé thong tram g6c cho mang di dong
5G [38], [39]. Vién Ky thuat quan su cua Quan chung Phong khong-Khong
quan dang trién khai thuc hién cac nghién ctu, phét trién ra-da 3D o bang S.
Vién Ra-da/Vién Khoa hoc va Cong nghé quan su da hop tac véi Nam Phi dé

phat trién ra-da bang tan X str dung dng-ten mang pha ding cho Hai quén [40].

Tuy nhién, cac nghién ciru trong nude nodi chung chua dé xuét giai phap
thuc su hiéu qua trong loai bo cac sai léch, nang cao d6 phan giai xoay pha va
cac van dé lién quan véi ky thuat, cong nghé phu hop va chi phi thap; chua c6
nghién ctu nao thiét ké bo KPCS c6 hiéu suat cao, phi hop véi cac dic diém
hoat dong dic thu dé nang cao hiéu suét ning lwong cta cac HTMPTC. Vé tong
thé, chua c6 nghién ctru ndo dé xuat cau trac MPTP giao tiép s6 ding cho
HTMPTC da chtic nang.

6. Pong gop cua luan an
Cac két qua nghién ctru va dong gop cu thé caa luan an gom:

1. Bé xuét ciu trac bo suy giam sb két hop xoay pha tin hiéu c6 do phan
giai cao va chi phi thap dya trén cac linh kién dong vo thuong mai COTS. Cau
triic dé xuét cho phép tng dung loai bo van dé xoay pha caa bo suy giam, hiéu

chinh sai s pha va/hoic nang cao d6 phan giai xoay pha tin hiéu cia MPTP.



2. Nghién cau, thiét ké thanh cong bo KDCS cong nghé GaN diéu ché
ngudn (GaN Supply-Modulated Power Amplifier) c6 hiéu suat céng suat duoc
duy tri & mac cao vai dai rong mirc cong suat dau ra. Két qua nay cho phép cai
thién hiéu suat cong suat cia HTMPTC phu hop véi dic thi vé phan b cong
suat trén mat mo ang-ten cia HTMPTC va khi thay doi cong suat phat twong

thich vai cu ly hoat dong.

3. Bé xuat cau tric MPTP s6 cho HTMPTC da chuc ning. Trong do,
ngoai ap dung bo suy giam sb két hop xoay pha tin hiéu va bo KBCS GaN diéu
ché nguon, dé xuat sir dung két hop bo tong hop s truc tiép (Direct Digital
Synthesis - DDS) va b diéu ché 1/Q (1Q modulator) dé téng hop va diéu khién
pha, bién do tin hiéu phat dap ang cac yéu cau cia HTMPTC da chirc ning.

7. Bd cuc caa luan an
Noi dung chinh cta luan an duoc thé hién trong 4 chuong, cu thé nhu sau:

Chwong 1 caa luan &n trinh bay nhitng khai niém, dic diém co ban vé
HTMPTC, MPPT cho HTMPTC va cac thach thuc trong nghién ctu, thiét ké
MDTP cho HTMPTC. Trong d6, cic uu diém chinh cia HTMPTC va
HTMPTC da chitc ning ciing duoc trinh bay cho thay HTMPTC 1a xu huéng
va tuong lai cua cac hé théng vo tuyén ké ca trong linh vic quan su va tng
dung dan dung. MPTP duoc xac dinh 1a thanh phan hat nhan va chiém ti 1& 16n
vé kinh phi va cac van dé ki thuat, cong nghé can giai quyét. Pac diém cau trdc
hé thng, phuong thiic hoat dong va cac van dé vé giam chi phi, nang cao chat
luong dit ra cac bai toan k¥ thuat dic thu vé hiéu suat cong suat, do phan giai
xoay pha, tinh da chirc nang ... dang la cic thach thic va muc tiéu chinh cho
cac nghién ctru hién nay dé dua HTMPTC wng dung rong réi trong thuc té. Cac
nodi dung dugc phan tich, khao séat trong Chwong 1 chinh 1a nén tang cho céc
dé xuat trong Chwong 2, Chwong 3 va Chwong 4.
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Chuong 2 trinh bay dé xuat vé giai phap bo suy giam sé két hop xoay pha
tin hiéu c6 do phan giai cao. Két qua nghién ctiru cho thay cau tric bd suy giam
s6 két hop xoay pha tin hiéu dé xuat ¢ kha nang thyuc hién déng thoi hai chirc
nang suy giam va xoay pha tin hiéu diéu khién sé véi 6 phan giai cao, chi phi
thap. Céc két qua md phong véi thiét ké cu thé o dai tan sb bang C chi ra rang,
véi bo suy giam tin hiéu sé 7 bit duoc sir dung, cau tric dé xuat cho phép van
dam bao gitr nguyén cac tinh nang va do phan giai caa bd suy giam, déng thoi
c6 kha ning thyc hién xoay pha tin hiéu trong pham vi tir 0 dén 45 d6 véi do
phan giai tuong duong bo xoay pha 7 bit véi sai s6 1 do. Nang luc cia giai phap
dé xuat cho phép tng dung dé loai bo hién twong xoay pha caa ban than bo suy
giam, nang cao chat lugng xoay pha tin hiéu khi két hop str dung céc bo xoay
pha d6 phan giai thap thay cho cac b xoay pha phan giai cao dat tién, va hiéu

chuan sai léch pha giita cac MDTP

Chuwong 3 trinh bay cac noi dung nghién cau thiét ké cac bo KBCS ph
hop véi diéu kién hoat dong cia MPTP trong cac HTMPTC. D6 1a cac bo
khuéch dai céng suat str dung bong béan dan GaN va ky thuat diéu ché nguén
duoc nghién ctu, thiét ké chi tiét. Cac bo KPCS duoc thién &p hoat dong ¢
Class AB va c6 cac mang phdi hop tré khang dau vao, dau ra duogc thiét ké tdi
uu theo phuong phap triét hai. Nho cac giai phap ky thuat nay, cac bo KBCS
duoc thiét ké c6 kha nang duy tri hiéu suat cong suat cao trong dai rong cong
suat dau ra va bang thong rong. Bo KDCS GaN diéu ché ngudn duoc thiét ké
c6 muc hiéu suat cong suat (Power Added Efficiency - PAE ) trén 54% trong
dai 6 dB cong suat dau ra back-off va 16n hon 35 % trong dai tan s tir 9.0 dén
9.8 GHz. Céc két qua md phong va phan tich trén mot s6 loai phan b cong suét
vamd hinh HTPMTC véi cau triic va kich c& mang ang-ten khac nhau cho thay,
bo khuéch dai GaN diéu ché ngudn gilp nang cao dang ké hiéu suat cong suat
PAE cua ca hé thong.
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Chuong 4 cta luan &n trinh bay dé xuat mot cau tric MPTP giao tiép s6
méi dung cho cac HTMPT da chirc nang. Cac dic diém va yéu cau cia MPTP
trong cac HTMPT da chirc nang dugc xem xét, phan tich lam co so cho viéc dé
Xuat cu trdc méi. Cau trac MDTP dé xuat méi ngoai wng dung cac giai phap
ki thuat, cong nghé di dugc dé xuét trong Chwong 2 va Chwong 3, con dé
Xuat thém giai phép tong hop va diéu khién cac tham s pha, bién d tin hiéu
phat bang viéc st dung két hop bo DDS va bo diéu ché 1Q. Giai phap nay cho
phép dap ung kha ning tong hop linh hoat, da dang cac dang tin hiéu phét voi
chat lugng va yéu cau cao, ciing nhu cho phép diéu khién chinh xac va do phan
giai cao cac tham sé pha, bién d6 cua tin hiéu phat dap ¢ng yéu cau va chét
lugng caa viéc tong hop va quét bap song phat. Bo tong hop tin higu phat duoc
ché tao mau va thir nghiém trong viéc tong hop céac dang tin hiéu xung don, tin
hiéu diéu ché pha nhi phan Baker 7 bit c6 d6 rong xung diéu ché hep (96 ns),
tin hiéu nhay tan tir xung qua xung, va tin hiéu diéu tan lién tuc (Frequency-
Modulated Continuous Wave - FMCW) c6 bang thong rong. Cac két qua thir
nghiém cho thay kha ning tong hop chinh xac cac dang tin hiéu phat theo yéu
cau. Kha niang diéu khién chinh xé4c pha, bién do tin hiéu phat ciing duoc thu
nghiém va minh ching trong cac truong hop si dung phan bd bién d6 dé giam
bup song bén va diéu khién quay husng bip séng chinh trén mé hinh gia thiét
mang ang-ten dang dudng thang 16 chan tir cach déu nira budc song.

Cubi cuing 1a phan két luan chung cua luan an. Trong d6, tom tit lai nhirng
két qua va dong gop cua luan &n cling nhu mot s6 dinh huéng phat trién nghién

ctu tiép theo trong tuong lai.
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Chuong 1
MO-PUN THU PHAT CHO CAC HE THONG MANG PHA TICH CUC

1.1. Giéi thiéu chung vé Hé théng mang pha tich cuc va Hé thong

mang pha tich cuc da chirc nang

Trong ly thuyét ang-ten, hé thong mang pha st dung ang-ten mang pha
(ATMP). Trong d6, ATMP 1a mot hé théng gdom nhiéu ang-ten duoc sip xép
trong khdng gian theo mot b tri nao dé, do vay, gian db buc xa tdng hop co
thé duoc ting cudng trén hudng cu thé va triét tiéu trén cac hudng khéng mong
muén. Trong cac HTMPTC, huéng bap song cia ATMP ¢6 thé dugc quét dien
tir tich cuc ma khong can dén cac co ciu quay co khi, nghia 13 c6 thé tao ra bup
song thu/phat vo tuyén theo cac huéng khac nhau ma khong can di chuyén ang-
ten [41], [42], [43], [44]. Kha ning tong hop bup song doc ddo niy gitp hé
théng mang pha n6i chung, HTMPTC noi riéng ngay cang dugc nghién ctu va
trng dung rong réi trong thuc tién [2], [3], [4], [5], [6].

1.1.1. Hé théng mang pha tich cuc

Trong cac hé théng vo tuyén, co hai loai hé thong mang pha quét dién tir
la hé théng mang pha quét dién tir thu dong (HTMPTD) (Passive Electronically
Scanned Array - PESA) va HTMPTC. H¢ théng HTMPTD stir dung mot bo
KDCS 16n tap trung va mot bo khuéch dai tap thap (LNA) cling vai cac phan
tr xoay pha dugc bd tri tai mdi anten trong mang [6]. Trong hé thong nay, dé
thuc hién viéc tong hop va quét blp séng, cac bd xoay pha co thé dugc thuc
hién bang viéc sir dung vat liéu ferrite garnet dat trong 6ng dan séng (co do tin
cdy cao nhung ché tao dat [45]). Cac bo xoay pha nay c6 thé chiu dugc cac mirc
cong suat cao cua bo KPCS 16n trong HTMPTD. M6t nhuge diém cta phuong
phap nay la thoi gian dé ferrite thay doi trang thai I6n, két qua dan tgi thoi gian
thay d6i huéng bip song 16n va viéc quét blp séng cham caia HTMPTD.
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Nguoc lai voi cac HTMPTD, trong cac hé thong HTMPTC, mdi phan ta

anten gan véi mot MPTP riéng véi cau trac dién hinh nhu moé ta trén Hinh 1.1.
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Hinh 1.1: So do cau triic diéen hinh HTMPTC
Theo céu trdc nay, tin hiéu phat dugc tao ra tir bo tao tin hiéu va cap ti
timg MPDTP qua mang ngudn nudi. O huéng nguoc lai, tin hiéu thu sau khi di
qua cac MPTP duoc cong lai qua mang cong tin hiéu trudc khi dua dén may
thu. Viéc diéu khién pha va bién d6 tin hiéu duoc thyc hién trén timg MDTP.
Véi cac HTMPTC s, viéc tao tin hiéu phat va giai diéu ché tin hiéu thu c6 thé
duogc thyuc hién ngay trén timg MPTP dudi su diéu khién, ddng bo va thu nhan

truc tiép tir hé théng xir 1y tin hiéu s6 bén trén timg MBTP va ca hé thong.

Trong HTMPTC, do cac bo xoay pha dugc dat trudc bd KDCS nén chi
phai hoat dong vai tin hiéu c6 cong suat thap va cd thé sir dung di-ot hodc cac
chuyén mach ban dan truong (FET) dé chuyén tir trang thai pha hién tai sang
gia tri pha mong muén mot cach nhanh chéng. Biéu nay cho phép cac
HTMPTC c6 thé thay doi pha dé quét bup song hoic thay doi tir trang thai phat

sang thu mot cach nhanh chong va linh hoat.



14

Trong nhitng nam gan day, HTMPTC duoc nghién cau, phét trién va ang
dung rong rai trong hé théng ra-da, thong tin va dac biét 1a xu hudng phat trién
cac hé théng vo tuyén da chuc nang [3], [46], [47]. Cau truc cia HTMPTC
mang lai d tin cay cao, dai dong rong, do nhay cao, chéng nhiéu dién tir tét,
linh hoat va da ning .v.v. [46], [48]. K§ thuat tong hop blp song sir dung trong
HTMPTC cho phép tong hop gian db bap séng thu/phat mét cach linh hoat,
quét bip song ang-ten trong khéng gian, va thiét lap da kénh hodc bam da muc

tiéu khac nhau mét cac linh hoat.
1.1.2. Hé théng mang pha tich cwe da chirc niing

Cac hé théng vo tuyén da chirc ning thuong 1a su két hop nhiéu chirc
nang trong mot hé théng ra-da [49] hoic két hop giita chirc nang thong tin lién
lac va ra-da trén ciing mot hé théng vé tuyén [50]. Cac hé thong vo tuyén da
chtrc ning da dwoc nghién ctu, phat trién tir 1au [51], [52] dé chia sé tai nguyén
vé tan s6, han ché nhiéu dién ta qua lai 1an nhau giita cac thiét bi [53], [54],
nang cao hiéu suat sir dung hé théng ciing nhu gitp giam sé luong va chi phi
vong doi thiét bi [55]. Clng véi gia tang vé nhu cau cua cac hé thdng thdng tin
lien lac va kha nang thuong mai hoa cia cac hé thong ra-da, cac hé théng vo
tuyén da chirc ning ngdy cang duoc chl trong nghién ctu phét trién. Theo do,
cac churc ning ciia hé thong vo tuyén da chirc ning c6 thé ké dén nhu: thong tin
lién lac vo tuyén, ra-da dan duong, ra-da thoi tiét, tac chién dién tir ... Theo do,
cac cong nghé MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output) va HTMPTC la
yéu té quan trong trong céc hé théng vo tuyén da chic nang [55].

Mot cau triic dién hinh cho hé thdng vé tuyén da chirc ning trén tau dugc
mo ta trén Hinh 1.2, theo d6, toan bo hoac mdi phan ciia mat mo ang-ten cd thé
duoc str dung dé tong hop mot loai hoac dong thoi nhiéu bap song doc lap ding

cho cé4c chire ning hé théng khéc nhau.
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Hinh 1.2: Cdu triic dién hinh cia HTMPTC da chirc néing

Bén canh nhimg wu diém, viéc hop nhat nhiéu chic ning trén cing mot
hé théng ciing tiém an céc rui ro va thach chtc. Do nhiéu chic ning hé thdng
khac nhau duoc hop nhat trén cling mot thiét bi phan ctiing nén néu bi hong hoc
thiét bi s& dan téi mat kha nang thuc hién nhiém vy cua tat ca cac chirc ning do
hé thong dam nhiém. Diéu nay 1a nghiém trong hon rat nhiéu so véi truong hop
mdi chirc ning dugc thuc hién boi mot hé thdng riéng biét. Bén canh do,
HTMPTC da chirc niang duoc xay dung dya trén thanh phan git vai tro nén
tang va quyét dinh 1a cac MPTP s& phai d6i dién voi cac van dé vé sb luong
lé6n MDTP 16n; su han ché khdng gian b tri; hiéu suat caa cac bo KDCS; chi

phi gia thanh; van dé lam mat...
1.2. M6 dun thu phat cho Hé thdng mang pha tich cuc

Nhu d3 phan tich & trén, cong nghé mang pha va HTMPTC dem lai rat
nhiéu loi ich va dang tré thanh xu huéng phét trién cia nhiéu linh vyc tir quén
su dén dan dung. Trong HTMPTC, MPTP d6ng vai trd thanh phan cét 16i. Bac



16

biét, trong HTMPTC da chirc ning, cac yéu cau ddi véi MPTP cang duogc doi
hoi cao hon. Ngoai cac yéu cau vé xoay pha, suy giam bién do dé téng hop bap
song, cac tinh nang vé kha ning tao c4c tao dang song va bang thong tin hiéu
cho cac loai tin hiéu khac nhau twong tng vdi cac tinh nang khac nhau 1a dac

biét quan trong.

Hién nay, cdc HTMPTC st dung ba c4u trdc tdng hop va quét bup séng
chinh la twong tu, twong ty + sb va s6 hoan toan. Trong do, kha nang téng hop
va quét bup séng cia HTMPTC phu thudc truc tiép vao kiéu MPDTP duogc st
dung. Trong phan nay, Luan an gioi thiéu hai cau traic MPTP dién hinh duoc
dung trong HTMPTC 1a MPTP tuong ty va MPTP s0.

1.2.1. MO-dun thu phat twong tw

Trong HTMPTC sir dung k¥ thuat tong hop va quét bap song twong tu, tin
hiéu phat thuong duoc tao ra tir mot bo tao tin hiéu va duogc tron 18n tan sb cao
tan trude khi duoc cap tdi cac MDTP qua mang cap nguon nudi. Tin hiéu cao
tan thu tir cic MDTP sau khi di duoc diéu khién pha, bién d6 theo céc gia tri
trong s6 mong muén s& duoc cong lai bai mang cong tin hiéu cao tan va dua
vao may thu dé thuc hién cac cong doan xir Iy tin hiéu tiép theo. Do d9, trén
mdi MDTP déu duoc bd tri cc bo xoay pha va bo suy giam tin hiéu (hoac

khuéch dai VGA) dé thuc hién tong hop va quét bap séng phat, thu mong mudn.

Do str dung chung bé tao tin hiéu va may thu xir ly, cau trac dién hinh
MBTP tuong tu sir dung trong HTMPTC thuong gom céc thanh phan chinh
cuia phan tin hiéu cao tan nhu mé ta trén Hinh 1.3 [6]. Theo hinh v&, trén tuyén
phat, mdi MDTP chira cac bo tién khuéch dai va bo KDCS riéng. Phan KDCS
c6 thé bao gom mot s6 bo KDCS, trong d6 cong suat dau ra cua cac bo khuéch

dai nay duoc két hop dé dat dugc cong suat dau ra can thiét dua ti ang-ten.



17

Circulator T
| | AR
| | /

Chuyén mach Chuyén mach Bé tid A . .
4t B§ xoay pha B0 suy giam 4 0 ticn B0 khuéch dai
thu/phat 0 YP osuy g thu/phat khudch dai cong suit

"% o
~ A
| |
Rx —O | | O— Rx
! ! B0 khuéch dai
|

tap Am thip
Didu khién Bio v¢
chuyén mach kénh thu

Hinh 1.3: Cdu triic dién hinh MPTP cho HTMPTC twong tw
Trén tuyén thu cao tan, tin hiéu cao tan thu duoc tir ang-ten duoc dua qua

bo Circulator, bo bao vé kénh thu (Limitter) toi bo khuéch dai tap &m thap
(LNA). Mot bo Circulator duoc st dung dé cung cap chirc ning song cong va
cach ly gitra c4c tuyén thu va phat, ddng thoi ngan chan viéc kéo tai cua bo
KDCS gay ra boi cac thay doi cua tro khang dau vao phan tir ang-ten trong qué
trinh quét bap song [56]. Bé giam thiéu chi phi, cac bo xoay pha (Phased Shifter
— PS) va bo khuéch dai c6 hé s6 khuéch dai (HSKD) bién ddi dugc (Variable
Gain Amplifier - VGA) hodc cac bo suy giam tin hiéu (Attenuator-ATT) duoc
str dung chung va dugc diéu khién bai cac bo chuyén mach thu phat (CMTP).
Kién triic nay tao ra sy can bang hiéu suat tdi vu giira cac tham sé hé sb tap, hai
bac ba va dai dong may thu caia MPTP [57].

Ngoai cac thanh phan cao tan trén, cac mach 6n ap va diéu khién so ciing
thuong duoc dit trong MPTP. Bo luu trit ning luong cuc bo ¢6 thé duogc st
dung dé duy tri mac dong xung phat va dap tng cac yéu cau khi thoi gian phat
tang. Ngoai ra, cac bd 6n ap duoc mac néi tiép co thé duoc sir dung cho mot sd
hoic tat ca cac dién ap dé giam do gon va nhiéu cua ngudn dién xudng muc
chap nhan dugc dé dap (g cac yéu cau ngay cang cao vé d6 sach cua phd tan
sb [58]. Céac tin hiéu sd dé diéu khién b xoay pha va bo suy giam tin hiéu
thuong duge dwa ndi tiép vao MPTP dé giam s6 luong dudng diéu khién gitp

giam do phuc tap. Chudi dit liéu néi tiép nay c6 thé duoc chuyén doi thanh dix
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liéu song song trong MDTP. B6 nhé ciing c6 thé dugc sir dung trén MPTP dé
lwu cac gia tri tham sé tinh toan sin gidp giam thoi gian can thiét cho viéc
chuyén d6i gitra cac vi tri bap song di dugc xac dinh trudc. Mic di cac MPTP
s6 c6 su phat trién manh mé, nhung MPTP tuong tu van duoc nghién ctu, phét

trién va tng dung trong cac ang dung cu thé do co nhitng dic diém riéng.
1.2.2. M6-dun thu phat sé

Trong HTMPTC s, cac thanh phan lién quan ti bo xoay pha, bo suy
giam tin hiéu (hozc bo khuéch dai cao tan c6 diéu khién) cia MPTP duoc loai
bo va thay bang céc bo bién doi tin hiéu. Trong do, tin hiéu phét dang sé cé thé
duoc tao ra tir tin hiéu s6 dau ra bo tao tin hiéu dua qua bo bién ddi s6 - twong
tu (Digital-Analog Converter - DAC) va tron tan 1én tan sé RF hoat dong trudc
khi khuéch dai 18n cong suat can thiét dé phat di. Tin hiéu cao tan thu sau khi
khuéch dai LNA s& duoc tron tan xudng tan sb trung tan (hoic bang tan co so)
va dua tdi bo bién doi twong tu-sd (Analog-Digital Converter - ADC) dé chuyén
thanh dit liéu sé trude khi dua t6i bo xu Iy tin hiéu sé (DSP). Cac tham s vé
pha, bién do cua tin hiéu trén ca tuyén phat va thu déu c6 thé duoc diéu khién,

thiét 1ap va xu 1y dudi dang dit liéu sé trong bo DSP.

Trong [59], mot céu trac MDTP dua trén bo DDS ding cho HTMPTC
duogc gioi thiéu. DPiém chi y trong cau trac dé xuat 1a méi MPTP s& chira mot
bo DDS dé thuc hién déng thoi hai nhiém vy 13 tao tin hiéu phat va thiét lap
tham sé tin hiéu trung tan phat nhu mé ta trén Hinh 1.4. Trong hinh, chic ning
cua cac bo xoay pha va bo suy giam tin hiéu phat duoc thuc hién tich hop trén
bo DDS. Céc tham sb pha, bién do va tan s cua tin hiéu phat dugc dwa t6i dau
vao bo DDS tir bd DSP. Bo DDS s& tong hop ra tin hiéu phat theo cac tham s
dua toi va hoat dong déng bo trong hé thong boi su diéu khién cua bo DSP va

c4c tin hiéu chuan chung.
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Hinh 1.4: Cdu triic MPTP sir dung DDS
Trong [60], cac tac gia dé xuat cau trac MDTP cho hé thdng thuc hién hai
chtrc ning ra-da va thong tin vo tuyén trong cac hé thong giao théng théng minh
trong tuong lai. Trong d6, MDTP st dung giai phap tao cac tin hiéu 1/Q truc
tiép tir cac tin hiéu sé nhan duoc tir bo DSP va dua qua cac bd chuyén doi s -
tuong tu (Digital to Analog Converter — DAC) trudc khi dua téi bo diéu ché
1/Q dé tao tin hiéu phat. Mot giai phap twong tu duoc gisi thiéu trong [61] cho

cac hé thong thong tin trén tau c6 so dd khdi MPTP dugc md ta trén Hinh 1.5.
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Hinh 1.5: So do khéi MPTP sé dua trén bé diéu ché 1/Q
D& thay, MDTP giao tiép s6 cho HTMPTC s6 ndi chung va HTMPTC da
chtrc nang da s6 nai riéng hién nay chu yéu dya trén str dung ky thuat diéu ché
1/Q hoic k¥ thuat DDS dé thuc hién dong thoi viéc tao dang song tin hiéu phat
cling nhu cac chirc ning xoay pha va suy giam bién d6 tin hiéu cho viéc tong

hop va quét bup song sé khi phat.
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1.3. Céc ndi dung nghién ciu nang cao chat lwong cia mo-dun thu

phéat dung cho cac hé théng mang pha tich cuc

Cac yéu cau vé MDTP bat ngudn tir cac yéu cau d6i véi ATMP cua
HTMPTC va c6 cé4c thay dbi dang ké tiy thudc vao ung dung. Cac thong sb
chinh can xem xét, va tinh dén d6i véi MPTP dung cho cac HTMPTC khi
nghién ctu, thiét ké va ché tao c6 thé ké dén nhu: tan s hoat dong va bang
théng; cong suat phat; hiéu suat cdng suat; nhidu va hai tin hiéu phat; tin hiéu
st dung; hé s tap tuyén thu; hé sé khuéch dai tuyén thu va nhidu hai bac ba;
s6 bit diéu khién bién d6 va pha; sai s trung binh binh phuong (Root mean
squared error - RMSE) cua bién d6 va pha; yéu cau vé thoi gian trung binh gitra

cac 1an hong hoc (MTBF); chi phi nghién ctiu, ché tao thir nghiém va san xuat.

Trong pham vi nghién ctru cta Luan an, Nghién ctu sinh tap trung nghién
ctiu, tiép can céc van dé lién quan dén chéat luong caia MPTP dung cho
HTMPTC chu yéu dudi day:

1.3.1. Bo xoay pha va B suy giam tin hi¢u

MBTP trong cac HTMPTC phai c6 kha nang diéu khién goc pha va bién
do tin hiéu. Boi véi cac HTMPTC tong hop va quét bip song tuong tu, MDTP
can c6 it nhat mot bo xoay pha va bd suy giam tin hiéu trén cac tuyén thu/phat
Vi cac tham sb di dé dap ung cac yéu cau cia chirc nang tong hop va quét blp
song cua hé thong. Theo d6, dd phan giai cua bo xoay pha la tham sb anh huong
truc tiép toi chat lwong quét blp séng cuaa HTMPTC.

Pé danh gia anh huong cua d6 phan giai pha dén chat lwong cua
HTMPTC, xét HTMPTC st dung ATMP dang duong thang véi N phan tir

ang-ten nhu chi ra trong Hinh 1.6.

Theo hinh v&, cac phan tr ang-ten dugc dit cach déu nhau béi khoang

cach d doc theo truc toa do. Xét truong hop thu tin hiéu, ing vaéi goc song toi
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0, tin hiéu thu duoc trén cac chan tir lién ké c6 goc pha léch nhau mot luong

bang nhau A va duoc tinh theo cdng thuc sau:

ﬂ = kd Sin 0 Equation Chapter 1 Section 1(11)

trong do, k =27/ A véi A 1a budc song.

y A

I'n

T2 3 4
i i
Hinh 1.6: Sor do bo tri cia ATMP gém N phan ti

Do vay, mot cach don gian, dé tat ca cac chan tir déu thu duoc tin hiéu va
cong dong pha nhau nham thu duwoc muc tin hiéu tdi da, hé thong can diéu khién
bo xoay pha dé bu luong pha sai léch nay. Theo nguyén ly nay, viéc diéu khién
g6c xoay pha quyét dinh goc quét bip song. Xét trong truong hop st dung cac
bo xoay pha sé (dwoc ung dung pho bién hién nay), do goc xoay pha chi dat
duoc o cac diém tuong ung véi do phan giai xoay pha nén khong phai goc quét
nao bup song ang-ten ciing co thé hudng téi chinh xac. Gia sir d6 phan giai
xoay pha, tuong (ng voi budc nhay pha co thé thiét lap, 1a Ap do, thi goc

huéng cua bap séng ang-ten ¢6 thé quét chinh xac 6, duge xac dinh nhu sau:

0, =sin*(n xi—ép) n=1..M (1.2)

trong d6, N 1a chi sb goc hudng cua bap séng dng-ten cd thé quét dugc, va M

la s6 luong budc nhay goc pha dit duoc cua bo xoay pha sir dung.
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Xét trudng hop d =4 /2 va cac bo xoay pha c6 s bit didu khién pha la
4,5, 6, 7 va 8 bit. Theo cong thirc (1.2), thu duoc két qua cac goc hudng dau

tién cta bap séng dng-ten co thé thiét 1ap (n=1) nhu trong Bang 1.1.

Bang 1.1: So bit bé xoay pha va géc huéng dau tién bip séng dng-ten

So bitbé | Budc nhay pha | Gée huwéng dau
xoay pha (d0) tién (do)

4 22,5 7,181

5 11,25 3,583

6 5,625 1,791

7 2,812 0,895

8 1,406 0,448

Tir cac s liéu trén Bang 1.1, dé thay, d6 phan giai pha cang cao, cho phép
bao phu khéng gian quét bap séng cia HTMPTC cang kin. Diéu nay cang co y
nghia trong cé&c hé théng cd yéu cau cao vé do dinh huéng va kha ning phan
biét chinh xac cac ddi twong nhu cac hé théng ra-da, cac hé thong théng tin
MIMO da bup séng. ... Do d6, nang cao kha ning va chat lugng xoay pha ludn
c¢6 ¥ nghia 16n trong nang cao chat luong cia MPTP va HTMPTC.

Tuong tu nhu bo xoay pha, cac bo suy giam la thanh phan khong thé thiéu
trong cac MPTP tuong tu. Bo suy giam duoc dung dé diéu khién muc tin hiéu
phat (thu) cia timg MDTP va tuong ung la cua ca hé thong dé thuc hién tong
hop bap séng phat (thu) va mac cdng suat phat (thu) caa hé thng. Cong thirc
téng hop blp séng cia mot ATMP dang duong thang vaéi khoang cach déu nhau

giira cac chan tir cho trong Hinh 1.6 dugc mé ta nhu sau [7]:

F(u):ZAnxexp[jZﬂ(n—l)u] (1.3)

trong d6, F(u) 1a ham caa géc @, A 1a h¢ sb kich thich caa phan ti tha N,

N 1a s6 luong phan tir cia mang ang-ten, U 1a thanh phan duoc tinh nhu sau:
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u:%x(sina—sineo) (1.4)
trong d6, @, 1a goc huéng mong mudn cia gian db blp song.

Theo c¢ong thire (1.3) va (1.4), dé dat dugc muc tiéu 12 tdng hop bap séng
c6 hinh dang theo mong mudn va giam muc do cua bup séng bén, hé sé kich
thich cua c4c phan tir trong mang phai tuan theo mét phan b nhit dinh. Trong
d6, hé sb kich thich A bao gom ca pha va bién d6. Trong d6, tham sb bién do
duoc didu khién bai cac bd suy giam. Hién nay, bo suy giam st dung trong cac
HTMPTC chu yéu la cac bo suy giam diéu khién so (goi tat 12 b suy giam so)
Vi s6 bit thiét 1ap mirc suy giam thuong 12 6 hodc 7. Véi cac mang kich thuéc
l6n, dé dam bao tiém can véi cac phan b bién do trén mit mo dng-ten, cac bo

suy giam sb cang doi hoi c6 do phan giai cao.

[+]
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[ | |
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Mikc suy giam (dB)
Hinh 1.7: Goc xoay pha theo mzzc suy gidm va tdn sé

Trong thuc té, voi mdi bit suy giam s& gay ra mot luong xoay pha khéc

nhau, két qua dan t4i luong xoay pha tong 1a khac nhau véi cac mic suy giam

khac nhau. D& minh hoa cho van dé nay, xét bo suy giam s6 RFSA3714 cua

Qorvo [62]. Theo tai liéu cong b cta hang san xuat, goc xoay pha tin hiéu khi

di qua bo suy giam RFSA3714 thay d6i theo mirc suy giam va tan sé nhu dugc
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mo ta trén Hinh 1.7. Theo hinh v&, & cac tan sb thap (< 500 MHz) hoic muc
suy giam nho (dudi 10 dB), bo suy giam gay ra goc xoay pha tin hiéu tuong d6i
nho. Tuy nhién, géc xoay pha tin hiéu sé& tiang 1én ca theo tan sb va theo muc
suy giam. V& gié tri c6 thé I1&n téi 50 d6 & tan s6 4 GHz va muc suy giam 32
dB. Sy thay d6i va mac chénh léch pha rat 16n nay can phai duoc tinh téi trong
qua trinh diéu khién pha cia MDTP va hé théng. Trong truong hop khac, goc
xoay pha nay c6 thé theo hai huéng am, duong véi diém cét tai tan sé ¢ giira

bang tan hoat dong, vi du bd suy giam HMC425A cia Analog Devices [63].
1.3.2. B khuéch dai cong suat

Gidng nhu trong cac hé théng vo tuyén, dién tu, hiéu suat nang luong cua
mot HTMPTC phu thudc vao nhiéu thanh phan trong hé thong d6 nhu céc céc
bo KDPCS, khéi xt ly, khdi ngudn, khéi diéu khién.v.v. O day, luan an chi tap
trung xem xét thanh phan tiéu thu ning luong 16n nhat trong HTMPTC, d6
chinh la cac bo KDCS [64].

Viéc nang cao hiéu suat céng suat caa cac bo KDCS luén 1a mot linh vuc
nghién ciru duoc chu trong va tham gia tich cuc do nhitng loi ich rd rang ma
ching mang lai. Piéu nay cang tro 1én quan trong va ludn 1a mot thach thic
trong nghién ciu, phét trién cac HTMPTC. Lam viéc vai hiéu suat cao cho
phép cac bo KPCS tao ra cdng suat mong mudn véi mac cong suat tiéu tan
nho. Trong d6, cong suét tiéu tan 1a thanh phan bién doi thanh nhiét nang va
lam ndng truc tiép bo KDCS, cac thanh phan cia MPTP ciing nhu toan bd hé
thong, két qua 1am anh huong truc tiép téi chat lugng cia MPTP va toan bo hé
théng. Cac anh hudng duoc thé hién trén cac diém cu thé nhu sau:

- Viéc nghién ctu, thiét ké dé dat hiéu suat cao cho cac bo khuéch dai cong
suat chii yéu xuat phat tir cac ly do nhiét va chi phi van hanh. Mic du ¢ nhiét
d6 kénh tdi da co thé rat cao (vi du vai quy trinh QGaN25 14 225 °C), mat do
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cdng suat cao c6 thé dé dang day linh kién hoat dong gan gisi han d6. Tuy
nhién, trén thuc té, cac linh kién chi khuyén céo hoat dong & nhiét do ti da
thap hon nhiéu (vi du véi ban dan TGF2977-SM cuaa Qorvo 13 85 °C ¢ 5 W).
Do d6, nhiét d6 hoat dong cua linh kién phai dugc gitt & muc thip dé dat dugc
thoi gian trung binh bi 16i (Mean-Time-To-Failure, viét tat [A MTTF) caa linh
kién cao [65]. Biéu nay ciing dong nghia 1am ting gia tri MTTF va giam chi
phi vong doi cia MPTP, hé thong. D6 1a vi theo cach tinh gia tri MTTF cua
cac linh kién dién tir, MTTF cua linh kién dién tur cé gia tri I6n hon, tuong tng

Vi chi phi vong doi thap hon ¢ nhiét do thap hon va nguoc lai [66].

- Trong HTMPTC, cac MPTP dugc dit ngay sau cac phan tir bac xa ang-
ten, diéu nay dat ra nhitng han ché vé khong gian bé tri va cau hinh céc thanh
phan. Theo d6, dé dat dugc pham vi quét blp séng rong va chinh xac, ciing nhu
tranh hién tuong tao “grating lobes” thi khoang cach giira cac chan tir trong
mang ang ten thudng nam trong dai tir mot nira dén mot budce song [7]. Piéu
nay dan téi kho khin trong viéc bd tri cac MPTP va hé thdng lam mat. Dic biét
véi cac hé thong hoat dong & tan sb cao (cac hé théng ra-da bang tan X co
khoang céch giita cac MPTP chi khoang 1.5-1.8 cm). Do d6, yéu cau vé hiéu
suat cao cho céc tang KDCS lai cang duoc doi hoi cao hon do khé khin cua

viéc b6 tri hé thong tan nhiét.

- Ngoai ra, anh huong vé nhiét gay ra do cac bo KPCS con tac dong ti
cac thanh phan khéac dit gan nhau chung trén MPTP. Trong d6, dac biét 1a su
anh hudng truc tiép téi tap &m nhiét va do d6 1am tang hé s tap cua bo khuéch
dai LNA. DBiéu nay s& anh huéng mot phan ti ¢ nhay cia may thu.

Pé danh gia hiéu suat caa bo KDCS, sir dung tham sb hiéu suat cong cong
suat (Power-Added Efficiency — PAE ). Hiéu suat PAE duoc tinh boi ti so giira

hiéu cdng suat cua tin hiéu cao tan dau ra (céng suat dau ra) va dau vao (cong
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Suit dau vao) vai cong suét tiéu thu ngudn nhu mé ta trong cdng thie sau:

PAE (%) = o= Fin L 100 (9) (1.5)
PDC
trong d6, P, P, va P.. lan luot Ia cOng suat dau vao, cdng suat dau ra va

cong suat tiéu thu ngudn caa bo KPCS.

Trén co sé d6, hiéu suat PAE cua HTMPTC gém N MDTP (tuwong tng
v6i N bo KDCS) duoc dinh nghia nhu sau:

N
Z Pout k _

PAE, (%) = =

%100 (%) (1.6)

trong d6, PAE,; lahiéu suat PAE héthong, P, ., Py, , va Py | lanluotla

in_k? "o

cdng suat dau vao, dau ra va cdng suat tiéu thu ngudn cua bo KDCS thi K .
Tur cong thac (1.5), ching ta co:

P . —P
Poce = %xlOO (1.7)
k

trong d6, PAE, la hiéu suat PAE cia bo KDCS thtr K .

N N
Zpout_k - Pin_k ZAPk
= k=l —=_ ks 0
PAE,, (%) = S <100 = i 350000 (9
< PAE, PAE,

trong d6, AP, I higu cong suét gitra dau ra va dau vao caa bo KDCS thuoc
MDTP thu k.

Cong thuc (1.8) chi ra rang, hiéu suat PAE hé théng phu thudc truc tiép
vao hiéu suat PAE cua mdi bo KPCS trong mang ang-ten tich cuc véi cong

suat dau ra twong Gng.
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Hién nay, cac hudng nghién ciu vé bo KDCS dugc tap trung thuc hién
cac huéng chinh cdng nghé vat liéu va cac kiéu bo KDCS hiéu suit cao. Vé
cong nghé vat liéu, cac céng nghé dem lai hiéu suit cao nhu cac cong nghé
LDMOS, GaAs, GaN ngay cang duoc tap trung nghién ctru va (tng dung trong
thuc tién [65], [67], [68], [69], [70]. Trong d6, cong nghé GaN duoc xem la co
nhiéu wu diém vuot troi va dang 1a xu hudng twong lai, ngay cang duoc dau tu

nghién ctu, ang dung [71], [72], [73].

Vé céc kiéu bo KDCS, céc kiéu bo KDCS c6 ché do lam vigc dem lai higu
suat cao van tiép tuc duoc tap trung nghién ctu, wng dung va phat trién nhu cac
bo Class E, Class F, Class J [74], [75], [76], [77]. Bén canh d6, cac bd KDCS
Doherty [78], [79], [80], [81], Outphasing [82], [83], [84], bo khuéch dai bam
duong bao (Envelope Tracking) va b khuéch dai diéu ché ngudn (Supply
Modulation) [85] duoc tap trung nghién ctu, phat trién do nhimg uu diém cua
ching vé kha nang duy tri va dam bao hiéu suat cao trong dai cong suat dau ra,

phu hop cho céac hé théng sir dung tin hiéu c6 cong suét ra thay doi.

Bo khuéch dai Doherty khong doi hoi diéu khién ngudn nhung can st
dung nhiéu bong ban dan hon va c6 bing thong hep hon. B¢ tuyén tinh cua bo
khuéch dai Doherty giam xuéng khi bang thong tin hiéu ting [86]. Trong [87],
cau tric 2 tang khuéch dai duoc dé xuat, trong d6 tang dau st dung bo khuéch
dai Class AB va tang sau sir dung bo khuéch dai Class F dé dat hiéu suat va do
tuyén tinh cao. Mot sé giai phéap két hop ciing da duoc dé xuat nhu [88], [89]
trinh bay phuong phap thiét ké cac bo khuéch dai kiéu class-F va class-F* dudi
diéu kién thién ap & ché d6 hoat dong Class-AB thay vi Class-B thong thuong.
Theo d6, goc dan cua bong ban dan quét trong dai tir 180 d6 dén 360 do thay
Vi tai 180 do va 0 d6 nhu trong cac ché do Class B va Class A. Giai phap nay
gitip ting do tuyén tinh cua bo khuéch dai.
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1.3.3. Phan bé cdng suit trén mit mé dng-ten va thay déi cong suit

theo pham vi hoat déng

Trong phan nay, dic diém vé phan bd cong suat tin hiéu trén mat mo ang-
ten mang pha cia HTMPTC va méi quan hé giira cong suat phat va pham vi

hoat dong cua hé théng dugc xem xét, thao luan.
a) Tong hop bup séng va phan b cong suit trén mit mé dng-ten

Nhu di biét, HTMPTC c6 thé téng hop bup séng vai hinh dang, hudng
blp song va ti 18 bip song bén nhu mong mudn thong qua didu khién mac bién
d6 va goc pha cua tin hiéu trong cac MPTP bang cach str dung cac hé sé thich
hop. Theo cong thuc (1.3) va (1.4), dé dat duoc muc tiéu 12 tong hop blp song
c6 hinh dang theo mong mudn va giam muc do cua bup séng bén, hé sé kich
thich ciia cac phan tir trong mang phai tuan theo mot phan bé nhat dinh. Cac
phan bd bién do phd bién duoc st dung hién nay cé thé ké dén nhu phan bd
Chebyshev, Taylor, Nhi phan ... [7].

Mikc bién dd

Chisbhing "1 g ~<<"2 3 * Chi sb cot
Hinh 1.8: Phan bé bién dé Taylor véi mang dng-ten phang 16x16 chdn tir

M6t vi du cu thé véi mang dng ten phang hinh chi nhat gdm 16x16 phan

ttr b6 tri cach déu mot nira bude sdng va st dung phan bd Taylor vai n = 3, muac

blp séng bén 1a -25 dB trén ca hai chiéu dugc mé ta trén Hinh 1.8. Két qua

tong hop gian do blp séng cia mang ang-ten dwoc md ta trong Hinh 1.9.
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Géc huéng (d9)
Hinh 1.9: Gidn dé blp séng cia mang dng-ten sir dung phan bé Taylor
Trong phan bd str dung, bién do ctiia chan tir tai ria (canh) mang chi ¢ gia
tri 14 0,1314 khi bién d6 cua cac chan tr dugc quy chuan (bién do 16n nhit cua
cac chan tir trong mang duoc quy chuan bang 1.0). Néu tinh theo dé-xi-ben,
phan bd cong suat tin hiéu trén mat ma ciia mang ang ten co gia tri thay doi

trong moét dai twong duwong 17,63 dB.

Trén thuc té, dic biét trong HTMPTC da chirc ning quy mé lon, gian d6
ang-ten co thé duoc tao ra bang cach str dung toan bé mang dng ten hoic mot
phan caa mang ang-ten (hoic mang ang-ten con - Sub-Array) tly thudc tinh
nang va cac yéu cau duoc dinh trudc cia hé thong. Hinh dang caa blp song
tong hop ciling c6 thé thay ddi tly theo chirc ning ma hé théng thyuc hién. Bén
canh d6, cac phuong phéap tong hop blp séng va phan b cong suat sir dung
cho cac chirc nang khac nhau 1a c6 thé khac nhau. Tuy nhién, xét vé ban chat,
cac trudng hop néu trén déu ton tai van dé 1a cdng suat dau ra cua cac bo KDCS

trén cac MDTP khac nhau 13 khong bang nhau va phan b trong mot dai gia tri.
b) Pham vi hoat déng va cong suat phat ciaa hé théng

Cac hé théng v tuyén noi chung va HTMPTC noi riéng khéng phai ltc
nao ciing hoat dong véi pham vi toi da duogc thiét ké dé dam bao tinh 6n dinh

chtrc ning cua né. Trong qué trinh hoat dong, pham vi hoat dong cé thé thay
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d6i theo yéu cau thuc té. Ngoai ra, su thay doi vé kiéu ma héa, bang thong tin
hiéu, toc do dir liéu.v.v. déu dan dén su thay d6i do nhay ctia may thu, thay doi
pham vi hoat dong tdi da ciia hé thdng. Tir cdng thire truyén Friis [8], cong thic

vé pham vi hoat dong cua hé thdng thong tin vo tuyén duoc tinh nhu sau:

2
Rmax :\/F)tmaXXGtXGrXﬂ’ (19)

P, x(4r)’
trong d6, R__ 12 pham vi hoat dong cuc dai cta hé thong, P, 1a cong suét
phat cuc dai ctia h¢ thong, P, 1a do nhay cia may thu, G, va G, lan luot lahé
s6 khuéch dai ciia ang ten phat va thu, va A 1a d dai budc song.
Xét truong hop hé thong chi can hoat dong & pham vi R ngian hon R
va cac diéu kién khac twong dong. Khi d6, cong suét phét P, cling chi can dap

ing Yéu cau nhu sau:

(1.10)

R - Pththrxﬂ,z
P, x (47)°

Tur cdng thie (1.9) va (1.10) thu dwoc mdi quan hé giita su thay doi vé

pham vi hoat d6ng va cong suat phat yéu cau caa hé thong thdng tin vo tuyén:

— t max (1.11)

Hoic c6 thé duoc viét thanh:

2
P =P x(—RR j (112)

Déi véi hé théng thuc hién chire nang ra-da, may phat tin hiéu thuc hién
phat tin hiéu diéu ché cao tan vao trong khong gian, khi gap muc tiéu, tin hiéu
phat nay sé dugc phan xa tré lai va dugc thu nhan boi may thu. Nghia 1a tin

hiéu thu dugc s& phai di gip déi quang duong tir may thu téi muc tiéu va phu
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thudc vao ca kha nang phan xa cua muc tiéu. Cong thirc co ban dé tinh pham

vi hoat dong cua hé thdng ra-da dugc dua ra nhu sau [90]:

2
Rmax =4 PtmaXXGtXG;Xﬂ' X0 (113)
Psen X(47[ ) X Lges

trong d6, o 1a dién tich phan xa hiéu dyng cua myc tiéu, va L, 12 h¢ s6 ton
hao cua dudng truyén.

Tuong tu trién khai nhu voi hé thdng thong tin vo tuyén, ta c6 cong thic:

4
P =P x(RR ) (1.14)

max

Tir cac cong thuc (1.9) va (1.13), pham vi hoat dong cua hé thong vo tuyén
la ti 1& v&i can bac hai (cin bac 4 trong hé théng ra-da) ciia céng suat phat. Diéu
nay dan dén két qua, vé mit ly thuyét, néu mot hé thdng hoat dong & mot khoang
cach ngan hon, cong suat phét cia hé théng co thé giam tuong tng vai ty I¢
binh phuong (hodc bac 4 trong hé théng ra-da) trong khi hé théng van c6 thé
hoat dong binh thuong (cong thic (1.12) va (1.14)).

Trong hé thong ra-da, khi pham vi hoat dong thay d6i c6 thé thuc hién
diéu chinh pht hop tan sé chu ky lap tin hiéu, nhung cong suat dinh dau ra 1a
van duoc gitr nguyén. Ngoai ra, cd thé sir dung céac tin hiéu véi s6 lugng xung
con hoic d6 rong xung con thay doi tly theo pham vi hoat dong. Tuy nhién,
trong cac giai phap nay, cac bo KBCS ludn duoc thiét 1ap dé hoat dong ¢ ché
d6 dat hiéu suat cao nhat tng véi mac cdng suat ra cuc dai. Tuy nhién, day
khéng phai 1a mot giai phéap téi wu do han ché trong viéc diéu khién cac tham

sb ctia xung tin hiéu va cac dic tinh cia ma diéu ché.

TOm lai, voi cac dic diém vé phan bb cong suat va méi quan hé giira cong
suat v6i pham vi hoat dong, trong cac MPTP cia HTMPTC, cac bo KBCS
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dugc yéu cau phai co hiéu suit PAE cao va duoc duy tri trong mot pham vi

cong suit dau ra rong dé co thé nang cao hiéu suét ning luong cua hé théng.

Bén canh cac ngi dung da phan tich trén, trong cac HTMPTC da chuc
ning, viéc sir dung da dang cac loai tin hiéu diéu ché khac nhau phu hop voi
ting chire niang, diéu kién 1am viéc ciing 1a yéu cau can thiét duoc dat ra cho
cac MDTP st dung.

1.4. Két luan chwong 1

Trong chuong 1, Iy thuyét chung vé HTMPTC va HTMPTC da chirc nang
cling nhu MPTP st dung cho HTMPTC di duoc trinh bay. Mdi phan tir ang-
ten trong HTMPTC déu c6 mot MPTP di kém ngay sat phia sau, cho phép hé
théng c6 kha ning tong hop va quét blp song linh hoat, da dang. Cac wu diém
cia HTMPTC la nguyén nhén dan téi xu huéng nghién ctu, tng dung chiing
ngdy cang manh mé hién nay. MPTP 14 thanh phan then chét quyét dinh trong
nghién cau, phat trien HTMPTC xét ca vé cac yéu td mang tinh k§y thuat, cong

nghé va chi phi.

Do d6, dé tng dung HTMPTC vao thyc tién, dic biét trong cac linh vuc
dan dung, can giai quyét nhiéu van dé thach thirc ma dic biét 1a cac thach thic
dit ra véi MPTP nhu: Dac diém cau tric hé théng, phuong thirc hoat dong, yéu
cau tinh niang va c4c van dé vé giam chi phi, nang cao chat lwong dit ra cac bai
toan k¥ thuat dac thu vé hiéu suat céng suat, do phan giai xoay pha, tinh da
chtrc nang ... Trong cac chuong tiép theo, luan &n trinh bay céac két qua nghién
ctiu, giai quyét mot s6 van dé nang cao chat lugng va kha nang tng dung thuc
té cia MPTP trong cac HTMPTC. Cu thé nhu sau:

- Bo x0ay pha va bo suy giam la thanh phan khéng thé thiéu trong MPTP
cia HTMPTC tuong tu. Trong d6, d6 phan giai ciia bd xoay pha va b suy giam

anh huong truc tiép téi chat luong tong hop va quét blp séng. Bo suy giam con
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gdy ra tac dong xoay pha l6n & cac mirc suy giam khac nhau doi héi phai duoc
loai trir. Trong Chwong 2, luan an dé xuat bo suy giam sé két hop xoay pha tin
hiéu gilp giai quyét cac van dé trén.

- Nghién ctu giai quyét bai toan nang cao hiéu suat cdng suat cho MPTP,
cu thé 12 bo KPCS lién quan chit ché tdi cac van dé vé cau trac bo tri, tiét kiem
ning luong va dic biét 1a vin dé nhiét caa HTMPTC. Pay 1a van dé rat quan
trong, anh hudng truc tiép téi cac tham sbchat lwong, tinh 6n dinh va tudi tho
cia HTMPTC. C6ng nghé ban din GaN, véi vu diém vé hiéu suit céng suat
cao, két hop vai ki thuat diéu ché nguon va céc ki thuat triét hai duoc ap dung
dé thiét ké bo KDCS hiéu suét cao trong dai rong muc cdng suit ra 1a cac noi
dung dugc nghién ciu trong Chwong 3. Cac két qua thiét ké bo KPCS GaN
diéu ché nguon va hiéu qua cai thién hiéu suat cia chung dbi voi hé théng ciing
duoc trinh bay chi tiét.

- V6i xu hudng phat trién ciia cac HTMPTC da chire niang, cau trac MDTP
cho phép tong hop nhiéu loai tin hiéu khac nhau va chat luong tot 1a doi hoi tat
yéu. Trong Chwong 4, luan an dé xuat viéc tng dung két hop bo DDS va bo
diéu ché IQ dé tao va diéu khién tham so tin hiéu phat trong dé xuat cau trdc
MBTP dung cho cac HTMPTC da chirc nang. Kha nang tong hop va diéu khién
da dang, linh hoat va chinh xac céc tham sb cua céc dang tin hiéu phat khac

nhau trén mau thiét ké dugc thir nghiém va phan tich.
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Chwong 2
BO SUY GIAM SO KET HOP XOAY PHA TiN HIEU

Nhu da trinh bay trong Chwong 1, B xoay pha va B suy giam la thanh
phan quan trong va truc tiép anh huong téi chat lwong cia MDTP. Trong
chuong nay, Luan an trinh bay dé xuét giai phap gidp loai bo hién tuong xoay
pha theo murc suy giam cua cac bo suy giam va nang cao d6 phan giai xoay pha
tin hiéu cho MPTP dung trong HTMPTC tuong ty. Can nhan manh rang, bo
suy giam tin hiéu 1a mot thanh phan vén c6 trong MPTP. Trong cau trac dé
Xuat, tinh ning xoay pha duoc thyc hién dua trén nguyén Iy cong véc-to tin
hiéu hai kénh 1/Q. Trong d6, méc tin hiéu trén hai kénh 1/Q duoc diéu khién
boi cac bo suy giam s6 (SGS) phan giai cao. Két qua cua giai phap cho phép
vira thuc hién chite ning suy giam vén cd, vira ¢ kha nang diéu khién pha tin
hiéu véi d6 phan giai cao. Viéc su dung linh kién su dung linh kién dong vo
thuong mai (Commercial Off The Shelf - COTS) gilip giai phap c6 chi phi thap
va dé dang &p dung. Cac két qua mod phong va thir nghiém cua giai phap dé xuét

cling duoc trinh bay cu thé véi tin hiéu ¢ bang tan C.
2.1. Bd suy giam sé két hop xoay pha tin hiéu

Trong cac HTMPTC, sé MPTP cang nhiéu cho phép dap tng nhu cau sir
dung va nang cao chat luong cua hé thong nhu: tinh dinh huéng, do chinh xac
cua bup song ang-ten, cu ly lam viéc va tinh da chirc nang.v.v. Trong do, do
chinh xé&c cua dang bap song tong hop, va kha niang tranh dé lot cac ving khong
gian khi quét bap song lién quan truc tiép ti do chinh xac va d6 phan giai caa
cac bo xoay pha va bo suy giam tin hiéu (Chwong 1, muc 1.3.1). Cac bo suy
giam ciing lam thay doi pha caa tin hiéu khi mac suy giam thay do6i. Bén canh
d6, gitra cac MPTP trong hé thong ludn ton tai sy mat can bang vé pha va mic

tin hiéu do dac tinh caa linh kién, cdng nghé ché tao, 1ap rap mach in....
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Trén thuc té, cac bo suy giam c6 do chinh xac va phan giai cao thuong dé
thuc hién hon va da duoc thuwong mai hda. Trong khi cac b xoay pha do phéan
giai cao thuong c6 gia rat dit hodc chi cd thé thuc hién ¢ dai tan hep, tan s6
thap. Hién nay, cac bo xoay pha s, dic biét 1a cac b xoay pha tan sb cao thong
thuong co sb bit diéu khién chi 1a 4, 5 hoac 6 bit, voi 6 phan giai pha tuong
ung la 22.5 @0, 11.25 d6 va 5.6 d6. Budc nhay pha, hay do phan giai pha nay
d6i khi 1a chua da ddi véi yéu cau cao caa caic HTMPTC hién dai. Bén canh
do, cac gial phap xoay pha tuong tu cho phép dat géc xoay pha lién tuc véi gia
tri bat ky nhung thudng doi hoi tin hiéu diéu khién xoay pha phai c6 d6 chinh
Xé&c cao va nhiéu tap thap, sir dung thém cac bo DAC phan giai cao l1am tang do

phiic tap, ton hao ning lwong va chi phi caa hé thong.

Pé tiét kiém chi phi va nang cao chat luong caa viéc tong hop bap séng,
c6 thé két hop gitra tao blp séng sé va twong tu [91]. Tuy nhién, viéc nang cao
d6 phan giai xoay pha ludn 12 yéu cau can thiét va truc tiép dé nang cao chat

lwong cia MPTP va ca hé théng.
2.1.1. Giai phap nang cao do phan giai by xoay pha tin hi¢u

Pé nang cao do phan giai cia cac bo xoay pha, mot s giai phap da duoc
dua ra nhu két hop xoay pha sé va xoay pha tuong ty [92]. Theo do, su kiét
hop gitra xoay pha s va xoay pha tuong tu gilp giai quyét van dé dai xoay pha

hep clia xoay pha tuong tu va tinh khdng lién tuc cia xoay pha sé.

Mot trong cac giai phap duoc nghién ciru va &p dung dé dem lai do phan
giai cao cho cac bo xoay pha la nguyén ly cong véc-to tin hiéu. Trong do, co
thé ké dén giai phap st dung cac bo hybrid-coupler két hop véi cac bo khuéch
dai c6 hé s6 khuéch dai thay d6i dugc (Variable Gain Amplifier - VGA) [93],
[94]. Theo d6, cac bo hybrid-coupler 90 d6 va 180 d6 duoc sir dung dé xoay
pha 90 d6 tin hiéu tdi va hinh thanh hai kénh I/Q. Sau d6, tin hiéu trén hai kénh
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1/Q di qua cac bd khuéch dai VGA trude khi duoc cong lai va dua ra dau ra
(Hinh 2.1). Su thay d6i hé sé khuéch dai cua cac bo VGA din téi kha ning

xoay pha tin hiéu cua cac bo xoay pha trong pham vi 90 do.

VGA
n 0°/180°
Tin hi€u
dau vao
— Tin hiéu
9Q° dau ra
HYB
% Z 90°%/270°
= VGA

Hinh 2.1: Bé xoay pha si dung hybrid coupler két hop bg khuéch dai VGA
Tuong tu nguyén ly cong véc-to, trong cac cong bd [95], [96], cAc tac gia
dé xuat giai phap bo xoay pha dua trén nguyén 1y diéu ché 1/Q duoc thuc hién
dua trén viéc tron tan tin hiéu RF véi céc tin hiéu diéu ché co6 thdng tin vé gdc
xoay pha mong muén (Hinh 2.2). Tin hiéu dau ra s& duoc xoay pha mot goc

twong ¢ng V4i goc pha cua tin hiéu diéu ché duoc thiét lap.

Bo tron tin 1

0°
RF vao I
—
90° RF ra
HYB
Bo tron tin 2
Q
90°
T S V1=cos0

= eeeeeaees V2=sin0
Hinh 2.2: Cdu tric bg xoay pha céng véc-to stk dung bé trén tan
Trong phuong phap nay, tin hiéu RF dong vai tro 1a tin hiéu LO cho céc
cac bo tron tan nén can dam bao muc tin hiéu RF dau vao du Ion dé cac bo tron
tan co thé hoat dong 6n dinh. Bén canh d6, do chinh xac thiét 1ap pha phu thudc

vao d6 chinh xac cua tin hiéu diéu ché.



37

DU ¢ mot s6 kho khin va yéu cau cao trong thuc hién, nhung day 1a mot
phuong phap hiéu qua va don gian trong viéc tao ra goc xoay pha c6 do phan
giai cao. Dya trén nguyén ly cong tin hiéu nay va viéc sur dung cac bo suy giam
tin hiéu trong cac MDTP, luan an dé& xuat ciu trdc bo suy giam sb két hop xoay
pha tin hiéu dé giai quyét van dé xoay pha cua ban than bo suy giam va nang
cao do phén giai pha trong cac MDTP cia HTMPTC.

2.1.2. Cau triic dé xuit ciaa bd suy giam sé két hep xoay pha tin hiéu

Luan an lya chon xay dung cau tric bo suy giam két hop xoay pha tin hiéu
trén bo suy giam sb. Diéu nay phl hop véi xu huéng sir dung linh kién diéu
khién sé hién nay va don gian trong diéu khién, thiét l1ap tham sé. Cau truc dé

xuat ctia bo suy giam sé két hop xoay pha tin hiéu dugc mo ta trén Hinh 2.3.

Tin hi¢u 0° SGS1

diu vao I
—]
Tin hi¢u
90° diu ra
HYB

ol Q

90 SGS 2

L Tin hiéu di€u khién

Hinh 2.3: Cdu tric bg suy gidm sé két hop xoay pha tin hiéu
Theo hinh v&, bo suy giam sb két hop xoay pha tin hiéu dé xuét cé cau
trdc gom: 01 bo chia tin hiéu kiéu hybrid-coupler 90 d6 (90° HYB) dé chia tin
hiéu dau vao thanh hai kénh 1/Q, 02 bd suy giam s (SGS 1 va SGS 2) gilp
diéu khién mac tin hiéu trén hai kénh 1/Q, va 01 bo cong tin hiéu can bang dé

cong tin hiéu trén hai kénh 1/Q sau khi di qua céc bo suy giam so.

Nguyén ly hoat dong cua giai phap dé xuat dua trén Iy thuyét cong véc-to

hai tin hiéu vudng pha nhu mo ta trén Hinh 2.4. Theo d6, tin hiéu dau vao dua
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qua bo hybrid-coupler 90 d dé tao ra hai kénh tin hiéu 1/Q léch pha nhau 90
d6. Sau d6, cac bo suy giam SGS 1 va SGS 2 duoc thiét 1ap mirc suy giam dé
thay d6i muc bién do céc tin hiéu trén hai kénh 1/Q thanh céc gia tri R, Ry
thich hop truéc khi cong lai bai bo cong tin hiéu. Cudi cung, tin hiéu dau ra la
tong véc to ctia hai thanh phan kénh 1/Q veéi gia tri pha ¢, va bién do A phu
thudc vao ti 1¢ gitra hai thanh phan kénh I/Q dugc xac dinh bai hé sb suy giam

cua cac bo suy giam SGS 1 va SGS 2.

Hinh 2.4: Biéu dién mai quan hé giiza hé sé suy giam va goc xoay pha

Ciing theo Hinh 2.4, do cadc murc suy giam la duong trén ca hai kénh I, Q
nén dua trén nguyén ly cong véc-to tin hi¢u nay, goc xoay pha ¢, cua tin hiéu
dau ra chi 6 thé nam trong goc phan tu thir nhat, nghia 1a trong khoang tir 0
dén 90 do. Muc suy giam cua tin hiéu dau ra bi gigi han béi muc suy giam cua
cac bo suy giam SGS 1 va SGS 2. Khi sir dung cac bo suy giam s, do phan
giai (budc nhay) vé bién d6 va pha cua tin hiéu dau ra phu thudc truc tiép vao
d6 phan giai (budc nhay) bién d6 cua cac bo suy giam sé duoc str dung. Ngoai
ra, véi do phan giai bién do du cao, tly theo yéu cau vé do chinh xac pha, bién

do thiét 1ap, hoan toan cd the lya chon nhiéu cap gid tri (R, R,) thoa méan yéu

cau dit ra. Gia thiét tin hiéu dau vao s(t) vai cac tham s bién do A, tan sd

g6c @ va pha ban dau bang 0 do duoc biéu dién nhu sau:
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s(t) = Axsin(at) (2.1)
Khi d6, cac tin hiéu dau ra cua bo hybrid-coupler 90 d6 c¢6 dang:
S, (t) = A xsin(at) (2.2)
Sq (t) = A, x cos(at) (2.3)
trong do, s, (t) va A, lan luot 14 tin hiéu va bién d6 caa tin hiéu kénh I; So(t)
va A,lan luot 1a tin hiéu va bién do cua tin hiéu kénh Q.
Déi véi céc bo hybrid-coupler 90 d6 can bang, céc tin hiéu trén cac kénh
| va Q 1a bang nhau va bang 1/2 muc tin hiéu dau vao. Gia thiét hé sé suy giam
tin hiéu duoc thiét lap cua cac bo suy giam trén cac kénh 1 va Q lan luot 1a R,

va R, - Khi dd, tin hiu cao tan dau ra dugc tinh nhu sau:

S, (1) = AR, sin(at + ¢,) + A R, cos(at + @) (2.4)
trong do, s, (t) 1a tin hiéu cao tan dau ra, ¢, va ¢, la cac goc dich pha gay ra
do thiét 1ap muc suy giam tin hiéu twong tng trén cac kénh | va Q.

Thuc hién cac bién d6i lugng giac véi cong thic (2.4), ta thu dugc cong

thuc tin hiéu cao tan ¢ dau ra nhu sau:

5,() = Asin(at +¢,) 25)
trong do, A, va ¢, lan luot 13 bién do va pha dau cua tin hiéu ra va dugc Xac

dinh béi cbng thuc:
A =vXZ+Y? (2.6)
Va cong thuc:
Y
Q, = arctan(Y) (2.7)
trong do6, cac thanh phan X va Y duoc xac dinh nhu sau:

X = AR, cosp, — AR, sing, (2.8)
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Y = AR, sing, + A R, cosg, (2.9)

Tir cac phuong trinh (2.5) dén (2.9), pha va bién d6 cua tin hiéu ra phu

thudc tryc tiép vao mic suy giam duoc thiét 1ap trén hai kénh I, Q. Bong thoi,

pha cua tin hiéu ra 12 hoan toan c6 thé thay doi duoc, hay néi cach khéc cau
tric dé xuat co kha ning xoay pha tin hiéu.

Xeét véi truong hop 1y tudng, cac bo chia/cong tin hiéu va cac bo suy giam

tin hiéu khdng gay ra cac sai s6 vé pha va bién do gitra hai kénh I, Q. Diéu nay

O nghia 1a A = A,Va ¢, =@, =0°. Khi do, cac phuong trinh (2.6) va (2.7)

duoc viét rit gon thanh:

AJ:O,5><A><,/R|2+RQ2 (2.10)

R
Q, = arctan(?Q) (2.11)

|

D& dang nhan thiy, cac phuong trinh x4c dinh pha va bién do caa tin hiéu
dau ra déu 1a cac phuong trinh da nghiém véi do chinh xéac yéu cau. Nghia 13,
véi mdi mire bién do, goc pha dau ra véi do chinh xéac yéu cau, cé thé co nhiéu
cap gia tri (R,,R,) khac nhau théa man. B¢ dé hinh dung, ta ¢6 thé biéu dién

méi quan hé giira cdc hé sb suy giam R,, R, v&i goc xoay pha ¢, nhu sau:

R, =Rxcosg, (2.12)
R, ~Rxsing, (2.13)
trong 6, R duoc goi 1a mac suy giam thiét 1ap thuc té cua tin hiéu.
Khi d6, bién do cua tin hiéu dau ra duge xac dinh nhu sau:
A =0,5xAxR (2.14)
Theo cac phuong trinh (2.12), (2.13) va (2.14), véi mac suy giam va goc

xoay pha mong mudn, ta s& xac dinh dugc cac cap gia tri hé sb suy giam
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(R,,Ry) can thiét 1ap Ién cac bo suy giam twong Gng. Kha ndng cho phép lya

chon nay 14 rat co loi trong cac HTMPTC khi phai thiét 1ap cac cap gia tri pha
va bién do khac nhau cho cac MPTP khac nhau.

2.2. Hiéu qua caia cau trac dé xuat qua thiét ké thir nghiém

D& thay, kha ning hoat dong va két qua dem lai cua cau tric dé xuat phu
thugc tryc tiép vao tinh ning, tham sb caa cac bo suy giam s sir dung. Trong
phan ndy, Luan an trinh bay cac két qua mé phong va thir nghiém bo suy giam
s6 két hop xoay pha tin hiéu cu thé duoc thiét ké theo cau tric dé xuat. Tur do,

danh gia hiéu qua dem lai cia ciu tric dé xuat.
2.2.1. M0 ta thiét ké thir nghiém

Thiét ké thir nghiém dugc hudng téi tng dung trong hé thong sur dung
ang-ten mang pha tich cuc hoat dong ¢ dai tan s6 bang C. Pay 1a tan s c6 thé
st dung trong cé4c hé théng thdng tin vé tinh, thong tin di dong 5G hoac c6 thé
st dung & tang trung tan cua cac hé thong o bing tan cao hon (vi du bang tan
X). Cac linh kién duoc lya chon stir dung linh kién dong vo thuong mai (COTYS)
dang tiéu hinh, pht hop cho HTMPTC va dé dang tiép can trén thi truong.

So d6 thiét ké nguyén Iy mach dién cua bo suy giam sé két hop xoay pha
thiét ké duoc mo ta trén Hinh 2.5. Theo d6, bo suy giam sé duoc lya chon str
dung la RFSA3714SR cua hang Qorvo [62]. Day 1a bd suy giam c6 d6 phéan
giai cao vai 7 bit diéu khién muc suy giam tir 0 dB dén 31,75 dB va budc nhay

suy giam bién d¢ 0,25 dB.

Giao tiép dé diéu khién co thé 1a song song hoic theo chuan SPI va cho
phép diéu khién néi tiép nhiéu bo suy giam véi chan chét di liéu LE riéng cho
ting bo suy giam. Cac bo chia/cong tin hiéu kiéu hybrid-coupler 90 d6 can

bang va kiéu wilkinson dugc lya chon sir dung 1a ciia hing Aranen [97], [98].
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Hinh 2.5: So' d6 nguyén Iy bé suy giam sé két hop xoay pha
Danh sach tong hop céc linh kién chinh st dung trong mau thir nghiém
duoc liét ké trong Bang 2.1.
Bang 2.1: Danh sach cac linh kién chinh

Chikc ning Hang sdn xuat, Tham sé chinh
ky mé hiéu

Bo chia/cong tin | Anaren, Bo hybrid-coupler 90 do hiéu
hiéu can bang, X3C35E1-03S suat cao, tan s6 3200+4200 MHz,
vuong pha cong suat chiu dung 25 W

Bo suy giamtin | Qorvo, Bo suy giam sb 7-Bit, dai suy

0,25 dB, tan so 50+6000 MHz.

Bo chia/cong tin | Anaren, Bo chia/cong Wilkinson, tan sé
hiéu Wilkinson PD3150J5050S2HF | 31005000 MHz

Cac linh kién duoc str dung trong thiét ké 1a cac loai linh kién dan (Surface
Mount Device - SMD), ¢6 kich thuéc nho (3x3 mm, 0,04x0,02 inch va
0,08%0,05 inch). Cac dic diém nay dam bao d& dang gia cong, tiét kiém dién

tich sir dung, phi hop véi cac yéu cau ché tao loat trong cac HTMPTC. Bé

thuan tién cho viéc diéu khién trong qua trinh thir nghiém, sir dung ché do diéu
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khién song song. Trong thuc té, c6 thé st dung chuan SPI dé giam sé duong tin
hiéu diéu khién. So @b thiét ké layout bo suy giam sb két hop xoay pha thiét ké

dugc mo ta trén Hinh 2.6.

Rixm F ||n||7

l'l.
C1 | “““ 2] CZ

R4CH V IIIlIlj

-—H-l-
c3 (W] C4

Hinh 2.6: Sor d6 layout bé suy giam sé két hop xoay pha
Trong céac phan tiép theo, luan an trinh bay cu thé cac két qua va danh gia

bang md phong va do luong véi thiét ké da thuc hién.
2.2.2. Cac két qua md phéng, danh gia

Dua trén c4c tham sé cua céc linh kién duoc nha san xuat cung cap, thuc
hién viéc md phong danh gia chat luong cua bo suy giam két hop xoay pha tin
hiéu theo cau trac dé xuat trén phan mém Matlab. Trong d6, thuc hién quét cac

tredng hop dé xac dinh cac cap hé so suy giam (R, R,) thoa man cac gia tri vé
do suy giam R va goc xoay pha ¢, can dat véi do chinh xac theo yéu cau.

Trudc tién, xem xét kha ning xoay pha cua thiét ké khi so sanh véi tham
s6 cuia bo xoay pha s 7 bit, twong tng véi do phan giai xoay pha 2,81 do. Sai
s6 xoay pha cho phép dugc lya chon 1a 1 do. Tan sé tin hiéu cao tan duoc lva
chon khao sat thudc bang C vai gid tri 1a 3,5 GHz.

Thuc hién viéc khao sat trén phan mém Matlab dé tim kiém cac cap hé sb
suy giam thoa man yéu cau. Luu do thuat toan xac dinh cip hé sb suy giam

dugc mo ta trén Hinh 2.7.
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Nhap tham sb: sb bit

kién, goc xoay pha g,

suy giam, sai s0 linh

sai s6 pha (Ap)....

N

Khai tao chi so mikc suy

giam. Kénh I: i=0,
Kénh Q j=0

i = s0 mikc suy giam

Ghi lru két qua

i=i+l

j= 50 mikc suy giam

i=jt1

J

Tinh gia tri bién do Ao, goc
xoay pha tin hiéu ra po, va
Sai 56 pha = |-,

Ghi hru chi sé1, jva
cac gid tri tinh todan.

Sai sb pha < Ag

Hinh 2.7: Luu dé xdc dinh céc cap hé sé suy gidm phu hop

Trong do, cac gia tri bién d6 va pha cua tin hiéu ra dugc tinh theo cac cong

thire (2.6) va (2.7). Céc gia tri sai léch pha, bién do gitra cac kénh va sai s6 cua

cac thanh phan khéc ciing duogc tinh dén. Tinh toan cac hé s6 suy giam dé dat

duoc goc xoay pha trong pham vi (0 + 45) d6, thu dugc két qua vé sb luong cip

hé s6 suy giam dap (ng yéu cau theo goc nhu trong Hinh 2.8. Theo két qua trén

hinh v&, trong khoang goc xoay pha tir 0 dén 45 d9, luén c6 nhiéu hon 200 cap

hé s6 suy giam (R, R,) dap tng gié tri goc xoay pha véi do chinh xéc yéu cau.

S6 luong cap hé so suy giam (R, R,) €0 the duoc chon c6 xu huéng giam dan

khi g6c xoay pha ting tir 0 dén 45 do.
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Hinh 2.8: Sé luwong cdp hé so suy giam theo goc xoay pha
Dai diéu khién muc suy giam véi cac gia tri goc pha khao sat duoc mo ta
trong Hinh 2.9. Theo d6, cac dudng dic tuyén nét dat mau xanh va nét lién mau
d6 lan luot thé hién muc suy giam tin hiéu nho nhat va 1én nhat c6 thé lra chon
theo goc xoay pha twong ung. Khoang gitta hai duong dac tuyén la dai diéu
khién muc suy giam. Két qua md phong cho thay, tai tt ca cac goc xoay pha

khao sat, déu c6 thé lra chon muc tin hiéu suy giam trong dai (-3 + -25) dB.

0,0 >5-0—9
) —_el-®-
2,5 Lwo-o-o—-—o-—& - =@--0=r0 =&

100 = =@ = - Mird suy giam nho nhat
' —@— Mud suy gidn 16n nhét

MUC SUY GIAM (dB)
5
o

-275 "
-30,0 P*ﬂ_gr*
-32,5 «—e—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
GOC XOAY PHA (P9)

Hinh 2.9: Ddi diéu khién miic suy giam theo goc xoay pha
Sy thay d6i vé dai suy giam tin hiéu so vai bo suy giam tin hiéu sé st dung
1a do su léch pha 16n cua bo suy giam ¢ cac muc suy giam 16n nén dan dén han
ché kha ning lya chon cac cap hé s6 suy giam phi hop & mic suy giam thap va

& goc léch pha 16n so véi goc xoay pha 45 do. Biéu nay co thé 1y giai 1a do
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trong cau tric dé xuat, goc xoay pha 45 do vé ly thuyét 1a truong hop diéu khién
don gian nhat véi mac suy giam hai kénh bang nhau va cé thé coi 1a diém tam
d6i xing. Cac goc xoay pha can thiét 1ap cang xa 45 d6 thi muac suy giam giira
hai k&nh can thiét 1ap s& cang léch nhau. Tuy nhién, dai suy giam (-3 + -25) dB
c6 thé sir dung la du dap @ng cho cac yéu cau phd bién trong tong hop va quét
blp séng (vi du trong Chwong 1, muc 1.3.3 yéu cau dai diéu khién muc suy
giam tin hiéu la 17,6 dB).

Tiép theo, xem xét danh gia kha nang suy giam va xoay pha tai goc xoay
pha 2,81 d6 vai sai s6 cho phép 1a 1 do. Pay la goc xoay pha tuong tng véi do
phan giai pha xem xét va & bién so véi goc xoay pha trung tam 45 d6. Két qua
mo6 phong cho thay: s6 cap hé sb suy giam thoa man 1 trén 900 cap, dai suy
giam tin hiéu c6 thé diéu khién 1a (2,7 + 31,5) dB. Thuc hién lwya chon cac cip
hé sb suy giam twong tng cac muc suy giam tin hiéu cua bo suy giam sé 7 bit
st dung (budc suy giam bién do 0,25 dB). Sb cip hé s suy giam duoc lua chon

con 114 cap twong (ng vai dai mac suy giam (2,75 + 31,5) dB.

Panh gia do chinh xac thiét 1ap mac suy giam duoc thé hién qua sai s6
muc suy giam va duoc xac dinh bang hiéu gitra mac suy giam tng véi cap hé
sb suy giam lya chon va mac suy giam tin hiéu tiéu chuan cua bo suy giam sd
7 bit tvong Gng, cu thé nhu sau:

AA(dB) = A (dB) — A (dB) (2.15)
trong d6, AA la sai s6 muc suy giam, A, la mac suy giam thict lap, A lamuc
suy giam tiéu chuan.

Két qua tinh toan véi trudng hop dang xem xét dugc mo ta trén Hinh 2.10.
Theo d6, sai sé6 muc suy giam khdng Ion hon 0,12 dB. Nhu vay, véi cac yéu
cau dat ra, thiét ké van dam bao tinh nang suy giam tin hiéu véi muc sai s6 thap

trén toan dai suy giam tin hiéu co thé diéu khién.
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Hinh 2.10: Sai sé mac suy giam theo mic suy gigm tin hiéu
Két qua tinh toan gdc xoay pha cua tin hiéu ra dua trén cac cap hé sé duoc
lya chon tai c&c muic suy giam tiéu chuan caa bo suy giam sé tuong tng duoc

md ta cu thé trén Hinh 2.11.
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Hinh 2.11: Goc xoay pha theo cac muc suy giam tin hiéu
Theo xac lap diéu kién ban dau vé do chinh xac thiét 1ap pha, sai s6 thiét
lap pha 1a nho hon 1 d6. Tuy nhién, tir hinh vé cho thiy, da s céc gia tri thiét
lap déu c6 sai sé thiét 1ap pha nho hon nhiéu so véi gid tri 1 do. Chi c6 mot s6
it diém c6 sai s6 gan véi mac 1 do. Do dé, trong truong hop nay, thiét ké thu

nghiém cho phép thiét 1ap goc xoay pha véi do chinh xac tot.
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Trong phan tiép theo, luan an xem xét kha ning xoay pha cua thiét ké &
cac yéu cau khac nhau vé d6 phan giai va d6 chinh xac. Trudc tién, khao st
kha niang hoat dong cua thiét ké véi d¢6 phan giai pha cao hon. Trong truong
hop nay, thiét 1ap yéu cau xoay pha tuong duong bd xoay pha 8 bit (budc xoay
pha 1.4 d0) va sai sé vé pha yéu cau duoc giir nguyén 1a 1 do. Két qua md

phong cu thé dugc thé hién trén Hinh 2.12.
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Hinh 2.12: Két qua md phong Vi yéu cau twong dirong bé xoay pha 8 bit
Theo hinh v&, véi ciing muc sai s6 goc xoay pha tuyét doi 1a 1 do, cac dac
tuyén cho thay, cac két qua vé sb luong cap hé sb va dai thiét 1ap mac suy giam
tin hiéu 1a twong duong nhu trong trudng hop da khao sat véi yéu cau tuong
duong bo xoay pha 7 bit. Tuy nhién, can chd y rang, néu xét vé do chinh xac
thiét 1ap goc xoay pha, sai s6 1 d6 1a kha 16n so véi do phan giai 1.4 d6. Do do,

van dé nay can dugc tinh dén trong truong hop tng dung cu thé.

C6 thé thay, néu yéu cau vé do phan giai pha giam, két qua thu duoc vé
s6 lugng cap hé sb suy giam, sai 6 muc suy giam va sai sé pha la twong tu nhu
da phan tich ¢ trén. Tuy nhién, sai sé twong d6i (ti sb gitra sai s6 tuyét d6i va

d6 phan giai goc xoay pha) dugc giam xudng do budc nhay pha ting 1én.
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Nguoc lai, xét vai trudng hop sai s6 thiét 1ap goc xoay pha tuyét ddi thap
hon, nghia 1a yéu cau do chinh xac thiét Iap goc xoay pha cao hon, cu thé ¢ day
Xét vGi yéu cau sai s6 goc xoay pha 12 0,5 d6. Do phan giai goc xoay pha dugc
khao sat trong truong hop twong duong bd xoay pha 7 bit. Cac két qua tinh
toan, mé phong duoc thé hién trén Hinh 2.13.
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Hinh 2.13: Két qua mé phdng véi sai sé goc xoay pha 0,5 dé
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Hinh 2.14: Két qua khdo sét ¢ gdc xoay pha 22,5 dg véi sai so pha 0,5 dg
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Theo Hinh 2.13, tham sé vé gia diéu khién muc suy giam co ban khong
thay d6i. Tuy nhién, sb cap hé sb suy giam c6 thé lya chon dap Gng yéu cau s&
giam rat nhanh. Cu thé, cac goc xoay pha trong dai (20+45) d6 ¢6 sé lugng cap
hé s6 suy giam c6 thé lva chon 1a dudi 150 cip. Su giam manh vé sé luong cap
hé sb suy giam s& anh hudng t6i kha ning thiét 1ap va lua chon mic suy giam
tin hiéu cua thiét ké. Mot truong hop cu thé véi sai s6 goc xoay pha 0,5 do tai

goc xoay pha 22,5 36 dugc mé ta trén Hinh 2.14.

Céc dic tuyén trén hinh vé cho thay budc nhay mac suy giam 1a khé lon,
nhiéu truong hop 1én hon 0,2 dB. Piéu nay cho thay su anh huéng cua sai s6
pha t&i ¢ chinh xac cuaa viéc thiét 1ap mac suy giam tin hiéu va can phai duoc

khao sat cu thé khi &p dung vao cac truong hop thuc té cu thé.
2.2.3. Cac két qua do lwang, thir nghiém

Dua trén cac két qua md phong, sir dung két qua cac cap hé sé suy giam
trén san pham thiét ké dé thuc hién viéc thir nghiém, do luong va danh gia. Hé
théng thar nghiém bo suy giam két hop xoay pha sé da thiét ké dugc mo ta trén
Hinh 2.15. Trong d6, dé do luong tham sé tin hiéu, thiét bi do dugc sir dung 1a
may phan tich mang PNA-X caa Keysight [99]. Tham sb cua cac bo suy giam
RFSA3714SR duoc diéu khién qua phan mém trén may tinh qua cong COM va
mach diéu khién ngoai vi. Nguon 5,0 V tir bo nguon lap trinh duoc cung cap
cho bo suy giam két hop xoay pha va mach diéu khién. Dai tan s6 khao sat 1a

(3,0+4,5) GHz, diém déu do tai 3,5 GHz twong (ng tan sé khao sat mé phong.

Dé dam bao tinh chinh xéc cua két qua, viéc do thir nghiém duoc thyuc hién
20 lan va xur ly két qua do bang phan bb Gauss dé lay két qua trung binh. Dé so
sanh vai cac két qua md phong, viéc do ludng dugc thuc hién vai goc xoay pha
2,81 do. Cac cap hé sb suy giam duoc tham khao tir két qua mé phong voi

truong hop goc xoay pha 2,81 d9, sai s6 goc xoay pha 1 do trong muc 2.2.2.
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Hinh 2.15: Sor do thir nghiém bé suy giam sé két hop xoay pha ché tao
Cac két qua do luong vé goc xoay pha va sai s6 goc xoay pha theo muc

suy giam tin hiéu duoc lan luot thé hién trén cac Hinh 2.16 va Hinh 2.17.
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Hinh 2.16: Két qud the nghiém véi gdc xoay pha 2,81 do
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Hinh 2.17: Do sai sé goc xoay pha theo mitc suy giam tin hiéu
Pé so sanh, trén cac hinh vé& thé hién dong thoi cac két qua mo phong va
két qua do ludong. Céc két qua so sanh trén cac hinh vé cho thay co sy tuong
ddng gitra cac két qua mod phong va két qua do luong thuc té. Gia tri goc xoay

pha va sai so tai cac muc suy giam khac nhau 1a ¢dam bao cac yéu cau.

Kiém tra tinh ning suy giam cta mau thir nghiém, két qua tong hop tinh
toan sai s thiét 1ap muac suy giam duogc thé hién trén dic tuyén theo muc suy

giam tin hiéu nhu mo ta trén Hinh 2.18.
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Hinh 2.18: Sai sé mutc suy giam theo mizc suy giam tin hiéu
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Tuong tu nhu két qua khao sét véi tinh ning xoay pha, tinh ning suy giam
tin hiéu ctia mau thir nghiém van dugce dam bao tét vai sai sé6 mac suy giam tai
cac diém muc suy giam khao sét 12 0,1 dB. Cac dic tuyén ciing chi ra giita cac
két qua md phong va do ludng thir nghiém c6 su sai 1éch nhat dinh. Sy sai léch
nay cd thé giai thich 1a do cac sai s6 cua ban than cua cac linh kién st dung, sai
s6 ché tao va céc sai s6 do luong. Tuy nhién, cac chi tiéu chat lwgng cua tinh
nang suy giam va xoay pha van dam bao theo yéu cau.

Cac két qua do luong, thir nghiém mot 1an nira khang dinh, mau thiét ké
thir nghiém hoat dong dung theo 1y thuyét va cau trac dé xuat co kha nang diéu
khién d6ng thoi ca hai tham sé mic suy giam va pha cua tin hiéu véi do phan
giai, do chinh xac tot va hoan toan co thé ap dung thuc té.

Xét vé tinh ning xoay pha, so sanh két qua dat duoc cua cau trac dé xuat
va mot sé cong bé lién quan duoc tdng hop va thé hién trén Bang 2.2.

Bang 2.2: Bang so sanh tinh ndng xoay pha véi cac cong bé lién quan

Ngi dung [93] [94] [96] Lugn &n

Nguyén ly Cong Cong Cong Cong
VEC to véc to véc to véc to

Tan s6 (GHz) 92-100 28 1-2 3,5

Dbi twong diéu khién VGA, VGA, Tin higu | Suy giam
chuyén chuyén I,Q,bd | sb7bit
mach mach tron tan

Phuong thire diéu - DACva | Tinhiéu | Songsong

khién tham so chuyén I, Q hoac SPI

mach

Dai xoay pha (d6) 360 360 360 45

Phan giai xoay pha (bit) 5 - 3 718

Sai s6 xoay pha (d0) <5 - 2,5 1

Sai s6 muc tin hiéu (dB) 1,6 - 1,5 0,1

Suy hao chen (dB) - >6 15 5
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Trong hau hét cac céu truc dugc phan tich, cac bo xoay pha toan dai 360
d6 duoc xay dung tur cac bo xoay pha dai hep (22,5 d6, 45 @6 hoac 90 do) co
diéu khién tng véi d6 phan giai, két hop véi cac bo xoay pha 90 d6 hoac 180
d6 ¢b dinh. Do d6, chat lwong cua bo xoay pha toan dai 360 d vé co ban duoc
quyét dinh boi cac bd xoay pha dai hep (vi du 45 d6). Ngoai ra, trudc khi phan
tich két qua so sanh, can chl y rang, muc tiéu cua cau trac dé xuat 12 nham giai
quyét van dé goc xoay pha theo mac suy giam caa cac bo suy giam sé va két
hop dé nang cao d6 phan giai pha cho MPTP nén khong doi hoi phai xoay pha
360 do nhu cac bd xoay pha thong thuong. Céac céng bd duoc lua chon so séanh
tuy 6 tan sé khac nhau nhung cing dua trén nguyén ly cong vector va sir dung
cac d6i twong diéu khién khac nhau. O day, viéc so sanh tap trung vao chat

lugng cua diéu khién xoay pha va mac suy giam tin hiéu.

Cac két qua trén Bang 2.2 cho thay cac tham sb vé do phan giai pha, sai
s6 xoay pha va sai s6 muc tin hiéu cua thiét ké thir nghiém theo giai phap dé
xuat 13 tot hon so vai cac cong bd [93], [94] va [96]. Trong thiét ké thir nghiém,
véi bo suy giam 7 bit, chirc nang xoay pha dat d6 phan giai twong duong cac
bo xoay pha 7, 8 bit v6i do chinh xac 1 do. Sai s6 muc tin hiéu cua thiét ké the
nghiém 1a thap hon so véi céc cdng bd so sanh c6 thé xuat phat tir su kho khin
trong diéu khién cac bo khuéch dai VGA [93] ciing nhu tao va diéu khién chinh
X&c muc tin hiéu diéu ché trén hai kénh 1, Q va sai léch cua cac bo tron tan [96].
Do chi lam viéc vai mot cap bo chia/cong tin hiéu, cling nhu khong str dung bo

tron tan nén suy hao chén cua cau tric dé xuat cling thap hon.

Do d6, véi cac bo suy giam c6 do phan giai cao thuong duoc stir dung trong
cac HTMPTC, ciu triic dé xuat cho phép thuc hién két hop chiic nang xoay pha
tin hiéu vai @6 phan giai va do chinh xac cao. Vai dai goc xoay pha cho phep,
ciu tric dé xuat hoan toan c6 thé tng dung trong viéc két hop véi cac bo xoay

pha phan giai thap (4 bit) dé thay thé viéc sir dung cac bo xoay pha phan giai
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cao (6 bit, 7 bit, hoic 8 bit). Bé so sanh, Bang 2.3 liét k& mot s6 bo xoay pha
dang c6 trén thi truong, cac linh kién st dung trong thiét ké thir nghiém va don
gia. Trong d6, don gia dugc tham khao trén trang website cua cac nha phéan
phdi linh kién Digikey va Mouser [100], [101].

Bdng 2.3: Mét sé bg xoay pha thuc té va céc linh kién cua thiét ké thi: nghiém

M& bg xoay pha, linh | Bangtan | Déphan | Saisé pha | Gia (USD)
ki¢n chinh (GHz) | gidi (bit) (d@6)

MAPS-010164-TR0500 2.3+3.8 6 3 87.28
HMCG649ALP6E 3.0+6.0 6 4 120.66
MAPS-010144 2.3+3.8 4 2.5 33.23
RFSA3714TR13 0.05+6.0 7 - 451
X3C35F1-03S 3.2+4.2 - - 3.22
PD3150J5050S2HF 3.1+5 - - 0.94

Theo Bang 2.3, gia cho cac bo xoay pha phéan giai cao (6 bit) (87,28 va
120.66 USD) la rat cao so voi bo xoay pha phan giai thap (4 bit) (33,23 USD).
Trong khi d6, cac linh kién chinh ding cho bo suy giam sé két hop xoay pha
c6 gia thanh twong ddi thap (cac dong duoc boi dam). Theo cac don gia trén
bang, tong gia tri cac linh kién chinh khi st dung céu trac dé xuat chi 13 8,67
USD. Xét trudng hop c6 tinh dén céc chi phi ché tao va vat liéu cao tan st dung
thi véi HTMPTC s6 lugng 16n, viéc sir dung cac linh kién COST theo cau tric
dé xuat cho phép vira dam bao tinh nang suy giam tin hiéu, vira nang cao chat
lwgng va do phan giai xoay pha cho MPTP vdi chi phi thap hon khi so sanh

véi viéc sir dung cac bo xoay pha diéu khién sé phan giai cao.
2.3. Két luan chwong 2

Trong Chuong 2, luan 4n d3 trinh bay dé xuat cau tric bo suy giam sé két
hop xoay pha tin hiéu véi ¢ phan giai cao dé (ng dung trong cac MPTP cua
HTMPTC. Céc két qua md phong va thir nghiém & bang tan C da chitng minh
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kha ning suy giam va xoay pha phan giai cao cua céu tric dé xuat. Trong do,
tinh ning suy giam duoc bao dam twong duong bo suy giam sé 7 bit, tinh ning
xoay pha tuong duong vai cac bo xoay pha 7 bit trong pham vi goc xoay pha
(0 +45) do va do chinh xac 1 dJ.

Giai phap dé xuat cho phép giai quyét cac van dé vé hién tuong xoay pha
cua bd suy giam, hiéu chuan sai léch pha va nang cao d6 phan giai xoay pha
cho MDTP. Ngoai ra, viéc st dung linh kién COST dem lai vu diém chi phi
thap cho giai phap dé xuat.

Tuy nhién, can nhin nhan rang, d6i vai céc tin hiéu cao tan ¢ bang tan cao
nhu bang X, Ku ... cic linh kién dung trong dé& xuat nhu bo suy giam sd, bd
chia/cong cong suét ... co gia thanh cao hon. Ngoai ra, khong gian cua cac
MBTP tai cac bang tan nay ciing it hon nén viéc sir dung giai phap dé xuat voi
linh kién COST s& gap han ché va kho khan.

Cac két qua nghién ciru dé xuat trong Chuong 2 ciia luan an dugc cong bd
trong cong trinh [C3]. Ngoai ra, d& xuat nay cua Luan an ciing duoc ang dung
trong thiét ké bo tron tin chdng nhidu anh (Image Rejection Mixer - IRM) dya
trén cau tric Hartley, gidp nang cao ty sé chéng nhiéu anh (Image Rejection
Ratio — IRR) cua bo tron 18n trén 38 dB. Két qua dem lai su cai thién rd rét so
Vi cac bo tron tan 1/Q thong thuong (c6 ty sé IRR khoang 20 + 30 dB) va dugc
trinh bay chi tiét trong cong trinh [J2].

Nhu khao st chung trong phan Gidi thiéu luan an va Chuong 1 thi ngoai
Bo suy giam va Bo xoay pha, Bo KPCS ciing 14 thanh phan quan trong va anh
huong va lién quan truc tiép t6i chat lugng va dic tinh ctaa chire ning tong hop
blp séng cia MPTP trong HTMPTC, véan dé nay sé tiép tuc duoc nghién cau
va giai quyét trong Chuong 3.
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Chuong 3
BO KHUECH PAI CONG SUAT HIEU SUAT CAO CHO MO-PUN
THU PHAT CUA HE THONG MANG PHA TICH CUC

Dé nang cao chat luong cia MPTP trong HTMPTC, bén canh cac van dé
lin quan téi Bo xoay pha va Bo suy giam di duoc dé cap va giai quyét trong
Chuong 2 thi viéc nang cao chat luong, dic biét 1a hiéu suét cong suét caa bo
KDCS dung trong MDTP cua HTMPTC la mét trong cac thach thuac chinh va
duoc tap trung nghién ctu, phat trién. V&i cac yéu cau vé diéu kién va dic diém
hoat dong cia MPTP, bo KDCS yéu cau phai dat va duy tri hiéu suat cao trong
pham vi rong cta cong suat dau ra. Trong Chuong nay, Luan &n tap trung trinh
bay cac két qua nghién cuau, thiét ké bo KPCS hiéu suat cao theo cac yéu cau
cho MDTP trong HTMPTC. Trong d6, bong ban dan cong nghé GaN, k§ thuat
triét hai bac cao va ki thuat diéu ché nguén duoc ap dung dé dam bao bo KBCS
dat hiéu suat cao trong dai rong cong suat dau ra. Ché do hoat dong AB va cac
ky thuat triét hai bang cac dudng truyén mach dai cé tré khang dic trung khéc
nhau gitp nang cao do tuyén tinh va mé rong bang thong hoat dong cua bo
KDCS thiét ké. Két qua thiét ké bo KDCS GaN diéu ché nguon o bang tan X
theo hudng ung dung trong cac HTMPTC duoc trinh bay chi tiét. Cac két qua
mo phong va phan tich da chiing minh tinh hiéu qua va su phu hop cia cac bo
KDPCS thiét ké khi sir dung trong cac HTMPTC.

3.1. Yéu ciu thiét ké va lwa chon linh kién va phwong phap thiét ké

Trong phan nay, Luan &n trinh bay céc két qua thiét ké hai bo KDCS GaN
diéu ché ngudn ¢ bing tan X c6 kha nang ¢ng dung trong cac hé théng ra-da
hoac hé théng vo tuyén da chirc nang dua trén nén tang HTMPTC. Trong do,
tan s6 hoat dong trung tdm duogc xac dinh tai 9,5 GHz, cong suat dau ra RF cuc

dai 12 4 W, phdi hop tré khang voi tai dau vao va dau ra 50 Q. Can clr vao cac
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dang tin hiéu va ché do hoat dong hién dang duoc str dung hién nay (tin hiéu
xung don, tin hiéu diéu ché pha, tin hiéu nhay tan ...) bang thong hoat dong
cua bo KDCS thiét ké yéu cau tdi thiéu khoang 200 MHz dé dap tng cho cac
hé thong thong thudng va khoang 500 MHz trong trudng hop hé théng str dung
tin hiéu bang rong (FMCW) hoic nhay tan chong nhiéu tich cuc. Cac yéu cau
khac cua bo KDCS can thiét ké 1a phai dam bao phi hop voi dic diém hoat
dong cia HTMPTC va diéu kién cong nghé ché tao tai Viét Nam. Cu thé nhu:
hiéu suat cong suat cao, 1am viéc on dinh, kich thuéc nhé gon va st dung linh

kién, cong nghé ché tao ¢ thé mua va thyuc hién tai Viét Nam...

Xét vé lya chon linh kién st dung, cong nghé ban dan GaN [102] da duoc
chtng minh cac uu diém vé tinh hiéu suat cao va ngay cang dugc ap dung rong
rdi trong nghién cau, phat trién cac thanh phan caa HTMPTC, dic biét 1a cac
bo KPCS. Trong nghién ctru caa luan an, bong ban dan GaN HEMT TGF2977-
SM cua hdng Qorvo [103] dugc luc chon sir dung. Pay la bong ban dan cong
nghé GaN SiC HEMT c6 c6ng suat dau ra 5 W (P3dB), hoat dong trong dai tan
rong tir DC dén 12 GHz véi dién 4p ngudn 18n toi 32 V. Bong ban dan nay duoc
dong goi theo tidu chuan cong nghiép QFN véi kich thuéde twong d6i nhd 3x 3

mm nhu mo ta trén Hinh 3.1.

N/C N/C N/C N/C

CRCRCRE

nel 1] [ 12 | ne
Vo RFIN [ 2 }—— ——{ 11 | Vo,RFOUT
Vo, REIN | 3| { 10| vo,RFOUT
nel 4] = [ o |ne

NC NC N/C N/C

Hinh 3.1: Bong ban ddn GaN HEMT TGF2977-SM
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Pay 1a loai bong ban dan Iy teéng phd hop véi nhiéu linh vuc tng dung
nhu ra-da quén su, théng tin di dong mat dat, théng tin vo tuyén quan sy, thiét
bi dién tir hang khdng va cac thiét bi do kiém. Bong ban dan nay hd tro hoat

dong ca ché do xung va ché do tuyén tinh.

Vé phuong phap thiét ké, qua trinh thiét ké bo KPCS thuong bat dau véi
viéc diéu chinh tai dé xac dinh céc khu vuc tro khang ngudn va tai ma bo khuéch
dai 6 thé dat dugc hiéu suat mong muén. Budc ndy can co céc trang bi cac
may maoc, thiét bi chuy@n ding dat tién, do do, doi hoi dau tu 16n va thoi gian
thuc hién dai, khdng phl hop véi nhitng trung tam, don vi thiét ké nho. Mot
giai phap phi hop hon 14 str dung c&c mé hinh linh kién cho trude dé mé phong
thiét ké trén cac phan mém thiét ké nhu ADS hoic AWR. Do diéu kién thyc té,
trong qua trinh nghién ctu, thiét ké cua luan an, giai phap thir hai duoc &p dung
dé xac dinh tai nguon va tai dau ra téi vu cho linh kién dya trén mé phong voi

mo hinh linh kién duoc cung cap.

Bén canh d6, trong cé4c thiét ké bo KDCS cua luan an, cac qué trinh thiét
ké, md phong va tbi wu dugce thuc hién trén cac cdng cu khéac nhau caa phan
mém thiét ké cao tan Keysight ADS [104]. Cac md hinh tin hiéu nho va mo
hinh tin hiéu 16n cua bong ban dan GaN HEMT TGF2977-SM duoc sir dung
tir thu vién cung cap boi Modelithics [105]. Trong d6, mé hinh tin hiéu 16n cua
GaN HEMT duoc xay dyng tir mé hinh phi tuyén Angelov. Cac mé hinh cua
cac linh kién tap trung duoc cung cap boi Murata. Trinh ty thuc hién va cac két
qua thiét ké duoc trinh bay cu thé trong cac muc tiép theo.

3.2. Thiét ké bs khuéch dai cong suat thir nhat

3.2.1. M0 ta thiét ké

Cong nghé ban dan GaN dap ¢ng yéu cau cho b khuéch dai céng suat

cao, tan sé cao va hiéu suat cong suat cao. Bén canh do, hiéu suat cong suit cao
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c6 thé dat duoc véi cac bo khuéeh dai Class J, F va F-1 dwa vao viéc triét cac
hai bac cao thich hop. Trong d6, dé dat hiéu suat cao trong khi duy tri cong suat
dau ra tot, dien &p thién ap cuc mang (dién ap nguon) V., thuong duoc thiét
lap & gia tri cao nhat. Cac bo khuéch dai nay duoc thién ap hoat dong & ché do
Class B. Céc thiét ké tap trung tdi wu hoa hiéu suat véi cac giai phép triét hai
phu hop (hai chin hodc hai 18) va thu duoc bo khuéch dai cdng suit cao va hiéu
suat cao. Tuy nhién, trong thiét ké b KDCS thr nhat nay, bong ban dan dugc
thiét 1ap hoat dong & ché d6 Class AB sau dé vira dam bao hiéu suat cao, vira
nang cao do tuyén tinh cho bo KDCS [104], [105]. Bé dap ung yéu cau vé hiéu
suat cao va duy tri trong dai cong suat dau ra, phuong phap triét hai [106], [107]

duoc &p dung dé triét tiéu cong suat tiéu tan caa cac thanh phan hai chinh.

Do hoat dong & ché do Class AB, dau ra b khuéch dai ton tai ca cé4c hai
bac chan va bac Ié. Do d6, dé nang hiéu sut cong suat, viéc triét hai bac cao
can phai dugc thuc hién vai ca cac hai chin va 1é. Trong d6, hai bac hai tac
dong 1on va dong vai trd quan trong trong viéc cai thién hiéu suat PAE [108],
nén trong qua trinh thiét ké, viéc triét hai bac hai duoc thuc hién can than & ca
dau vao va dau ra. Ngoai ra, k§ thuat diéu ché nguon véi dién ap nguon V.,
ciia bo KDCS thiét ké duoc diéu chinh gid tri phi hop véi cong suat dau vao
thay doi tir thap dén cao, gitip dam bao hé s6 khuéch dai va hiéu suét cao trong
dai cong suat dau vao rong.

Trudc tién, thuc hién khao sat dic tuyén DC dé xac dinh diém lam viéc
phl hop caa bong ban din GaN HEMT TGF2977-SM. So d6 thuc hién khao
sat dac tuyén DC bang phan mém ADS dugc mé ta trén Hinh 3.2. Dya trén
thdng tin vé bong ban dan sir dung, dai dién ap thién &p cuc cong V,, khao sat
duoc x4c dinh [ tir -5 V dén -2 V. Dién ap nguon V. duoc thiét lap & gia tri

I6n nhat va khong d6i 12 32 V.
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FET Curve Tracer

Gate Drain DC_FET?
WGS_stan=-5
WGES_stop=-2
WGS_points=101
WDS_start=32
WDS_stop=32
WDS_points=101

X1 -
self_heat factor=0.1
Temperature=25

:J_
l_ HMT_QOR_TGF2977_SM_001_MDLXQonoGaN

Hinh 3.2: Khdo sat ché dé lam viéc ciia GaN HEMT TGF2977-SM
Két qua thu dugc dic tuyén dong dién cuc mang I, bién thién theo muc

dién ap V,, nhu mo ta trén Hinh 3.3,

m1
indep(m1)= -2.78
plot_vs(IDS.i. DC_FET1.VGS)=0.02
DC_FET1.VDS=32.00
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0.25]
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- ]
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DC_FET1.VGS

Pién ap Vs
Hinh 3.3: Ddc tuyén dong dién |4 theo dién ap Vg
Theo nhu phan tich & trén, bong ban dan duoc lva chon thiét 1ap hoat dong
& ché do AB sau dé vira dam bao kha nang dem lai hiéu suat cao vira dem lai
do tuyén tinh t6t hon so véi ché do B. Dua trén dic tuyén |  thu duoc trén
Hinh 3.3, lva chon diém thién ap lam viéc véi dién é&p Vs =—2,8 V. Khi do,

dong cuc mang 1. 1a 25 mA trong truong hop dién &p nguon Vo, =32V .
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Dua theo phuong phap triét hai, cac hai bac cao s€ duoc triét tiéu va thanh
phan hai co ban duoc phdi hop béi cac mang phéi hop tré khang dau vao (Input
Matching Network — IMN) va mang phdi hop tré khang dau ra (Output
Matching Network — OMN). Trong bo KDCS thir nhét, giai phap lya chon cho
cac mang phéi hop tré khang IMN va OMN 14 st dung cac doan mach dai kiéu
open-ended stub cuing tré khang dic trung, ma cu thé 13 cac dudng truyén mach
dai (Microstrip Line - MLIN). Cac mang phéi hop tré khang IMN va OMN
duoc thiét ké dé loai bo hodc giam tac dong cua cac thanh phan hai bac hai (
21f,) va hai bac ba (3f,) (trong d6 f, Ia tan s6 cla hai co ban). Theo d6, bo

KDCS thr nhat c6 so d6 nguyén ly nhu mé ta trong Hinh 3.4.

Tuningvéi Tuning véi  Phoi hop tré 77
3 fo 2 fO kh&ing voi fo

Phoi hop tré Tuning véi
khang véi f, 21,

Hinh 3.4: So' do nguyén Iy bg KDCS thir nhat
Cac tré khang téi uu ban dau cua bong ban dan tai tan s6 hoat dong trung
tam duogc tim ra bang cach sir dung k§ thuat Load/Source Pull trong phan mém
Keysight ADS theo so d6 thé hién trén Hinh 3.5. Theo d9, céc gia tri tré khang
t6i wu ctia nguon Va tai tai tan sé hai co ban f, =9,5 GHz duoc xac dinh lan
luot la z

=28-j98Qvaz _ =809- j58 Q. Viéc tinh toan tham sb

S_opt L_opt

kich thuéc vat Iy caa cac duong truyén mach dai theo trg khang trén can dua

trén vat liéu sir dung. Trong luan an, vat liéu mach in duoc lya chon st dung la
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RO4350B [109] c6 tham s6 phi hop véi dai tan s hoat dong, cu thé nhu sau:
- Hang sb dién méi € bang 3,48;
- b6 day 16p dién mai la 10 mil;
- b6 day 6p dong: 1 Oz.

Trong thiét ké bo KDCS thtr nhét, kich thudc cia cac duong truyén mach
dai cua cac mang IMN va OMN duoc tinh todn va téi uu voi didu kién 1a cac

dudng truyén mach dai c6 cing trs khang dic trung Z, =50 Q.

— SRCE
Vdesvdy

"|t—ﬂ|l

=71

Term2
MNum=2
Z=ZL Ohm

DC_Block2

DC_Block]

=polar(dbmtow (Pin),0) self_heat_factor=0.1
Freq=RF Temperature=25

Hinh 3.5: M6 phéng Load/Source Pull xdc dinh tré khang toi wu
Pé thuc hién tinh toan kich thude cac duong truyén mach dai, xem xét cac
mang IMN va OMN trong cac bd khuéch dai hiéu suat cao sir dung k¥ thuat
triét hai bac cao twong tu. Mot giai phap thuong duoc st dung dé phdi hop tro
khang dau ra caa bo khuéch dai Class F 14 tinh toan kich thudc cac dudng truyén
mach dai dé dua cac hai bac cao tai dau ra bong ban din vé cac diém ngan mach

hodc ho mach trén d6 thi Smith nhu dugc mé ta trén Hinh 3.6 [110].
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Hinh 3.6: So' @6 mach OMN bg khuéch dai Class-F théng thirong
Theo d6, yéu cau can dat |2 tai dau ra caa bong ban dan can dat ngan mach
véi hai bac 2 va hé mach vai hai bac 3 [110], [111]. Khi st dung cac doan mach
dai kiéu open-ended stub ciing tro khéng dic trung Z, =50 Q, dé ngdn mach

véi hai bac hai, tong chiéu dai ciia doan mach dai lién quan 1a:

i 124 Ay 14=(0g12)12+ (% 12)1 4=y 1447, /8 ——._(3.1)

trong do, 4,, la chiéu dai budc séng cua hai bac 2.

Tuong tu, dé ho mach véi hai bac ba, sir dung dudng truyén mach dai c6
chiéu dai la.
Doy 18+ 2, 18=(Ag 13)1 4+ (3 13)14= 1112+ 4112 (3.2)

trong do, 4;, la chiéu dai budc s6ng caa hai bac 3.

Qua trinh thiét ké c6 tinh dén thanh phan dién dung va dién cam cta noi
tai ctia bong ban dan khuéch dai cong suat [112]. Ngoai ra, dé thay, viéc cd
dinh y&u cau ngan/hé mach véi cac thanh phan hai bac cao sé 1a diéu kién rang
budc chat ché, gay kho khin trong viée diéu chinh téi uu gitta kha ning phdi
hop tré khang giira cac thanh phan hai va cac tham sb khéc caa bo khuéch dai.

Do d6, Luan an dé xuét giai phap cho phép giai quyét cac kho khan trén
va tao sy linh hoat trong viéc thiét ké mang phdi hop tro khang. Vé ly thuyét,



65

thanh phan gay tén hao cdng suat, anh huong téi hiéu suat caa bo khuéeh dai
1a thanh phan thuan trg. Do d6, thay vi diéu chinh mang phdi hop tré khang dé
cac thanh phan hai bac cao nam tai cac diém gbc 0 va vo ciing, thuc hién tinh
toan, thiét ké dé cac thanh phan hai bac cao nam trén hoic gan sat véi duong
bao ngoai cua dd thi Smith (vanh dai mau xanh trén Hinh 3.7). Thanh phan hai

co ban van dugc dam bao phdi hop tré khang tot nhat co thé.

Khu vue cia .
cac hai bic cao +105

Tré khang

Tré khang b .
P bang vo cung

bang 0 _jos

41

Hinh 3.7: Phéi hgp tré khang va triét hai bdc cao trén doé thi Smith

Khi d6, cac thanh phan hai bac cao chu yéu chira thanh phan dién khang,
con thanh phan thuan tré hoac rat nho, hoic rat I16n. Trong ca hai trudong hop,
cdng suat tiéu tan cua cac thanh phan hai bac cao déu duoc giam thiéu. Két qua
cubdi cung dem lai 1a bo khuéch dai c6ng suat dat duoc hiéu suat cong suat cao.

Theo giai phap va cau tric va tham sé vat liéu da chon, cac duong truyén
mach dai trong cac mang phéi hop tré khang véi tro khéng dic trung Z, =50 Q
c6 do6 rong duoc tinh toan 1a w=0,8 mm. Viéc xac dinh chiéu dai cac duong
truyén mach dai trén Hinh 3.4 dua trén phuong phap tinh toan gia tri so b
tuong tu nhu d6i véi bo khuéch dai Class-F. Trén co so d6, thuc hién mé phong,
hiéu chinh dé thu duogc céc gia tri toi wu. Két qua thu duogc chiéu dai cac duong

truyén mach dai cua cac mang IMN va OMN duoc liét ké trong Bang 3.1.
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Bang 3.1: Chiéu dai cdc dwong truyén mach dai ciia mang IMN, OMN

Ky hiéu Chiéu dai Ky hiéu Chiéu dai
l, 3,08 mm ) 4,40 mm
1, 1,00 mm 1, 1,50 mm
I 0,49 mm l, 0,91 mm
l, 2,36 mm |L'1 3,92 mm
I 0,25 mm
I 5,45 mm

Thuc hién mo phong cac tro khang ngudn va tai toi wu tai cac tan sé hai
coban f,=9,5GHz, hai bac hai 2f, =19 GHz va hai bac ba 3f, =28,5 GHz

boi cac mang IMN va OMN cho ra két qua nhu mé ta trén Hinh 3.8.

/‘ﬁ% 2,02, |

/ \\‘ ZS@ 2f 0 %
\‘\ ZS @f 0
\\ ///
* Z,@f, T
a) b)

Hinh 3.8: Tro khang nguon (a) va tdi (b) biéu dién trén do thi Smith

O day, can chl y rang, mang IMN duoc thiét ké dé triét thanh phan hai
bac 2 tin hiéu cao tan dau vao, trong khi mang OMN c6 chtic ning triét cac
thanh phan hai bac hai va hai bac ba ¢ dau ra. Tir do thi Smith trén Hinh 3.8 ¢6
thé thay rang, cac tré khang cua hai bac hai va hai bac ba cua ca dau vao va dau
ra ciia bo KDCS déu nam ¢ mép ria ctia @6 thi Smith, diéu nay chi ra rang ching
hau nhu chi gom thanh phan thuan khang. Theo d6, cong suat tiéu tan cta cac
hai bac cao nay dugc giam thiéu, dan toi két qua nang cao hiéu suat cua bo
KDCS thiét ké. Cac mod phong cho két qua vé mirc ton hao chén tai tan sb hai
co ban f, =9,5 GHz cua cac mang IMN va OMN lan luot 14 0,5 dB va 0,43
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dB. C6 thé thay, muc ton hao nay duoc xem 1a twong dbi thap va chap nhan
dugc & bang tan X,

Trong Hinh 3.4, tu di¢n C; ¢ gia tri 1.1 pF , dong vai tro la tu cho qua
tin higu cao tan (RF Bypass Capacitor), trong khi cac cuon cam L, c6 chuc
nang cudn chin tin hiéu cao tan (RF Choke Inductor) véi cac dién &p thién ap
cuc cong va dién ap nguon Vi, V. Vi tan s6 bang X, trong thiét ké Layout
sau nay, cac cudn cam nay sé duoc thiét ké thay thé bang duong truyén mach
dai c6 do dai mot phan tu budc song.

Cac mang phan &p cho ca cuc cong (Gate) va cuc mang (Drain) déu sir
dung cac radial-stub dé tao ngan mach tin hiéu & dai tan trung binh. Pay la
phuong 4n dugc wa thich dé trién khai ngan mach RF vi nd mang lai hiéu suét,
kha ning chiu dung va bang thong tot hon so véi tu dién tap trung. N6 ciing
cung cap mot diém thuan tién ma tai dé cac linh kién phan tach thién &p khac
c6 thé dugc thém vao & phia sau ma khong anh hudng dén hiéu suat trong bang
tan. Céc linh kién nay duoc sir dung dé cung cap kha ning tach va 6n dinh
ngudn dién ap cd tan s6 thap hon va giam dang ké hé s6 khuéch dai tan sé thap.
Tiép sau d6, ngan mach tao boi radial-stub s& dugc bién d6i thanh mach hé tai
diém tiép xdc véi duong truyén tin hiéu bang viéc sir dung dudng truyén mach
dai mot phan tu budc song cé tra khang cao twong ung véi do rong hep. Két
qua gilp cho cac mang phan cuc cho cuc céng Gate va cuc mang Drain hau

nhu khong cé anh huéng t6i tin higu cao tan trong bang tan.

Tat ca cac dic diém trén cho thay giai phap sir dung cac radial-stub dem
lai su linh hoat trong viéc bd tri mang thién ap tai cac diém trong mang phdi
hop tré khang phan b da dugc chon, co loi cho ca viéc layout va hiéu suat
ngoai biang tan. So d6 mang phan ap cho cuc cong Gate (tuong tu Voi cuc mang

Drain) dugc mo ta trong Hinh 3.9.
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. MLIN
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Hinh 3.9: Sor d6 mang phan &p cuc cong va cuc mang
Téng hop lai cdc mach thanh phan ta duoc thiét ké mé hinh EM so d6
nguyén ly cia bo KDCS thir nhat trén phan mém ADS nhu trong Hinh 3.10.

W=05 mm
Angle=90
Radius=1mm

W05 mm
Angle=00
Radis=lmm

MCROSO
Cros3 MTEE_ADS
W4=0.5mm Teed

T4
Subst="MSubl"
W~)Smm

W=0.8mm xﬁ 1
L=aammizio) 5 = e

HMT QOR_TGF2977_SM_001_MDLXQqrvoGal
MLIN X1

n
=]~ P=polar(dbmtow(Pin),0)

Wengmm 7] self. heat_factor=01
Freq=RF 2% o Subst="MSub1" Temperatnre=25 W=08mm W=0.8mm
W=08mm L=lmm {§ {0} L=2.36 mm } {0}
T L=t mm (3 (o)

Hinh 3.10: So' d6 nguyén 1y bg KDCS thir nhdt trén ADS
Trén co sd do, thiét ké, md phong téi wu Layout bo KDCS thir nhit trén

phan mém ADS. Két qua thu duoc nhu mé ta trén Hinh 3.11.
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21.927 mm

13276 mm
-
<
]

Hinh 3.11: Thiét ké layout cua bg KDCS thir nhdt

Theo hinh v&, kich thudc tong thé thiét ké layout cua b KDCS tht nhat
la 21,93 mmx13,28 mm. Cac két qua md phong va phan tich danh gia cac
tham s6 chinh caa b KDCS tha nhat véi cac md hinh tin hiéu nho va mé hinh
tin hiéu 16n caa bong ban dan st dung duoc trinh bay trong phan tiép theo.

3.2.2. Két qua md phéng, danh gia hiéu suat caa bé KPCS thir nhat

Trudc tién, phan tich cac két qua mé phong caa bo KDCS thir nhat véi mo
hinh tin hiéu nho théng qua mé phong tham s6 S trén phan mém ADS.

Két qua md phong tham sb S caa cia bo KDCS thir nhat dugc thé hién
trén cac Hinh 3.12 (hé sb phan xa dau vao (S;,) va hé s6 phan xa dau ra (S, ))
va Hinh 3.13 (tham s6 S,, (twong tng véi hé s6 khuéch dai) va S, (tuong ting

véi do cach ly giira dau ra va dau vao)).

Tham s6 S (dB)
2

S
(6]
R R

)
o

[ J I ! I ! I '

9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
Tan s6 (GHz)

Hinh 3.12: Hé sé phan xa ddu vao va dau ra cia bé KDCS thir nhat

©o
o
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Hinh 3.13: Hé s6 khuéch dai va do cach ly cia bg KDCS thir nhat
Theo céc dac tuyén trén cac hinh vé, b KDCS thir nhat c6 hé s6 phan xa
dau vao va dau ra thap, hé s6 khuéch dai dat gia tri khoang 10 dB va do cach ly

lubn thap hon -20 dB dugc duy tri trong dai tan s6 (9.4 + 9.6) GHz.

4_

w
1‘5.||11

r 2
n AR

H¢ so 6n dinh
s

—_
ra g

09.0 | 9!2 | 9[4 ’] 9!6 | 9!8 | 10.0
Tén s (GHz)
Hinh 3.14: Bdc tuyén hé sé on dinh cia bé KDCS thir nhat
Pé dam bao khong xuat hién dao dong tu kich, bo KBCS can ¢6 hé s6 6n
dinh 16n hon 1. Theo két qua md phong trén Hinh 3.14, hé sb 6n dinh cua bo
KDCS thtr nhét ludn c6 gia tri 16n hon mot trong dai tan s (9,0 + 10,0) GHz.
Diéu nay ching to rang trong dai tan s6 (9,0 + 10,0) GHz, bo KDCS tha nhat

hoat dong 6n dinh, khong xuét hién cac dao dong tu kich.

TOm lai, cac két qua md phong theo mé hinh tin hiéu nho cho thay bo
KDCS thr nhat c6 kha ning hoat dong 6n dinh vai hé sé khuéch dai dong déu
dap (g c&c yéu cau trong bang thong tan s (9,4 + 9,6) GHz da dat ra.
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Tiép theo, hiéu suat tin hiéu Ién cta bo KDCS thir nhat duoc danh gia
bang md phong trong ca hai truong hop ¢ va khdng c6 ap dung ky thuat diéu
ché nguon (di¢n &p thién &p cuc méang (goi la dién ap ngudn) V., thay doi theo
muc cdng suat tin hiéu dau vao/dau ra). Bé danh gia hiéu suat tin hiéu 16n cua
bo KPCS, phan tich can bang hai (Harmonic Balance Analysis) ciia phan mém
ADS duoc sir dung. Hinh 3.15 thé hién két qua md phong cua cac dac tuyén vé

hiéu suat PAE , hé s6 khuéch dai (Gain) va cong suat daura P, - cuabd KDCS

out
thtr nhat truong hop khdng sir dung diéu ché nguon (V,, =32 V) trong dai tan
s6 (9,0 + 10,0) GHz.

60

) PAE
50—

40—

30—
20—
- Gain
10—

Pout

D

P, (dBm), Gain (dB), PAE (%)

0 T l T l T l T I T I T I T I T I T I T
9.0 91 9.2 93‘ 9{ 95 96 97 98 99 10.0
Tan s6 (GHz)
Hinh 3.15: Hiéu sudt tin hiéu 1én ciia bg KDCS thir nhat

Theo hinh v&, hiéu suit PAE cuaa bo KDCS thiét ké duoc duy tri & muc

trén 40 %, trong khi Gain ludn c6 gié tri 16n hon 9 dB trong dai tan (9,4 + 9,7)
GHz. Hiéu suat PAE 16n nhat dat 53 % tai tan s6 gan 9,6 GHz. Biéu nay chang
t6 bo KDCS thir nhat c6 hé sé khuéch dai on dinh va duy tri hiéu suat PAE

cao trong khoang 300 MHz bang thong.
Pé kiém tra kha ning triét hai bac cao cua thiét ké, dic biét 1a cac thanh
phan hai bac hai va hai bac ba, thuc hién md phong phan tich phé tin hiéu dau

ra va thu duoc két qua nhu trong Hinh 3.16.
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Hinh 3.16: Pho cac hai tin hi¢u dau ra ciia bg KPCS thir nhat
Nhu quan sét trén hinh v&, thanh phan hai bac hai bi suy giam rat 16n so
Vvéi hai co ban (mac suy giam 42 dB). Thanh phan hai bac ba ciing bi nén ¢
muc suy giam khoang 35 dB so véi hai co ban. Cac thanh phan hai bac bon va

bac nam, muc suy giam I6n hon rat nhiéu, lan luot & muc 55 dB va 77 dB.

55 40
" PAE 9 8
e — [ 39 T
- = ! e
s 3 S . 5
ﬁ 45__ l | 37 =%
A / SS—136 =
~:§ ] £ ,,//b/ - B <§
B 40127 35 ©
g 128 -
35 -/ o en
—— Pout -33 S
: el

V4, =22V 23V 24V 25V 26V 27V 28V 29V 30V 31V 32V
30——"— I T i . I . 32

22 24 26 28 30
Coéng suat dau vao Pin (dBm)

Hinh 3.17: Higu sudt tin hiéu lon véi dién ap nguon V, thay doi
Tiép theo, hiéu qua cua ky thuat diéu ché ngudn dugc xem xét dua trén
kiém tra hoat dong ciia b KDCS theo sy thay doi dién ap dién ap nguon V.
Theo két qua md phong vai bo KDCS thir nhat duoc chi ra trén Hinh 3.17, su

phu thudc cua hiéu suat PAE |, cong suét dau ra P, theo muc cong suat dau vao

out

P, véi cac muire di¢n ap V khac nhau dugc chi ra.
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Theo cac dudng dic tuyén trong hinh vé, khi cong suat dau vao P, tang

tir 22 dBm dén 25 dBm, su chénh léch gitra cong suat dau ra P, tang dan, trong

out
khi chénh Iéch vé hiéu suit PAE giam dan giira cac dudng dic tuyén tng Voi
dién ap V,, thay doi tir 22 V dén 32 V. Trong d6, gia tri dién dp nguon V,, thap
hon cho két qua hiéu suat PAE cao hon & mirc cong suat dau vao thap hon.

Vi mtic cong suat dau vao cang nhé, chénh léch vé cong suat daura P,
cang nho, nhung nguoc lai chénh léch vé hiéu suat PAE cang Ion. Nhu vay,
dé duy tri hiéu suat PAE & muc cao, khi micc cong suat dau vao P, thap

(twong (tng mtrc cong suat dau ra P, thap), lua chon gia tri dién ap nguon Vi

out
théap hon phU hop tuong tng. Trong trudng hop miic cong suat dau ra P, cao
hon, bd KDCS nén duoc thiét 1ap hoat dong véi dién 4p ngudn cao hon dé dam
bao cong suat ra I6n ma khong giam hiéu suat PAE (Vo =32 V).

3.3. Thiét ké b khuéch dai cong suat thir hai

Tur két qua thiét ké bo KPCS tht nhit cho thay, cac duong truyén mach
dai 50 Q duoc sir dung cho phép dé dang thiét ké cac mang phdi hop tré khang
va triét hai bac cao gilip nang cao hiéu suat cia bo KDCS. Tuy nhién, phuong
phap nay cho bang thong hoat dong hiéu qua tuong doi hep do yéu cau tuong
ring voi chiéu dai 1/4 budc song [113]. O bo KBCS thtr nhat, bang thong hiéu
qua chi 1a 300 MHz. Bing thong nay hoan toan dap ¢ng yéu cau ddi voi cac
loai tin hiéu co ban duogc sir dung phé bién. Tuy nhién, trong cac HTMPTC da
chtrc ning hodc yéu cau céc tinh ning nhu nhay tan chdng nhiéu tich cyc, da
kénh tan so..., bang thong hoat dong thuong yéu cau twong d6i rong. Do d6, mo

rong bang thong hoat dong cho bo KBCS la yéu cau quan trong can giai quyét.

Déi véi bo KDCS thir hai nay, viéc nghién ctu, thiét ké tap trung téi wu

theo muc tiéu ¢am bao hiéu suat cong suat cao trong dai bang thong rong dap
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g Yéu cau theo huéng wng dung trong cac HTMPTC da chtc ning, sir dung
tin hiéu diéu ché bang théng rong (tin hieu FMCW), nhay tan chdng nhiéu tich
cuc... Cu thé véi bo KDCS thir hai ndy, yéu cau vé bang thong tan sb hoat dong
dwoc xac dinh 12 (9,1 + 9,7) GHz.

3.3.1. M0 ta thiét ké

Dé dam bao dong thoi muc tiéu hiéu suat cao va bang thong rong cua bo
KDCS, ngoai cac ky thuat duoc &p dung nhu trong bo KDCS thir nhat, cac
mang IMN va OMN sir dung cac doan dudng truyén mach dai cé tro khang dac
trung 50 Q cho biang thong hep duoc thay thé bang cau trdc mang phdi hop tro
khang str dung cac doan duong truyén mach dai c6 tré khang dic trung khéc
nhau. C4u trdc nay c6 thé str dung cac duong truyén mach dai c6 cing chiéu
dai mot phan tu buéc song [114], hoic véi cac chiéu dai khac nhau [115], [116]
nhung déu cho phép thuc hién viéc phéi hop tra khang, triét tiéu cac thanh phan

hai bac cao va mo rong bang thong.

| 21,91 | I 22502 I

Zin Zoutl Zout

Hinh 3.18: M hinh 2 dwong truyén mach ddi dién hinh
M5 hinh 2 duong truyén mach dai c6 tro khang dic trung khac nhau dién
hinh dwoc md ta nhu trén Hinh 3.18 [116]. Trong d6, mdi quan hé giira cac tro
khang duoc tinh theo céc cong thuc:
o Lyt 12, tan(6,)
7,4 jZ,, tan(6,)

_ 7 Zant JZ,1a0(6)
" Z 4+ jZ, tan(b)

Z (3.3)

(3.4)

outl
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Trong céc cong thac (3.3) va (3.4), Z,, Z,, Va Z,,, lan luot 14 c4c tro

in? outl
khang du vao, dau ra va diém trung gian ctia mé hinh hai duong truyén. Trong
khi 6, cac tham s Z,, Z,va 6,, 6, lan lugt 12 trs khang dic trung va do dai
dién cua cac dudng truyén mach dai trong Hinh 3.18. Ap dung di véi mang
IMN ta can xac dinh cac tham sb cua cac dudng truyén mach dai dé dat duoc

Z,.=50Q, 7 =27, ... Tuong tu véi mang OMN, cic tham sé ciia duong

S_opt”

truyén mach dai phai dap Gng cac yéu caula Z, =50Qva z,, =z, ..

Trong thiét ké bo KDCS thir hai, cac mang phdi hop tré khang IMN va
OMN duoc thuc hién bing cach si dung hai doan duong truyén mach dai voi
tré khang dic trung khac nhau. Vé ly thuyét, viéc str dung nhiéu hon cac dudng
truyén mach dai s& cho phép mé rong tét hon bang thong hoat dong nhung khi
d6, kich thudc va mac suy hao tin hiéu s& tang 1én 1am giam hiéu suat chung.
Véi yéu cau dat ra, cau trdc s dung hai doan duong truyén mach dai 1a dap
ng va pht hop. Theo @06, xay dung so d6 cau trlc cia bo KDCS thtr hai nhu
mo ta trong Hinh 3.19.

VL).S
Vs HR
H NA@fy
MA@fo | """"" - i DC block
DC =b10ck """" z 1 o J_ _________ Z4 ______ Hl—
| - - ;LTGF-2977 OMN § <0 0

50Q IMN )

7r

Hinh 3.19: So do nguyén ly ciia bé KDCS thir hai
Viéc xac dinh diém lam viéc va cac gié tri tré khang t6i uu cua ngudn va
tai dugc thuc hién twong tu nhu trong thiét ké bo KDCS thir nhit. Theo do,
bong ban dan GaN HEMT TGF2977-SM c6 diém lam viéc tinh duoc thiét 1ap
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hoat dong & ché do AB vi dién &p thién ap V,, =—2,8 V. Céc gid tri tro khang

t6i wu cia nguon va tai duge xac dinh lan luot 1a Zz,  =25-j92,8 Q va

S_opt

Z,  =9,4— j5Q taitan s hai co ban (9,4 GHz).

L_opt

Dé nang cao chat luong va mé rong dai théng hoat dong caa bo KDCS
thr hai dap (ng cac yéu cau thiét ké dé ra, Luan an dd nghién ctu va ap dung

mét s6 giai phap ki thuat nhu sau:

- Thu nhat, theo ly thuyét, cac bong ban din HEMT cong suét cao thuong
c6 dién dung gitra cyc cong va cuc nguon C,, Ion, lam giam tan s cat cua
duong truyén dau vao va lam giam hiéu suat bang thong cua bd khuéch dai
[117]. Bén canh d6, bong béan dan thuong c6 hé s6 khuéch dai cao & ving tan
sb thap va giam dan ¢ tan sé cao hon. Dé giai quyét cac van dé trén, &p dung
mot giai phap hiéu qua 1a str dung mot mach song song gém dién tro va tu dién
duoc dit tai dau vao dé 6n dinh bong ban dan [118]. Mach song song nay con
c6 tac dung lam giam gia tri dién dung tuong duong dau vao do mac noi tiép
dién dung cua nd va C . Do do, n6 lam ting tan s6 cét cua duong truyén dau
vao trong cau truc lién két b khuéch dai vi tan sé cat ty 1 nghich véi can bac
hai cia dién dung dau vao. Két qua gidp tang su on dinh, d6 tuyén tinh hé sb

khuéch dai va mo rong dai thong.

- Thir hai, cac bong ban dan, dic biét 1a bong ban dan dugce dong vo s&
chtra cac thanh phan ky sinh 13 c&c tu va cudn cam tai cac cuc cong va cuc
méng [119]. Do vay, dé bu su anh huéng caa cac thanh phan ky sinh nay, tai
chan dau vao cua cuc cong va cuc mang, dé xuat bd sung thém 1 doan mach
dai ph hop va duoc md phong dé téi wu gia tri bu ky sinh do.

Péi véi cac mang phdi hop tro khang IMN va OMN, cac tro khang dac

trung cia cac duong truyén mach dai co gié tri dugc lua chon ban dau 1an luot
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150 Q. Trén co s& d6, thuc hién tinh toan, thiét

ké, md phong va hiéu chinh téi vu cac mang phdi hop tré khang IMN va OMN.
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Hinh 3.20: Mang phéi hop tré khdng dau vao IMN va thién cép cuc cong
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Hinh 3.21: Mang phéi h

op tré khdng dau ra OMN va thién &p cic mang
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CAac yéu cau Ve triét tidu cac hai bac cao dé dam bao hiéu suat duoc tinh
dén trong qua trinh thiét ké. Két qua thu dugc cac mang INM va OMN nhu md
ta trong cac Hinh 3.20 va Hinh 3.21. Trong d6, cac mang thién ap cuc cong va
cuc mang dugc thiét ké twong tu nhu trong bd KDCS th nhét.

Kich thuéc cac doan mach dai Z,, Z,, Z,, Z, sau khi md phong va ti uu

hoa duoc cho trong Bang 3.2.

Bdng 3.2: Kich thuoc cac doan mach dai mang IMN, OMN

Doan mgch ddi Kich thuoc (réng x dai)
Z 2,73 x 0,30 (mm)
Z, 0,15 x 4,39 (mm)
Z, 0,24 x 0,44 (mm)
Z, 1,49 x 1,12 (mm)
Bu ky sinh dau vao 1,82 x 1,00 (mm)
Bu ky sinh dau ra 1,61 x 7,98 (mm)

O day, vat lidu dugc st dung van 1a vat lieu RO4350B véi d6 day 16p dién
moi 10 mil. Sau khi hiéu chinh, téi wu héa, két qua cudi cung thu duoc so d6
thiét ké layout cua bo KDCS thir hai duoc chi ra trén Hinh 3.22.

27.4 mm

11.4 mm

ol - R - =

Hinh 3.22: Thiét ké layout cia bé KPCS thir hai
Theo hinh v, kich thudc thiét ké layout tong thé cua bo KBCS thir hai

duogc xac dinh 12 27.4 mm x 11.4 mm. Pay 1a kich thudc c6 thé duoc xem xét
dé (ing dung trong cac MPTP dung cho HTMPTC 6 bang tan X.
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3.3.2. Két qua md phéng hiéu suat ciaa by KPCS thir hai

Trudc tién, danh gia kha ning 1am viéc, va hiéu suat cia bo KDCS thir hai
véi md hinh tin hiéu nho. Céc két qua mé phong hiéu suat mé hinh tin hiéu nho
cua bo6 KDCS thtr hai dwgc mo ta trén cac Hinh 3.23 va Hinh 3.24. Trong do,
Hinh 3.23 m0 ta cac dic tuyén hé sb phan xa dau vao S, va dau ra S,, theo

tan s hoat dong trong dai tan (9,0 + 10,0) GHz.

4 | 4
-6 -6—
W -8 w -8
S = -
: -10 : 10—
~ —_
N~ .
S B2 S Bi2-
=P o~
Q@ 14+ o 14—
Qe ’ e
= -16- = 16
-18 ' T L R B I A8——T— L B e B
9.0 91 92 93 94 95 96 9.7 9.8 99 10.0 9.0 91 92 93 94 95 96 9.7 98 9.9 10.0
Tan so (GHz) Tan so (GHz)

Hinh 3.23: Cdc déc tuyén hé s6 phan xa dau vao S, va daura S,,
Theo hinh v&, cac h¢ s6 phan xa S, va S,, cua by KDCS tha hai déu dat
muc thap trong toan dai tan sé trén. Cac duong dic tuyén vé hé sé on dinh

(StabFactl) va HSKD S,, cua b KDCS thir hai dugc mo ta trén Hinh 3.24.
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Hinh 3.24: Hé s6 khuéch dai va hé sé on dinh cia bg KDCS thir hai

Theo hinh v&, hé sé 6n dinh (StabFactl) cua bo KDCS thir hai cd gia tri

ludn 16n hon mot. Bidu ndy ching té rang bo KBCS thi hai hoat dong on dinh,
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va khong xuit hién cac dao dong tu kich trong dai tan (9,0 + 10,0) GHz. Bén
canh do, c6 thé thay rang h¢ s6 khuéch dai S,, cua b KDCS tha hai dugc duy
tri & mic cao va co gia tri 16n hon 10,5 dB trong toan bo dai tin s nay.
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Hinh 3.25: Hiéu suat mé hinh tin hiéu lén bg KDCS thir hai
Két qua mo phong hiéu suat cong suat vai mo hinh tin hiéu 16n cua bo
KDCS thir hai dugc md ta trén Hinh 3.25, bao gom cac dac tuyén hé sé khuéch

dai (Gain), cong suat dau ra (P, ) va hi¢u suat PAE theo tan so trong dai tan

ot
(9,0 +9,8) GHz. Theo d6, trong ca dai tan khao sat, hé s6 khuéch dai Gain hau
nhu 16n hon 10 dB, cdng suat dau ra P, chi thay doi trong dai nhé hon 2 dB,
trong khi hiéu sudt PAE dat muc cao va duy tri & mac 16n hon 35 %. Xét tai
diém tan s6 trung tm 9,4 GHz, hé sé khuéch dai Gain dat gia tri 12 dB, cong

suat daura P 1a 36 dBm (4W) va hiéu suat PAE dat mac trén 50%.

out
T6m lai, cac két qua md phong tin hiéu nho va tin hiéu Ion déu cho thay
bo KDCS thir hai ¢6 bang théng lam viéc va hiéu suat cong suat PAE duoc cai
thién va nang cao rd rét so véi bo KDCS thir nhat.
Tiép theo, chiing ta s& xem xét kha nang duy tri hiéu suat cao ciia bdo KDCS
thtr hai khi hoat dong o ché do diéu ché nguon. Trong do, dign ap nguon V,,

thay d6i phi hop véi su thay doi mic ¢éng suat dau ra yéu cau. Viéc danh gia
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va tdi wu hiéu suat md hinh tin hiéu Ion caa bo KDCS thr hai bing céch str
dung cong cu phan tich Harmonic Balance Analysis trong phan mém ADS.
Thuc hién md phong cac dic tuyén hiéu suat PAE cua bo KDCS thir hai tai
tan s6 9,4 GHz véi muoi gi tri dién ap riéng Ié khac nhau thay doi tir 14 V
dén 32 V cua dién ap ngudn V.. Két qua thu dugc ho cac duong dic tuyén

hiéu sudt PAE nhu trén Hinh 3.26.

60 1
Vps =14V

55 1 V=16V

50 1 Vps =18V
~ 45 A Vps =20V
X 40 - Voo =22V
N DS —
= 35 Vps =24V
= 30 4 Vps =26V
3 Vps =28V
= ] DS
:25 Vps =30V
%’20 i Vps =32V
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0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Cong suit diu ra- Pout (dBm)
Hinh 3.26: Hiéu sudt PAE vdi cdc dién &p nguon khac nhau
Twong tw nhu bo KDCS thir nhét, & mac céng suat dau ra P, thap, hiéu
suat PAE cua cac truong hop 1a hoi ty. Tuy nhién, khi mac cong suat dau ra
tang Ién, hi¢u suat PAE ting véi dién ap nguon V,, thap hon sé ting nhanh hon

va sém dat mac hiéu suat PAE cuyc dai, rdi sau d6 nhanh chong giam xuéng.

Trén co sé cac dic tuyén roi rac, xay dung dudng dic tuyén hiéu suat

PAE khi diéu ché nguon V. theo mic cong suat P, .. Dé so sanh, cac duong

out *
dic tuyén hiéu suit PAE cua bo KBCS tha hai khi diéu ché ngudn
Vps =Vps v Va khi hoat dong & dién ap nguon cb dinh Vs =32V duge xay

dung va md ta nhu trén Hinh 3.27. Trong hinh vé&, dudng mau do biéu thi duong
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dac tuyén hiéu suat PAE &ng véi gia tri dién ap nguon c6 dinh V=32V,
dudng mau xanh twong Gng véi truong hop dién ap nguon Vg =Vys o, thay

d6i twong thich véi mac cong suat dau ra yéu cau.

60 -
—\Vps =32V
50 1 Vs = Vs sm :
§ 40 PAE khi diéu ché nguon :
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ﬁ H
&~ 30 : :
~:§ : A ; A
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=  Vps=32 V (Pout max)
@ 20 ~ F ;
= ; : ;
: Dai 10 dB back-off ciia Pout
10 - P E rE
Dik 6 dB back-off ciia Pout
e
0 : ;

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
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Hinh 3.27: Hiéu suat PAE véi khi diéu ché nguon va khi nguéon cé dinh
Tu Hinh 3.27, r(t ra mot sé nhan xét cu thé nhu sau:
- B6 KDCS thong thuong dugc thiét 1ap hoat déng & dién ap nguon ¢
dinh cao nhat (Vo =32 V) dé dat muac cong suat P, cuc dai véi higu suat
PAE cao nhét. Trong truong hop nay, hiéu suat PAE cua bo KDCS dat gia tri

I6n nhat khoang 50 % tai céng suat P, . cuc dai 36 dBm. Tuy nhién, hiéu suat

out

PAE giam xuéng rat nhanh con 27,5 % va 17,2 % lan luot tai cac diém 6 dB

back-off va 10 dB back-off caa cong suat P, . cuc dai.

out

- Khi hoat dong & ché d6 diéu ché ngudn, hiéu suat PAE cua bo KDCS
thir hai dat 16n nhat gia tri khoang 55 % va duy tri & muac cao trong dai rong
cdng suat dau ra. Cu thé, hiéu suat PAE caa bo KDCS tht hai hoat dong ¢ ché
d6 diéu ché ngudn lan luot dat cac gié tri 53,25 % va 40,65 % tai cac diém

6 dB back-off va 10 dB back-off ciia cong suat P

)+ cuc dal.
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Piéu nay chitng to bo KBCS thir hai sir dung diéu ché ngudn c6 kha ning
nang cao va duy tri hiéu suat PAE trong mét dai rong muc céng suat dau ra

khi so véi cac bo KDCS thong thuong hoat dong & dién ap ngudn cd dinh.

Két qua nay c6 duoc mot phan 1a vi bo KDCS th hai dugc thiét ké va téi
ru theo huéng uu tién dat hiéu suat PAE cao hon véi mac cong suat dau ra va
twong ung 1a dién 4p nguon V., thap hon. Diéu nay gilp cai thi¢n tét hon higu
suat ning luong tong thé cia HTMPTC. Ly do xuat phét tir dac tinh phan bo
cOng suat trén mat mé ang-ten cia HTMPTC. Theo d6, dé tong hop blp séng
va giam mic bap s6ng bén, thong thuong chi cé mot so it cac MPTP va tuong
tng la cac bo KDCS hoat dong ¢ muc cong suat dau ra 16n nhat con da so cac
bo KDCS khéc hoat dong ¢ muc cong suat dau ra thap hon. Ngoai ra, cac dang
diéu ché tin hiéu lién quan toi bién do va su thay d6i pham vi hoat dong dan toi

cta phan 16n bo KDCS ciing s& thap hon mirc cdng suat P

out

cong suit P

out

cuc

dai. Do vay, Viéc uu tién dat hiéu suat PAE cao hon cho miric cong suat P

out

thap hon sé& gidp cai thién hiéu suat PAE téng caa hé thong.

So sanh cac tham s chinh ciia bo KDCS thir hai véi mot sé cong bd nghién
ctu lién quan vé bo KPCS bing tan X duoc trinh bay trong Bang 3.3. Trong
d6, cac diéu kién twong dong duoc xem xét gom kiéu bd khuéch dai (cac kiéu
bo KPCS hiéu suat cao), vat liéu, cdng nghé va tan sb hoat dong. Cac tham sb

duoc phan tich gdm hiéu suat PAE va bang tan hoat dong cua cac bo KDCS.

- Xét vé hiéu suat PAE cuc dai, két qua tong két trong Bang 3.3 cho thay,
higu suat PAE cuc dai cia bo KDCS thir hai cao hon so véi cac cong bo [79]
va [120] nhung thdp hon so véi cac cong b [74], [121], [122] va [123]. Ly do
mot phan xuat phat tir sy giéi han vé hiéu suat PAE cua ban than linh kién
dong vo duoc sir dung trong bo KDCS thir hai [103]. Ngoai ra, cac cong b

[121], [122] va [123] tap trung theo muc tiéu hiéu suat PAE cao va xem xét Véi
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bang thong hep, trong khi bo KBCS thir hai duoc nghién ctu, thiét ké véi muc
tiéu bang thong hoat dong rong va kha ning duy tri hiéu suat PAE trong dai
rong cong suat dau ra.

Bang 3.3: Bdng so sanh b KPCS thir hai véi cac cong bo khac

[121] | [79] [74] | [122] | [123] | [120] B
KDCS
thur hai

Kiéu by |Diéu ché| Doherty | ClassE | ClassF | Class F - Diéu ché
KbCS nguon Doherty nguon
Vit liéu GaN GaN GaN GaN GaAs GaAs GaN
Cong nghé| MMIC | MMIC | MMIC | MMIC | MMIC |Dbdng vé | Pong vo
Congsuat | 36.5 36 37 45 40 31.25 36
ra cuc dal
(dBm)
Hiéu suat 65.4 47 61 61.4 63 33.6 54
PAE cuc
dai (%)
PAE tai | 50 41 24 48.9 - - 54
6dB back-
off (%)
Tan s 10 10 10 10 10 8.2 9.4
(GHz)
Bang 18 10 3000 20 400 200 800
thong (Tin (Tin (Tin
(MHZ) | Wisu) | hicu) hiu)

- Xét vé kha nang duy tri hiéu suat PAE theo tan s6, bo KDCS thu hai ¢6
kha ning duy tri hiéu suat PAE cao trong dai tan rong hon cac cong b S0 V4i
cac cong b [79], [121], [122], [123] va [120]. Cong bé [74] c6 hiéu suat PAE
cuc dai cao, bing thong rong nhung hiéu suat PAE khong duoc duy tri & mirc
cao trong dai cong suat dau ra rong (hiéu suat PAE tai 6 dB back-off giam
Xudng con 24% tir mac cuc dai 61%)
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- Xét vé kha ning duy tri hiéu suat PAE theo dai cong suit dau ra, bo
KDCS thu hai 13 tot hon cac cong bd liét ké khi c6 kha nang duy tri hiéu suét
PAE cao trong dai rong cong suat dau ra (>50% trong ca dai 6 dB back-off).

T6m lai, bo KDCS thi hai ¢d cac vu diém tong thé noi bat so véi céc thiét
ké trong cac cong bd trude day nhu: ting d6 on dinh, mé rong bang thong va

duy tri hiéu suat cao trong dai bang thong va dai cong suat dau ra rong tét hon.
3.4. Hiéu qua cai thién hiéu suat cong suit cia hé théng

Trong muc nay, viéc danh gia kha nang cai thién hiéu suat cong suat cua
HTMPTC véi bo KDCS thir hai duoc phan tich chi tiét. Trong d6, hiéu qua cai
thién hiéu suét cdng suat hé théng duoc thuc hién bang so sanh hiéu suat cua
HTMPTC khi sir dung bo KDCS thir hai hoat dong & ché do diéu ché ngudn
(b6 KPCS diéu ché nguon) véi truong hop khi sir dung bo KDCS thir hai hoat
dong véi dien ap nguon cb dinh V, =32V (bd KDCS ngudn c6 dinh).

3.4.1. Hé thong sir dung mang dng-ten dang dwong thang

Trudc tién, xét vai hé théng don gian st dung mang ang-ten dang duong
thang gom 16 chan tir dat cach nhau nira budc séng. Phan bé cong suat sir dung

la phan b6 Taylor véi n=3 dé dat mac blp song bén yéu cau la —25 dB.

Cac két qua tinh toan, md phong duoc thé hién trong Hinh 3.28. Cac duong
dac tuyén trén hinh vé duoc xay dung theo chi sd chan tir ang-ten cia mang
ang-ten, bao gém: phan b cong suat daura P, (dudng nét dat mau cam), higu
suat PAE cua cac bo KPCS twong ng Vi cac chan tir ang-ten va mic cong
suat ra yéu cau. Trong d6, duong nét lién mau xanh nudc bién 13 truong hop su
dung bo KDCS ngudn ¢ dinh, dudng nét lién mau do 1a truong hop sir dung
bo KDCS diéu ché ngudn. Tir hinh vé ta thiy, cong suat P, cua cac bo KDCS

out

giam dan tir tdm ra hai phia canh ciia mang ang-ten va phan bé trong khoang tir
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36 dBm dén 27 dBm (phan bé trong pham vi 9 dB tinh tir cong suat P

out

cuc
dai). Theo phan bd nay, vai cac bo KDCS ngudn cb dinh, hiéu suat PAE giam
nhanh theo chiéu tir tim sang hai phia canh caa mang.
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Hinh 3.28: Khao sat hiéu sudt bg KDCS véi mang dwong thang
Cu thé, hiéu suat PAE dat gié tri tir 50 % tai Vi tri tdm mang va giam
xubng chi con 20 % tai vi tri canh ria cia mang. Trong khi d6, khi sir dung cac
bo KDCS diéu ché nguédn, hiéu suit PAE ludn duoc duy tri & muc cao, hau
hét déu 16n hon 50 %. Két qua dem lai su cai thién dang ké hiéu suat PAE hé

théng néu ding cac bo KBCS diéu ché nguon.
3.4.2. Hé théng sir dung mang fing-ten mang pha phang hinh chir nhat

Trong phan nay, Luén &n trinh bay mot s6 phan tich su cai thién hiéu suat
cia HTMPTC véi dng-ten mang pha phang hinh chir nhat khi s dung bo KBCS
thir hai. Viéc phan tich, danh gia duoc thuc hién véi cac phan bé cong suat va
kich thuéc khac nhau ctia mang dng-ten, ciing nhu mac cng suat dau ra thay

d6i theo pham vi hoat dong.

Ang-ten duoc xem xét 1a loai mang pha phang hinh chit nhat c6 cac chan

tr b tri cach déu 1/2 budc song, tan s6 lam viéc trung tam la 9,4 GHz. Kich
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thuéc mang ang-ten dugc thé hién qua sé luong chén tir theo hang va cot. Cac
kich thuéc mang ang-ten duoc lva chon st dung dé so sanh bao gom: 4x16,
8x16 va 16x16 (hangxcot).
Bang 3.4: Cac logi phan bé bién do sir dung dé phan tich
Phanbs | Mucbip | Ky hicu Phanbs | Maécblp | Ky hicu
bién dé song bén | phan bo bién do song bén | phan bo

Chebyshev |-20dB | Cheb 20 |Taylorn=2 |-20dB | TayN2 20
Chebyshev |-25dB | Cheb 25 |Taylor n=3 |-25dB | TayN3 25
Chebyshev |-30dB | Cheb 30 |Taylorn=4 |-30dB | TayN4 30

Lwa chon phan tich trén cac phan b phé bién 1a Chebyshev va Taylor i
véi tham sé va ky hiéu trong Bang 3.4. Céc loai phan b bién do (cong suat)

duogc &p dung trén ca hai chiéu cia mang dé giam muc bip song bén.

Pé thuan tién cho viéc danh gia hiéu qua cai thién hiéu suat PAE hé thdng
khi str dung bo KBDCS thir hai & ché do diéu ché nguon so véi ché do thdng
thuong, dinh nghia muc cai thién hiéu suat PAE hé théng 1a hiéu gitra hiéu
suat PAE hé théng khi cac bo KDCS diéu ché ngudn va hiéu suat PAE hé
théng khi cac bo KBCS ngudn cb dinh véi cac diéu kién khac (céng suat dau

ra, kich thuéc mang .v.v.) tuong duong. Theo d6 ta co:

PAE, 1, (%) = PAEg, (%) ~ PAE s, (%) (35)

Imp

trong d6, PAE, 1a mic cai thi¢n hiéu suat PAE h¢ thong, PAE,, va

Imp
PAE, 4 e lan luot 12 hiéu suat PAE hé thong trong truong hop sir dung cac bo
KDCS diéu ché ngudn va trudong hop sir dung cac bo KBCS ngudn ¢b dinh.
a) Phén tich, danh gia theo kich thuwéc mang va phan phd cong suat
Két qua tinh toan hiéu suat PAE cuia HTMPTC theo céc kich thudc

mang va phan b bién d6 khac nhau dugc chi ra trén Hinh 3.29. Trong d6, cac
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duong nét dut 1a cac dac tuyén hiéu suat PAE cua hé thong st dung céc bo
KDCS ngudn cb dinh va cac duong nét lién biéu thi cac dic tuyén hiéu suét
PAE cua hé thdng st dung cac bo KDCS diéu ché ngudn. Két qua trén hinh
vé& chi ra riang, trong trudng hop thi nhat, hiéu suat PAE cuaa hé thdng chi dat
tir 30 % dén 37 %. Con khi sir dung cac bo KDCS diéu ché ngudn, hiéu suit
PAE cua hé théng luén dugc duy tri & muc cao trong khoang tir 47 % dén
52 % trong tat ca cac trudng hop.
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Hinh 3.29: Hi¢u suat PAE cia HTMPTC véi cdc diéu kign khac nhau
Bén canh dé, tir hinh V& ta thay, cac phan bd dat mic bup séng bén thap
s& ¢d hiéu suat PAE cua hé thong thap. Nguyén nhan cua két qua nay 1a vi dé
dat duoc muc blp séng bén thap, cong suat dau ra s& duoc phan bd trén mot
dai rong hon, nhiéu bo KDCS lam viéc voi mac cong suat dau ra thap va rat
thap, vuot ra khoi viing duy tri hiéu suat cao cua bo KBDCS thir hai khi diéu ché

ngudn. Két qua dan tai hiéu suat PAE cua hé thong giam theo.

Ap dung cong thic (3.5), tinh toan PAE,  cua hé théng véi céc truong

hop phan b bién do va kich thudc mang di khao sat, phan tich ¢ trén. Cac két

qua tinh toan duoc thé hién trong Bang 3.5.
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Bang 3.5: Muzc cdi thién hiéu sudt PAE (%) & cdc diéu kién khac nhau

Kich thuéc Phan bé Chebyshev Phan bo Taylor
Mang ang-1en | 5448 | 2548 | -30dB | -20dB | -25dB | -30 dB
(hangxcot) (=2) | (n=3) | (n=4)
4x16 14.33| 16.14| 16.13| 1562| 16.22| 16.03
8x16 1597| 17.83| 17.82| 17.44| 17.85 17.87
16x16 1495 18.31| 18.23| 17.91| 18.28| 18.24

Theo két qua trong bang, hiéu suat PAE hé théng duoc cai thién tur
14.33 % dén 18.31 % hiéu suat trong cac trudng hop xem xét. Trong da sb C4c
truong hop, ¢d thé nhan thay, hé théng c6 kich thudc cang Ion thi hidu qua cai

thién hiéu suat cang tét hon véi cling phan b bién do st dung.

Nhu vay, trong tat ca cac truong hop phan tich véi cac kich thudc mang
va phan b cong suat sir dung khac nhau, hiéu suat PAE cua hé théng khi cac
bo KDCS hoat dong ¢ ché do diéu ché ngudn déu dat mic cao va dugc cai

thién, nang cao rd rét so vai truong hop sir dung ngudn cd dinh.
b) Phan tich, danh gia theo mirc cong suat hé thong

Trong phan tiép theo, su cai thién hiéu suat PAE hé théng khi st dung bo
KPCS diéu ché nguon trong truong hop cong suat phat thay d6i dugc xem xét
va trinh bay chi tiét. Trong d6, gia thiét rang céng suat dau ra tong caa hé thong
duogc thay d6i theo ti 18 déu trén cac bo KDCS trong hé thdng, nghia 13, néu
mudbn cong suat dau ra tong cong giam 1 dB thi cong suat dau ra cua tirng bo
KPCS ciling giam 1 dB.

O day, viéc danh gia dugc thuc hién trén HTMPTC sir dung mang ang-ten
c6 kich thudc 16x16 (hangxcot) véi cac phan bo cong suat twong ty nhu trén.
Cong suat dau ra cua hé théng dugc xem xét thay doi ting dB trong dai 6 dB
back-off tinh tir mac céng suat dau ra cuc dai caa hé thong. Theo d6, mic cong

suit dau ra cua cac cac bo KPCS sé suy giam tir 0 dB dén 6 dB tinh tir gia tri
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cuc dai theo phan b cong suit dugc sir dung. Hiéu suat PAE hé thdng trong
cac truong hop khéac nhau dugc tinh todn va thé hién trén Hinh 3.30.

55
50

as |
a0 |

S 3

S

N

= 30

«

&~ 5}

ey

3

5 20|

w2

& 15|

T 10 | ~-e--chb_20_va Chb_25Vd ~ ==@=:Chb_30_.Vd == =-TN2_20_Vd

TN3_25.Vd  ----TN4_30_Vd  —@— Chb_20_SM Chb_25_SM
5 [ —e—Chb30SM —e— TN2_20_SM TN3_25_SM  —e— TN4_30_SM
0
0 1 2 3 4 5 6

Mikc suy gidzm cong suit dau ra (dB)
Hinh 3.30: Hiéu suat PAE hé théng theo mizc suy gidm cong sudt dau ra
Trong d6, cac dudng dic tuyén nét dat 1a hiéu suat PAE hé thong trong
cac truong hop st dung bo KBCS ngudn ¢ dinh, trong khi cac duong dic
tuyén nét lién biéu thi cac dac tuyén hiéu suat PAE hé thdng khi sir dung céc
bo KPCS diéu ché nguon.

Theo két qua trén Hinh 3.30, trong tat ca cac truong hop, hiéu suat PAE
hé thong déu co xu hudng giam dan khi cong suat dau ra giam. Tuy nhién, si
dung cac bo KPCS diéu ché nguén lubn dem lai hiéu suat PAE hé thdng cao

hon dang ké so vai viéc st dung cac bd KBCS ngudn ¢6 dinh.

Diéu nay dat duoc 1a do dic diém cua bo KDCS diéu ché ngudn duoc thiét
ké dé c6 kha nang duy tri hiéu suat cao trong dai cong suat dau ra rong, va duoc
t6i uu dé c6 hiéu suat cong suat cao hon & mot dai nhat dinh cong suat dau ra

thap hon muc cong suat dau ra cuc dai.

Pé dinh luong hiéu qua nang cao hiéu suat PAE mang lai, &p dung cong

thire | tinh mic cai thién hiéu suat PAE hé théng theo cac loai phan b bién do
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ap dung va marc suy giam cong suat dau ra. Két qua tinh toan thu dugc nhu md
ta trén Hinh 3.21.
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Hinh 3.31: Muc cdi thién hiéu sudt theo mezc suy gigm cong sudt dau ra

Theo hinh v&, muc cai thién higu suat PAE,  trong phén tich nay luc dau

c6 xu hudng tang 1én theo mac giam cdng suat dau ra. Tuy nhién, néu tiép tuc
s& giam dan. Ly do 1a

giam cong suat dau ra, mac cai thién hiéu suat PAE,

vi ru thé vé kha ning duy tri hiéu suat cao cac bo KDCS diéu ché ngudn giam

di khi mirc cOng suat dau ra qua nho.

Nhu vay, khi hé thong hoat dong ¢ cac ché do ¢ mac cong suat dau ra
thap hon muc cdng suat cuc dai, st dung bd KDCS diéu ché ngudn khdng chi
gip duy tri hiéu suat PAE hé thong & mac cao ma con cé hiéu qua cai thién

hiéu suat con ting 1én néu so sanh vai khi sir dung b KBCS ngudn ¢6 dinh.

T6m lai, cac két qua phan tich trong céc truong hop trén chi ra rang viéc
st dung bo KBCS cdng nghé GaN két hop vai ki thuat diéu ché ngudn 1a thich
hop va dem lai hiéu qua cao trong nang cao hiéu suat PAE cua cac HTMPTC.
Cu thé vaéi cac trudong hop dic trung cia cac HTMPTC 1a st dung cac phan b

cong suat dé thuc hién tong hop blp séng, giam muac bap séng bén, cling nhu
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khi thay d6i cdng suat phat caa hé thdng theo pham vi hoat dong. Su cai thién
hiéu suat cong suat nay cang c6 ¥ nghia vai cac hé thong c6 sb luong phan tir

l6n va khi thay doi cong suat phat theo pham vi hoat dong.
3.5. Két luan chwong 3

Trong chuong nay, luan an dua ra giai phap va thiét ké bo KPCS hiéu
suét cao phu hop véi dic diém hoat dong cia HTMPTC. Trong dé, bong béan
dan cdng nghé GaN véi wu thé hiéu suat cao duoc lva chon sir dung. Ché do
hoat dong Class AB, mang phdi hop tré khang bang cac dudng truyén mach
dai c6 tro khang khac nhau va k¥ thuat diéu ché nguon gilp bo KBCS thiét ké
cai thién do6 tuyén tinh, mé rong bang thong va duy tri hiéu suat & mac cao
trong dai rong mac cong suat dau ra. Cac két qua md phong va phan tich voi
HTMPTC str dung ang-ten mang pha phang chi ra rang, bo KBCS GaN diéu
ché ngudn duoc thiét ké dem lai cai thién hiéu suét cong suat cia HTMPTC 1én
dén 18% khi str dung phan bé cong suat trong tong hop bup song, va 26% khi
thay d6i cong suat phat theo pham vi hoat dong. Cac két qua nghién ciu trong
Chuong 3 caa luan an di dugc cdng bé trong cac cong trinh [C1, C2].

Cac giai phap dé xuat va két qua nghién cuu, thiét ké trong Chwong 2 va
Chuwong 3 sé& dugc tich hop trong mé hinh dé xuat tong thé cia MPTP dung
cho HTMPTC trong Chwong 4.
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Chuong 4
CAU TRUC MO PUN THU PHAT GIAO TIEP SO CHO HE THONG
MANG PHA TICH CUC PA CHUC NANG

Hién nay, ngoai viéc nghién ciu phat trién cac vi mach tich hgp mot hozc
nhiéu MPTP trén cing mot chip cho cac HTMPTC [24], [124], ca&c md hinh
MBTP st dung linh kién tich hop chirc ning van duoc chil trong nghién cuu
phat trién do cac wu diém vé kha nang tiép can linh kién, tinh kha thi trong trién
khai thuc hién. Diéu nay 1a phd hop diéu kién hién nay tai Viét Nam khi viéc
ché tao vi mach va tiép can céc linh kién tich hop tong thé MPTP gap nhiéu
kho khin va han ché. Viéc nghién cu, phét trién tir cac linh kién tich hop chuc
nang ciing 1a budc quan trong va tao tién dé tot cho nghién cau, phat trién vi
mach tich hop tong thé MDTP trong tuong lai. Trong chuong nay, luan an dé
Xuat cau tric MPTP sir dung céc linh kién tich hop chitc ning theo huéng tng
dung trong cac HTMPTC da chirc nang bang tan X (ra-da, thong tin lién lac vo
tuyén va tac chién dién tr). Bén canh &p dung cac két qua nghién cau trong
Chuong 2 va Chuong 3 dé nang cao chat lugng xoay pha va hiéu suat cong suét
cia MPTP, viéc st dung giai phap két hop bo DDS véi bo diéu ché 1/Q cho
phép cau tric MPTP dé xuat thuc hién cac chirc ning tao dang, thiét 1ap cac
tham s6 pha va mixc bién do cua tin hiéu phat linh hoat, da dang va do phan giai
cao, dap tng tinh da chirc nang cua hé thong. Két qua thir nghiém véi mau san
pham bo DDS va bo diéu ché 1/Q ching minh kha nang tao ra mot s dang tin
hiéu phat dic trung, cling nhu kha nang thiét 1ap goc xoay pha va murc bién do

chinh xac cua tin hiéu phat.
4.1. Cau trac mo-dun thu phat sé dé xuat

Nhu d4 trinh bay trong Chuong 1, muc 1.1, 1.2, HTMPTC s6 da chirc nang

da tro thanh xu hudng nghién cau, ang dung manh mé trong nhimg nam gan
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day. Trong d6, MPTP s6 dung cho cac HTMPTC da chuc ning |a thanh phan

co ban cua hé thdng va can dap ung cac yéu cau dic trung chinh dudi day:
- C6 giao tiép sb trong tao tin hiéu phat va thu tin hiéu thu sb hda.
- Bang théng hoat ddong du rong dap rng cho cac chirc nang khac nhau.
- B¢ phan giai diéu khién pha, bién do cao.
- B6 KDCS du cdng suit va hiéu suat cao.

- Ph hop xu huéng linh hoat t6 hop cau tric hé théng theo cac quy mé,

kich thudc khac nhau dya trén cac cum MBTP doc lap.

Ngoai van dé vé hiéu suat nang luong, d6i vdi cac HTMPTC da chirc nang,
giai phép tao tin hiéu phat 1a van dé dic biét dugc quan tam do yéu cau vé sy
da dang chung loai va tham s tin hiéu phat theo c4c chirc nang khac nhau cua
hé théng. Pay 1a ciing 1a cac van dé duoc tap trung nghién ctu trong cau tric

MPDTP dé xuét caa luan an.

Trong thuc té, cac tham sé chi tiét cia MPTP phu thudc vao tng dung cu
thé cua hé thong va can duoc phan tich, tinh toan can than. Trong luan an, mot
sb tham sb chinh cia MDTP thtr nghiém theo céu trac dé xuat da duoc lua chon

va chi ra tir cac két qua nghién ctu trong Chuong 2 va Chuong 3. Cu thé:

- Tan s hoat dong trung tam tai 9.4 GHz, bang thong 600 MHz.

- b6 phan giai diéu khién pha, bién d¢ 1a 7 bit.

- Cong suat phét cuc dai 12 4 W.

- Cho phép sir dung da dang céc loai tin hiéu diéu ché nhu: xung don, ma
pha, nhay tan, diéu tan lién tuc ...

Tiép theo, luan &n trinh bay md ta cu thé vé cau trac dé xuét va céac giai

phap k¥ thuat chinh dugc ap dung va dé xuat mai.
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4.1.1. Md ta ciu tric va cac thanh phan chinh

Dua trén c4c yéu cau dic trung da néu trén, luan an dé xuat cau tric MDTP
dung cho cac HTMPTC da chttc nang nhu mo ta trén Hinh 4.1. Trong hinh vg,
céu trac MDTP dé xuit huéng téi (g dung trong cac HTMPTC véi cac chirc
nang thong tin lién lac v tuyén, ra-da va tac chién dién ta. Vé tong thé, cau
trac dé xuat tich hop bén MDTP tao thanh mot cum MDTP co ban theo kién
trac dang lat (Slide), dong vai tro don vi co s6. Tir cac don vi co sé nay cho

phép thuan tién dé tong hop thanh cac HTMPTC véi céc kich ¢ khac nhau.

__________________________ |
] . Cac tin higu I/Q sé | DTRM 4 LO —> <—|->
: e e e e e e e | |
| |
| Céc tin higu I/Qsé | DTRM 3 LO }—» <_|L
: —_—— e e —_ - | .
I |
~ ] e mmmmmmmmm—m e e :
| Cac tin higu 1/Q sé ] DTRM 2 LO |—»
| P
I r—-—— " " """ —"—"~—"~—~"“—"“—"~—“"7“"“~"—"¥——"——"=—"—-"—-
. _>E2| l DTRM 1
o AFE7071
Q | Tin higu phat kenh 1 | - o
. Tin higu phét kénh Q lQ LPF > Avp » MIX2 —» DRA
I I A

i Tin hiéu thu kénh |
Tin hiéu thu kénh Q

7
MIX €— LNA [€¢— LMT J ||
i AD9915 |

|_Tanso : i : I b
.AE,ha__.I ......... MIX Ghichd -3 Céc tin higu didu |
 Biendo_ ) khién va dong bé .

: T CUM 4 MO BUN THU/PHAT :

Hinh 4.1: Cau tric mo-dun thu phat dé xuat
Dé tong hop tin hiéu phat, bo diéu ché 1/Q dugc bd tri trén mdi MDTP,
trong khi bo DDS duogc sir dung chung cho ca 4 moé-dun. Theo Hinh 4.1, tin

hiéu dau ra bo DDS dugc tron véi mot tin hiéu IF_LO 1én tan sb trung tan roi
dua dén cac bo didu ché 1Q vai vai trd 1a tin hiéu LO. Viéc sir dung ddng thoi
bo DDS va bo diéu ché 1/Q trong tong hop va diéu khién tham sé tin hiéu phat

s& duoc thao luan chi tiét trong phan sau.
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Tin hiéu trung tan phat sau khi duoc tao ra s& dugc loc boi bd loc thdng
thap (Low Pass Filter — LPF) dé loai bo hai bac cao, roi khuéch dai boi bo
khuéch dai trung tan (IF-AMP) va di qua bd suy giam tin hiéu (ATT&PS) truéc
khi dugc tron tan 18n tan sé RF hoat dong bai b tron cao tan (RF-Mix). Bo suy
giam sb két hop xoay pha (Chuong 2) 1a mot lva chon ung dung & vi tri
ATT&PS dé nang cao do phan giai xoay pha, hiéu chuan sai léch pha giira cac
MBDTP va diéu chinh muac cdng suat phét theo pham vi hoat dong.

Tin hiéu phat cao tan RF duoc dua qua cac tang tién khuéch dai (DRA) va
KDCS (PA) dé dam bao muac cong suat phét trude khi dua téi dng-ten dé phat
ra ngoai khdng gian. Bé nang cao hiéu suat niang luong, bo KPCS GaN diéu
ché ngudn véi cac dac diém thiét ké phu hop cho MPTP dung trong HTMPTC
(Chuong 3) duoc dé xuat sir dung. Khi do, can c6 thém cac bo diéu ché nguon
(Modulated Supply — MS) diéu khién dién &p ngudn theo muac cong suat phat.

Trong tuyén thu, ciu tric may thu ddi tan va giai diéu ché 1/Q duoc sir
dung. Tin hiéu thu cao tan RF tir ang-ten lan luot di qua bo chuyén mach
thu/phét (Circulator - CIR), b gidi han bao vé may thu (Limitter —-LMT), va
bo khuéch dai tap &m thap LNA, rdi di t6i bo tron tan xuéng (MIX RF) dé
chuyén thanh tin hiéu trung tan. Tin hiéu trung tan thu di qua bd khuéch dai
trung tan IF (IF AMP), bo suy giam thoi gian thuc (Real Time Control
Attenuator — RTC ATT) va téi bo giai diéu ché I/Q (1Q DEM). C4c tin hi¢u dau
ra cua 1Q DEM la cac tin hiéu bang co so trén hai kénh | va Q. Cac tin hiéu 1/Q
nay dugc dua qua b khuéch dai (AMP), bg loc thdng thap (LPF), va by ADC
dé bién doi thanh tin hiéu sé roi dua t6i bo xur Iy tin hiéu DSP.

O tang trung tan cua tuyén thu, bd suy giam sb diéu khién thoi gian thuc
RTC ATT duoc lya chon sir dung dé thuc hién cac tinh ning diéu khién nhanh
bién d6 tin hiéu thu gitp giai quyét cac van dé vé tranh bio hoa, ting dai dong
ciia may thu, dic biét trong cac truong hop dia vat, muc tiéu & ving gan hoac
kich thuéc 16n ... hodc chdng bdo hoa tuyén thu khi bi gay nhiéu tich cyc. Biéu
nay dac biét co y nghia khi thuc hién chiic nang ra-da.
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4.1.2. Piéu khién tham sé pha, bién d¢ cia tin hiéu phat

Trong muc nay, Luan &n thao luan chi tiét vé cac ché do va giai phap diéu
khién tham sd tin hiéu phéat theo ciu trac MPTP dé xuét.

a) Ché dd tao tin hiéu phat

Vé ché do hoat dong, cau trdc MPTP dé xuat trén Hinh 4.1 c¢6 kha ning
hoat dong & hai ché do tao dang va diéu khién goc xoay pha, muc bién d6 cua
tin hiéu phat dé tong hop va quét blp song phat, cu thé gom:

- Ché dg tao tin hiéu phat sit dung bé diéu ché 1/Q: Khi do, viéc tao dang
song cling nhu diéu khién goc xoay pha va bién do tin hiéu phat dugc thuc hién
trén DSP tuong tu nhu ciu trac MPTP duoc gigi thiéu trong [61]. Trong ché
d6 nay, bd DDS chi dong vai trd tao dao déng LO cho b diéu ché I/Q va hiéu
chuan sai sé pha giira cic cum MDTP. Tuy nhién, & ché do nay, cac loai tin
hiéu phét co thé tong hop co bang thong bi gidi han. Su gisi han nay dén tir su
gidi han cua tde do dir liéu va tan s ddng ho (clock) cua cac bd DAC dugc cap
tir DSP. Vi du véi bd diéu ché 1/Q AFE7071 cua Texas Instruments, tan sé
clock cho DAC chi gigi han ¢ gia tri 65 MHz [125].

- Ché do tqo tin hiéu phat két hop ca hai bg DDS va bé diéu ché 1/Q: Bé
t6i da hoa cac uu diém cua ca bo DDS va bo diéu ché 1/Q, trong cau traic MDTP
dé xuat, tin hiéu phat cé thé duoc tao ra bang su két hop cua ca bo DDS va bo
diéu ché I/Q. Trong do, bd DDS doéng vai trd tao dang song tin hiéu, trong khi

bo diéu ché 1/Q thuc hién nhiém vu diéu khién pha va bién d6 cua tin hiéu phat.

Trong ché d6 tha hai, bo DDS duoc st dung dé tao tin hiéu phat chung
cho ca 4 md-dun. Bo DDS di duoc biét dén rong rai 1a mot giai phéap tong hop
tan s6 s6 voi nhiéu wu diém [126] [127] [128]. Do dé, st dung bd DDS dé tao
dang tin hiéu cho phép tao ra hau hét cac dang tin hiéu diéu ché mong muébn va
hiéu qua cao ciing nhu cho phép tao ra cé4c tin hiéu co bang thong rong, tc do

thay d6i nhanh nhu cac tin hiéu nhay tan nhanh, tin hiéu FMCW.... T4t nhién,
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kha ning téng hop dang tin hiéu phu thuoc vao bo DDS dugc lra chon sir dung.
Vi du véi bo DDS AD9915 cua Analog Devices cd toc do 1dy miu 2.5 GSPS
va bo DAC 12 bit, cho phép tao tin hiéu cd tan sé 1én téi 1 GHz [129]. Trong
ciu truc dé xuat, véi vai tro 1a tin hiéu LO cho bo diéu ché 1/Q, bs DDS thuc
hién diéu khién céc tham sb diéu ché lién quan vé thoi gian, tan sé va pha cua
tin hiéu phat, trong khi tham sé diéu ché lién quan vé bién d6 tin hiéu phat dugc
thuc hién bai bo diéu ché 1/Q.

Trong ca hai ché do, viéc diéu khién cac tham sé pha va bién d6 cua tin
hiéu phét lién quan téi thuc hién chtc nang tong hop va quét blp song phat
duoc thuc hién bai bo diéu ché 1/Q. Do uvu diém vé kha ning dong bo sb cua
cac bo DDS va bo diéu ché 1/Q nén cac MPTP dé dang duoc déng bo chit ché
véi nhau. Bén canh d6, chitc ning diéu khién pha cia bo DDS con c6 thé dugc

str dung dé bu luong sai sé pha gitta cac cum MPTP.

b) Nguyén ly va kha niing diéu khién pha va bién d¢ cia tin hiéu phat
ciia ché d¢ tao tin hiéu phat két hop ca hai by DDS va b diéu ché 1/Q

Trudc tién, can nhan thay ring, trudce khi dua toi bo diéu ché 1/Q, tin hidu
DDS ¢6 thé dugc tron véi tin hiéu chuan IF_LO dé dua 1én tan sé da cao gidp
dé dang loai bo cac thanh phan hai bac cao trong cac tang tiép theo. Tin hiéu
nay duogc st dung dong thoi 1am tin hiéu LO cho bo diéu ché va b giai diéu
ché I/Q. Trong do, tan s6 tin hiéu LO cta bd dieu ché 1/Q gy, o 12 toNg cuia

tan so tin hiéu DDS ¢ va tan so tin hi¢u VCO-PLL g, oy -

fIQMod_LO = fDDS + fVCO_PLL vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv (4.1)

Trong mét sé truong hop, hé théng c6 thé can loai bo thanh phan “DC
offset” xuat hién trong may thu, vi du trong ra-da dép-lo. Khi d6, giai phap co
thé &p dung I céc tin hiéu diéu ché 1/Q trong tuyén phat duoc thiét lap dé tao
ra thanh phan tin hiéu sin c6 tan sb ¢6 dinh @ng véi chirc nang va yéu cau cua
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hé thdng. Khi d6, tin hiéu 1/Q c6 tan s khac “0” va tan sd tin hiéu trung tan

phat bing tdng tan sb tin hiéu LO caa bo diéu ché 1/Q va tan sb tin hiéu 1/Q.
f fIQMod_LO + le (4.2)

la tan s6 tin hiéu trung tan phét, f,, latan s tin hiéu I/Q.

Tran_IF =

tI'Ol’lg dé? 1:Tran_IF

Tuong ung, trén tuyén thu, tin hiéu thu dugc sau khi thyc hién giai diéu

ché I/Q ciing chira thanh phan dao dong sin véi tan so twong tng  f .
Gia thiét tin hi¢u dau ra bo DDS 1 sy (t) va dugc mo ta nhu sau:

Spps (1) =SIN(27 T st + @pps) (4.3)
trong d6, @12 goc pha ban dau cua tin higu DDS.

Pé phan tich vé hoat dong cua bo diéu ché 1/Q, ching ta xem xét so d6
khdi chtrc nang cua bo diéu ché 1/Q dién hinh dugc m6 ta trén Hinh 4.2.

Tin hi¢u diu vao
s0 kénh I

Y

Tin hi¢u dau vao
s0 kénh Q

LO/DDS @ s pps()

Hinh 4.2: Sor d6 khéi chite ning bé diéu ché I/ dién hinh
Theo hinh v&, cac tin hiéu dau vao 1Q sb dugc chuyén doi thanh céc tin
hiéu 1Q tuong tu boi cac bo DAC va tin hiéu CLK dong bo. Cac tin hiéu duoc
tron véi tin hiéu LO (Syps (t)) d€ tao ra tin hiéu trung tan (IF) phét S, ¢ (t) .

Theo cau tric MPTP dé xuat, khi céc tin hiéu diéu ché 1/Q c6 dang don
gian 1a cac tin hiéu dién &p DC tuong ung Vvéi gia tri bién do va goc pha can
thiét 1ap, thi may thu s& ¢ dang twong tu may thu khéng trung tan (zero-1F
Receiver) (hay may thu d6i tan truc tiép). Khi d6, van dé DC offset vén c6 cua
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may thu zero-1F s& xuat hién. Biéu nay cé thé anh hudng téi chat luong hoat
dong cua hé théng trong mot s6 chirc nang. Bé tranh van dé nay, trong trudng
hop can thiét, bo diéu ché 1/Q dugc thiét 1ap dé tao céc tin hiéu 1/Q chira thanh
phén tin higu dao dong diéu hoa c6 tan s6 ¢6 dinh f,, phi hop. Do do, xét

trong truong hop tdng quét, cac tin hiéu I/Q twong tw duoc biéu dién nhu sau:

Siomod_1 (1) = A xsiN(27 fiot + ¢, (4.4)
Siomed_o (1) = Ag xC0S(27 f t + ) (4.5)
trong d6, S,qveg 1 (1), Siomes o(t) 1an Iuot 12 tin higu dieu ché trén kénh 1, va Q,

AgVa ¢ lan luot 1a bién do va goc pha dieu ché I/Q.
Khi d6, tin hiéu IF phat S, (t) tai dau rabé diéu ché I/Q duoc cho béi:

Stran_IF (t)= A1Q xkxsin(2z fTran_IFt + (Prran_n:) (4.6)
trong d6, f;.. ¢ & tan s6 tin hiéu IF phat va duoc tinh theo cdng thic (4.2);
k 1a hé s6 truyen bién do qua bd diéu ché 1/Q; va ¢y, - 1a pha dau cuatin hiéu

IF phat duogc tinh nhu sau:

Prean_IF = Pops TP (4.7)
Tt phuong trinh (4.6), bién do cua tin hiéu phat c6 thé duge diéu khién
thong qua diéu khién bién do cua tin hiéu I/Q. Theo phuong trinh (4.7), pha dau
cua tin hiéu phét cé thé duoc diéu khién qua pha dau cua tin hiéu 1/Q hoic tin
hiéu DDS. Nhu da noi ¢ phan trén, viéc diéu khién goc pha dau cua tin hiéu
phat, lién quan téi tdng hop va quét bap song, dugc quyét dinh boi céc tin hiéu
I/Q. Trong khi d6, kha nang diéu khién pha cua b DDS duoc sir dung dé thuc
hién diéu ché pha tin hiéu phét va hiéu chinh pha gitra c4c cum MPTP.

Nhu vay, ca hai tham s goc xoay pha va bién do cua tin hiéu phat, lién
quan téi chirc niang tong hop va quét bup séng, duoc quyét dinh bai cac tin hiéu
1/Q. Do d0, tiép theo, chling ta xem xét kha niang va chat luong diéu khién gdc
pha, bién d6 cua tin hiéu phat cua bo diéu ché 1/Q.
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Bo diéu ché 1/Q str dung cac bo DAC phan giai cao dé chuyén ddi ma tin
hiéu s tao ra tir FPGA thanh tin hiéu tuong ty cau phuong (tin hiéu 1/Q). D&
thay, d6 phan giai (hay budc nhay) dién &p (twong tng 1a bién dd) cua céc tin
hiéu 1/Q phu thudc vao s bit dit liéu cia DAC. Gia thiét, bo DAC N bit tuyén
tinh dugc su dung trong bo diéu ché 1/Q. Khi d6, d6 phan giai bién d6 Aa
(budc nhay bién dg) cta b DAC duoc xac dinh theo cong thuc:
ha=22 (4.8)
trong d6, A, & mirc bién do dau ra lén nhét ciia DAC, nghia 14 tin hi¢u dau
ra 1/Q c6 mac bién do thay doi trong dai tr —A,,.dén A,,..
Néu tinh theo dB, bién d6 cuaa cac tin hiéu 1/Q c6 thé thay d6i trong mot
dai gia tri duoc tinh boi:
R,(dB)=20log2"* ~6(N —1) (4.9)

trong d6, R, 12 dai thay doi mac bién d9.

Xeét vi du voi truong hop N =14bit, R, dat gia tri twong tng la 78 dB.
Pay 1a mot dai dong bién do rat 16n. Tuy nhién, dai dong bién d6 cua cac tin
hiéu 1/Q trong cac cong thic (4.10), (4.11) dung dé diéu khién cd bien do (A,
) va goc xoay pha (¢,, ) cua tin hiéu phat. Trong do, cac bit DAC trong s6 thap
hon lién quan truc tiép t6i kha nang thiét 1ap, d6 phan giai téi thiéu va sai sé
pha t6i da cho phép cua tin hiéu phat nhu trén Hinh 4.3.

Theo hinh v&, vong tron d6 ngoai ciing 1a vong tron biéu dién cac véc-to
tin higu tong hop tir tin higu 1/Q tuong tng véi mic bién do 16n nhét (A,,.).
Vong tron mau xanh 14 cay biéu dién quy dao céc véc-to tin hiéu téng hop co
bién do A, (mii tén nét lién mau xanh 14 cay) tir c4c tin hiéu I/Q tuwong ung
(cac miii tén nét dut mau xanh 14 cay). Theo d6, goc xoay pha cua tin hiéu quyét
dinh boi ti 16 bién do hai kénh 1/Q, do d6, dé dam bao d6 phan giai vé gc xoay
pha (s6 luong goc xoay pha va budc nhay gitra cac goc xoay pha), can dam bao
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vé sd luong va do phan giai bién d6 cua cac tin hiéu I/Q. Nghia 1a véi do phan
gidi bién do da cho, bién do A, phai I6n hon mot mic toi thieu A, (vong
tron va mii tén mau xanh nudc bién), twong wng véi sé luong tdi thiéu budc
nhay bién d6 dé dap (ing cac yéu cau vé do phan giai va do chinh xac cua goc
pha. Két qua dan t6i dai dong diéu khién bién d6 tin hiéu giam xudng chi con
trong pham vi gitra hai vong tron mau xanh nuéc bién va mau do.

A

Hinh 4.3: Nguyén Iy diéu khién pha va bién dg cia bé diéu ché 1/Q
Gia sit M 1 s6 bit DAC téi thiéu can sir dung dé dat do phan giai xoay
pha can thiét, twong tng bién do téi thieu A (Agmin = Aac x2¥ ™). Khi

d6, dai cho phép thay ddi bién d6 cua bo diéu ché I/Q chi con tir 2" dén 27
buédc bién do, twong g 6x (N —M —1) (dB) (cong thuc (4.12)). Nghia 1a s6
bit dung dam bao d¢ phén giai pha cang I6n (d6 phén giai pha cang cao) thi dai
cho phép thay ddi bién do cang nho va nguoc lai. Do d6, trong thiét ké, can
phai tinh toan, lua chon bo DAC c6 d6 phan giai phu hop dé dap ung cac yéu
cau vé dai dong va do phan giai pha, bién do caa hé thong.

Do phén giai pha trong truong hop nay dugc danh gia thong qua su thay
d6i pha (budc nhay pha) cua tin hiéu dau ra tai hai gia tri bién d6 lién tiép cua
c4c tin hiéu 1/Q (twong &ng budc nhay bién 46 Ax) duoc thiét 1ap. Khong mat
tinh tdng quat, thuc hién chuin hoa bién d6 cua tin hiéu 1/Q, khi d6 tinh toan
buéc nhay pha gitra hai gié tri bién do chuan héa thiét lap duoc theo cong thuc:
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k+1
2MN
trong do, Ag, la budc nhay pha gitta hai muac bién d¢ thi k va (k+1),

A, = arsin(%) —arsin(—-—) (4.13)

k =0+ (2™ —1) 1a chi sé twong tng v&i muc bién do cd thé thiét 1ap cua céc tin
hiéu I/Q, va N, Ia s6 bit DAC twong Gng v6i mirc bién do A, .

Dé thay, so bit N, cang In, cang c¢6 nhiéu buéc nhay pha trong mdi chu
ky va budc nhay pha cang nho. Ngoai ra, cang gan gié tri bién do Aq, budc
nhay pha cang lon. Khao sat budc nhay pha cua tin hi¢u cac vai N, co gia tri
tir 7 dén 13 bit trén bo DAC 14 bit, cho két qua nhu trén Hinh 4.4.

8
T NI=7 I
N1=8
N1=9
NI=10
—NI=11
—NI=12 i
—NI=13

| J

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Murc di¢n ap chuan hoéa cua cac tin hiéu I/Q

N
T

Lh
T
1

Bude nhay pha (d9)
(9%} =

[R]

—

Hinh 4.4: Buéc nhay pha theo mize dién ap chudn hoa

Két qua thu duge cho thay, khi mtc dién 4p cua cac tin hiéu 1/Q nho hon
0.9 giatribién do A, budc nhdy pha gitra cac muc di¢n ap la rat nho (nho hon
1 @ ngay ca khi s6 bit N, bang 7). Cang gan gia bi bién do A, budc nhay
pha cang ting nhanh. Gia tri budc nhay pha cuc dai (ng véi cac gia tri sé bit
N, tir 7 dén 13 duoc liét ké trong Bang 4.1. Néu lay budc nhay pha cuc dai cho
phép 1am yéu cau vé do phan giai pha caa hé thong, sé xac dinh duoc gia trj s6
bit M tuwong tng véi bién do ti thicu A, két hop véi yéu cau vé bude nhay

bién d6 va dai dong bién d6 dé can d6i va xac dinh sé bit DAC N can thiét.
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Truong hop vi du vai yéu cau do phan giai pha 1a 5.6 6 va dai dong bién do 1a
30 dB thi s6 bit N can tbi thiéu la 14 bit.

Bang 4.1: So bit N, va buéc nhay pha cuc dai

Sobit N, | Budc nhay pha S6 bit N, Buréc nhay pha
Cuc dai (d9) CucC dai (d9)
7 7,17 11 1,79
8 5,07 12 1,27
9 3,58 13 0,89
10 2,53

Tir cac cdng thic (4.14), (4.15), s6 bit dit liéu N cua cac bd DAC quyét
dinh dong thoi cac tham sé dai dong, do phan giai bién do va do phan giai pha.
Trong giai phap xoay pha bang diéu ché 1/Q, budc nhay pha giira cac muc gia
tri tin hiéu roi rac 1a khong déu va tang dan khi muc tin hiéu I/Q ting. Bac biét,
khi muc tin hiéu 16n hon 0.9 mirc bién do A, budc nhay pha s& tang rat nhanh
dan toi sai s6 pha I6n. Do d6, dé dam bao yéu cau veé sai so pha va dai dong
bién do, cac bo DAC doi héi ¢ sb bit dit lisu lon.

Déi vé6i cdu trac dé xuét, mot giai phap khac cé thé dugce sir dung dé thuc
hién diéu khién gdc pha tin hiéu gitra cac MDTP trong trudng hop céc tin hiéu
1/Q cotan so f,,, khac khong. Khi do, tin hiéu 1/Q ciia cac MPTP duoc tao ra
gidng nhau nhung dugc gitr cham khac nhau. Thoi gian giit cham nay tuong
g vai goc xoay pha can thiét Iap.

Vé mat ly thuyét, giai phap nay dua trén méi quan hé gitra do giit cham veé
thoi gian 7 véi goc dich pha ¢, gitia cac tin hi¢u 1/Q cta cac MPTP tuong
ing. Theo d6, xét trong mot chu ky tin hiéu 1/Q, mébi quan hé nay dugc cho boi
cong thuc dudi day:

Pps = % x 360 (4.16)

trong d6, T la chu ky cua céc tin hiéu 1/Q.
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D& thdy, trong trudng hop nay, dd phan giai pha (twong tng v6i budc nhay
pha) cua cac tin hiéu 1/Q ti 18 thuan vai tdc d6 cap nhat dix liéu cuaa tin hiéu 1/Q
(hay ti I& nghich véi tan s6 tin hiéu clock fe, o, cua cac bo DAC) varti I¢
nghich véi chu ky T (hay ti I¢ thuan véi tan s6 f,) cua tin hiéu 1/Q can tao ra.
Theo do, do phan giai pha A¢@ (tinh theo d6) duoc cho bai:
fio
Ap=—"2_ 360 (4.17)

CLK _DAC
Nguoc lai, véi do phan giai pha Ag yéu cauvatansd f,, .. biéttrude,

tan so fio t6i da dé dam bao d6 phan giai pha yéu cau dugc tinh nhu sau:

fo <20

o S%x fek_bac (4.18)

Vi dy, véi truong hop yéu cau do phan giai pha A@ =5,6(dd) (tuwong
duong bo xoay pha 6 bit), tan s6 f,, duoc thiét 1ap phai khong I6n hon 1/ 64
gid tri tin s0 fo . pac - Can chii y rang, viéc gilt cham tin hiéu giita cac MPTP

c6 thé dugc thuc hién dong bd va chinh xéac théng qua st dung cac mach gitt
cham hoic diéu khién gia tri pha ban dau cua cac bo dao dong diéu khién sb
(Numerically Controlled Oscillators — NCO) trén FPGA.

Theo cong thirc (4.19), giai phap xoay pha giita cic MDTP bang cach giir
cham dir liéu cho phép tao ra budc nhay pha déu nhau theo tan sé tin hiéu CLK
cua cac bo DAC. Tuy nhién, dé dam bao do phan giai vé pha, doi hoi ti sb giira
tans6 fo pac VA T phai du I6n. Gia s do phan gidi pha yéu cau 1a 1 do thi
tan s6 f« pac Phai gap 360 1an so véi tan so f,. Dieu nay dan tsi tan s
clock fo pac Phai rat 1on hodc tan s6 f,,, cua tin hiéu 1/Q rat thap. Vi tan s6

fok oac bi han ché do dugc cung cap va dong bo boi FPGA, dan téi sy gioi
han gid tritanso f,, cuatin hiéu I/Q (ciing 1 tan s6 trung tan thap cua tin hiéu

thu sau giai diéu ché 1/Q). Tuy nhién, trong trudng hop MPTP s tan s trung
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tan thap (LIF- Low Intermediate Frequency) giai phap xoay pha bang diéu
khién d6 giir cham tin hiéu gitra cAc mo-dun thu phat 12 hoan toan c6 thé ap
dung va phat huy hiéu qua.

4.2. Thir nghiém cac thanh phan téng hep tin hiéu phat

Trong phan nay, cac két qua thir nghiém vé kha ning téng hop tin hiéu
phat theo giai phap ky thuat trong ciu tric MDTP dé xuat duoc md ta va thao
luan cu thé. San pham tha nghiém 1 thanh phan tdng hop tin hiéu phat gom bo
diéu ché I/Q duoc thiét ké va ché tao dwa trén vi mach tich hop AFE7071 cua
Texas Instruments, va bo DDS duoc lya chon str dung la vi mach AD9915 cua
Analog Devices. Cac chuong trinh diéu khién va déng bo hoat dong cua cac bo
DDS va diéu ché I/Q thyuc hién trén nén tang FPGA duoc thiét ké bang Vivado
Design Suite va tong hop 18n vi mach Xilinx® Zynq Ultrascale+™ MPSoC
trén cac bo mach Mercury PE1 [130] va Mercury XU5 [131] cua Enclustra. Hé

théng thir nghiém dugc mo ta trén Hinh 4.5.

\ _—7 b

B6 diéu ché 1/Q

Hinh 4.5: Hé thong tha nghiém véi bg DDS va bg diéu ché 1/Q
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Theo hinh v&, bo DDS va bo diéu ché 1/Q duoc cam I&n trén bo mach két
ndi chung dé nhan ngudn va tin hiéu diéu khién tir FPGA. Tin hiéu dau ra cua
bo DDS duoc dua truc tiép qua 1am tin hiéu LO cho bo diéu ché 1/Q (day cép
tin hiéu mau xanh duong). Tin hiéu dau ra cua bd diéu ché 1/Q dugc do va kiém
tra trén cac thiét bi caa hang Keysight, bao gdbm may hién séng DSOX6004A
(bang thong 1 GHz va tc do lay mau 20 GSa/S) [132] (nhu trén Hinh 4.5) va
may phan tich phd N9343C (c6 thé phan tich tan sé Ién téi 13.5 GHz) [133].

4.2.1. Thir nghiém kha ning tong hep cac dang tin hiéu phat

Mot s6 loai tin hiéu dai dién duogc tong hop va danh gia, bao gom tin hiéu
xung don va mot sb dang tin hiéu diéu ché dién hinh nhu tin hiéu diéu ché ma
pha, tin hiéu nhay tan, tin hiéu lién tuc diéu tan (Frequency Modulated
Continuous Wave - FMCW) (tin hiéu diéu ché c6 bang tan rong).

a) Tong hop tin hiéu trung tan phat dang xung don

Tin hiéu phat dang xung don la dang tin hi¢u thuong dung trong cac hé
thdng ra-da truyén thong. Céc tham s chinh caa tin hiéu can tao 1a tan s6 150
MHz va do rong xung 96 ns. Hinh 4.6 chi ra két qua do kiém tin hiéu xung don

c6 chu ky va hinh phong to tin hiéu trong xung duoc tao ra trén mau thir nghiém.

Mf'éf?:ﬁ'?a'ﬂ DS0-X 60044, MYS7190683, 07.10.2017041001: Mon Jun

B 500mv/ 200.0ns/

e 3 4 H T

21 275 000mY ") . -3020ns Stop
T

Loy
Trigger Menu

gt s
Hinh 4.6: Thu nghiém tgo tin hiéu ra-da xung don
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Két qua cho thay, tin hiéu duoc tdng hop dap tmg day du cac yéu cau dat
ra vé tan s6 va do rong xung. Tir hinh vé& cd thé thdy, muc bién do cua tin hiéu
trong xung 1a twong d6i bang phang.

b) Tong hep tin hiéu diéu ché ma pha

M4 pha diéu ché duoc st dung I1a chudi bit “0001101”, trong do, bit “0”
tuong ung vai goc pha “0”, bit “1” tuong tng vo1 goc pha “n” va d rong cua
mdi xung con 1a 96 ns. Trén hinh Hinh 4.7 12 két qua tong hop tin hiéu diéu ché

ma pha theo ma diéu ché sir dung trén hé théng thi nghiém.

KEYSIGHT
‘w TECHMOLGEIES OE0-% BO0MA, MYE71906E3, 07.10.2017041001: Mon Jur
B SOmw | _|| n 96 . O0ns I
B es0.0uv ) 364.0nz Sy
T

“lofofofafafofs]

Hinh 4.7: Tin hiéu diéu ché ma pha

Hinh v& cho thay tin hiéu tao ra dap tng ding quy luat diéu ché yéu cau.
D& dang quan sat duoc su chuyén doi pha cua tin hiéu tai cac thoi diém bit diéu
ché thay déi tir “0” sang “1”” va nguoc lai.

Cac két qua thtr nghiém ciing chi ra rang, c4c gia tri giita cac bit ma lién
tiép 12 bang nhau thi pha va bién d6 caa tin hiéu tong hop giita cac xung twong
ng 12 6n dinh. Trong truong hop c6 sy thay doi gia tri gitra cac bit ma lién ké,
pha cua tin hiéu duoc dao twong tng voi su thay doi. Tuy nhién, do dic tinh

cua cac phan tir trong bo DDS, khi ¢6 su thay d6i vé tan so, pha, hodc bién do,
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cua tin hiéu diéu ché, céc linh kién can mét khoang thoi gian nho dé on dinh
cac tham sd cua tin hiéu dau ra. Ddi véi bo DDS AD9915, céc két qua thuc
nghiém cho thay, thoi gian nay la khéng qua 15 ns. Diéu ndy can duoc chl y
do gay ra su gisi han d6 rong nho nhat cua xung diéu ché.

c) Tong hep tin higu nhay tan

Thuce hién thir nghiém dé danh gia kha ning tao tin hiéu nhay tan. Trong
d6, tin hiéu tong hop c6 tan sé thay doi tir xung sang xung véi do rong xung
con 13 96 ns va thir ty nhay ciing nhu tan sb twong wng 1a (100, 200, 120) MHz.

Két qua do tin hiéu nhay tan trén may hién séng duoc thé hién trén Hinh 4.8.

Sl
w KEEﬂSthlET CS0-X BO04K, Mres180683, OF. 102007081001 Men Jur

200anS |_ |_ 50.00ns/ I
= H T
8 110 000y 143 Ons Sla)

I . 14l | 11 |
| (LO0|MHz f |2£O&J|IIPIH)Z| 120{MHz
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Hinh 4.8: Kiém tra khd ndng diéu ché tin hiéu nhay tan tir xung sang xung
Két qua trén hinh v& cho thay, tin hiéu tao ra c6 tan sé thay doi tir xung
sang xung theo quy luat tuong tng véi chudi tan sé thiét 1ap va c6 muc bién do
hau nhu bang nhau. Viéc chuyén ddi tan sb giira cAc xung con la rat nhanh

chéng va hau nhu khong c6 sy qua do hay bat on dinh.
d) Tong hop tin hiéu phat bing théng rong

Tin hiéu bang thong rong duoc lwa chon dé tong hop 1a dang tin hiéu diéu

tan lién tuc FMCW. Céc tham sé yéu cau cua tin hiéu tao ra bao gom, tan sé
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trung tdm 500 MHz, kiéu diéu ché dang ring cua, biang thong 200 MHz (dai
tan sb diéu ché tir 400 MHz dén 600 MHz) va chu ky lap 1a 1 ms. Két qua phan
tich phé cua tin hiéu FMCW tao ra dugc thé hién trén Hinh 4.9.
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I |
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Il \ -1 @
70
]
-3Ta
470
el
'Jl:ll
[ || SR
70}
il
Start 3000 MHz Video BW 100 kHz Stop T00.0 MHz
#Res BW 1.0 MHz Sweep 113 ms (1001 pis)
5 Marker Tk T
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i N f 400.0MHz| 6910 dEm
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Hinh 4.9: Kiém tra khd nang diéu ché tin hiéu bang théng réng FMCW
Nhu duogc chi ra trén hinh vg, tin hiéu duoc tao ra dap irng hoan toan cac
yBU cau Vé tan s va bang thong. Ching ta c6 thé thay rang, trén toan bo bang
théng, mac cong suat cua tin hiéu phat 1a bang phang véi do map mo trén toan
bang thong chi khoang 0.01 dB.

Tom lai, cac két qua thir nghiém trén chiing minh rang giai phap téng hop
tin hiéu phat két hop bo DDS va bo diéu ché 1/Q trong cau trac MPTP dé xuat
c6 kha ning tong hop da dang céc loai tin hiéu, ké cac cac tin hiéu diéu ché
phirc tap va bang rong. Bac tinh nay dap ang yéu cau vé su da dang cua tin hiéu

st dung trong c&¢c HTMPTC da chirc nang.
4.2.2. Thir nghiém kha ning xoay pha va diéu khién bién do

Trong phan nay, kha ning xoay pha va diéu khién bién d6 cua thanh phan
tong hop tin hiéu theo ciu tric MPTP dé xuat duoc khao sat, danh gia chi tiét.

Theo mé hinh thtr nghiém, tin hiéu dau ra bo DDS duoc dwa qua bo chia 2, mot
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nhanh dugc sir dung 1am tin hiéu LO cho bo diéu ché 1/Q, nhanh con lai duoc
dua 1én may hién séng lam tin hiéu tham chiéu va dong bo. So do khéi hé théng

thir nghiém dugc mo ta trong Hinh 4.10.

May hién song

CE

Bj diéu
che IQ

B) DDS

Mach két noi va dieu khién

Hinh 4.10: So do két néi thir nghiém diéu khién pha, bién dé

Theo muc 4.1.2, y&u cau vé sai sé pha Ién nhat can duoc xac dinh trudc
tién dé tir 46 xac dinh cac tham sb tiép theo. Gia thiét yéu cau sai sé pha Ion
nhat can dat 12 5.6 6. Theo Bang 4.1, dé dam bao yéu cau vé do phan giai pha
nay, sb bit M duoc chon 14 8 bit. Véi cac bo DAC 14 bit dugc tich hop san
trong vi mach diéu ché 1Q AFE7071 str dung, xac dinh duogc dai diéu khién
bién @0 tin hiéu la 30 dB.

Dé sat thuc té, cac tha nghiém kha niang diéu khién pha, bién d tin hiéu
phat dugc thuc hién dua trén bai toan tong hop va quét blp séng caa ang-ten
mang pha dang duong thang véi cac gia thiét va yéu cau thir nghiém nhu sau:

- Mang ang-ten khao sat duoc gia thiét chira 16 chan tir ang-ten mach dai
(Micro-strip patch) duoc dat cach déu nhau mot nira budc song.

- Céc thanh phan tir dau ra bo diéu ché 1/Q dén dau ra chan tir dng-ten cua
cac MPTP 1a nhu nhau. Nghia 1a phan bo pha, bién do tai mat mé dng-ten giong
véi phan b pha, bién do tai dau ra cac bo diéu ché 1/Q.
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- Thuc hién diéu khién pha, bién do tin hiéu caa cac chan tir ang-ten dé
tong hop blp séng ang-ten theo céc tham sb khac nhau. Cac tham s6 co ban vé
g6c bup séng chinh so vai truc vudng géc caa mang, mirc blp séng phu va kiéu

phan bd bién do lya chon st dung nhu trong Bang 4.2.

Bang 4.2: Tham s cdc trueong hop thiz nghiém diéu khién pha, bién dé

Truong hop thir | Goc bup séng | Mic bap séng | Phan bé bién
nghiém chinh (d9) phu (dB) do sur dung
Thu nghiém 1 5 -25 Taylor véi n=3
Thur nghiém 2 15 -30 Taylor véi n=4
Thur nghiém 3 25 -30 Chebyshev

Theo céc gia thiét trén, ching ta chi can diéu khién, thiét 1ap céac gia tri
pha, bién do tin hiéu phat tai dau ra bo diéu ché I/Q dam bao dat duoc cac gia
tri theo yéu cau tuong ung vai cac tham so tai cac chan tir trén mat mo ang-ten.
Dua trén cac tham sb cua cac cac truong hop thir nghiém trén, cac gia tri pha,
bién d6 can thiét 1ap cho tirng chan tir duoc xac dinh bang cach sir dung phan
mém PCAAD cua Antenna Design Associates [134]. Trong do, bién d tin hiéu

cua c4c chan tr duoc chuan héa voi muc bién d6 cuc dai 12 1 (0 dB).

Trong céc thir nghiém nay, thanh phan tong hop tin hiéu phat hoat dong
véi tan s6 DDS duoc thiét 1ap & 150 MHz. Thuc hién viéc thiét 1ap cac tham sé
tin hiéu cho cac bo diéu ché 1/Q va bo DDS dua trén céc gia tri dugc xac dinh
tir phan mém PCADD va thuc hién viéc do luong két qua theo mé hinh thir
nghiém trén Hinh 4.10. Cac két qua tinh toan céc gia tri can thiét lap tir phan
mém, céac két qua do luong gia tri thuc té, cling nhu cac tinh toan sai s6 vé goc
pha va bién d6 tin hiéu duoc trinh bay chi tiét trong phu luc Il cta luan an.

T cac két qua thir nghiém cho thay, trong cac truong hop da thtr nghiém,
sai s6 vé pha cua tin hiéu tao ra so vai gié tri yéu cau nam chi nam trong khoang

+ 1 d6, con sai s6 vé bién do cua tin hiéu thuc té do dugc so vai gia tri thiét 1ap
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theo y&u cau nam trong khoang + 0.15 dB. Str dung céc sé lidu do dac dé téng
hop gian d6 bup séng phat theo cac truong hop thir nghiém trén bang phan mém
PCAAD. Két qua thu duoc cac gian d6 bap song theo cac trudong hop thir
nghiém trong Bang 4.2 nhu dugc mo ta trén Hinh 4.11.

-90-80-70 -60 -50 -40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Goc huong (do)

Hinh 4.11: Téng hop gidn dé dng-ten cdc trwong hop thir nghiém
Trong hinh v&, cac duong nét lién 1a cac gian d6 ang-ten Gng véi gia tri
tinh toan theo phan mém mé phong va dugc ky hiéu 1a Sim_X, cac duong nét
dut ang vai cac gian d6 ang-ten tong hop dua trén céc gié tri do thuc té va duogc
k¥ hiéu la Meas_X (trong d6, X la gia tri goc hudng cua bup song chinh). Cac
dac tuyén trén hinh vé cho thay, cac gian do dng-ten duoc tong hop trong ca hai
truong hop st dung dit liéu tinh todn mo phong va do ludng thuc té 13 hau nhu

trung khop hoan toan vai nhau.

Két qua nay c6 duoc 1a do do chinh xAc cao cua gia tri pha va bién do thiét
1ap so vai gia tri yéu cau. Trén thuc té, cac sai s6 pha va bién do 1 16n hon do
su ton tai c4c sai 1éch vé pha va bién do trén duong truyén cua cac kénh | va Q
ca bén trong va bén ngoai bo diéu ché I/Q. Tuy nhién, bo diéu ché 1/Q AFE7071
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duoc lua chon sir dung c6 giai phap tich hop san bén trong chip bao gdom cac
bo bu sai Iéch pha va bién d6 phan giai cao. Trong do, bd bu sai léch bién do
c6 11 bit didu khién va pham vi bu bién d6 bu 1a (0 + 2) dB, bo bu sai léch pha
c6 10 bit diéu khién va gia tri bu goc pha trong dai (-22,5 + +22,5) do. Ngoai
ra, AFE7071 con c6 kha ning loai bo do Iéch cua tin hiéu LO. T4t ca cac giai

phap nay gilp tdi thiéu hoa sai s6 pha va bién do cua tin hiéu IF tao ra.

Cac két qua thir nghiém trén day mot 1an nira minh chtng rd rang rang cau
trdc va giai phap diéu khién pha, bién do dé xuat c6 kha niang diéu khién pha
va bién do cua tin hiéu tong hop véi do phan giai va do chinh xac cao.

4.2.3. Nhan xét két qua thir nghiém

Tur cac két qua thar nghiém trén, so sanh véi mot s6 cau trac MPTP s6
dung cho HTMPTC da chirc nang da duoc cong bo trong [59] [60] [61] cho
thay giai phap tao tin hiéu phat két hop ca hai bo DDS va bo diéu ché 1/Q dé

xuat ciia Luan an c6 nhitng wu diém nhu sau:

+ Cho phép tong hop da dang nhiéu loai tin hiéu, ké ca cac loai tin hiéu
bién d6i nhanh va bang thong rong. Loi ich nay xuét phat tir vu diém cia DDS
trong tong hop dang séng va bang thong cua tin hiéu tao ra. Pac diém nay vuot

troi hon so vai cac cau trac MDTP chi str dung cac bo diéu ché 1/Q.

+ Viéc chi phai diéu khién pha, bién do cho timg MDTP ciing gitip ning
cao chat lugng, d6 phan giai cua cac tham sb nay, qua do, nang cao chat luong

cua viéc tong hop va quét blp séng phat cua hé théng.

+ Cac bo DDS thuong ¢6 muc tiéu thu nang luong 16n, dac biét khi hoat
dong & tan sé cao va st dung bo VCO-PLL ndi. Do do, so véi giai phap su
dung bo DDS cho timg MPTP, viéc st dung chung bo DDS trong cau tric dé
Xuat gilp giam nang lugng tiéu thu, nang cao hiéu suat nang luong. Ngoai ra,

cac bo DDS véi bang théng rong hién van cé gia cao hon rat nhiéu so véi cac
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bo diéu ché I/Q. Do d6, ciu triic dé xuat ciing gitip giam bst mot phan d6 phic

tap diéu khién va gia thanh san pham.

Ngoai ra, can nhan manh rang, cau tric MPTP s dé xuat con c6 wu diém
vé kha ning dat do phan giai pha, hiéu chuan bién do va hiéu suat cong suit
cao nho str dung bd suy giam két hop xoay pha sé va bo KDCS GaN diéu ché

ngudn nhu da duoc trinh bay chi tiét trong Chuong 2 va Chuong 3 cua luan an.
4.3. Két luan chwong 4

Trong chuong nay, Luan an d trinh bay cac két qua nghién cau vé MPTP
dung trong cac HTMPTC da chic niang. Trén co s& phan tich yéu cau cua
MBDTP, Lu4n an dé xuat cau trac MPTP s phu hop. Trong cu trac MPTP dé
xuat cac két qua nghién ctiu trong Chuong 2 va Chuong 3 dugc xem xét ap
dung dé nang cao chat lwong diéu khién pha, bién do va hiéu suat cong suat caa
MDTP. bic biét, sir dung két hop DDS va bo diéu ché 1/Q trong tong hop dang
so6ng va diéu khién pha, bién do cua tin hiéu phat. Giai phap nay phat huy dugc
cac wu diém cua cac giai phap DDS va diéu ché 1/Q, phu hop véi diéu kién su

dung trong cac hé thong vo tuyén da chirc nang, sir dung mang pha tich cuc.

Két qua nghién ctu trong Chuong 4 cua luan an dugc trinh bay va cong

bé trong cong trinh [J1].

Tuy nhién, cac két qua nghién ctiru méi chi ding lai & viéc dé xuat cau tric
MBTP, ciing nhu cac phén tich, danh gia va thir nghiém trén mot s6 thanh phan
chinh cia MPTP. Viéc phan tich sau hon va thtr nghiém véi mau MPTP hoan
chinh va gan véi ATMP thuc té can duoc thuc hién day du trong thoi gian téi
dé danh gia day da hon hiéu qua cua giai phap dé xuat st dung. Céc két qua
nghién ctu ciing 1a tién dé cho viéc phét trién cac nghién ctu sau nay theo
hudng vi mach tich hop hoan toan cho cac hé thong vo tuyén hién dai, tich hop

I6n va cac tng dung & bing tan cao hon.
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CcUU

M6-dun thu phéat 14 thanh phan co ban va cét 16i cia HTMPTC néi chung
va HTMPTC da chirc ning ndi riéng. Vi vay, nang cao chat lugng MPTP 1a
muc tiéu nghién ciu quan trong trong phat trién, tng dung HTMPTC & hién tai
cling nhu trong tuong lai, trong linh vuc quan su cling nhu cac ung dung dan
su. Céc yéu té chit lugng caa MPTP trong ca&c HTMPTC tap trung ¢ kha ning
xoay pha, diéu khién bién do, tong hop tin hiéu va hiéu suat cong suit caa cac
bo KDCS. Pay ciing 1a cac ndi dung nghién ciru va dé xuat giai phap nang cao
chat lwong MDPTP trong Luan an. Céc giai phap dé xuat duoc phan tich, danh
gia tir md hinh toan hoc, md phong trén céc cong cu phan mém tuong thich va
c4c thir nghiém, do kiém két qua véi cac san pham mau thir trén cac thiét bi do.

Cac két qua nghién ctru va dong gop chinh ciia Luan an bao gom:

1. Dya trén sy c6 mat cac bo suy giam tin hiéu trén MDTP va nguyén 1y
cong véc-to tin hiéu, Luan an dé xuat cau trdc bo suy giam sé két hop xoay pha
tin hiéu cho phép thyuc hién dong thoi chirc nang suy giam va xoay pha tin hiéu.
CAu trac dé xuat vira dam bao chat lugng cua bo suy giam, vira cho phép xoay
pha tin hiéu voi do phan giai cao. Cau triic nay cho phép loai bo su xoay pha
theo marc suy giam va gidp nang cao d6 phan giai xoay pha cho MPTP. Viéc

st dung linh kién COST cho phép trién khai (g dung dé dang véi chi phi thap.

2. Pé xuat giai phap nang cao hiéu suat cong suat caa MPTP trong céac
HTMPTC bing cac bo KDCS GaN diéu ché nguon. Cac bo KDCS duoc thién
4p hoat dong ¢ Class AB dé c6 tinh tuyén tinh tét hon. Cac dudng truyén mach
dai cd tré khang dic trung khac nhau dugc st dung thiét ké cac mang phdi hop
tré khang dau vao, dau ra gidp loai bo cac hai bac cao, nang cao hiéu suat va
m& rong bang thong hoat dong cua bo KPCS. Thiét ké theo hudng wu tién dat

va duy tri hiéu suat trong mot dai cong suit dau ra tir mac cdng suat dinh dé
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phu hop Véi dic diém phan bd cong suat trong HTMPTC. Cac két qua mo
phong va phan tich chiing to giai phap va két qua thiét ké gitp nang cao dang
ké hiéu suat tong cua hé thdng trong cac trudng hop ap dung phan bé bién do

dé tdng hop gian d6 ang-ten va thay d6i cong suat phat theo pham vi hoat dong.

3. Luan &n dé xuat cau trac MPTP s6 cho HTMPTC da chiic nang. Trong
d6, hai két qua nghién ctu va déng gop trén dugc dwa vao ap dung. Bo DDS
va bo diéu ché 1/Q dugc st dung két hop trong viéc tong hop va diéu khién pha,
bién do cua tin hiéu phat. Giai phap nay c6 tinh dén cau trdc md-dun héa cua
HTMPTC, va két hop cac vu diém caa ca bo DDS va bo diéu ché 1/Q. Céc két
qua mé phong, phan tich va thir nghiém chirng minh sy phu hop va kha thi caa

c4u triic dé xuat trong viéc tng dung trén cac HTMPTC da chirc nang.

Bén canh d6, Luén an ciling con c6 mdt s6 ton tai can giai quyét trong cac

nghién cau tiép theo nhu sau:

1. Giai phap phu thudc vao dic tinh cua bo suy giam sé sir dung. Bén canh
do6, viéc co thém cac thanh phan bo chia/cong tin hiéu va bo suy giam sb ciing

sé lam tang kich thudc va suy giam muc tin hiéu.

2. Cac bo KPCS diéu ché nguon trén timg MPTP can dugc cap dién ap
ngudn tuong tng véi mic cdng suit ra twong (ng. Piéu nay doi hoi phai co
thém mach diéu ché nguon theo muc tin hiéu dan téi ting khong gian bé tri linh
kién va céc giai phap bién doi DC-DC hiéu suat cao dé anh huong nhiéu hiéu
qua cta bo KDCS. Trong do, tich hop cac bo bién ddi nguon DC-DC va bo
KPCS trén cting mot vi mach tich hop 1a hudng nghién ciu tiép theo.

3. MDTP dé xuat méi chi dugc phén tich & mac cau tric va thir nghiém
mot phan ma chua dugc thi nghiém téng thé cac mo-dun, nén chua cd duoc
day du cac danh gia vé hiéu qua va kha nang ing dung thuc té. Pay 1a van dé

can c6 thém thoi gian va kinh phi d@é trién khai trong cac nghién ctu tiép theo.
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4. Tich hop toan bo cac dé& xuat Luan an vao mot MPTP dung trong
HTMPTC. Pé lam duoc viée ndy, doi hoi can cé mot thiét ké tong thé, khao sét
danh gia cac tac dong khac nhau, tién tgi mé phong, thiét ké va thir nghiém
ting phan san pham trudc khi tich hop téng thé. Biéu nay doi hoi thoi gian,
cong stc va kinh phi rat 1on. Luan an dé xuat dua noi dung nay vao hudng

nghién cuu tiép theo.
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PHU LUC

I. Chwong trinh tinh toan, lua chon cip hé sb suy giam cho bé suy

giam s két hop xoay pha tin hiéu

clc;

clear all;

close all;

% Khai bao tham so bo suy giam

ATT Bit=7,;

ATT =[0:0.25:31.75];

ATT Phase = zeros(1,2"ATT _Bit);

ATT_MagCur =0.1;

ATT PhaseCur = 0.5;

% Khai bao tham so xoay pha

Phase bit =7,

Phase_step = 360/(2”Phase_hit);

Phase 1 =Phase_step;

Phase Error = min (Phase_step, 1);

%Dung dac tuyen pha theo bien do
ptr_Phase vs ATT = fopen('Phase_3p5GHz.csv','w");
ATT Phase = Phase_vs ATT (ATT, ATT_MagCur, ATT_PhaseCur);
fprintf (ptr_Phase_vs ATT, '%2.2f, %2.2f\n', ATT, ATT_Phase);
fclose (ptr_Phase vs ATT);

figure (1);

plot (ATT, ATT_Phase)

% Tin hiéu kénh 1/Q

A=0;

Al_dBm = A-3;

AQ _dBm = A-3;



loss_spliter = 0;
N_vs_Phase = zeros (1, 360);
A _max_vs_pha = zeros (1, 360);
A_min_vs_pha = zeros (1, 360);
% Khao sat cac goc xoay pha trong dai 0-45 do
for n = 1: (2"Phase_hit/8) + 1

Phase_Shift = (n - 1) * Phase_step;

dem =1,
data ATT I=0;
data ATT Q=0;

data_pha_sum = 0;
data_bien_do = 0;
data_bien_do_dbm =0;
Phase_Sum = 0;
s=1;
% Xet voi ATT kenh |
for j=1: (2*"ATT _Bit)
ATT dB | dB =ATT(j) + ATT_MagCur * (rand - 0.5);
Phase ATT | = ATT_Phase(j) + ATT_PhaseCur * (rand - 0.5);
Al_vol =dBm2Vol (Al_dBm - ATT_dB_| dB);
% Xet voi ATT kenh Q
for k =1: (2"ATT_Bit)
ATT dB Q dB =ATT(k) + ATT _MagCur * (rand - 0.5);
Phase ATT_Q = ATT Phase(k)+ATT_PhaseCur * (rand - 0.5);
AQ vol =dBm2Vol (AQ_dBm - ATT_dB_Q_dB);
Phase | = (-1) * Phase ATT I;
Phase Q = (-1) * Phase_ ATT_Q;
Phase | Rad =Phase | * (pi/180);
Phase_Q Rad = Phase_Q * (pi/180);
[ATT_Sum, Phase Sum_Rad] = Cong_TH (Al_vol, Phase | Rad,



AQ vol, Phase_Q_Rad);
Phase_Sum(s) = Phase_Sum_Rad * (180/pi);
Phase_Sum_Tmp = Phase_Sum(s);
S =s+1;
Bdo_out dBm = Vol2dBm(ATT_Sum) - loss_spliter;
% Kiem tra sai so yeu cau
if (abs (Phase_Sum_Tmp - Phase_Shift) <= Phase_Error)
if (Bdo_out_dBm >=-32) && (Bdo_out_ dBm <=0)
data ATT I(dem)=ATT dB | dB;
data ATT _Q(dem)=ATT dB_Q dB;
data_pha_sum(dem) = Phase_Sum_Tmp;
data_bien_do(dem) = ATT_Sum;
data_bien_do_dbm(dem) = Bdo_out_dBm;
dem =dem + 1;

end
end
end
end
Phase_Nth(n) = Phase_Shift;
N_vs Phase(n) = dem -1;
A _max_vs_pha(n) = max(data_bien_do_dbm);
A_min_vs_pha(n) = min(data_bien_do_dbm);
end
%Khao sat goc xoay pha cu the
Templ =1;
data ATT 11 =0;

data ATT Q1 =0;
data_phase_suml = 0;
data ATT1=0;
data ATT dbml =0;



for j = 1:(2"ATT _Bit)
ATT dB | dB=ATT(j) + ATT_MagCur * (rand - 0.5);
Phase ATT | =ATT Phase(j) + ATT_PhaseCur * (rand - 0.5);
Al_vol =dBm2Vol (Al_dBm - ATT_dB_| _dB);
for k = 1:(2*"ATT_Bit)
ATT dB Q dB = ATT(K)+ATT_MagCur*(rand-0.5);
Phase ATT_Q = ATT _Phase(k)+ATT_PhaseCur*(rand-0.5);
AQ vol =dBm2Vol (AQ_dBm - ATT_dB_Q_dB);
Phase | =(-1) * Phase ATT I,
Phase Q = (-1) * Phase ATT_Q;
Phase | Rad = Phase_I * (pi/180);
Phase Q Rad =Phase_Q * (pi/180);

[ATT_Sum, Phase_Sum Rad] = Cong TH (Al vol, Phase | Rad,
AQ vol, Phase_Q_Rad);

Phase Sum(s) = Phase_Sum_Rad*(180/pi);
Phase_Sum_Tmp = Phase_Sum(s);
S=s+1;
Bdo _out_dBm = Vol2dBm (ATT_Sum) - loss_spliter;
if (abs (Phase_Sum_Tmp - Phase_1) <= Phase_Error)
if (Bdo_out_dBm >=-32) && (Bdo_out_dBm <=0)
data ATT I11(Templ) = ATT dB_| dB;
data ATT_Q1(Templ) = ATT_dB Q_dB;
data_phase_suml(Templ) = Phase_Sum_Tmp;
data ATT1(Templ) = ATT_Sum;
data ATT_dbm1(Templ) = Bdo_out_dBm;
Templ = Templ + 1;
end
end
end
end



N_vs Phasel =Templ-1;
A _max_vs_phal = max(data ATT_dbml);
A_min_vs_phal = min(data ATT_dbm1);
for i =1: length(data ATT_dbm1)-1
for j = i+1: length(data_ ATT_dbml)
if(data_ ATT dbml(i) < data ATT_dbml(j))
% Sap xep bien do, pha va cac cap he so
temp = data_ ATT_dbm1(i);
data ATT_dbml(i) = data_ ATT_dbml(j);
data_ ATT_dbml(j) = temp;
temp = data_phase_sum1(i);
data_phase suml(i) = data_phase_suml(j);
data_phase_suml(j) = temp;
temp =data ATT_11(i);
data ATT _I1(i) = data ATT_I1(j);
data ATT_I1(j) = temp;
temp =data ATT_QL(i);
data ATT_Q1(i) = data_ ATT_Q1(j);
data ATT_Q1(j) = temp;
end
end
end
% Tinh buoc suy giam ung voi goc pha cu the thu 1
for j = 1: length (data_ ATT _dbml) -1
ATT Step 1(j) =data ATT _dbml(j) - data_ ATT_dbml(j + 1);
end

ATT Step_1(length(data_ ATT_dbm1)) = ATT Step 1 (length
(data_ ATT dbml) - 1);

% Ghi file
ptr_N_vs_Phase = fopen('N_vs_Phase.csv','w'); % So luong cap he so



Vi

ptr_A_vs_pha = fopen('Aout_vs_pha.csv','w"); % Bien do theo pha
ptr_goc_1= fopen(‘'xoay_1.csv','w'); % Goc xoay pha cu the

% Ghi ket qua khao sat dai goc xoay pha
for i = 1:(2"Phase_hit/8) + 1

fprintf  (ptr_N_vs_Phase, '%3.3f,  %3.3f\n, Phase Nth(i),
N_vs_Phase(i));

fprintf  (ptr_A_vs pha,'%3.3f, %3.3f, %3.3f\n', Phase_Nth(i),
A _max_vs _pha(i), A_min_vs_pha(i));

end
fclose(ptr_N_vs_Phase);
fclose(ptr_A vs_pha);
%Ghi ket qua khao sat goc xoay pha cu the
for i = 1: length(data_ ATT_dbm1)
fprintf (ptr_goc_ 1, '%d, %3.2f, %3.2f, %3.2f, %3.2f, %3.2f\n’, |,

data_phase_suml1(i), data ATT_dbml(i), buoc_suy giam_1(i),
data ATT_I1(i), data ATT_Q1(i));
end

fclose(ptr_goc_1);
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I1. Cac két qua do lwdng, kiém tra thir nghiém thanh phan tao tin hiéu
phét theo giai phap dé xuat

Cac gia tri tinh toan tir phan mém (gié tri thiét 1ap) va cac két qua thur
nghiém thiét 1ap pha, bién do trén san pham mau thir nghiém duoc tong hop

trong cac Bang | va Bang Il dudi day.

Bang . Két qua thi nghiém thiét Idp pha cuia cac chan tir (tinh theo dg)

Sé ther Thir nghiém 1 Thir nghiém 2 Thir nghiém 3
::&?Zr Géc pha | Goc pha Sa’i GAc pha | Géc pha Sa’i GAc pha | Goc pha Sa’i
thiét Idp | do dwoc | SO | thiét lap | do dwoc | SO | thiétldp | do dwoc | SO
1 0,0 01| 01 0,0 0/ 00 0,0 0/ 0,0
2 -15,7 -155| 0,2 -46,7 -46,5| 0,2 -76,3 -76,2| 0,1
3 -31,4 -31,2| 0,2 -93,4 -93,2| 0,2 -152,5| -1524| 0.1
4 -47,1 -47| 0,1 -140,1| -1399| 0,2 131,2 131,3| 0,1
5 -62,8 -62,8| 0,0 173,2 173,7| 0,5 54,9 55,21 0,3
6 -78,4 -78,5| -0,1 126,4 127| 0,6 -21,4 211 04
7 -94,1 -94,21 -0,1 79,7 80| 0,3 -97,6 -97,4| 0,2
8 -109,8| -109,7| 0,1 33,0 33,2 0,2 -1739| -1732| 0,7
9 -1255| -1254| 0,1 -13,7 -13,3| 04 109,8 110,2| 0,4
10 -141,2| -1412| 0,0 -60,4 5991 0,5 33,5 33,7 0,2
11 -156,9| -156,8| 0,1| -107,1| -106,6| 0,5 -42,7 -42,41 0,3
12 -172,6| -1724| 0,2| -153,8| -153,6| 0,2 -119,0| -118,7| 0,3
13 1717 171,8| 0,1 159,5 159,8| 0,3 164,7 1649 0,2
14 156,1 156,2| 0,1 112,7 112,8| 0,1 88,4 88,7 0,3
15 140,4 140,4| 0,0 66,0 66,2| 0,2 12,2 126 04
16 1247 124,8| 0,1 19,3 19.6| 0,3 -64,1 -64| 0,1




VIl

Bang 1. Két qua thiz nghiém thiét Idp bién do cua cac chdn tir (tinh theo dB)

Sé thir Thar nghiém 1 Thar nghiém 2 Thar nghiém 3
:k’]"ai]”:r Biéndg | Biéndo | Sai | Biéndo | Biénds | Sai | Biéndo | Biénds | Sai
thiét Iap | do dwoc | SO | thiét lap | do duoc | SO | thiét Idp | do duwoc | SO
1 -881| -879/002| -12,03| -12,13|-0,11| -10,72| -10,88|-0,15
2 755 -746(009| -9.86| -9.88|-002 -9,97| -10,05|-0,08
3 568 -561(006| -7,04| -692| 012 -683| -6,78| 0,04
4 -380| -377/0,04| -456| -454| 002 -441| -4,43|-0,02
5 224 2200004 -266| -2,60| 006 -259| -2,60|-0,01
6 -1,10|  -1,06/0,03| -1,31| -1,26| 0,05 -1,27| -1,28]-0,01
7 -0,36| -0,36(000 -043| -042| 002 -042| -0,46]-0,04
8 0,00/ 000000/ 000/ 000/ 000/ 000 000 0,00
9 0,00/ 000000/ 000/ 000/ 000/ 000 0,00 0,00
10 -0,36| -036/0,00| -043| -042| 002 -042| -046]-0,04
11 -1,10|  -1,06/0,03| -1,31| -1,26| 0,05 -1,27| -1,28]-0,01
12 224  -220[004| -266| -2,60| 006 -259| -2,60-0,01
13 -380| -377(004| -456| -454| 002| -441| -443|-002
14 568 561|006 -704| -692| 012 -683| -6,78| 0,04
15 755 -746|009| -9.86| -9,88|-0,02| -9,97| -10,05|-0,08
16 -881| -879(002| -12,03| -1213|-0,11| -10,72| -10,88]-0,15
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