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LOI CAM ON

Trong qué trinh hoc tap, nghién cttu va hoan thanh luan an, nghién cttu
sinh da nhan duge nhiéu su gitp ds va déng gép quy bau.

Pau tién, nghién cttu sinh xin bay t6 1ong biét on siu sic nhat t6i thay
gigo huéng dan PGS. TS Nguyén Quéc Pinh, Khoa VIDT. Dong thdi,
nghién ctu sinh cling vo ciing biét on vi su gitip d6 ctia PGS. TS Lé Minh
Thay Truong Dién-Dién tit, Dai hoc Bach khoa Ha Noi. Thay, Co6 khong chi
1& nguoi huéng dan, gitp dé nghién ctu sinh hoan thanh ludn 4n nay ma con
1a nguoi dinh huéng va truyen dong luc quyét tdm cho nghién citu sinh trén
con duong nghién ctu khoa hoc day gian khé nay.

Nghién cttu sinh cling chan thanh cdm on cac thay gido trong Bo mén Co
s6 ky thuat vo tuyén, Khoa V6 tuyén Dién tit, Hoc vién Ky thuit Quan su, da
ludn quan tdm, dong vién, tan tinh giup dé va tao diéu kién moi mat trong
sudt thdi gian nghién citu sinh hoc tap, nghién citu tai day.

Nghién cttu sinh cing chan thanh cam on Phong Sau dai hoc-Hoc vién
KTQS, Cuc Tiéu chuan-Do ludng-Chét luong (don vi chii quan) da thudng
xuyén hd trg, tao diéu kién va giip dd nghién citu sinh trong sudt qué trinh
hoc tap, nghién ctru.

Cubi ciing, nghién citu sinh tran trong cdm on vg, con, ngudi than trong
gia dinh, cdc dong nghiép da ludn quan tdm, dong vién, chia sé khé khan, tao
dong luc rat 16n dé nghién cttu sinh hoan thanh coéng trinh nay.

Xin chan thanh cam on!
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1D
2D
3D
3GPP

5G

6G
AAS
ADC
Al
Anten
BW
CMOS

CP
DAC
DC
DL
EB

FBMC
FR2
HD
IoE
[oT
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Nghia Tiéng Anh

One-dimensional
Two-dimensional
Three-dimensional

3rd Generation Partnership
Project

Fifth Generation

Sixth Generation

Active Antenna System
Analog to Digital Converter
Artificial Intelligence
Antenna

Bandwidth

Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor

Circular Polarization

Digital to Analog Converter
Direct Current

Dual Linear

Exabyte

Filter bank multicarrier
Frequency Range 2
High Definition
Internet of Everything
Internet of Thing

Nghia Tiéng Viét

Mot chieu
Hai chiéu
Ba chieu

Dy 4n déi tac thé hé tht ba

Thé hé thit 5

Thé hé thit 6

Hé théng anten tich cuc

Bo6 chuyén doi tuong tu sang sb
Tri tué nhan tao

Ang—ten

Bang thong

Bé4n dan kim loai 6-xit bu

Phan cuc tron

Bo6 chuyén doi sé sang tuong tu
Dong mot chiéu

Tuyén tinh doi

1 Exabyte = 1000 petabyte =
1000000 terabyte

Bo6 loc da séng mang

Dai tan s6 thit 2

Do phan giai cao

Két néi moi thit

Internet van vat



LHCP

vi

Left Hand Circular Polariza-

tion

LN Linear

LNA Low-Noise Amplifier

LO Local Osillator

MEMs Micro-Electromechanical Sys-
tems

MIMO Multiple-Input Multiple-
Output

NCS

NOMA Non Orthogonal Multiple Ac-
cess

OFDM Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing

PA Power Amplifier

PCB Printed Circuit Board

RIS Reconfigurable Intelligent Sur-
face

RF Radio Frequency

RP Rotation Polarization

SIW Substrate Integrated Waveg-
uide

SL Single linear

SLL Sidelobe Level

SMT Surface Mount Technology

TRL Thru-Reflect-Line

UAV Unmanned Aerial Vehicle

VNA Vector Network Analyzer

WG Waveguide

Phan cuc tron trai

Tuyén tinh
Bo khuéch dai tap A&m thap
Bo6 dao dong noi

Hé vi co dién tu
Nhiéu dau vao nhieu dau ra

Nghién cttu sinh

Pa truy nhap khong truc giao

Ghép kénh phan chia theo tan s6
truc giao

Bo6 khuéch dai cong suat

Bang mach in

Bé mat phan xa théng minh

Tan s6 v tuyén

Quay phan cuc

Ong dan séng tich hop vat liéu
nén

Tuyén tinh don

Mrtc bup séng phu

Cong nghé han dan

Truyén qua-Phan xa-Dudng
truyén

Thiét bi bay khong ngudi 14i
May phan tich mang véc-to
éng dan song



vii

WiGig 60 GHz Wi-Fi Wi-Fi 60 GHz
Wireless HD  Wireless transmission of high- Chuéan truyén video d6 phén giai cao

definition video
WR75 WR-75 Waveguide Ong dan séng kidu WRT75
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MO DAU

A. Tinh cap thiét cta dé tai

Ngay nay, nhu cau ve dich vu truc tuyén va truyen tai hinh anh chat
lugng cao nhu phim ultra HD (HD: High Definition), phim 3D (3D: Three-
dimensional), do hoa 3D, thuc té 4o va tri tué nhan tao ngay cang ting cao.
S6 luong thiét bi di dong, cAm bién trong linh vite IoT (IoT: Internet of Thing)
cing tang lén mét cach nhanh chéng. Bén canh do, cac dich vu internet bang
rong cho ngudi diing di chuyén bang tau cao toc, tau bién va may bay dang
dan tré thanh nhu cau thiét yéu. TAt cd cdc nhu cau nay thic day su phat
trién ctia cac hé thdng thong tin v6 tuyén nhu: mang di déng thé hé tht ndm
(5G: Fifth Generation), mang di dong thé hé thit sdu (6G: Sixth Generation),
hé théng théng tin vé tinh va mang khéng day trong nha.

Hién nay, mang 5G da va dang dugc trién khai trén toan cau. Ching da
dap tng ducc nhu cau co ban ciia ngudi dung khi téc do trai nghiém cta
ngudi dung dat dén 100 Mb/s va dd tré nho hon 1 ms. Tuy nhién, su phét
trién nhanh ctia nhiéu tmg dung nhu trf tué nhan tao, thuc té o, cac dich vu
stt dung dit liéu 3D va IoE (IoE: Internet of Everything) tiép tuc tao ra con
khat vé dit liéu trong cédc nam t6i. Mang 5G da dap (ing phan nao nhu cau
d6 nhung khong thé dap tng duge toan bo nhu cau vé dit liéu hién nay va
cac nam tiép theo. Chinh vi viy, mang 6G sé ra doi dé dap tmg cac yéu cau
dé. Du kién, mang di dong nay sé c6 téc do dit litu ngusi dung trai nghiém
khoang 1 terabit, do tré khoang 100 uS dap ting téc do khoang 1000 km /h,

phuc vu khoang 100 thiét bi trong 1 m3 [1].



Song song vdi su phét trién ciia cdc mang di dong, trong nhitng nim gan
day, hé thong thong tin vé tinh cling ¢ nhitng bude phét trien vuot bac. Bién
hinh 1a cdc mang Starlink, OneWeb va du an Kuiper... Thong tin vé tinh cé
thé cung cap dich vu internet bang rong, dich vu trao déi dit liéu cho céc
thiét bi di chuyén nhu tau bién, méay bay, tau cao tdc, hodc dich vu internet
cho céc ving siu, ving xa, cac khu vuc citu ho, tham hoa noi ma hé théng
mang mat dat chua trién khai hodc bi gian doan do su ¢6 [2]. Thong tin vé
tinh cling déng vai tro ho trg mang 5G vi chiing c¢6 kh& ning cung cap cic
dudng két ndi vao mang 16i cho cic tram phat séng 5G va 6G & cac viung sau,
vung xa [3].

Mang khong day chuan 802.11ad (WiGig: 60 GHz Wi-Fi) va chuan két noi
khong day tdc do cao (Wireless HD: Wireless transmission of High-Definition
video) cling c6 téc do phat trién khong kém dé d4p tmg cic nhu cau trao doi
dit liéu ctia céc thiét bi trong nha. Mang WiGig va chuan két ndi wireless HD
déu dang tién dén st dung tan s6 60 GHz va dat toc do truyen toi da lan Iuct
la 7 Gb/s va 28 Gb/s.

Dé dap tng cc yéu cau do, cac hé théng vo tuyén da st dung rat nhiéu ky
thuat nhu: khai thac dai tan sd cao nhu bang Ku, Ka, V va W, st dung sc
do diéu ché FBMC (FBMC: Filter bank multicarrier), sit dung giao thtic da
truy nhap khong truc giao (NOMA: Non Orthogonal Multiple Access) va st
dung kién tric mang 2D (2D: Two direction), sit dung phuong phap diéu ché
OFDM. Ngoai ra, cic hé thong vo tuyén nay déu dé xuat giao dién vo tuyén
mdi cling k¥ thudt diéu huéng bip séng (Beam steering).

Do dé, viéc nghién citu cdc anten c¢6 kha nang diéu huéng bup séng 1a can

thiét cho su phat trién ciia cdc hé thdng théng tin vo tuyén thé hé méi. Trong



céc anten c6 kha nang diéu huéng btp séng, anten mang phan xa tai cAu hinh
13 mot loai quan trong, ¢ tiém nang phét trién trong thoi gian t6i. Anten nay
da va dang dugc g dung cho céc hé théng thong tin vé tinh. Gan day, bé
mat thong minh-RIS (cung nguyén ly hoat dong v6i anten méng phan xa tai
cau hinh) da dugce dé xuit lam anten cho mang 6G da cho thiy tiém ning to
16n clia loai anten nay. Mic du viy, bang thong clia anten nay van con hep va
can tiép tuc nghién citu, cai tién. Dong thdi, chi phi ché tao anten nay ciing
tuong doi cao do chiing thudng sit dung mach in nhiéu 16p va mot s6 luong 16n
cc di-6t PIN. Tt nhiing phan tich & trén, NCS (Nghién cttu sinh) da chon dé
tai “Nghién cttu giai phap cai thién bang thong va tang ich ctia anten mang
phan xa tai cAu hinh cho céc hé théng thong tin v6 tuyén” dé lam luin 4n
tién si. Dé tai nay sé nghién ctu céc gidi phap cai thién bang thong va ting
ich clia anten nay. Trén co sé d6, Ludn an sé dé xuat cidc anten mang phan
xa tai cau hinh bang réng, tang ich cao v6i chi phi ché tao hop 1y. Tai thoi
diém hién nay, dé tai nay cé tinh cap thiét, c6 ¥ nghia khoa hoc va thuc tién.
B. Muc tiéu, dbi tugng, pham vi va phuong phap nghién citu
1. Muc tiéu nghién cttu

Muc tiéu ctia ludn an 1a dé xuat gidi phap cai tién bang thong va tang

ich clia anten mang phan xa tai cau hinh 1-bit st dung di-6t PIN.

Muc tiéu cu thé:

- Dé xuat giai phap cai tién bang thong ctia phan t mang phan xa téi

cau hinh 1 bit, st dung di-6t PIN;

- Dé xudt gidi phap cai tién bang thong va tang ich clia anten mang phan

xa tai cAu hinh mot 16p 1 bit, sit dung di-6t PIN.



2. Péi tuong nghién cttu
- Heé théng thong tin vo tuyén nhu mang 5G, 6G, hé thdng thong tin
vé tinh, ra-da, mang khong day thé hé méi, giao thitc truyen khong day
Wireless HD.
- Anten c¢6 kha ning diéu huéng btp séng dung cho tram gbc: anten mang
pha, anten thiu kinh phing, anten holographic.
- Anten vi dai, anten mang phan xa, anten mang phan xa tai cau hinh;
- Anten mang phan xa tai cau hinh 1-bit st dung di-6t PIN.

3. Pham vi nghién cttu
- Anten mang phan xa hoat dong trong bang tan X va Ku, tuong duong
v6i tan s6 tit 8 GHz dén 16 GHz.
- Anten mang phan xa tai cdu hinh st dung di-6t PIN, dugc diéu khién
bdi 1 bit. Bang tan s6 hoat dong: X va Ku, tuong duong véi tan sb tir 8
GHz dén 16 GHz.

4. Phuong phap nghién cttu
- Nghién cttu ly thuyét vé ky thuat siéu cao tan, Iy thuyét vé anten va
truyen séng.
- Nghién cttu vé anten vi dai va céc dic tinh ctia né.
- Nghién citu phuong phéap thiét ké, mo phéng phan tit; phuong phap
thiét ké, mo6 phong anten mang phan xa va mang phan xa tai cau hinh.
- Lua chon phan mém dé thiét ké, mé phoéng phan ti; tim giai phap ché
tao phan tt va anten mang phan xa tai cau hinh.

- Stt dung phan mém tinh toan hién dai nhu MATLAB dé tinh todn t6i



wu; St dung phan mém mé phéng truong dién tit CST EM Studio dé mo
phoéng tham sé dac trung ctia phan tit va toan bo anten mang phan xa
va mang phan xa tai cau hinh.

- Ché tao phan tit mang phan xa tai cdu hinh, do kiém bang phuong phap
TRL (TRL: Thru-Reflect-Line) dé kiém chiing tinh ning ctia phan ti.

- Phan tich, tong hop, so sanh, danh gia va nhan xét cdc cu tric phan

tlt va cac anten da da dé xuat dua trén két qua mo phong va do kiém.
C. Déng gép cua luan an

1. Bé xuat mét cau tric phan ti mang phan xa tai cAu hinh bang rong hai
16p, mot cAu tric phan t& mang phan xa tai cAu hinh bang rong mot 16p
khong quay phan cuc va mdt cau tric phan tit mang phan xa tai cau
hinh bing rong mot 16p quay phan cuc. Dong thdi, dé xuat mot giai phap

mo6 hinh héa di-6t PIN cho phan t& mang phan xa tai cAu hinh.

2. Pé xuat hai ciu tric anten mang phan xa tai cdu hinh mot 16p bang

rong, tang ich cao.

D. Bo6 cuc cia luan an

Luan 4n dugc to chiic thanh 03 chuong, b cuc cu thé nhu sau:

« Chuong 1: Téng quan vé anten mang phan xa tai cau hinh

Chuong 1 trinh bay tong quan vé cac hé théng thong tin vo tuyén va nhu
cau stt dung anten diéu huéng bip séng trong cic hé théng nay. Chuong
nay ciing trinh bay cdc loai anten c6 kha ning diéu huéng bup séng cho
tram gbc va phan tich, danh gid cdc uu diém va nhuge diém ciia ching.

T d6, ta nhan thiy ducc wu diém va tiém ning cia anten mang phan



xa tai cAu hinh so véi cac loai anten khéc khi st dung trong cac hé théng
thong tin vo tuyén tién tién hién nay. Tiép theo, chuong nay ciing trinh
bay Iy thuyét co ban vé anten mang phan xa tai cAu hinh dé thay ro veé
nguyén ly hoat dong ctia loai anten nay. Sau do, chuong nay di sdu phan
tich cdc phan tit tich cuc dung dé tai cAu hinh anten méang phan xa va
phan tich, ddnh gi4 cic xu huéng va cic két qui nghién citu ciia anten
mang phan xa tai cau hinh. Trén co sé d6, NCS xéc dinh dude huéng

nghién cttu cu thé cta luan an.

Chuong 2: Thiét ké phan t@ mang phan xa tai cau hinh bang rong

Chuong 2 trinh bay nguyén nhan can nghién ctu mé rong bang thong
phan tt mang phan xa tai cau hinh, cic giadi phadp md rong bang thong va
cac khé khan, thit thach con ton tai. T d6, NCS dé xuat mot gidi phap
m6 hinh di-6t PIN cho phan t& mang phan xa tai cau hinh dé khic phuc
khé khan vé mé hinh di-6t. Chuong nay ciing dé xuat ba kiéu phan ti
mang phan xa tai cau hinh bang rong, 1-bit, stt dung di-6t PIN, bao gom:

phan t hai 16p, phan tt mot 16p va phan tit mot 16p quay phéan cuc.

Chuong 3: Thiét ké anten mang phan xa tai cAu hinh biang rong, ting
ich cao

Chuong 3 trinh bay mdt quy trinh thiét ké anten mang phan xa. Trén co
sé quy trinh nay, ludn an deé xuat hai anten mang phan xa tai cau hinh
bang rong, ting ich cao, 1-bit, mot 16p, sit dung di-6t PIN: khéng quay

phan cuc va quay phan cuec.



Chuong 1
TONG QUAN VE ANTEN MANG PHAN XA TAI CAU HINH

1.1 Céc hé théng thong tin v6 tuyén

Trong nhitng nidm gan day, nhu cau trao doi dit liéu va sé luong thiét bi két
ndi mang ngay cang ting da thic day su phét trién ciia cic hé théng thong tin
v6 tuyén. Nam 2018, mang di dong 5G dugc trién khai trén toan cau da dap tng
mot phan nhu cau dich vu bang rong ctia ngudi ding. Tuy nhién, do sb luong
thiét bi dau cudi ciing nhu cau dit liéu gia tang qua nhanh, lam qué tai mang
5G. Do d6, mang 6G dang dudc dé xuat dude cho 1a sé giadi quyét cac nhu cau
d6. Song song véi su phat trién clia cdc mang di dong, cac hé thdng thong tin vé
tinh bing rong ciing cé su phat trién vuot bac. Hién nay, cdc hé thdng nay da cb
thé cung cip dich vu internet bang réng cho moi khu vuc trén toan cau. Déi véi
cac mang khong day trong nha, chuan wifi 802.11n da dudc thay thé bang chuan
802.11ad véi tde do truyen dit lieu t6i da dén 4,6 Gb/s. Ngoai ra, chuan két ndi
video HD khéng day cling dudc phat trién dé thay thé cic cdp ndi truyen théng
nhu USB va HDMI.

Hau hét cdc hé thong vo tuyén nay da va dang tién dén sit dung cac tan s6
cao nhu bang tan X, Ku, Ka, V va W. Giai phéap st dung dai tan sd cao mang
lai cho céc hé thong vo tuyén bang thong rong. Tuy nhién, khi tan s6 tin hiéu
cang cao, suy hao trong qué trinh truyén séng vo tuyén cang 1én. Ngoai ra, su
truyen séng ctia tin hiéu & dai tan sd cao bi anh hudng rat 16n ctia cac cong
trinh kién tric, cay cbi.. Do d6, nhiéu cong nghé da dudgc ap dung trén giao
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dién vo tuyen dé giai quyet cac van dé truyén song nham lam tang ty so tin



hiéu trén nhiéu va gidm nhiéu cho cac thiét bi khac. Mot trong cic giai phap
dé 1a dieu huéng bup séng.
1.1.1 Su can thiét cta anten diéu huéng bip séng trong cic hé
théng théng tin vo tuyén

a) Mang 5G

Déi véi mang 5G, khi khai thac 6 dai séng mili-mét, cdc anten nay can phai
stt dung btip séng hep va thuc hién dieu huéng bup séng. Gidi phdp nay gitp
hé théng bam theo thiét bi dau cudi, gitt dude mitc tin hiéu trén nhiéu, nang
cao toc do truyen dit lieu. Céc hé thong anten nay duge goi 1a hé théng anten
tich cuc (AAS: Active Antenna System). Chiing 14 anten nhiéu dau vao va
nhiéu dau ra ¢d 16n (Masive MIMO: Masive Multiple-Input Multiple-Output),
duoc diéu khién bang phuong phap sb & bang gbc, cé kha ning diéu huéng bip
séng tao nhiéu bip séng cting lic dé phuc vu dong thoi nhiéu thué bao khéc
nhau. Tuy nhién, hé thong anten tich cuc c6 chi phi cao va cau tric phiic tap
vi chiing bao gom ca cdc bd loc, tron tan, khuéch dai cong suat (PA: Power
Amplifier), bo khuéch dai tin hiéu nhé (LNA: Low-Noise Amplifier)....Vi vy,
cho t6i thoi diém hién nay, mang 5G van hd tro anten v6 hudng ké thita
tit mang 4G va cac anten lai (diéu huéng bang phuong phap s6 két hop vaéi
phuong phap tuong tu).

b) Mang 6G

Nam 2020, cdc nghién citu vé 6G bat dau duge trién khai thuce hién [4,5].
Du kién, 6G sé dung ba bang tan nhu sau: sit dung lai bang tan thap dang
dudc khai thac bdi cdc mang 2G, 3G, 4G va 5G; bang tan trung (tit 12 GHz

dén 20 GHz) s@ 14 bang tan chii dao; bang tan trén 100 GHz danh cho céc
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ket noi toc do cao gitta cac thiet bi dau cuoi v6i nhau [@] Céac du an dién

4

hinh gom cé: du 4n “6G Flagship” & Phan Lan [7] va du 4n “6G Hubs” [8
Dtic. Dé hd trg céc dich vu IoE (Internet of Everything), mang 6G dat ra cic
muc tiéu téc do dit liéu dat it nhat mot terabit mdi gidy [|§|] Cac nghién cttu
vé mang 6G da dé xudt st dung bé mit thong minh (RIS: Reconfigurable
Intelligent Surface) dé lam anten thit cdp cho mang nay. N6 14 mot mat phing
¢ 16n v6i hang nghin phan tit nhu Hinh , nhan nang lugng tu tram thu
phét gbc va phat ngudc lai cho céc thiét bi trong ving phii ciia né. Nguyén 1y
ctia thiét bi nay tuong tu véi nguyén 1y clia anten mang phan xa tai cAu hinh.
Anten nay hita hen sé gitup tang tdc do truyen dit liéu, dung luong kénh va

tiét kiém nang lugng cho mang 6G ,.

Tram phat séng

r.
Thiét bi di [j
dong
Tin hiéu phén xa
dwgc diéu huwéng
vé phia thiét bi

Nhan tin hiéu

Phan xa lai

Phan tir

Hinh 1.1: Bé m#t théng minh thu dong ctia mang 6G.
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¢) Mang khong day trong nha

Mang khong day 802.11ad (WiGig) va chuan truyén dit liéu video chét
luong cao Wireless HD, hoat ddng ¢ dai tan s6 60 GHz sé cho phép trao doi
dit liéu video chat luong cao va phat video chat lugng HD tit thiét bi di dong,
mdy tinh dén mdy chiéu va cdc thiét bi phu trg khac [11}-13]. Hinh [1.2] cho
thiy: Céc két ndi bang diy nhu USB va HDMI sé dudc loai bé va thay bang
két néi khong day wireless HD. Céc thiét bi phat wifi sé khong phét dang
huéng ma thue hién diéu huéng bap séng. Hai cong nghé nay du kién sé tao
ra buéc dot phé trong viée truyen khéng diy da phuong tién 6 khoang cach

ngan va ching dang dude nhiéu céng ty vién théng quan tam.

-
&,
"

(@) Wireless HD

(b) WiGig
Hinh 1.2: Hé thong WiGig va Wireless HD.
d) Hé théng thong tin vé tinh

Truée day, phan 16n céc tram thu phéat vé tinh tip trung phuc vu cho céc

khu vic c6 dinh nhu cdc khu dan cu va van phong, cdc cd quan ciia chinh



11

phtt hoiic tru sé céc cong ty & ving sau, viing xa. Dich vu ctia cic hé théng
thong tin vé tinh thé hé cii cling khong da dang va hau hét cac thiét bi dau
cud6i duoe dat c6 dinh. Hién nay, nhu cau két néi vé tinh cho cac thiét bi dau
cudi di dong (Satcom-on-the-move) dang dit ra yéu cau cao hon cho hé théng
thong tin vé tinh. Khi d6, hé théng anten ctia cac thiét bi dau cudi mat dat
phai ¢6 kha niang két néi nhiéu vé tinh dong thoi dé dam béao duy tri céc
dich vu biang rong. Do dé, can thiét phai trang bi cic anten hién dai st dung
phuong phép diéu huéng bip séng bang phuong phap diéu khién s6 nhim
gidm su cong kenh, giam trong lugng, tang do chinh xéc gbc phat séng, ting
tinh linh dong, tiét kiém chi phi bdo dudng hé théng. Hon nita, hau hét céc
hé théng vé tinh cung cap dich vu bang rong dang hoat dong & bang tan Ku
(12 GHz dén 18 GHz) va bang tan Ka (26,5 GHz dén 40 GHz) [14]. Do suy
hao cao trong qué trinh truyén séng nén cac hé théng nay deu st dung ky
thuat diéu huéng bup séng dé tap trung ning luong cho moét hudéng cu thé
ma van gitt dudc vung pht rong.

e) Hé thong ra-da ctia xe tur ldi

Ra-da ho tro 1ai cho 6 t6 cling dang dude dé xuat sit dung ky thuét dicu
huéng buip séng. Hién nay, do su buing no ciia xe dién va xe 6 t6 tu lai, cac hé
thong ra-da phuc vu tu lai hodc hé trg 14i dang duge nghién cittu rat nhiéu.
K¥ thuat diéu huéng bip séng 1a mot trong céc ky thuit dién hinh cla céc
hé théng nay nham cung cip mot gbc quét rong va c6 dé phan giai dong déu
gitta cac hudng [15] so véi cdc ra-da mot bup séng. Tinh nang nay truée day
chi dugc trang bi & céc dong xe cao cap. Hién nay, ching dang dudc phé bién

§ cac xe trung cap [16]. Hinh [15] trinh bay mot cam bién ra-da thuong
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Hinh 1.3: Cam bién ra-da ARS300.

mai st dung anten mang phan xa dang gap va luéi phan cuc. Anten nay cé
kh& ning diéu huéng bip séng nhd cau tric quay co khi. Nhuoe diém cia
anten nay 1a hé théng co khi dé hu hong sau mét thoi gian st dung. Do do,
anten diéu huéng bup séng diéu khién bang phuong phép sb sé 1a mot xu

huéng tat yéu clia céc thiét bi nay.

1.1.2 Céc loai anten diéu huéng btip séng
a) Anten mang pha

Anten mang pha 13 mot loai hé thong anten gom nhiéu phan tit anten. Mdi
phan tt trong mang duge cap mot tin hidu riéng véi pha va bién do tin hiéu
c6 thé diéu khién duge. Didu dé cho phép hé thdng anten nay cé thé diéu
huéng bup séng ma khong can quay anten vé mit vat 1y . Anten mang pha
duge gidi thieu lan dau tién vao ndm 1909 bdi nha vat Iy ngudi Diic Braun.
Tai thoi diém d6, anten mang pha thudng bao gom céc anten chan tit rat
cong kenh va pha duge diéu khién bang phuong phap tuong tu. Dén nhing
nam 1950, nhd céc linh kién nhu di-6t, ferit ma bo dich pha tré nén gon hon

va anten c6 kich thuéc nho hon . Hién nay, anten mang pha thudng la
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Hinh 1.4: So do nguyén ly ciia anten mang pha.

mach vi dai nhiéu 16p va bip séng clia ching dude diéu khién bang phuong
phép s6. So do nguyén 1y co ban cia anten nay dudce trinh bay trong Hinh
4 Hinh nay cho thay dé tao dugc mot bip séng ¢ mot huéng bat ky, céc
tin hiéu clia timg phan tit anten dude thay doi pha va bién d6 & bang goc. Cu
thé, cdc tin hiéu z cho timg phan ti anten sé dugc nhan v6i ma tran trong sb
w dé tao ra tin hiéu sé da diéu chinh pha pht hop cho timg phan ti anten.
Céc tin hiéu nay sé duge dua dén bo bién déi DAC (DAC: Digital to Analog
Converter) dé bién déi chiing thanh cac tin hiéu tuong tu. Céc tin hiéu tuong

tu nay sau dé ducc tron véi bo dao dong ngoai sai dé dua 1én dai tan s cao.
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Hinh 1.5: CAu tric ctia mot anten mang pha.

Sau do6, chiing dugce khuéch dai, dua dén bo tach kénh tuyén thu/phat, bo loc
va cap dén ting phan ti anten. M6i tin hiéu nay mang mot gid tri pha va
bién do khéac nhau, céc tin hiéu nay két hop véi nhau tao ra cac bup séng &
cac huéng khac nhau. o) huéng thu, tin hiéu cao tan tit anten qua bd loc, bd
tach/ghép kénh, bd khuéch dai tin hiéu thip LNA va dudc tron tan dé dua
ve dai tan sb thap. Sau dé, tin hiéu nay dudc bién doi thanh dit lidu sb va
duoc bién d6i nguge & bo tao bip séng dé tao ra tin hiéu bing goc.

Uu diém ciia anten nay 1a: cAu tric phing, kha ning diéu chinh bip séng

linh hoat, kich thuéc it cong kénh, trong luong nhe hon anten guong va thau



15

Bang 1.1: Tinh ning clia cdc anten mang pha gan day.

Tai liéu [19] [20] [21] [22] 23]
Tan s6 (GHz) 10,6-12,5 14-14,5 80-100 54-63 28,5-30,5
S6 phan tit 256 1024 256 128 256
Cong nghé BiCMOS BiCMOS | BiCMOS | BiCMOS | BiCMOS
Kich thuéc anten
22,2x9,7 KCB KCB 2,57 x 3,89 KCB
(cm x cm)
Goc quét £70° £75° +30° £55° +60°
Bang thong 3-dB
17,7 3,5 (1-dB) KCB 15,3 6,7
(0)
Phéan cuc LN; CP; dual LN LN LN LN CP
Mic bip séng phu (dB) -13 KCB KCB KCB -13

Cht thich: EIRP: Téng cong suat phat xa ding hudng tuong duong; LN (Linear): tuyén tinh; dual LN
(Dual Linear Polarization): phan cuc tuyén tinh doi; CP (Circular Polarization): Phan cic tron; KCB:
khong cong bé.

kinh truyén théng. Ngoai ra, nho su phat trién ciia cong nghé vi mach, cong
nghé mach in va ky thuat x 1y tin hiéu, cac anten mang pha cung v6i vi mach
diéu huéng bip séng duge nghién ctu rong rai va ng dung rat nhiéu trong
nhiéu hé thong vo tuyén [24]. Hién nay, cdc vi mach ndy da dugc thuong mai
héa nén viéc thiét ké loai anten ndy trd nén dé dang hon. Hinh [1.5( [25] 14 mot
vi du vé anten mang pha stt dung vi mach c6 san ctia Dai hoc California [25].
Anten nay dude nghién citu dé ing dung cho mang 5G, bao gom cac vi mach
x1t 1y tin hiéu cao tan va anten dudc tich hop trén ciing mot bang mach in
(PCB: Printed Circuit Board) 4 16p.

Bang trinh bay cdc nghién cttu méi nhat vé anten mang pha. Bang
nay cho thiy: cic anten mang pha thudng dude khic trén mot mach in nhiéu
16p [19-21] hodc tich hop cling v6i bo thu phét trén mot khéi vi mach [12,24].
Céc vi mach nay da sb stt dung cong nghé ban dan kim loai 6-xit bu (CMOS:

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), BICMOS va HPT [21],26]. Mai
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vi mach nay cé thé tich hop dén 16 phan tit phat/8 phan tit thu [21]. Céc
anten két hop véi cdc vi mach nay cé kha nang diéu huéng bip séng dén +70°
theo huéng ngang va +25° theo huéng doc [25].

* Nhuge diém ciia anten mang pha

Nhudc diém ctia anten mang pha la chi phi cao. Hinh [12] 14 cAu tric
ctla mot phan tit thu phat trong mot vi mach diéu huéng bip séng da dugc
thuong mai héa. T hinh nay, ta c6 thé thay rang khdi phat ctia moi phan ti
gdm: bo bién ddi sé sang tuong tu, bd dich pha va bo khuéch dai cong suat.
Khéi thu ctia mdi phan t gom cé: bo LNA, bd khuéch dai, bd tron va bo
bién d6i tuong tu sang s6. Vi thé, cac vi mach nay tuong dbi phtic tap va dan
dén chi phi cao. Bén canh dé, su suy hao trong mang cap nguon cao khi s6

luong phan t 16n ciing 13 moét nhuoe diém ctia ching. Khi tién dén sit dung

a) Tuyén thu B dich pha véc-to
6-bit I-Word

B6 phai ho'p vi sai 90°

LNA VGA

%

/]
NF=45dB Gctrl=12 dB ><

G=15dB G=10dB
Tai phoi hqpé é

B0 dich pha véc-to
6-bit I-Word

B6 phdi hop vi sai 90° Hai tang

khuéch dai

cdng suat
6-bit Q-word

Pén bd ghép 1:16

b) Tuyén phat

Twr bo ghép 1:16

Tai phdi hop é é

Hinh 1.6: CAu tric ctia khéi thu-phat ctia mot vi mach thuong mai.
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cic bang tan sb Ka, V, W va terahezt, s6 lugng phan ti trong mang sé tang
lén rat nhanh khi cac hé thong st dung ky thuat MIMO, NOMA va bé mit
phan xa thong minh [1,27]. Khi d6, viéc thiét ké hé thong sé gap nhiéu khé
khan do suy hao 16n trong mang phan phdi va chi phi sé tang lén rat nhiéu.

Mot nhuge diém khac clia anten mang pha 1a bip séng phu cao, dic biét
13 & cac goc 16n hon 30° [28]. Nhiéu giai phap ciing da duge dé xuat dé giam
bip séng phu nhu: stt dung phan bd Taylor, Chebyshev [29,30] hay sit dung
thuat todn tdi wu [31-33]. Hién nay mtc biip séng phu ctia anten nay khoang
-13 dB ddi v6i mang 16 x 16 phan tit [19,23].

b) Anten mang phan xa tdi cau hinh

Anten méang phan xa la su két hop giita anten guong va anten mang pha.
N6 ¢6 trong luong nhe, phang va chi phi thip va duge xem 14 mét trong
nhitng anten tiém ning cho cac mang di dong 5G, 6G, ra-da va hé théng
thong tin vé tinh. Su biing n6é nghién citu anten mang phan xa da xuat hién
trong mudi nam gan day khi ma thong tin vé tinh c6 xu huéng tréd thanh mot
phan khong thé thiéu trong thé giéi hién dai. Ngoai ra, anten nay con c¢é kha
nang tai cau hinh, cung cip duge tinh ning diéu huéng bup séng. Hinh
trinh bay hé théng thong tin sit dung anten mang phan xa t4i cAu hinh. So
v6i anten hé thong thong tin st dung anten mang pha, hé thong nay don gian
hon rat nhic¢u khi chi stt dung mot tuyén thu/phat ma van cé thé di¢u huéng
buip séng. Khi d6, & tuyén phét, tin hiéu bang gbc sé duge bién d6i DAC,
tron véi tin hiéu dao dong LO va sau d6 duge khuéch dai va dua dén anten
loa thong qua bo tach ghép kénh va bo loc. Ngudc lai, ¢ tuyén thu, tin hiéu

cao tan dugc tach kénh, khéch dai (LNA), tron va bién déi ADC dé dua vé
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Cap diéu khién

Hinh 1.7: So do hé thong théng tin khi st dung anten mang phan xa tai cAu hinh.

tin hiéu bang gbc. Tham s6 diéu khién huéng bip séng khéng dude tich hop
vao tin hiéu bang gbc dé dua lén ting phan tit anten nhu anten mang pha
ma dugc tach ra va dua dén bang mach diéu khién (qua cap diéu khién) ctia
anten nay dé diéu khién cac pha ctia ting phan tit trong mang. Ly thuyét ve
anten nay sé duge dé cap 6 Muc [1.2

¢) Anten thau kinh phang tdi cau hinh

Anten thiu kinh phang lan dau tién dude cong bd & tai libu , 1a su két
hop gitta anten thau kinh va anten mang pha. Nguyén 1y hoat dong ciia anten
nay tuong tu nhu anten thau kinh. Tuy nhién, hién nay, anten nay thudng cé
cau tric kiéu anten vi dai nhiéu 16p, v6i cdc chiic ning: thu, dich pha va phét.
Séng dién tur khi di qua thau kinh nay sé duge diéu khién vé pha chit khong
phai diéu khién vé huéng nhu trong thau kinh co dién.

Anten nay cé cau tric don gidn hon anten mang pha va trong luong nhe
hon anten thau kinh ¢6 dién, ddng thdi con cé chi phi thap hon ca hai loai
anten kia. Do d6, né dudgc tap trung nghién cttu va tng dung trong cac linh
vuc dan su va quan su, dac biét 1a trong cdc hé théng ra-da va hé théng thong

tin lién lac vé tinh, cdc tram phat séng viba, mang 5G va 6G [35-37].
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Bang 1.2: So sanh tinh niing ciia céc anten thdu kinh phiang gan day.

Tai liéu [41)** [42] [43] [47)
Tan s6 (GHz) 11,5 5,6 5 29
Kich thudc phan ti
) 14/4 25/6 30/7 5,1/4
(mm)/ So6 16p
R B DPi-6t bién dung, j .
Phan t tich cuc bi-ot PIN ) bi-ot PIN | bi-6t PIN
di-ot PIN
S6 phan tit trong mang 12 x 12 16 x 16 6x6 20 x 20
Kich thuéc mang
16,8 x 16,8 40 x 40 18 x 18 10,2 x 10,2
(cm x cm)
Tang {ch cyc dai (dBi) 21%%* 23,7 15 20,8
Goéce quét +40° =+ 60° £50° +60°
BW maéng (3-dB) (%) - 15,7 - 14,6
Phan cuc Tuyén tinh Tuyén tinh Tuyén tinh | Tuyén tinh
SLL - -20 - -15
Cong suat tiéu thu (W) - - - 20

Diéu kién tinh bang théng: 180° 4 20° d6i v6i 1 bit dieu khién. LN: tuyén tinh; **: Nghién ctu cta
Viét Nam; SLL (Sidelobe Level ): mitc bip séng phy; BW (Band Width): Bang thong.

Ngoai ra, cdc phan tit anten nay cling c¢6 thé dudc tai cau hinh dé diéu
huéng bip séng nhd cdc phan ti tich cuc nhu di-6t PIN [38-41], di-6t
bién dung [42,43] va chuyén mach MEMs (MEMs: Micro-Electromechanical
Systems) [44]. Viéc tdi cAu hinh ting phan tit duge thue hién & 16p dich pha
bang cach ghép céc linh kién nay vao ciu tric phan tit anten dé diéu chinh
tan s6 cong hudng hoic st dung céc bod dich pha c¢é diéu khién théng qua
phan tit tich cuc. Lép dich pha nay thudng dat & gitta 16p thu va 16p phat.
Khi diéu khién céc phan tit tich cuc bang nguén mét chiéu, pha cta ting
phan ti sé bi thay doi. Khi ¢6 thé diéu khién pha cta ting phan ti mot cach
doc 1ap nhu vy, ta c6 thé tao ra cdc hudng btic xa khac nhau tuong tu nhu
anten mang pha [45]. Trong c4c linh kién va vat liéu tich cuc thi di-6t PIN va

di-6t bién dung dugc uwa chuong hon dac biét ¢ tan sb dudi 40 GHz. Bang 1.2
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Hinh 1.8: CAu tric ctia mot phan it anten thiu kinh phéng t4i cAu hinh.

trinh bay cdc nghién ctru méi nhit cia anten thdu kinh phang t4i cAu hinh.
Bang nay cho thiy: cdc anten thdu kinh phang tai cAu hinh ¢6 ciu tric khé
phtic tap véi s6 16p mach in tit 4 dén 7 16p. Phan tit tich cuc sit dung rong rai
trong cac nghién cttu gan day 1a di-6t PIN va di-6t bién dung. Tang ich cia
anten ciing dat dude khé tét, nho dé, hiéu suat mat mé clia ching dat dén
33% . Céc anten kiéu nay c6 kha nang diéu huéng biip séng dén +60° [42],
bang thong 3-dB dat dén 15,7% [46].

* Nhuge diém ciia anten thiu kinh phéng t4i cAu hinh

Anten thau kinh phang tai cAu hinh thuong ¢6 cdu tric phitc tap hon so véi
anten mang phan xa tai cAu hinh vi chiing cé c& cau trtc thu va phat. Hinh

trinh bay mot vi du dién hinh vé cdu tric ciia mot phan tit anten
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thdu kinh phang tai cAu hinh. Hinh nay cho thdy phan ti ciia loai anten nay
c6 cau tric kha phtic tap v6i 6 16p, cu thé: Hai 16p ¢ hai dau 13 mot 16p thu
va mot 16p phat, bén 16p & gitta ¢6 nhiém vu dich pha va cap nguon. Vi vay,
phan tit anten nay c6 hé s6 suy hao 16n hon so v6i anten mang phan xa tai
cau hinh ,. Tuy nhién, anten nay khong bi anh huéng bdéi hiéu ting che
khuét clia anten cAp ngudén nén mitc bup séng phu sé tét hon so véi anten
méang phan xa tai cau hinh. Bén canh d6, gidng nhu anten mang phan xa,
anten kiéu nay kém linh dong hon so véi anten mang pha do khéng tan dung
duge 1oi thé vé cong nghé xit 1y s6 va cong nghé vi mach.

d) Anten holographic

Holographic da dugc ap dung trong linh viuc quang hoc véi cac tng dung
khéc nhau, tit phép do giao thoa dén kinh hién vi va luu trt dit liéu ,.
Holographic 1a mét k¥ thut tong hop ning luong dién tit btic xa tit mot vat
thé va séng tham chiéu. Nguyén 1y nay ducc nghién cttu vé 1y thuyét trong

@ :QE
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R | Khe Phéi hop
Bé mat " \
kim loai [ BerT §h, ;
Mt dst ,_ Xty

Ch6t mat dat véi I6p trén

Hinh 1.9: Ciu tric ciia mot anten holographic.
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nhiéu nam qua [51-53] va dang dugc 4p dung dé thiét ké anten sit dung vt
libu metamaterial v6i nhieu két qua tot [52-56).

Mot wu diém 16n ctia anten nay 1a kh& nang tao ra nhiéu bip séng ma
cau tric cap nguon don gian hon anten mang phan xa tai cau hinh, anten
thiu kinh phéng t4i cAu hinh vA mang pha. Céc cAu tric cAp nguon cho céc
anten nay thudng la: anten chan ti, anten khe dit & gitta; cap nguon kiéu dng
dan séng tich hop dat ¢ bén canh [57]; anten loa dit ¢ trén mang [58]. Hinh
[57] 14 mot vi du ctia anten holographic. Anten nay hoat dong & tan s6 94
GHz, ¢6 kha ning tao ra 3 btp séng kiéu chuyén mach khi thay déi ngudn
cAp G ba cong 1, 2 va 3, mdi bip séng léch nhau mot goc +45°.

Gan day, khi linh vuc v tuyén tién dén khai thic cac dai tan sb cao nhu
Ku, Ka, V, W va terahezt, anten nay méi duge tap trung nghién cttu v6i dinh

huéng thay thé anten mang phan xa tai cAu hinh, anten thidu kinh phing

Bang 1.3: So sanh tinh ning ciia cdc anten holographic gan day.

Tai ligu [57] [58]* [59]
Tan s6 (GHz) 94 13 25
S6 16p 3 1 2
S6 diém anh ~529 2025 1000
Kich thuéc mang 5x5 18 x 18 10 x 10
(cm x cm) (16,1A x 16,1\) | (7,82 x 7,8)\) | (8,3\ x 8,3))
Tang ich cuc dai (dBi) 28,4 19,43 10
bo day vat liéu (mm) | Si, GaAs/0,525 | RO4003/0,79 1,524
Bing thong mang - 19,23% (1-dB) -
Kiéu cip nguon SIW Anten loa Anten khe
SLL - 17,5 ;
50 biip song/ . 3/+45° 3/+£45° 3/+30°
Goc 1éch bup 16n nhat

*: Anten lai gitta anten mang phén xa va anten holographic; SLL: mitc bip séng phu. SIW (Substrat
Integrated Waveguide): éng dan séng kiéu vi dai.
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tai cau hinh va anten mang pha. Hién nay, anten nay chua cé kha niang diéu
huéng bip séng ma chi tao ra cédc bip séng rdi rac [57-59]. Tuy nhién, theo
nhiéu nghién cttu, anten nay hita hen tao ra nhiéu buéc ddt pha trong thdi
gian t6i [60] khi két hop v6i phuong phap cAp nguon 6ng dan séng vi dai [54]
va cac phan ti tich cuc khic dé tai cAu hinh anten nay.

Béang trinh bay cdc két qua nghién ctu méi nhat cia anten holographic.
Bang nay cho thay: véi cdc cau tric don gidn, anten nay da tao duge nhiéu
bip soéng, tang ich ctia cac anten nay cung dang ghi nhan khi cung lic phat
ba bup séng véi tang ich tu 10 dBi [59], 19,43 dBi [58] va 28,4 dBi [57]. Bang
thong clia kiéu anten nay chua duge danh gid ¢ nhiéu nghién cttu nhung
nghién cttu [58] cho thdy bang thong clia chiing c6 thé dat dén 19,23%.

* Nhuoce diém ctia anten anten holographic

Mic dit anten nay c6 rat nhiéu wu diém nhung cho dén nay, né chua cé kha
ning diéu huéng bip séng. Day 1a mot yéu cau bt budc ciia céc hé théng
thong tin v tuyén hién nay.

e) Ddnh gid céc loai anten diéu huéng biip séng

Qua khao sat bon loai anten c6 kha ning diéu huéng biip séng, ta nhin
thdy: Anten mang pha dugc nghién citu nhiéu nhat va c¢é tinh ning t6t nhat
nhu kha niang quét 2D vdi gbc quét rong ca hai chieu dén 475° [21], bing
thong 3-dB t6t nhat dat khodng 17% [20]. N6 ciing 13 anten duy nhat diéu
khién bang phuong phap s6. Ngoai ra, anten nay dude su hd trg ctia cong
nghé vi mach nén né van cé tiém ning phat trién trong tuong lai. Tuy nhién,
vi anten nay cé s6 lugng 16n cdc bo ADC/DAC va cac khoi xtt Iy tin hidu cao

tan nén c6 do phiic tap cao va do d6 chi phi cao (Xem Bang [1.4).
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Bang 1.4: So sanh céc anten diéu huéng bup séng.

Phuong pha Huéng quét
Loai anten R & pq P Do phic tap Chi phi 8 q /
dieu khién Pham vi diéu huéng
Anten , 2D/
So Cao Cao
méang pha +60°
Anten 2D/
. i Tuong tu Trung binh | Trung binh
thau kinh phang +60°
Anten mang . 2D/
. Tuong tu Thap Trung binh
phéan xa tai cau hinh +60°
Anten P < 1D/
Tuwong tu Thap Thap
holographic 30°, 60°, 90°

Anten thau kinh phang t4i cAu hinh va anten mang phan xa tai cAu hinh
c6 thé khic phuc dude cidc nhuge diém nay ciia anten mang pha bang céch
st dung phan t anten thu dong va phuong phap cap nguon qua khong khi
nhd anten loa thay vi cAp nguon qua mach in vi dai. Vé tinh nang, hai anten
nay c6 tinh nang gan tuong duong nhau véi kha nang dieu huéng bip séng
hai chiéu dén +60", bang thong 3-dB thong thudsng khoidng 10% dén 20%,
phuong phép diéu khién kiéu tuong tu va chi phi hop 1y. So véi anten mang
phan xa tai cAu hinh, anten thdu kinh phing t4i cAu hinh ¢6 cAu tric phiic
tap hon nén suy hao va chi phi sé cao hon, tuy nhién, anten nay khong bi anh
huéng béi hiéu ting che khuat do anten dat & phia sau mat mé nén hiéu suat
mit md cao hon va btip séng phu sé thap hon. Mot nhuoe diém 6 hitu clia
hai anten nay 1a kich thudc ba chiéu cong kénh hon so v6i anten mang pha vi
ching bao gom cé anten loa.

Anten holographic cé cau tric don gidn hon anten mang phan xa tai cau
hinh va anten thiu kinh phang tai cAu hinh khi ¢6 thé diing ngudn cip dang

vi dai. Tuy nhién, cdc két qud mdi nhat ciia cdc anten nay cho thay ching
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chuwa dap ting dudc yéu cau méi clia cac hé théng vo tuyén khi chi méi diéu
chinh huéng bip séng mot cach rai rac (302, 60° va 90°) theo mot hudng.
Trén co s danh gid nhu vay, NCS chon anten mang phan xa tdi cau hinh
lam huéng nghién cttu chinh cho ludn 4n béi vi anten nay cé tiém ning phét
trién trong thoi gian t6i khi cac dich vu thong tin vé tinh bing rdng ngay
cang tré nén pho bién. Diéu d6 sé thic day su phat trién cic anten tram thu
phéat thong tin vé tinh ¢ 16n véi tinh nang diéu huéng biip séng. Hon thé nita,
gan ddy, bé mat phan xa thong minh dude dé xuat tng dung cho mang 6G
nén viéc nghién ctu anten mang phan xa tai cAu hinh tré nén cé y nghia hon
vi bé mat nay cé nguyén ly tuong dong véi anten mang phan xa tai cau hinh.

1.2 Toéng quan vé anten mang phan xa tai cau hinh

Anten mang phan xa tai cAu hinh 1a bién thé clia anten mang phan xa. Ly

thuyét vé anten mang phan xa dudc trinh bay trong Phu luc A.
1.2.1 Nguyén 1y tai cAu hinh anten mang phan xa

Nguyén 1y hoat dong ctia anten mang phan xa tuong tu nhu anten mang
pha nén pha chinh 13 tham s can dugc diéu khién dé dieu huéng bip séng.
Do véy, tai cau hinh anten mang phan xa 1a thay doi cau tric cong hudng ciia
ting phan t trong mang nham thay ddi pha phan xa cta ching. Pha cta
phan tit trong méng phan xa 1a c6 dinh, con pha ctia phan tit trong mang
phén xa tai cAu hinh cé thé thay déi thong qua diéu khién bang ngudn mot
chiéu. Pha ctia cdc phan tit trong mang phan xa tai cau hinh c6 thé thay doi
mot cach lién tuc hodic rdi rac tiy thudc vao phuong phép thiét ké phan ti.
Néu di-6t bién dung ducc st dung dé tai cAu hinh phan t& thi phan ti ¢6

thé thay déi pha mot cach lién tuc con néu phan ti sit dung céc linh kién
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Hinh 1.10: Trang thai pha ctia cic phan t& trong mang theo huéng bip séng.

khac nhu di-6t PIN, chuyén mach MEMs... thi phan tit ¢é cic trang thai pha
roi rac. Hinh & mot vi du trang thai pha clia cdc phan tit trong
méang phan xa tai cAu hinh tuong ting v6i ba hudng biip séng chinh (p, = 0°,
O = 0°), (pp = 0% 0y = 15%) va (pp = 0°, 6, = 30°). Trong nghién citu nay,
phan tit ¢6 bén trang thai pha roi rac va duge diéu khién béi 2 bit tuong tng

v6i bon mau.
1.2.2 Phuong phap tai cAu hinh phan t& mang phan xa

Dé t4i cau hinh anten méng phan xa, ngudi ta thuong ghép céc linh kién
ban dan tich cuc (di-6t PIN, di-6t bién dung, chuyén mach MEMs va tinh
thé 1éng) vao cau tric cong hudng ctia phan tit dé di¢u khién pha ctia céc
phan tit trong mang. Cac phan tit nay dugce dicu khién dé déng md (di-6t
PIN, chuyén mach MEMs) hodc thay doi tham sb (di-6t bién dung), thay doi
ddc tinh (tinh thé léng) nhd nguoén mot chiéu va cic mach diéu khién. Viéc
dieu khién nay sé thay doi dic tinh cong hudéng ctia phan ti, lam thay doi
pha clia séng phan xa va tao ra céc trang thai pha khac nhau. S6 bit dieu

khién tuong tmg véi s6 trang thai pha clia phan tit. Gia st k 1a sd bit dicu
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khién thi sb trang thai pha ctia cdc phan tit 1a 2%, Khi d6, pha ctia cdc phan
tit duge lugng tit héa vé cdc gid tri pha rdi rac nhu cong thic [T.1]

Grr (Tiy Yi) = 227,:7 227,: - ;jl < ¢ (i, i) < 27;: + 2?:11 (1.1)
Trong d6, ¢ (x;,y;) 1a pha ciia phan tit, dudc xadc dinh bang cong thitc [A5]
Phu luc A. Vi du vé6i k = 2, pha clia phan tit mdng phan xa c6 4 trang thai:
90°, 180°, 270°, 360°. TAt ca cic pha clia phan tit déu duge lam tron vé cac
gid tri pha nay theo coéng thic [I.2}
360°, —45° < ¢ (x4, y;) < 45°
90°,45° < ¢ (x4, y;) < 135°

Orr (551'7 yz) = (1.2)
180°,135° < ¢ (xz,yl) < 225°

270°,225° < ¢ (2, ;) < 215°
Do pha ctia cdc phan tit dude lJam tron vé cac gid tri chuan héa nén gia tri pha

rdi rac clia cdc phan tit ludén mang sai so6 pha A¢,, theo cong thiic [62].

Adrr (i, Yi) = O(x4, i) — v (T4, i) (1.3)

Sai s6 pha nay sé gy ra giam tang ich, ting mic bip séng phu va céc anh
huéng khéc [62]. Khi s6 bit diéu khién k tang lén thi sai s6 pha nay sé gidm
va tiém cin v6i anten mang phan xa truyen théng (khéng bi tai cAu hinh).
Cu thé, so v6i anten mang phan xa truyén théng, sai pha nay lam suy giam
tang ich clia anten mang phan xa tai cAu hinh khodng tit 2 dB dén gan 4 dB
(ddi v6i mang stt dung 1 bit diéu khicn) va khoang tit 0,5 dB dén hon 1 dB
(dbi v6i mang stt dung 2 bit diéu khién) [62,63]. T d6, hi¢u suat anten mang
phén xa tdi cAu hinh gidm khodng 25% (1 bit) va khoang 10% (2 bit) so véi

anten mang phan xa truyen théng. Sai pha lam bup séng phu ting, khoidng
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-15 dB déi véi kich thude mang (10 x 10). O cic mang 16n vi du nhu (40 x
40), bip séng phu khodng -21 dB [62] nhd s6 lugng phan ti 16n. Tuy nhién,
khi s6 bit diéu khién ting 1én, cdu tric mach diéu khién va cac ciu tric dé
diéu khién phan ti tich cuc sé phtic tap hon, giy ra suy hao hodc gidm bing
thong ctia phan t. Tt d6, né lam gidm biang thong va tang ich cling nhu
tang mitc bip séng phu clia anten mang phan xa tai cau hinh. Do dé, khi
thiét ké mang phan xa, ngudi ta thudng chon lua s6 bit diéu khién phit hop
nham dat dude su cdn bang vé sb trang thai pha ciia phan ti va su phtc tap
ciia cau tric. Cho dén nay, hau hét cdc nghién cttu thuong tap trung nghién
ctu anten mang phan xa tai cAu hinh st dung mot hoac hai bit diéu khién,

tttc 1a phan tit c6 hai hodc bon trang thai pha [39,64-66).
1.2.3 Bing théng ctia phan tir va anten mang phan xa tai cAu hinh

Biang thong ciia phan tit va bang théng clia anten mang phan xa tai cau
hinh 1& hai khai niém khéc nhau, dua vao céc tiéu chuan khac nhau.

a) Bang thong ctia phan tit mang phan xa tai cau hinh

Mdi mot phan tit phan xa c6 hai tham s6 quan trong, d6 1a: pha phan xa
va hé sb phan xa. Pha ctia phan tt mang phan xa téi cau hinh thay déi theo
tin hiéu diéu khién nhw da trinh bay ¢ Muc[1.2.2] S6 trang théi pha nay phu
thudc vao sd bit diéu khién. Cac nghién ctru hién nay chi sit dung 1 bit hoac 2
bit, tuong ting véi hai trang thai pha (0° va 180°) hoi#ic bén trang thai pha
(90°, 180°, 270° va 360°). Trong thuec té, cac dic tuyén pha rdi rac ndy cé tinh
phi tuyén theo tan sb, tao ra hién tuong sai pha tai mot sé dai tan s6 nhat
dinh. Vi du, phan t c6 hai trang thai pha thi do léch pha gitta hai trang thai

theo 1y thuyét 1a 180°. Néu tai mot diém tan s6 nao dé, do léch pha khac 180°
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sé gy ra sai s6 pha, lam giam tang ich va tang mtc bip séng phu clia anten
mang stt dung phan ti nay tai tan s6 d6 [62]. Do viy, can dit gidi han cho sai
s6 nay dé danh gid, so sanh céc phan tit v6i nhau va d6 cling 1 tiéu chuan dé
danh gid tinh kha thi khi stt dung ctia phan tit dé ché tao anten mang phan
xa tai cau hinh.

Bang thong clia cdc anten thudng duge danh gid theo tré khing dau vao,
ty 1 truc (phan cuc tron) hodc tang ich [67]. Tuy nhién, déi v6i phan tit anten
mang phan xa, do nguyén ly hoat dong tuong tu nhu anten mang pha, nén
bang théng phan tit thuong danh gid qua pha ciia phan ti, cu thé 1a do nhay
pha va dai pha nhu da trinh bay ¢ Muc [B.1], Phu Luc B.

D6i v6i phan tit mang phan xa tdi cAu hinh, bang thong ctia chiing ducc
danh gia thong qua d6 léch pha gitta céc trang thai pha ciia phan tit. Cu thé,
tiéu chuan dé danh gia biang thong clia phan ti 1a sai sb d6 léch pha gitta
cic trang thai pha: thuong 1a +20° d6i v6i phan ti c6 hai trang thai pha va,
+10° dbi v6i phan tit ¢6 bon trang thai pha [48,66,68-70]. Viéc md rong bang
thong clia phan t@ mang phan xa tai cau hinh chinh 14 mé rong dai tan sé
nam trong dai sai sé do 1léch pha d6. Ngoai viéc xét dén sai s6 do léch pha, hé
s6 phan xa ciling can duge quan tam va hé s6 nay thuong phai 16n hon -2 dB
dé dam béo hon 60% nang luong dién tit truong bic xa. Néu cac phan tit ¢6
hé s6 phan xa thap, anten mang st dung phan tit nay sé c6 hiéu suit mat mé
thap do 4nh hudng clia sai pha gy nén.

b) Bang thong ctia anten mang phan xa tdi cau hinh

Khéc v6i phan tit mang phan xa tai cau hinh, anten mang phan xa téi cau

hinh 14 anten mat mé nén tang ich 1a tham sé quan trong nhat. Do dé, bing
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thong ctia anten nay thuong duge danh gia theo tang ich. Tham sé nay danh
gia kha ning gitt dugc hé s6 tang ich cia mot anten trong mot khoang tan
s6 nao d6 va né thuong dude tinh theo don vi phan tram theo céng thitc .
Bang thong theo ting ich thuong dude st dung dé danh gia ching la biang
thong 3-dB hoac 1-dB (tang ich ctia anten chi duge léch trong pham vi 3 dB
hodc 1 dB trong pham vi tan s6 ctia bang thong).

fv— It _JJu—fL
e Tt

Trong d6, fo 1a tan s6 trung tam, fy 1a diém tan sd can trén con f, 1a tan

BW = x 100 [%] (1.4)

s6 diém can dudi ma anten nay thoa man diéu kién d6 léch ting ich trong
pham vi xac dinh.
1.2.4 Phan ti tich cuc sit dung dé tai cAdu hinh phan ti ctia anten
mang phan xa

Di-6t bién dung, di-6t PIN, chuyén mach MEMs, graphene va tinh thé 1éng
thuong dude stt dung dé tai cAu hinh phan t mang phan xa. Trong sb céc
linh kién nay, chuyén mach MEMs, di-6t bién dung va di-6t PIN duogc sit
dung thudng xuyén hon. Chuyén mach MEMs ¢6 mét sé vu diém nhu: kich
thudc nhd, suy hao thap va cong suat dicéu khién thap [71,/72]. Tuy nhién,
cong nghé ché tao ching khong phd bién va chi phi cao nén it duge quan tam
hon céc linh kién khac. Di-6t bién dung ¢6 uu diém la tao ra cdc pha phan xa
min hon nhung chi phi mach diéu khién rat cao [73,74]. Cu thé, mdi phan
tit trong mang can mot mach diéu khién gom c6 mot vi mach DAC (DAC:
Digital to Analog Converter) va cdc linh kién phu trg. Do d6, s6 lugng vi
mach DAC can st dung dé diéu khién mang 1a rat 16n, lam cho mach diéu

khién phitc tap va gid thanh cao. Van dé nay sé cang phitc tap hon ddi véi cac
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mang c6 hang tram hodc hang nghin phan tit cho cic tng dung nhu 5G [75],
6G [1,[10] va thong tin vé tinh [76-78]. Hién nay, di-6t PIN dugc st dung
nhiéu nhat do chiing c6 chi phi ché tao thap, nhi¢u chiing loai va san cé trén
thi truong [38,48}64,/70,/79,80]. Mach diéu khién ctia di-6t PIN ciing don gian
va vi thé né c6 chi phi thap hon rat nhiéu so véi mach diéu khién cho di-6t
bién dung, dic biét 1a déi v6i cdc mang 16n hang nghin phan tit. Hau hét céc
mang phan xa tai cau hinh hién nay déu sit dung di-6t PIN va phuong phap
diéu khién 1 bit [39,40,64] hodc 2 bit [66,69] dé dich pha phan xa. Trong do,
cau tric phan tit 1 bit duge chid ¥ nhiéu hon do chiing dé thiét ké (cau tric
don gidn) [34] mac du tang ich, mic bip séng phu cta ching kém hon so véi
cau triic 2 bit [62]. Tuy nhién, cdc két qua nghién citu déu cho thiy céc tinh

nang ctia ching c6 thé chap nhan duge.

Bang 1.5: So sanh céc linh kién dung dé tai cau hinh phan ti.

Su 6n Phuong phap . Thoi gian bo
" ., R ) Phitc tap | Cong suat , 3
Kiéu phan tt | dinh cong diéu khién R ) Chuyén tuyen
N /Chi phi | diéu khién
nghé phan tit tich cuc Trang thai | tinh
Di-6t ) ) Thap/ Trung
Linh Tot So i Cao Nhanh
~ PIN Thap binh
kién -
.| Dibt
rol ) . Cao/ Trung .
bién Tot Tuong tu Cao Kém
rac Cao binh
dung
Trun, , Tha B Trun, ,
MEMs § S6 p/ Thép 8 Tét
binh Cao binh
Trung
) Trung Trung Trung
Tinh thé long Tuong tu binh/ Cham
binh binh binh
Cao
Trung
Graphen Kém Tuong tu binh/ Thap Nhanh Kém
Cao
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Bang trinh bay cu thé vé su so sanh diic diém ciia cic linh kién dung dé
tai cAu hinh phan t&. Tt bang nay ta thay: xét vé do o6n dinh vé cong nghé,
di-6t PIN va di-6t bién dung cé 1gi thé hon vi dé ché tao hon va san cé trén
thi trudng. Ve chi phi, di-6t PIN thé hién su vuot tréi vi mach dieu khién
don gidn so véi mach diéu khién cho di-6t bién dung. Graphen [81] dugc ddnh
gid 1a c6 kha nang chuyén trang thai nhanh, cong suat diéu khién thap va
c6 10i thé trong cic tmg dung dai tan sd terahezt nhung sd luong nghién ctu
chua nhiéu va hau hét cdc nghién citu chua trién khai thuc nghiém. Chuyén
mach MEMs cé nhiéu wu diém nhu c6 d6 tuyén tinh t6t nhit, cong suat dieu
khién thdp nhung téc d6 chuyén trang thai chdm, chi phi hop cho tan sb thap.
Vé phuong phap diéu khién, di-6t PIN va chuyén mach MEM dung phuong
phap diéu khién sb, con cac linh kién khac dung phuong phap tuong tu, do
d6, mach diéu khién cho di-6t PIN va chuyén mach MEMs sé don gian hon.
Tinh thé 16ng ciing duge quan tAm nghién ctu [82] nhung sé lugng cong bd
con it va ching chua thé hién dude wu thé nao so véi cac linh kién khéc.
1.2.5 Téng quan vé cic xu huéng nghién ctu anten mang phan xa

tai cAu hinh trong va ngoai nudc

a) Cdc nghién ciu ngodai nudc

Anten mang phan xa tai cAu hinh vé6i kha nang diéu huéng bup séng da
tré thanh mot tmg vién tiém ning trong cdc hé thdng théng tin vo tuyén.
Trong nhitng ndm gan day, su phat trién cac dich vu bang réng cho cac hé
théng thong tin vé tinh da thic day su phét trién clia anten nay. Tuy nhién,
tinh n&ng ctia anten nay con nhiéu han ché nén cidc nha khoa hoc da thuc

hién nhiéu nghién ctu dé cai thién ching véi céc xu huéng nhu sau:
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- Nghién citu cai tién bang théng;

- Nghién citu cai tién tang ich;

- Nghién citu cai tién phan cuc clia anten mang phan xa tai cau hinh, bao
gom: da phan cuc, phan cuc tron va quay phan cuc;

- Nghién citu cdc anten mang phan xa tai cAu hinh da biang tan;

- Nghién citu vé cdc anten mang phan xa tai cAu hinh 2 bit.

* Xu hudng nghién cttu mé rong bang thong cua anten MPXTCH

Trong cac xu huéng nay, nghién citu mé rong bang thong ctia anten mang
phan xa tai cau hinh dudc tdp trung nghién citu nhi¢u nhat béi vi anten nay
c6 dic diém 13 bang théng hep do anh hudng ciia biang thong ciia phan ti va
cAu tric anten, cu thé nhu sau:

- Phan t% mang phan xa tai cau hinh c6 bang thong rat hep, khoang nhd
hon 5% [83] khi chua cai tién vi né ké thita dic tinh nay ctia anten vi dai. Hon
nita, cdc phan tt mang phan xa tai cau hinh cé céc cau tric phu nhu: cau
tric dé 18p dit linh kién tich cuc, cAu tric cAp nguon dé dicu khién linh kién
tich cue, cAu tric cach ly tin higu DC va tin hiéu RF (RF: Radio Frequency).
Céc cau tric nay thuong lam thay déi cac dac tinh voén c6 ctia anten vi dai,
gdy ra cac hién tuong nhu: mat phdi hop tré khang gitta ciu tric anten va
cc cau tric phu, 1o 11 (leak) niang lugng dién tit truong va suy hao trong cic
cau tric nhiéu 16p. Vi vay, dic tuyén pha va hé sd6 phan xa ctia phan tit mang
phan xa tai cAu hinh thuong phi tuyén, lam cho bang théng clia cic phan tit
nay bi giam dang ké so v6i phan tit mang phan xa.

- Do anten c6 cau tric cap nguon qua khong khi nén khoang céch tit tam

pha nguon cap dén céc phan ti  gitta va ngoai bién ctia mang 1a khac nhau



34

va dicu dé gay ra sai pha gitta cdc phan tit. Sai pha nay cang nghiém trong
khi dai tan s6 hoat dong cang rong va két qua la bang thong ciia mang bi gidi
han (Hiéu tmg nay da dugc trinh bay trong Muc [A.1] Phu luc A). Ngoai ra,
viéc cap ngudn qua khong khi con tao ra hiéu ting géc nghiéng va hau hét
céc phan t trong mang nhan dude ning lugng dién tit trudng véi cac goc téi
khéac 0°, dic biét 1a cdc phan t& & khu vuc ngoai bién ctia mang. Khi do, dap
tmg pha va dap tng bién do ctia cdc phan tit déu bi thay ddi. Céc hiéu tng
nay sé anh hudng tiéu cuc dén bang thong clia phan ti, lam gidm bang thong
cia toan hé théng anten. Céc hiéu g nay 1a ban chat cia anten mang phan
xa t4i cAu hinh nén rat khoé cai thién.

Do d6, dé cai thién biang théng ciia anten nay ngudi ta thudng cai tién
bang thong clia phan t&. Néu phan ti c6 bang théng rong ngay ca trong cac
truong hop géc t6i nghiéng thi anten mang phén xa tai cAu hinh c6 thé dat
dudc bang thong rong.

Tt nhitng ndm 2001, khi phan t& mang phan xa téi cAu hinh méi bat dau
duge chit ¥, cac nghién citu da cb gang cai tién bang thong ciia phan tit [84],
tuy nhién, bang théng ciia anten nay chua cé su cai thién dang ké. Trong
nhitng nam gan day, do su bung no6 vé dich vu bang réng, cac nha khoa hoc
da tap trung cai tién bang thong ciia anten nay va dat dugc nhicu két qua
rat tot. Qua phan tich, danh gid céc cong trinh nghién cttu cho thay cé hai
giai phap pho bién dé thiét ké mot phan t& mang phan xa tai cAu hinh bing
rong 1a st dung duong day tré pha va thay d6i tan sb cong hudng.

Hau hét cic nghién ctru trude nam 2017 déu st dung duong day tré pha dé
tai cau hinh va cai tién bang thong clia phan ti cling nhu anten mang phan

xa tai cau hinh. Cu thé, nhém nghién ctu tai Pai hoc cong nghé Trung dong,
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Thé Nhi Ky da stt dung anten kiéu khe va duong day tré pha ciing chuyén
mach MEMs dé thiét ké mot phan tt mang phan xa tai cdu hinh hai 16p. Tai
thoi diém nay, tiéu chuan danh gia biang thong phan tit chua duge dé xuat
nén bang théng clia phan tit ciing nhu ctia anten khong dude danh gid. Két
qué cho thay anten 10 x 10 phan tit dat dugc kha nang diéu huéng bip séng
trong pham vi 40° tai tan s6 26,5 GHz. Trong nghién citu nay, tic gid cing
dé cap dén van dé can phai quan tAm 1a sy phéi hop tré khang gitta phan ti
phat xa va duong day tré pha [83]. Nam 2011, nhém nghién cttu ciia Phong
thi nghiém Khoa hoc va Cong nghé NHK, Nhat ban ciing da dé xuit mot
phan t& mang phan xa tai cau hinh ba 16p v6i phan tit phat xa 1a anten vi dai
hinh chit nhat. Giai phap dé tai cAu hinh ctia nhém nay 1a st dung mét di-6t
PIN MA4AGBLP912 va duong diy tré pha. Ngoai hai 16p kim loai dé phét
xa va cap nguon cho di-6t PIN, nhém nay con thiét ké thém mot 16p kim loai
dé phdi hop va cach ly tin hiéu RF va mach diéu khién. Két qua ctia phan ti
cho thay bang thong dich pha 180° 4 20° dat 450 MHz tai tan s6 trung tam
60 GHz. Nghién citu nay ciing da cho thay su quan trong can phai céch ly
gitta tin hiéu RF va mach DC. Tt két qua phan tit, nhém nghién citu nay da
thiét ké anten véi 160 x 160 phan tit, hoat dong tai tan sé6 60 GHz. Anten nay
dat dugc tang ich 1a 42 dBi (tuong duong hiéu suat mat mdé khodng 9,5% ) va
kha nang dieu huéng bip séng trong pham vi £25°. Anten nay ciing chiing
minh dugce kha ning diéu huéng bip séng nhanh clia mot anten ¢d 16n (160 x
160 phan ttt), chi khoang 28 us [64].

Twong tu nghién ctu nay, nhém nghién cttu tai Phong nghién cttu Khoa
hoc va Cong nghé, Dai hoc Thanh Hoa da dé xudt mot phan tt mang phan

xa tai cau hinh hai 16p stt dung mot di-6t PIN MADP-000907-14020 va dudng
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day tré pha. Phan tit phat xa la anten vi dai hinh chit nhit tuong tu nhu
nghién cttu [64]. Cac phan tit ndy dat duge bang théng dich pha tit 10,5% dén
11,25% trong bang tan Ku. Anten ctia nghién citu nay cé kich thude 10 x 10
phan ti, dat dugc tang ich 1a 17,9 dBi tuong duong véi hiéu suat mat maé 1a
17,9% tai 12,5 GHz, kha ning diéu huéng bip séng trong pham vi £50° [85],
bang thong khong ducc cong bd. Nhin chung cac anten dude thiét ké tit céc
phan ti stt dung dudng day tré pha c6 bang thong tuong doéi hep (khodng
10%). Dieu d6 xuat phat tit phan tit véi nguyén 1y thiét ké nay cé bang thong
hep do hién tugng mat phdi hop tré khang gitta phan ti phat xa va dudng
day tré pha nhu cong bd [83] da dé cap.

Trong nhitng nam gan day, cic nha khoa hoc da dé xuat phuong phap thay
ddi tan sb6 cong hudng dé thét ké phan tit anten mang phan xa tai cAu hinh dé
khéc phuc hién tuong mat phdi hop tré khang gitta cdu tric phéat xa va dudng
day tré pha. Cu thé, nam 2016, nhém nghién cttu cta Vién Cong nghé Vo
tuyén khong gian Tay An, Trung Qudc da dé xudt mot phan ti c6 cau tric
kha phtic tap sit dung nguyén 1y thay do6i tan sé cong huéng. Phan ti nay st
dung 4 16p va 4 di-6t PIN dé chuyén d6i phan cuc, cach ly DC (DC: Direct
Current) va phdi hgp tré khdng da md rong bang thong dich pha dén gan
20% tai tan s6 13,25 GHz. Mang (10 x 10 phan ti) clia né c6 kha ning diéu
huéng bup séng trong pham vi £40° véi tang ich dat 16,5 dBi nhung bang
thong khong duge cong bd [86]. Phan tit nay cho thiy cic giai phap cach ly
nguon DC véi RF cung véi cac giai phap phdi hop tré khang gitta cac thanh
phan trong mang la rat quan trong dé md rong bang thong ctia phan ti.

Nhém cttu tai Phong nghién cttu Vi mach toc do cao va Tuong thich trudng

dién thuoc Dai hoc Tay An, Trung Qubc da dé xuat mot phan tit véi cau tric
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hai 16p, stt dung mot di-6t PIN SMP-1340-040 dé két ndi hai anten vi dai
hinh chit nhat theo nguyén 1y thay doi tan s6 cong hudng. Pha ctia phan tit
duge thay doi 180° bang cach “tat /mg” di-6t PIN dé thay doi cau tric mach
cong hudng ciia phan t. Biang thong 180° £ 20° ctia phan ti nay dat 12% tai
tan s6 5 GHz. Anten mang (12 x 12 phan ttt) dudc ché tao tit cdc phan tit ndy
¢6 kha nang thay déi bip séng chinh trong pham vi £50° v6i tang ich cuc dai
dat 19,22 dBi va bang thong 1-dB dat 8,4% [48]. Nhém nghién ctiu tai Dai hoc
Tay An, Trung Qudc [70] (03/2022) da dé xuat mot phan tit tai cAu hinh st
dung cau tric anten vi dai ki¢u ghép khe (Aperture-Coupled Patch Antenna)
3 16p két hop dudng diy tré pha va phuong phap thay doi tan s6 cong hudng.
Phan tit ndy stt dung mot di-6t PIN (MACOM MADP-000907-14020) va 1
bit dé tai cau hinh phan tit. Phan t nay dat ducc bang thong dich pha la
23,8% con mang 16 x 16 phan tit dat dugc tang ich 1a bang thong 1-dB 1a
22.5%, tuong ting véi dai tan s6 tit 13,7 GHz dén 16,3 GHz.

* Xu huéng nghién citu céi tién tang ich clia anten mang phan xa tdi cau hinh

Anten mang phan xa tai cdu hinh ducc dinh huéng thay thé anten guong
(c6 tang ich cao) trong cac hé thong thong tin vé tinh. Tuy nhién, anten nay
thuong c6 tang ich thap va do dé, hiéu sudt mit mé cling thap (nhé hon 30%)
do cac nguyén nhan nhu sau:

- Pha ctia phan t anten nay dudc lugng tit héa thanh cac trang trai pha
rdi rac nén sai s6 pha do lugng tit lam gidm ting ich va hiéu suit mat mé
nhu da dé cap 6 Muc[1.2.2]

- C4c phan tt mang phan xa t4i cau hinh c¢é suy hao cao do cau triic mach

nhiéu 16p. Ngoai ra, cac 16p keo diing dé ghép céc 16p chat nén véi nhau va
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cac 16p FR4 dung dé lam 16p cap ngudn DC c¢6 hang s6 dién moi cao, lam
tang suy hao. Su btic xa (leak) khong mong mudn va suy hao do ndi tré trong
cac linh kién tich cuc ciing gép phan gy ra suy hao trong phan tit.

- Vi tri anten loa cidp nguon thudng dit léch so véi tdm pha clia né trong
hé anten mang phan xa tai cau hinh. M&i anten loa cAp nguon cho mang phan
xa tai cau hinh ¢6 cic diém tdm pha phu thudc theo tan s6 hoat dong. Khi
dat léch tAm pha thi gy sai pha cho cdc phan tit va do dé lam gidm hé s6
tang ich toan hé thdng anten.

Sai pha do lugng tit 14 ban chat ciia qué trinh nay nén dé cai thién tiang ich
cua anten, cac nha khoa hoc thuong tang do phan giai luong tit pha tu 1 bit
1én 2 bit hodc st dung cic phuong phap diéu khién pha lién tuc nhu tai cdu
hinh bang di-6t bién dung. Tuy nhién, viéc ting sb bit luong tit 1én 2 bit hodc

diéu khién pha lién tuc lam cho mach anten ciing nhu mach diéu khién phic

tap nhu dé cap 6 Muc[1.2.4] va [I.2.2] Do dé, cac nghién hién nay tap trung

chii yéu vao nghién cttu anten mang phan xa tai cAu hinh 1 bit va ¢b ging cii
tién hé s6 phan xa clia ting phan tit anten va gidm sai s6 pha ctia phan ti.
Céc giai phap nhu: chon vat litu suy hao thap, thiét ké cau tric phan t& hop
Iy, tranh suy hao va btic xa vo ich, giadi phdp chon lua di-6t PIN cé hé s6 suy
hao thap nhu cdc di-6t ctia hang MACOM la cac giai phap cin ban thudng
duoc chon lua dé nang cao hé s6 phan xa.

Cu thé, d6i v6i chat nén, hau hét cic nghién cttu hién nay déu sit dung chat
nén c6 hé sé dién moi thip nhu Arlon 880 [38], TLX-08 [68,[77], F4B [48,87],
AD 255C [80], RT5880 [88] nham gidm suy hao do vat li¢u tao ra. Céc 16p
keo ghép 16p va cac 16p chat nén cap nguon DC c¢b hang sé dién mdi cao nhu

da trinh bay & trén nhung do su pho bién clia cong nghé ché tao kiéu nay va
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chi phi cao khi st dung cac vat liéu va cong nghé cao cap hon nén hau hét
céc nghién cttu hién nay van chap nhan céc suy hao dé nhu la mot giai phap
gidm gid thanh san pham [48,/76,(77].

D6i v6i dibt-PIN, hau hét cdc nghién citu ¢ dai tan s6 bang X va Ku
trg lén déu wu tién chon di-6t PIN ctia hang MACOM nhu MADP-000907-
14020 hoac MA4AGP907 do linh kién ndy c6 do tuyén tinh cao va suy hao
thap [48,/76,/77,88,[89]. Mot s6 nghién ctru ciing da dé xuat st dung di-ot
PIN ctia hang Skywork (SMP-1340-040 hodc SMP-1340-079) nhung cic di-6t
thudng phi tuyén va suy hao cao hon nén doi héi viée thiét ké cau tric phan
ttt phtic tap hon [38,46,68,79,/80]. Thong thudng, cdc di-6t PIN ciia hang
Skywork dudc wu tién sit dung & céc tan sd thap nhu bang X hoac thap hon.

Céc giai phap thiét ké phan t& dude 4p dung dé giam céc hién tugng biic
xa khong mong muén gom cé: dieu chinh phéi hop tré khang gitta cac cau
tric gan linh kién tich cuc, cau tric cap nguon DC v6i phan ti phéat xa
chinh; tao cau tric dat gid nham ngin chin tin hiéu RF truyén vao mach
diéu khién [76,77,79,85,090].

* Xu huéng nghién cttu cai tién phan cuc anten mang phan xa tai cau hinh

Phan cuc 1a mot trong nhitng diic tinh quan trong nhat ctia séng dién tu
diic biet 1a cac ting dung cho ra-da, thong tin vé tinh. Do vAy, nhi¢u nha khoa
hoc quan tam dé xudt cdc phan tit va thiét ké anten mang phan xa tai cau
hinh da phan cuc hoac quay phan cuec.

Déi véi tinh nang da phan cuc (phan cuc tuyén tinh doi va phan cue tron),
vi cac phan tit mang phan xa 1a phan tit thu dong (chting nhan va biic xa nang

séng dién tu ngudc lai) nén dé thiét ké dudec mot phan tit va anten da phan
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cuc, cidc nha nghién cttu thudng st dung céc giai phap thiét ké phan tit déi
xting & ca hai mit phang F va H d8 gitt duge phan cuc tao ra béi ngudn phat.
Khi d6, néu anten ciAp nguon sit dung phan cuc tron hodc phan cuc tuyén
tinh thl phan t& anten sé nhan va biic xa ngudc lai séng dién ti gibng véi
phan cuc ciia nguon phat. Cac nghién cttu thudng sit dung 2 ho#ic 4 linh kién
tich cuc phéi hop véi cau tric phéat xa dé tao su d6i xtmg trong cau tric phan
tit [72,[79,86,91]. Cu thé, nhém nghién citu tai Dai hoc Thanh Hoa, Trung
Quobc [68] da stt dung cau tric hai 16p va 2 di-6t PIN MADP-000907-14020
dit 6 hai huéng E va H dé thiét ké phan tt c6 phan cuc tuyén tinh doéi. Phan
t nay dat ducc bang thong dich pha 1a 10,5% tuong ting véi dai tan sb tit
13,5 GHz dén 15 GHz. Nhém ctia tac gia Fan Wu va cdng su tai Dai hoc Dong
Nam, Nam Kinh, Trung Quéc [79] cling da dé xuat mot phan tit mang phan
xa tai cAu hinh phan cuc tron st dung 2 16p va 2 di-6t PIN MA4AGP907 dat
vudng géc v6i nhau. Phan t@ nay dat dude bang thong khoang 10%. Anten
v6i kich thude 16 x 16 phan tit dat dude bang thong 3-dB 1a 9,4% (tai tan s6
trung tam 1a 9,55 GHz) vé6i tang ich 1a 21,8 dBi va kha nang quét bup séng
hai chiéu dén 460°.

DP6i v6i cac anten mang phan xa tai cAu hinh quay phan cuc, kiéu anten
nay nhan dude nhiéu sut quan tdm clia cdc nha nghién citu va né cing dudc
tmg dung rong rai cho céc hé théng ra-da, thong tin vé tinh [92]. Muc dich ctia
cac hé théng anten c6 sit dung quay phan cuc 13 dé nang cao tinh nang clia
hé théng, chéng nhidu ho#ic chdng trinh sat muc tiéu. Cac phuong phap thong
thuong dé dieu khién phan cuc séng dién tit 13 st dung hiéu ting Faraday hodc
tinh thé 16ng [93]. Gan day, cic nha khoa hoc da dé xudt sit dung cau tric

metamaterial dé diéu khién phan cuc ctia séng dién tit [94-96]. Miic du thiét
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ké mot phan tit mang phan xa vita tai cau hinh vita quay phan cuc la rat kho.
Tuy nhién, mdt vai nghién cttu da stt dung mach in va di-6t PIN dé thiét ké
thanh cong cic phan tit mang phan xa tai cau hinh quay phan cue [80,86].
Cu thé, nhém nghién cttu ctia Vién Coéng nghé Vo tuyén khong gian Tay An,
Trung Qubc da dé xudt mot phan ti sit dung 4 16p va 4 di-6t PIN dé chuyén
doi phan cuc, dat bang dich pha gan 20% tai tan s6 13,25 GHz. Anten (10 x
10 phan tt) clia né c¢6 kha nang diéu huéng bup séng chinh trong pham vi
+40° v6i tang ich tot nhat dat 16,5 dBi [86]. Nhém nghién citu tai Dai hoc
Trung Son, Trung Qudc da thiét ké mot phan tit mang phan xa t4i cAu hinh
quay phan cuc 3 16p st dung 2 di-6t PIN. Phan tit nay dat ducc bang thong
léch pha 180° £ 20° (hé s6 phan cuc thudn nhé hon -10 dB) khodng 20,8%,
tuong ting véi dai tan sb tir 11,6 GHz dén 14,3 GHz [80]. Anten (16 x 16 phan
tt) ctia phan tit ndy dat duge bang thong 1a 15,4% va kha ning diéu hudéng
bup séng trong pham vi £50°.

* Xu huéng nghién cttu anten mang phan xa tai cau hinh da bang tan

Xu huéng nghién cttu anten mang phan xa tai ciu hinh da bang tan ciing
duge quan tAm nham tao tinh da dung cho anten, dic biét 1 céc anten cho
hé théng thong tin vé tinh. Cu thé, nhém téc gia Huanhuan Yang va cong
su [76] da thiét ké mot anten mang phan xa 1600 phan tit, hoat dong trén hai
bang tan X va Ku, tuong duong véi dai tan s6 tit 10,9 GHz — 11,4 GHz va
14,1-15,0 GHz. Anten nay c6 kha ning diéu huéng btip séng trong pham vi
+60°, tang ich t6t nhat dat 30,8 dBi va hiéu sudt mat md tot nhat 1a 21,6%.
Mot nghién cttu khac thudoe Dai hoc Wisconsin-Madison [97] cling dé xuat

mot cAu tric anten méang phan xa tai cau hinh gia l1ap v6i hai kiéu phan ti
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doc 1ap, hoat dong tai hai bang tan X (7,9 GHz-9,5 GHz) va Ku (14 GHz -
16,5 GHz). Anten nay c6 kich thuéc 1a 15,2\ x15,2) ( A duge tinh theo tan s6
15 GHz). Anten nay dat dugc tang ich t6t nhat 1a 23,6 dBi cho bang tan X va
27,8 dBi cho bang tan Ku, tuong ting v6i hiéu suat mat mé dat 24% va 21%.

* Xu huéng nghién cttu anten mang phan xa tai cau hinh 2 bit

Hau hét cdc anten mang phan xa tai cadu hinh déu dung 1 bit dé diéu khién
pha ctia phan tit. Cac phan tit 1 bit thudng mang sai pha 16n nén mot vai
cong b gan day da de xuat phan t& mang phan xa tai cAu hinh 2 bit nhu 1a
mot gidi phap dé cai tién tang ich, gidm mic bip séng phu [65,66,69,89]. Cu
thé, nghién cttu [69] dé xudt mdt phan ti sit dung hai ludng cuc chéo truc
giao, dude tai cau hinh nhd 8 di-6t PIN. Phan tit dat dudgc bang thong dich
pha khoang 5,8% tai 8,2 GHz v6i hé sb phan xa ludn 16n hon khoang -2,3 dB.
Nghién citu [65] ciing da thiét ké mot phan tit sit dung 2 chuyén mach MEMs
va 2 bit dé diéu khién phan t&. Két qua cho thiy phan ti nay c6 hé s phan
xa luon 16n hon -0,7 dB. Tuy nhién, ca hai nghién cttu nay déu khong thuc
hién ché tao anten mang. Nghién cttu [89] clia mdt nhém nghién citu tai Dai
hoc Thanh hoa da dé xudt mdt phan tit tai cau hinh 2 bit va tit d6 dé xuat
mot anten mang phan xa tai cau hinh 2 bit. Anten nay c6 kich thuéc 1a 256
phan ti (16 x 16), hoat dong tai tan s6 2,3 GHz, dat dudc tang ich 1a 21,7
dBi, gbc quét 1a +£60°, va bang thong 1-dB 1a 350 MHz (15,2%).

b) Cdc nghién ciu trong nudc

0 trong nudc, nhém nghién citu ctia Phé Gido su, Tién si Nguyén Binh
Duong thudc Truong Dai hoc Qudc té da thuc hién nhiéu nghién ctu vé anten

mang phan xa, anten mang phan xa tai cau hinh [98-102]. Cu thé, nhém nay
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da thuc hién mé phéng va do kiém phan t& mang phan xa ,, phan tit
mang phan xa tai cau hinh 1 bit , va phan t mang phan xa tai cau
hinh 2 bit (Nhu Hinh [101]) sit dung di-6t PIN. Céc nghién citu nay tap
trung dé xudt va cai tién phan ti tai cAu hinh kiéu vong tron hé (Cut-ring
patch), hoat dong ¢ bang tan X. Tién si Pham Trung Kién ciing thudc Truong
Dai hoc Qubc té da dé xudt mot anten thiu kinh phang tai cAu hinh véi ciu
tric 6 16p mach in, sit dung di-6t PIN va 2 bit diéu khién. Anten nay (14 x 14
phan tit) hoat dong & bang Ka, dat duge do loi 1a 19,8 dBi va bang thong
3-dB 1a 16,2% [103].

Ngoai ra, mot sé6 nha khoa hoc khéc ciing quan tdm nghién ctu anten téi
cau hinh theo tan s6 st dung di-6t PIN nhu nhém nghién citu ciia Gido su,
Tién si Vii Van Yém thuoc Dai hoc Béach khoa Ha Ngi [104-106]. Nhém nghién
cttu ctia Tién si Nguyén Khac Kiém va Tién si Ta Son Xuét thudc Truong
Dai hoc Bach Khoa Ha Noi ciing quan tam thiét ké va ché tao céc loai anten

dang méng pha cho mang 5G [107].
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1.2.6 Céc thach thic ctia anten mang phan xa tai ciu hinh va
huéng nghién citu cia luan an

Qua danh gid cdc xu huéng nghién ctu, ta c6 thé thiy rang cic nha khoa
hoc dang ¢ ging céi tién tinh ning ctia anten méng phan xa tai cAu hinh
dé dép tmg céc yéu cau ctia cac hé thong thong tin vo tuyén. Bang thong va
tang ich clia anten mang phan xa tai cAu hinh da dugc cai tién kha tét trong
nhitng nam gan day, cic anten nay da dat dudc bang thong 1-dB khodng 20%
va hiéu suat mét mé khodng 22,5%. Céc tinh nang nhu da phan cuc, phan cuc
tron ho#ic quay phan cuc, da bang tan ciing dude cic nha khoa hoc quan tdm
nghién cttu cai tién. N6 tao cho anten ndy cé nhiéu tinh nang, dap g nhiéu
tmg dung khac nhau véi cdc yéu cau khac nhau. Xu huéng nghién citu anten
mang phan xa tai cau hinh 2 bit cling dude mot sé6 nha khoa hoc quan tam,
tuy nhién s6 luong nghién cttu khéng nhiéu béi vi cau tric phan tit kha phiic
tap, dan dén mot s6 hiéu tmg khéng mong muén nhu pha phan xa khéng
tuyén tinh va suy hao cao.

Tuy nhién, viéc thiét ké anten mang phan xa tai cAu hinh ciing con nhiéu
thach thiic, cu thé nhu sau:

- Nhu cau mé rong bang théng clia anten nay van la nhu cau bic thiét vi
day 1a yéu cau co ban ctia cdc hé théng vo tuyén bang rong hién nay va trong
tuong lai;

- Bang thong va tang ich ludn cé su danh doi 1an nhau. Do d6, thiét ké
mot anten cé ting ich cao va bang thong rong van 1a mot thit thach cho céc
nha khoa hoc;

- Chi phi ché tao anten mang phan xa tai cau hinh tuy thap hon anten
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méang pha nhu da dé cdp & Muc [[.1.2] Tuy nhién, anten nay thudng cé hang
tram hodc hang nghin di-6t PIN nén chi phi rat cao néu st dung cac di-6t
PIN véi gi thanh cao. Dé gidm gid thanh sdn pham, nhiéu nghién cttu st
dung di-6t PIN gi4 ré. Céc di-6t gia ré ndy cé suy hao cao hon va thudng phi
tuyén & tan sb cao, tao ra nhiéu khé khin cho qué trinh thiét ké va do kiém;

- Giai phap mo hinh di-6t PIN cho phan tit anten mang phan xa tai cau
hinh chua cé nghién ctu nao cong bd nén viée thiét ké phan ti cling nhu
anten nay gap nhiéu khé khan do sai s6 mo hinh di-6t PIN;

- Cau tric phan t mang xa tai cau hinh nhiéu 16p cé suy hao cao va chi
phi cao;

- Anten mang phan xa tai cAu hinh 14 mot hé anten (bao gom anten loa va
mang phan xa) nén vi trf, tAm pha clia anten loa cting hiéu ting che khuat ctia
n6 anh hudng rat 16n dén tinh ning nhu bang thong va tang ich ciia anten.
Viéc m6 phong anten nay ciing mat rat nhiéu thoi gian va cong sic.

Trén co s6 danh gid trén, NCS da chon huéng nghién citu cai tién anten
mang phan xa tai cau hinh véi cdc noéi dung cu thé nhu sau:

- Nghién cttu dé xuat cdc phan t& mang phan xa tai cau hinh bing rong 1
bit stt dung di-6t PIN vi chiing ¢6 cau tric va mach diéu khién don gian, dé
ché tao nén cé tiém nang ting dung trong tuong lai.

- Nghién citu lia chon chiing loai dé giam chi phi ciia di-6t PIN; Nghién
ctru gidi phap mé hinh héa di-6t PIN nham xéc dinh ding mé hinh di-6t PIN
gitp giam thdi gian va chi phi nghién citu, ché tao anten.

- Nghién cttu gidi phap st dung cau tric mach in mot 16p dé thiét ké phan
t& nham tiét kiém chi phi va gidm céc hiéu tng khéng mong mudn nhu cac

cau truc nhieu 16p.
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- X4y dung mét quy trinh thiét ké anten nham thiét ké anten mang phan
xa tai cAu hinh (st dung phan tit da dé xuat) nham gidm s 1an mé phoéng,
cai thién bang thong va tang ich ciia kiéu anten nay.

1.3 Két ludn chuong 1

Chuong 1 trinh bay vé cac hé théng thong tin vo tuyén nhu mang 5G, 6G,
hé théng thong tin vé tinh, hé théng mang WiGig, chuan két néi Wireless
HD. Qua d6, ta nhan thay xu huéng bung nd dich vu bang réng va su can
thiét st dung anten diéu huéng bip séng trong cac hé thdng nay. Dé lam 16
duge khd nang dap ting ciia cic hé théng anten cho cac hé théng nay, bén
loai anten diéu huéng bup séng da dude trinh bay, so sdnh va danh gid uwu
nhuge diém ctia ching.

Tiép theo dé, Iy thuyét vé anten mang phan xa tai cAu hinh ciing da dugc
trinh bay dé lam r6 nguyén 1y hoat déng va phuong phap tai cdu hinh anten
méng phan xa. Cudi cling, dé cé co s xéc dinh dude hudng nghién ciru va dé
xuat cac cau tric anten, ludn an thuc hién danh gid, so sanh céc linh kién
tich cuc dung dé tai cAu hinh méng phan xa, phan tich va danh gid cdc xu
huéng nghién citu va céc két qua nghién ctu méi nhat hién nay. Trén co sé

dé, NCS da chon huéng nghién ctu cu thé cho luan én.
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Chuong 2

THIET KEE PHAN TU MANG PHAN XA TAI CAU HINH
BANG RONG

Nhu da x4c dinh muc tiéu cu thé trong Muc , trong chuong nay, NCS
sé dé xuat mot gidi phdp moé hinh di-6t PIN cho phan t@& mang phan xa tai
cau hinh va ba kiéu phan tit mang phan xa tai cAu hinh bing rong 1 bit sit
dung di-6t PIN, gom co:

- Phan tt mang phan xa tai cau hinh hai 16p;

- Phan tt mang phan xa tai cau hinh mot 16p;

- Phan tt mang phan xa tai cau hinh mot 16p quay phéan cuc.

2.1 Thiét ké phan t& mang phan xa tai cAu hinh hai 16p

Phan tit mang phan xa tai cau hinh thong thudng dudc thiét ké badi cac
mach nhiéu 16p vi ban than phan tit phan xa da c6 mot 16p dung lam phan tit
cong hudng va mot 16p dat. Ngoai ra, do phan ti tai cau hinh thudng cé 16p
diéu khién, 16p phéi hop tré khang va 16p cach ly tin hiéu RF va tin hiéu diéu
khién nén théng thudng, phan tit tai cAu hinh cé tit hai 16p trd lén (khong
tinh 16p dat) [48,85,90]. Tuong tu nhu vy, trong muc nay, NCS sé& dé xuat

mot cau tric anten mang phan xa tai cAu hinh hai 16p.

2.1.1 Cé4u tric ctia phan t& mang phan xa tai cidu hinh hai 16p
CAu tric clia phan tit nay duge mo ta trong Hinh 2.1] Phan ti nay hoat

dong & hai bang tan X va Ku, c6 kich thuéc 12 mm, nhé hon mot nita bude

séng trong dai tan s6 hoat dong. Phan tit nay bao gom hai 16p dién méi

RT5880 va FR4 dugc két dinh véi nhau bang mot 16p keo PP1080. Ldp keo
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Céu triic khe
¢6 dinh di-ot |
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(b) Mit trén
-~ hy
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H d H
(a) Céu trac 3D (c) Mit dudi

Hinh 2.1: C4u tric phan tit mang phan xa tai ciAu hinh hai 16p.

nay sau khi ghép 16p va dong ciing sé c6 dac tinh nhu 16p FR4. Lép nay cung
sé dugc dua vao mo phéng nhu mot 16p chat nén thong thudng. Phan ti nay
c6 ba 16p kim loai. Lép kim loai trén ciing 1a bén anten vi dai hinh chit nhét.
Bén cau tric vi dai nay duge in trén 16p dién méi RT5880 véi hang s6 dién
moi 1a 2,2 va do day 3,175 mm. Ching la cau tric cong hudng chinh ctia phan
tit. Lop kim loai thit hai 14 16p gitta, hoat dong gidng nhu mot 16p dat (mat
dat) hodic mot 16p phan xa ctia phan tit. Lép kim loai thit ba 1a bon cu tric
gid dat kieu hinh quat dugc in trén 16p dién moi FR4. Ching hoat déng nhu
cac bo loc, ngan tin hiéu cao tan tit 16p kim loai trén cliing truyén vao bang
mach diéu khién.

Di-6t PIN MADP-000907-14020 dugc st dung dé tai cAu hinh phan ti

anten. N6 1a mot di-6t PIN ¢6 do tuyén tinh cao va hé s6 suy hao thap, dam
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(a) Di-0t PIN tat (b) bi-6t PIN mé

Hinh 2.2: M6 hinh ctia di-6t PIN MADP-000907-14020.

bao dé thiét ké dugc modt phan tit bang rong. Mé hinh clia di-6t nay dudc

trinh bay trong Hinh [2.2/[79]. O trang thai “tt”, di-6t dugc mo hinh nhu

mot dién trd 300 kN song song véi mot tu dien 42 fF; O trang thai “md”, né
tuong duong v6i mot cuén cam 50 pH ndi tiép véi mot dién trd 4,2 Q.

Bang viée dit bon di-6t PIN can dbi & gitta cau tric phat xa ddi xtng nhu
trén cho phép phan t hoat dong ca phan cuc tuyén tinh va phan cuc tron.
Cu thé, bdn di-6t nay cé nhiém vu ndi ting cip anten vi dai theo ca hudng z
va huéng y, cho phép bén di-6t diéu khién pha phan xa & ca hai phan cuc truc
giao. Phuong phap dit di-6t nhu vAy ciing cho phép céc di-6t PIN thay doi
tan s6 cong hudng ctia phan tit khi bi diéu khién (phuong phap thay doi tan
s6 cong hudng). Phuong phép ndy gitp phan tit dat duge bang thong rong
hon so v6i phuong phap st dung di-6t nhu 14 mot diem két ndi cho dudng
day tré pha nhu cdc cong bo [68,76,85] (da phan tich & Muc . Bén di-t
nay dude diéu khién béi mot bit thong qua bdn 15 khoan tit mit dat dén mat
trén. Vi tri ctia céc 16 khoan nay (l,) ciing dudc tinh todn va phéan tich can
than nham gidm suy hao va ting d6 cach ly gitta mach ngudn mot chiéu diéu
khién di-6t PIN va tin hiéu cao tan.

Dé hiéu r6 hon nguyén 1y hoat déng ctia phan ti, hai mach tuong duong
tuong tng véi hai trang thai di-6t “tat” va “md” dudc trinh bay trén Hinh

. Do cau tric clia phan t ¢é tinh déi xtmg nén NCS chi m6 hinh cho mot
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(a) Pi-6t PIN tat (b) Di-6t PIN mo

Hinh 2.3: So do mach tuong duong ciia phan tit mang phan xa tai cadu hinh hai 16p.

cap anten vi dai hinh chit nhat duge ndéi v6i nhau bang mot di-6t PIN va theo
mot hudéng x hoac y. Cap con lai cing ¢6 mach tuong duong nhu cap mach vi
dai da mo ta. Nhu trong Hinh 2.3] anten vi dai hinh chtt nhat duge md hinh
héa nhu mét cudn cdm L, va mot tu dién C, trong khi cdc 16 khoan dugc
md hinh héa nhu mét cudén cdm L,; mac ndi tiép véi mot tu dién C, song
song voi mot cudn cdm Lys. C, thé hién moi quan hé gitta 16 khoan va 16p
dat. Céac cudon cdm L,; va Ly, mo hinh 16 khoan néi tit anten vi dai xudng
dat va tit mat dat dén cau tric hinh quat. Vi cau tric hinh quat dugde thiét
ké nhu mot diém dat 4o nén cudn cdm L, ciing dude ngin mach dén 16p dat.
Khi di-6t thay do6i trang théi, cau tric ctia mach cong hudng ciing thay doi,
dan dén viéc thay doi tan s6 cong hudng va pha phan xa ctia phan ti, tao ra
cac trang thai pha khac nhau.

Dé dat dude d6 tuyén tinh pha trong mot bang tan rong, bén canh thiét
ké cau tric hop Iy nhu trén, NCS da tién hanh khao sat va dicu chinh cac
tham sb clia cAu tric phan t& nham dat dude dic tinh phan xa t6i wu cho
phan tit. Cdc phép khao sat gom co:

- Khdo sat vi tri dat 16 xuyén gitta cdc 16p (1,).

- Khéo sat d6 day 16p FR4 (h,);

- Khéo sat vi tri dat di-ot (1y).
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Hinh 2.4: Dac tinh phan xa clia phan tt mang phan xa tai cAu hinh hai 16p theo vi
tri 16 khoan.
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Hinh 2.5: Pac tinh phan xa ctia phan tt mang phan xa tai cau hinh hai 16p theo do
day cua 16p FRA4.

Céc két qua khao sat lan lugt duge trinh bay trong cac Hinh , Hinh
va Hinh 2.6 Qua khéo sét, c6 thé thiy: khi phan ti & trang thai “t&t”, hé sb
phan xa va pha phan xa clia tat ca cic trusng hop khéo sat it bi &nh hudng
béi su thay doi cac tham sb 1, h, va Iy, con khi & trang thai “md”, dac tinh
phan xa ctia phan tit bi anh hudng nhiéu hon.

Xét vi trf dat 16 xuyén gitta cdc 16p (I,) (Hinh , ta nhan thay: tham s6
nay anh huéng dén dic tuyén pha va bién do tai cdc tan s6 thap. Lo khoan

cang gan tam, suy hao cang thap. Tuy nhién, dé dé ché tao, tranh su anh
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Hinh 2.6: Déc tinh phan xa clia phan tit mang phan xa tai cau hinh theo vi trf di-6t.

Bang 2.1: Kich thudc cu thé cia phan tit mang phan xa tai cau hinh hai 16p.

Tham sb a lg | hyp d ws | 1 g hy wi | wyg | 1 h, r Wo

Gid tri (mm) | 12 | 1,4 | 0,1 | 1,21 [ 02 | 7|03 ]0,18 |04 |05 |05 |3175| 1,8 | 0,3

hudéng ciia sai s6 mach in lam héng 16 khoan hon dan dén héng bé méit ma,
ctia 16 khoan. Do dé, vi tri 16 khoan ti wu dugc xac dinh 1a [, = 0,5 mm.

D6 day FR4 (h,) cling c6 d4nh hudng dén dic tinh phan xa ctia phan ti
(Hinh [2.5)), dic biét ¢ dai tan s6 cao. Do day 16p FR4 cang 16n, suy hao ctia
phan tit cang cao. Pha clia phan ti & trang thai di-6t “md” thay doi khoang
10° tai tan s6 16 GHz, khi do day tang tit 0,13 mm dén 0,35 mm. NCS chon
do day 16p FR4 bang 0,13 mm dé giam suy hao va tranh cic anh huéng khong
mong muoén khic cho phan t.

Vi trf dit di-ot (I4) 4nh hudng nhiéu nhat dén dic tuyén pha ctia phan tit
(Xem Hinh . V6i méi 0,2 mm, pha ciia phan tit thay doi khoang 20° trong
toan bo dai tan. Tuy nhién, dé dam bdo khoang cach an toan véi 16 via, vi tri
di-6t dugc xac dinh tai l; = 1,4 mm.

Sau khi khao sét va chon ba tham sb t6i wu, cac kich thuée cu thé cua

phan tit nay duge xdc dinh nhu Bang 2.1}
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Két qua khdo sat tham sb cho thiy rang: Bing théng ctia phan tit nay rat
nhay véi vi tri ctia di-6t Iy. Vi thé, viéc ¢d dinh vi tri ctia di-6t 1a rat quan
trong dé dat dugc tinh ning tét cho phan tit. Hién nay, chi ¢6 hai ky thuat dé
ndi cac di-6t ndy dén phan ti vi ddi. D6 1a cong nghé han dan (SMT: Surface
Mount Technology) va cong nghé han nhiét (wire bonding). Vi ky thudt han
nhiét khong pho bién va chi phi cao cho nén co6ng nghé SMT 14 phuong phap
t6t nhat dé han cac di-Ot nay vao mach. Cong nghé SMT thudng yéu cau cic
bé mat can phit mot 16p mat na (phit xanh) dé c6 dinh vi trf ciia linh kién va
bdo vé mach. Dicu nay sé tao ra cac tham s6 ki sinh khéng mong mudn cho
phan tit. D& tranh dieu d6, NCS da sit dung mot cau tric “khe” (Hinh [2.2h)
gitp ¢6 dinh vi tr{ ctia di-6t thay vi stt dung cdc mat na han.

2.1.2 Két qua mé6 phéng ctia phan t@ mang phan xa tii cdu hinh 1
bit hai 16p

Phan tt dudc mo6 phong theo phuong phép chu ky véi nguon phat 1a séng
phéng tit cong Floquet. Phuong phap nay gid 1ap séng phang trong khong
gian tu do va thuong dude stt dung dé mé phéng phan t& mang phan xa nhu
da trinh bay & Muc , Phu luc A. Két quad mo6 phéng ctia phan tit dude
trinh bay & Hinh [2.7] va Hinh 2.8) Do cic phan tit duoc thiét ké dbi xtng
nén dac tinh phan xa ctia phan tit theo phan cuc tuyén tinh theo huéng x
va huéng y khong cé su khéc biét 16n. Vi vay, NCS chi trinh bay két qui mo
phong ddi v6i phan cuc tuyén tinh huéng y (Hinh va phan cuc tron trai
LHCP (LHCP: Left Hand Circular Polarization) (Hinh nhu 1a dai dién
clia phan cuc tuyén tinh va phéan cuc tron. Nhu trén Hinh va Hinh m,

phan tit phan xa cé két qua moé phoéng rat t6t cho ca phan cuc tuyén tinh va
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Hinh 2.8: Déc tinh phan xa ctia phan tit mang phan xa t4i cau hinh hai 16p theo phan
cuc LHCP.

phan cuc tron. Hé s6 phan xa theo phan cuc thuan (Co-Pol: phan cuc thuin)
clia phan t@ gan nhu bang 0 dB ddi v6i trang thai di-6t “tat” va tir-1,2 dB
dén khoang -0,9 dB ddi véi trang thai di-6t “md” cho ca hai phan cuc tuyén
tinh va phan cuc tron. Hé sé phan xa c¢6 thay d6i trong pham vi 0,3 dB d6i
v6i trang thai “md” trong ca dai tan s6. Bang thong ctia phan t theo do
léch pha 180° # 20° cho c& hai phan cuc 1a tit 10,4 GHz dén 15,7 GHz, tuong
duong véi 40,6%. Hé s6 phan xa dbi v6i phan cue chéo (X-Pol: phan cuc chéo)

rat thap, khoang -50 dB cho c& hai phan cuc, thé hién su doc lap phan cuc
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Hinh 2.9: Dac tinh phan xa cia phan t& mang phan xa tai cau hinh hai 16p tai céc
gbc t6i 20° va 30° clia phan cuc tuyén tinh huéng y.

rat tot ctia phan ti. Véi cac dac tinh nhu vAy, phan ti tré thanh mot tng
vién cho cdc anten mang phan xa tai cau hinh bang rong. Vi goc séng t6i clia
anten mang phan xa tai cau hinh thudng 1a cdc géc nghiéng nén NCS tién
hanh phan tich dac tinh phan xa ctia phan t& nay véi cac goc t6i 20° va 30°.
Viée khio sét cac goéc t6i thudng ducce thuc hién dén 30° vi nang lugng séng
t6i tap trung nhiéu nhat trong pham vi nay [68,80]. Két qui md phéng clia

phan tit ddi véi céc gbc t6i nay theo phan cuc huéng y duge trinh bay trong
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Hinh 2.10: Dic tinh phan xa cia phan tit mang phan xa tai cau hinh hai 16p tai cac
goc t6i 20° va 30° cia phan cuc tron LHCP.

Hinh [2.9] con Hinh 14 két qua theo phan cuec LHCP. Cac két qua nay cho
thay: dic tinh phan xa cia phan ti theo ca hai phan cuc tai géc nghiéng 20°
c6 sai léch rat nho so véi dic tinh phan xa ctia géc t6i 0°.

Vé6i gée nghiéng 307, tit 14 GHz dén 16 GHz, hé s6 phan xa va pha phan
xa ¢6 su thay doi 16n hon & ca hai phan cuc. Cu thé, dbi véi phan cuc hudng
y, hé sb phan xa ctia phan cuc thudn van 16n hon -1,5 dB con hé sé phan xa

clia phan cuic chéo van nho hon -45 dB dén 15,7 GHz nhung do léch pha giam
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dan tir 173° tai 14 GHz xudng con 16° tai 15,6 GHz. D6i véi phan cue LHCP,
hé s6 phan xa ctia phan cuc thuin & trang thai “md” tai géc t6i 30° chi giam
nhe xuéng khoang -3 dB tai 12,6 GHz. o) trang thai “tat”, né bi giam manh,
bat dau tir 14,5 GHz. Hé s6 phan xa ciia phan cuc chéo tai goc 30° ting lén &
khoang 14,5 GHz. Do léch pha ctia phan cuc LHCP ciing giéng nhu phan cuc

huéng y, bat dau gidm tit 14 GHz va bang 0° tai khoang 15,7 GHz.
2.1.3 Ché tao va do phan t mang phan xa tii ciu hinh hai 16p

Phan tit ducc ché tao va do kiém dé kiém ching tinh chinh x4c cta két
qué mdé phéng. Vi dai tan sd hoat ddng ctia phan t& nam trong dai tan sd
ctia 6ng dan séng kieu WR-75 nén 6ng dan séng kieu nay dugce sit dung dé do
phan tt. Kich thuéc ctia phan tit mang phan xa 13 12 mm x 12 mm, khéc véi
kich thuéc mat mé 6ng dan séng tiéu chuan (19,05 mm x 9,525 mm). Do do,
dé do dugc phan tit nay, NCS da ché tao hai phan ti véi kich thuée 24 mm x
12 mm, con 6ng dan séng duge vuoét kiéu taper (hinh cén) dé chuyén doi ti

kich thutéc mat md tiéu chuan (19,05 mm x 9,525 mm) sang kich thudc mit

Mit phang chudn

O:ng T4m ngin mach
dan
song

Pau chuyén doi tir cap sang ong dan song Tam gilt cham

Hinh 2.11: B6 6ng dan séng dung dé do phan tit mang phan xa téi cAu hinh hai 16p.
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md phi tiéu chuan (24 mm x 12 mm) nhu trong Hinh [2.11] éng dan séng nay

duoce ghép véi mot bo chuyén doi tit cap dong truc sang 6ng dan séng dé két
ndi voi may phan tich mang vec-to (VNA: Vector Network Analyzer) phuc vu
do phan ti.

Vi dung cu do nay 14 dung cu phi tiéu chuan nén can duge hiéu chuan
truée khi do. Phuong phap TRL [108] thudng dudc stt dung dé hiéu chuan
nhimg dung cu phi tiéu chuan kiéu nhu vady. Phuong phap nay yéu cau st
dung hai bd dung cu do giéng nhau nhu trong Hinh dé thuc hién céc thi
tuc hiéu chudn. Sau khi hiéu chudn, mit phang chuan sé duoce xac dinh tai
mit md ciia 6ng dan séng (24 mm x 12 mm) va phan ti sé duge dat tai mat
phéng nay dé do tham sb tan xa Si;. Phuong phép nay cho phép do phan ti
phi tiéu chuan véi d6 chinh xéc cao vi ¢é thé loai bé dude sai s6 do cau tric
ctia dung cu do gy ra. Tuy nhién, nhuoc diém ctia phuong phap nay 1a yéu
cau su dong nhat vé co khi gitta hai cau tric ctia bd dung cu do va phép do
s¢ mang sai s6 néu hai bo dung cu nay cé sai s6 vé cd khi.

Hai phan tit dugc ché tao tai nha may Sao Mai, Tong cuc CNQP nhu trén
Hinh [2.12] D& ché tao phan tit phan xa hai 16p nhu vy, NCS da sit dung may
ép nhiéu 16p va cac vat lieu nhu: keo (PCL-FRP-370HR 1080, hang Isola),
chat nén Roger Duroid RT 5880 va FR4 (hang Isola). Vi thiéu mdy laser va
céc héa chat ma xuyén 16 chuyén dung theo quy trinh ma PTFE, NCS da
stt dung quy trinh ma FR4 dé ché tao phan tit nay. Do dé, chat luong ciia 16
ma va bé mat khéng ducc hoan hdo. Hon nita, phan tit dudc mai thi cong
nén gy ra sai s6 co khi. Do d6, khi ghép vao 6ng dan séng (nhu Hinh ),

céc khe hé gitta phan ti va thanh 6ng dan séng tao ra cdc hiéu tng cong
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(@) Trudce khi anmon  (b) Ghép 16p (c) Mat trén

(e) Mt trén sau khi mai va han di-6t (f) Mat duéi sau khi han day DC

Hinh 2.12: Ché tao phan t& mang phan xa tai cau hinh hai 16p tai Nha may Sao Mai.

huéng khong mong mudn. Qué trinh ché tao bang mach phan tit rat phic
tap nén NCS chi trinh bay hinh &nh ctia mot s6 cong doan quan trong nhu:
bang mach da ép phim truéc khi &n mon (Hinh [2.12h); bang mach sau khi ép
nhi¢t dé ghép 16p (Hinh [2.12b); bdng mach hoan chinh (Hinh va Hinh
2.12(d); mat trén va mit dudi clia phan ti sau khi han cdc di-6t PIN va han
day DC (Hinh va Hinh 2.12f).

Phan tit dugc do bang méy phan tich mang véc-to Keysight N5242A (VNA)
thong qua cap cao tan. MAy phan tich mang sé phat ra mot séng dién ti
v6i mode TE10 théng qua bo chuyén ddi cap sang éng dan séng. Séng nay
dugc truyen theo 6ng dan séng dén bé mat phan t@ va kich thich phan ti.
Phan tit dudc kich thich sé& bitc xa ngugc lai séng mot dién tir khac. Khi d6
méy VNA sé phan tich tham sb S;; phan xa. Tham sb S;; sé mang gid tri
pha phan xa va hé sé phan xa clia phan ti. Bai do dugc thuc hién tai Phong
thi nghiém ctia Khoa V6 tuyén dién tit, Hoc vién Ky thudt Quan su. Bo do

cling da hiéu chuan bang phuong phap TRL. Cau hinh bai do dugc thiét lap
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Hinh 2.13: Thiét lap cAu hinh bai do tham s6 phan xa ctia phan t& mang phan xa tai
cau hinh hai 16p.

Hai phan tur o
Ngudn D / 4700 O, GND
B6 han ' guin DG | .
dong [ @ | 470 0 ] Di-6t PIN
] Rpaes
I
Nguon DC
Céap
cao tan
VNA —{SMA
B6 han dong

(a) So d6 do va diéu khién phanter  (b) So d6 mach dién DC diéu khién di-6t PIN

Hinh 2.14: So d6 do tham s phan xa va diéu khién phan tt mang phan xa tai ciu
hinh hai 16p.

nhu trong Hinh con so dd do ciia phuong phap do va dieu khién di-6t
PIN dugc trinh bay trong Hinh Nhu trong hinh ndy, cdc phan tit duge
diéu khién “tat/md” bang tin hiéu DC tit bd nguon DC. Dong mét chicu diéu
khién di-6t PIN duge thiét 1ap nhd bo giéi han dong (gom bén dién trd 470 Q)

va nguon DC (kém dong ho do dong dién va dién 4p). Do hai phan tit trong
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bang mach giéng nhau nén NCS chi trinh bay so d6 diéu khién cho mot phan
ti. Bén di-6t PIN trong mdt phan t dude diéu khién thong qua bén day
dan (hai ddy GND va hai day V+). Céac day nay cap tin hiéu DC tit bo han
dong dén cac chan 1, 2, 3 va 4 nhu trong Hinh , tuong tng v6i cac chan
nay trong Hinh . bé “md” di-6t PIN, dau ra ctia ngudn cap DC dude
thiét 1ap khoang 5 V va dong dién cap cho mbi di-6t khoang 5 mA. Ngudc
lai, khoang tit -5 V dén 0 V, di-6t PIN sé “tat” va dong ngudc gan nhu bang
khong vi khi d6, di-6t PIN dude mé hinh héa nhu mdt tu dién ndi tiép véi
mot dién trd. Két qui do ctia phan ti (so sdnh vdi két qua mo phong) dudc
trinh bay trong Hinh . Déi véi trang thai “tat”, so véi két qua moé phong,
hé s6 phan xa do gidm khoang 0,5 dB déi véi tan s6 nhé hon 14 GHz va gan
1 dB déi véi cac tan so 16n hon 14 GHz. Pha phan xa ctia trang théai nay cé
st tuong dong véi két qud mo phong. Déi véi trang thai “md”, su cong hudng
khéng mong muén do khoang hé gitta phan t phan xa va éng dan séng va
chat luong kém ctia cac 16 ma lam sai léch két qua do. So véi két quéd dudc
mo phong, hé s6 phan xa c6 do lech khoang duéi -0,7 dB dbi véi céc tan sb

nhé hon 13,6 GHz va suy hao ngay cang cao va bit dau tdng nhanh tir 14

[o— - N 100
0,5 F—~___ of =
\_’ T
'1 50000090000 %0000 — \ =
P N s coced) 2= -100 e TS
Y e S F 200
IE '2,5 - - { % _300 Wﬁ:@ooooo Soog
= .37~ ~Mo phong (0) . < — =~ Mb phéng (0) \ °
Po (0) \ | ] & 4001 pop0
-3,5H o ) §\
’ o - Mo phong (1) f“ﬁ}j -500 {I' - ° - - M6 phéng (1)
'4 —— Po (1) v v ——Po (1) \
45 s -600 o
10 11 12 13 14 15 16 10 11 12 13 14 15 16
Tan s6 [GHZz] Tan sb [GHz]
(a) Hé sb phan xa (b) Pha phan xa

Hinh 2.15: Két qua do va mo phdng clia phan ti mang phan xa tai cAu hinh hai 16p.
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GHz, dan dén su sai khac rat 16n gitta hai dic tuyén pha moé phéng va do,
bat dau tir tan s6 13,5 GHz. Két qua do & tan sd cao con ¢é su sai léch do su
phi tuyén ctia di-6t va do hoan thién phan tit chua tét do cong nghé ché tao
trong nuée con han ché. Tuy nhién, két qua nay ciing chitng minh ducc két
qua mo6 phong cé su tuong dong véi két qua do dac biét & tan sé thap hon
14 GHz. Két qua nay ciing cho thdy phan tit nay c6 thé sit dung dé thiét ké

anten mang phan xa tai cau hinh bang rong.
2.1.4 Panh gia phan t& mang phan xa tai cAu hinh hai 16p

Bang so sanh giita phan tit dé xuat v6i cdc phan tit khic da cong bd (si
dung di-6t PIN). Bang nay cho thay phan tit ndy c6 su vugt trdi vé bang thong
so v6i cac cong trinh khac. Cu thé, bang thong clia phan tit nay dat 40,6%,
cao gan gap doi so vai cong bd 6 két qua cao nhat gan day [80] (20,8%). Diéu
nay phan anh rang phan tit cé thiét ké hop 1y (dit di-6t PIN & gitta phan ti)
tranh duge su phan xa do su mat phoi hop gitta phan tit cdng hudng chinh
v6i céc cau tric 18p dit di-6t PIN. Ngoai ra, ddi v6i phan t& méng phan xa
tai cau hinh, biang thong phu thudc rat 16n vao dic tuyén pha (tuyén tinh)
clia phan tit. Déi v6i phan tit nay, c¢6 hai tham s6 &nh hudng rat 16n dén su
tuyén tinh pha 1a vi tri di-6t, su ro 11 (leak) va hiéu ting phan xa tin hiéu cao
tan gy ra do cac cau tric dieu khién DC. Dé giam thiéu sy mat dbi xing do
di-6t, NCS da thuc hién khéo sat dé chon vi trf t6i wu cho di-6t PIN va thuc
hién ¢b dinh vi tri di-6t bang céc k§ thudt thiét ké. Dé gidm hién tuong ro ri
va phan xa khéng mong muén, NCS da st dung cau trtc hai 16p, gidm do
day ctia 16p FR4 va tbi uu thiét ké cu tric gia dat dé han ché tin hiéu cao

tan bitc xa hodc ro 11 theo dudng cap nguon DC. Déi v6i hé sé6 phan xa, do sit
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Bang 2.2: So sanh phan t& mang phan xa tai cau hinh hai 16p dé xuat véi cic phan
t1t mang phan xa tai cau hinh khéc stt dung 1 bit diéu khién va di-6t PIN.

S6 lugng S6 16p/ IT'| M6/ Tét
TLTK /nam | f [GHz]/BW | Phén cie
di-ot PIN | d6 day [mm)] [dB]
4,7-5,3/ 0,1 dén -0,9/
48] /2019 1 2/2,7 ) SL
12% -0,1 dén -0,9
13,5-15 -0,5 dén -1
l68] /2016 / 2 2/KCB ) / DL, CP
10,5% 20,3 dén -0,7
12-14,5/ 0,5 dén -1/
86] /2016 4 4/KCB i DL, CP, RP
18,8% -0,5 dén -1
11,6-14,3/ Lén hon -1,7/
80] /2021 2 3/3,357 SL
20,8% Lén hon -1,6
Nghién 10,4-15,7/ .
4 2/3,405 | -0,9 dén -1,4/ -0,05 | DL, CP
clfu nay 40,6%

Chii thich: Tiéu chuan xac dinh BW 1a d6 léch pha trong pham vi 180° + 20° [48,/70]; KCB: khéng
cong bd; SL (Single Linear): Phan cyc tuyén tinh don; DL (Dual Linear): Phan ciyc tuyén tinh kép;
CP: Phén cuyc tron; RP (Rotation Polarization): Quay phén cuc.

dung bon di-6t PIN, phan tit c6 suy hao cao & trang thai “md”, chi thap hon
tai liéu [80]. Tuy nhién, d6i v6i trang thai “tat”, phan tit c6 hé sb phan xa
16n nhat (-0,05 dB so véi cac gid tri khac tir -0,1 dB dén -1,6 dB). Vi thé, hé
s6 phan xa trung binh ctia phan ti van dat tuong doéi tot (tit 0,45 dB dén
0,6 dB). Phan tit c6 hé s6 phan xa tot con xuat phat tit viée sit dung vat lidu
Duroid RT5880 va di-6t PIN MADP-000907-14020 c¢6 t6n hao thap. Ngoai ra,
nhd cau tric déi xtmg, phan tit nay ciing c6 thé lam viéc véi cd hai phan cuc
tuyén tinh va phan cuc tron, 1 mot 1oi thé so v6i cac nghién cttu khac [48,80]
vi chiing chi ¢6 thé sit dung cho phan cuc tuyén tinh don.

Han ché ctia phan t@ nay 1a chi phi cao do st dung cau tric nhiéu 16p va
bén di-6t PIN rat dat ctia hang MACOM. Khi ché tao ¢ mitc phan tit, chi
phi nay cé6 thé chap nhan dude con khi ché tao anten v6i hang tram phan ti,

so6 luong di-6t PIN sé rat 16n. Do dé, chi phi ché tao anten mang phan xa tai
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cau hinh ding phan tit nay sé rat cao. Day ciing 1a Iy do NCS dé xuat sit
dung cAu tric anten mot 16p va di-6t PIN gia ré (SMP-1340-040) cho nghién
cttu trong Muc [2.2]

2.2 Thiét ké phan t@ mang phan xa tai ciAu hinh mot 16p st dung
di-ot PIN da mo hinh héa

Nhu da trinh bay & Muc , nhuoc diém ctia anten mang phan xa téi
cau hinh 1a chi phi ché tao vAn con khé cao. Ngoai ra, cic cau tric mach in
nhiéu 16p duge ghép tit nhiéu chat nén khac nhau gy ra su khong dong nhat
trong cau tric PCB, suy hao va dich pha khong mong mudén. Cau tric nay
ciing khong bén theo thdi gian vi cac 16p chat nén khac nhau cé hé s6 gian
nd theo nhiét do khac nhau [109]. Do dé, trong trong muc nay, luan 4n sé dé
xuat mot phan tt mang phan xa tai cAu hinh 1 bit bang rong st dung di-6t
PIN SMP-1340-040 va cau trtic mét 16p nham ting d6 bén va giam chi phi
ché tao phan tit va mang phan xa t4i cAu hinh.

Dong thoi, dé khic phuc khé khin vé mo hinh di-6t PIN nhu da dé cap
6 Muc , ludn 4n sé thuc hién mo6 hinh héa di-6t PIN trudc khi thiét ké
phan tt mang phan xa tai cau hinh. Sau dé, trén co sé mé hinh di-6t PIN da
c6, luan an sé dé xuat phan tt mang phan xa tai cAu hinh mét 16p. Phan tit
nay ciing sit dung nguyén 1 diéu chinh tan s6 cong huéng dé thiét ké phan

tit nham dat dugc muc tiéu bing rong.

2.2.1 MO hinh di-6t PIN
a) Ly do can phai mé hinh di-6t PIN cho phan tit mang phan xa
bic tinh cta di-6t PIN bi &nh huéng béi tan sé hoat dong, loai chat nén,

dong, dién ap diéu khién va ciu tric 18p ghép di-6t. Hon nita, m6 hinh cia
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di-6t PIN do nha sin xuat dua ra khéng thé dudc st dung cho phan ti mang
phan xa vi né dude do trong mot dieu kién cu thé véi cac chat nén khac nhau.
Céac nha san xuat mé hinh héa di-6t PIN trong moi trusng dién tit trudng
cho mach vi dai v6i nguon cap c¢6 huéng tit mat trén xudng mat dudi. Doi véi
phan tt mang phan xa, séng dién tit truong dude cap qua khong khi véi céc
gbc khac nhau clia séng t6i. Do dé, viée xac dinh mo6 hinh cho di-6t PIN can
phéi dit ding méi trudng dién tit truong. D6 1a didu kién bat bude dé mo
hinh héa chinh x4c di-6t PIN cho phan tit mang phan xa ti cau hinh. Viéc
md hinh héa di-6t PIN dé xéc dinh céc tham s6 R, L, C ctia n6 6 hai trang
thai “tat” va “md” va tir d6 ¢ thé tinh todn va thiét ké phan t chinh xéc va
dé dang hon. Mot cong trinh gan day [77] da kiém chimg mo hinh di-6t PIN
bang cach do cd mang phan xa tai cAu hinh. Phuong phép nay rat tén kém
va mat thai gian. Tai liéu tham khao [39] ciing da sit dung éng dan séng dé
do céc tham sb phan xa ciia cdc phan tit phan xa nhung khong dé cap dén
phuong phép xéc dinh m6 hinh cta di-6t PIN.

b) Cau tao va mé hinh tong quét ctia di-6t PIN

Cau tao ctia di-6t PIN bao gom: hai dé chan dén kim loai ¢ hai dau mot 16p
P*, mot 16p N va mét ving khong ¢6 dién tich (Ving “I”) nhu trong Hinh
. Dic tinh dién ctia di-6t PIN chii yéu phu thudc vao kich thuge hinh hoc
ctia dé chan dén kim loai va dic tinh ctia viing “I”. Di-6t PIN thudng c6 hai ché
d6 hoat dong chit yéu 1a: suy giam va chuyén mach. Khi stt dung cho mang phan
xa tai cau hinh, di-6t PIN chi hoat dong & ché d6 chuyén mach véi hai trang théi:
“tat” va “md”. Pi-6t nay “md” khi cAp mét nguon dién dap mot chidu phan cuc

thuan khoang tit 0,8 V dén 1 V va dong dién khoang vai mA va né “tat” khi cap
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mot dién 4p phan cuc ngude. Dé dé dang mo phoéng dic tinh ctia phan ti ¢b st

dung di-6t PIN bang cdc phan mém chuyén dung, cic di-6t nay thuong dude méd

hinh héa céc mach dién tuong duong. So do mach tuong duong tong quat ctia

di-6t PIN & ché do chuyén mach dude trinh bay trong Hinh

2.16b

110

.0 trang

thai “md”, di-6t PIN duge md hinh nhu mét dién tré Roy mac ndi tiép véi mot

Pé chan dan Dé chin dan  \Vung |
Kinh . | Ly Hcd Rorr |
N (Tt) ;JVWV\;_H |
vung | P,é’,c,hfz'ffthf,,wrqu,a

(a) Mt cat ngang ciia di-6t PIN

(b) So d6 twong dwong cua di-6t PIN

Hinh 2.16: Ciu tric va so do tuong duong téng quat cia di-ot PIN.

Bang 2.3: Bang gid tri cdc phan ti trong mach tuong duong ciia cac di-6t PIN.

TLTK | Diét PIN | - Row | Forr Ca Chit nén | fe
em | @ | @ | @) (mm) | (GH)
38%%% | SMP1 | 450 1 10 126 | Ardon 880 | 05 | 535
77 MA1 | 450 1 10 100 TLX-08 | 158 | 93
89 MAL | 780 0,8 10 202 FR4 1 2,3
46 SMP1 | 700 0,78 KCB 210 KCB | KCB | 5
87 SMP2 | 700 0,85 KCB 210 F4B 3 8,5
A8 SMP1 | 450 1 10 160 F4B 22 | 50
68 MA1 30 7.8 KCB 25 TLX8 | 158 | 14,25
76 MA?2 30 |52°/78% | KCB | 407/35" | TLX-8 | 158 112/
13,75
79 | SMP1 | 50 42 300000 | 42 RO4003C | 152 | 95
80 MA1 30 7.8 KCB 25 AD 255C | 1,58 | 13,0
88 MA2 | KCB 42 KCB 20 RT58%0 | KCB | 12

Chui thich: SMP1: SMP-1340-040; SMP2: SMP-1340-079; MA1: MADP-000907; MA2: MA4AGP907; Cac
thanh phan Lorp, Copr v Ropp ctia mo hinh di-6t PIN duge mic ndi tiép trit cdc tai lidu (***);
Céc thanh phan h: D6 day ctia 16p chat nén di-6t gin 1én. *: Bing tan: 10,0 GHz — 12,4 GHz; **: Bang
tan: 12,5 GHz — 15,0 GHz; KCB: Khéng cong bé.
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cudn cam Lg. Roy thé hién dic tinh ctia ving “I” khi dude lap day 16 trong va
electron con cudén cam Ly 1a mo6 hinh ctia chan dén kim loai ctia di-6t. Di-6t PIN
§ trang thai “tat” duge mo hinh nhu mét dién tré Ropp ndi tiép véi mot tu dién
Cy va mdt cudn cadm Ly. Ropp va Cy thé hién céc dic tinh cta ving “I” khi
khong c6 dién tich, con Ly mo phong diic tinh ctia chan dén kim loai ctia di-ot,
tuong tu nhu & trang thai “md”. Nhu vay, di-6t PIN 14 linh kién tich cuc, c6 thé
thay doi tham s6 dé diéu chinh dic tinh cong hudng ciia phan tit va cling 1a linh
kién c6 ton hao. Cac dién tré Ron v& Ropr sé 1a thanh phan gy ton hao ning
luong dién tir truong trong ndi bd phan ti sit dung linh kién nay con cac thanh
phan Ly va Cy gép phan lam thay ddi dac tinh cong hudng ctia phan ti do.
Bang trinh bay gid tri clia cdc thanh phan trong mach tuong duong
ctia mot sb loai di-6t PIN pho bién dung cho mang phan xa tai cAu hinh. Ta
c6 thé nhan thay: hau hét cic gid tri clia cdc tham sb thanh phan 13 khéc
nhau, dic biét 1a gid tri ctia tu dién Cy & trang thai “tat”, tham chi cho ca
cac loai gibng nhau. Vi du, tu dién Cy ctia di-6t PIN SMP-1340-040 thay doi
ttt 100 fF dén 202 fF, tuong tng véi tan sé trung tam tit 2,3 GHz dén 9 GHz.
Diéu nay mét 1an nita khang dinh rang: Viée mo hinh héa di-6t PIN theo dai
tan s6 hoat dong ciing véi cac dicu kién hoat dong 1a can thiét trude khi thiét
ké phan tit vd mang phan xa tai cAu hinh.
c¢) Cdc buéc mé hinh di-6t PIN cho phan tit mang phan xa tai cau hinh
NCS chon di-6t PIN SMP-1340-040 ctia hang Skywork dé mo hinh héa.
Sau d6, ching dude sit dung dé thiét ké phan tit biang réng. Uu diém cia
loai di-6t nay 1a chi phi thap (khodng bang 1/8 so véi di-6t MADP-000907
va bang 1/15 so v6i di-6t MA4AGP907 ciia hang MACOM [111H113]) miic
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Buée 1
Thiét ké phan tr phién ban 1 str dung mé hinh di-
0t ban dau tir mgt cong bo trudce.

v

Budée 2
Mo phong va do phan tu phién ban 1 dé tim ra sai
s0 cua mo hinh di-0t va nguyén nhan gay sai so.

v

Budce 3
Thiét 1ap cau hinh mé6 phong phu hop
v6i diéu kién truyén song trong 6ng dan song.
(Xac dinh mit phang chuan va thay doi goc toi
theo tan sd)

o b -

Diéu chinh céc tham s ALy, ARoy, AC,
va ARorr va mo phong lai (phién ban 1)

—>

Budéc 4: Vong diéu chinh
md hinh

Két qua mo phong tring khép vai két
qua do chua?

Dé xuat mo hinh di-ot

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
)

Hinh 2.17: Luu Eié qué trinh x4c dinh mé hinh di-6t PIN cho phan t& mang phan xa
tai cau hinh mot 16p.

du di-6t nay cé tinh phi tuyén va suy hao cao hon so véi hai loai cia hang
MACOM. Vi vay, di-6t nay rat phi hop dé thiét ké cic anten mang phan xa
tai cAu hinh vé6i hang tram hoac hang nghin phan tit. Mach tuong duong cta
di-6t nay giéong nhu mét di-6t PIN thong thuong nhu da trinh bay & Hinh
2.16] Pé mo hinh hoéa duge di-6t nay, NCS da thuc hién mot quy trinh gom
bén bude nhu sau (xem Hinh 2.17):
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) L‘d Ccli R(IT)FF
(rdt) <YV YA AN~
le R;)N

(Mé) YN ANR
Hinh 2.18: M6 hinh thuc té ctia di-6t PIN.

Buéc 1: Thiét ké mot phan tit ban dau (phién ban 1) dé mo6 hinh héa
di-6t. Vi mé hinh di-6t SMP-1340-040 chua biét nén NCS da st dung mo hinh
ban dau dudc trich xuat tit tai liéu [77] dé thiét ké phan tit nay. Trong tai lidu
nay, di-ot hoat dong tai tan s6 trung tam 1a 9,2 GHz va phan tit st dung chat
nen TLX-08 voi do day 1,58 mm (Xem Bang[2.3). Gid tri ctia cdc phan ti cla
mo6 hinh ban dau nhu sau: Ly = 500 pH, Cy; = 100 fF, Ron = 1 Q va Rorpr
= 10 Q. Tuy nhién, diéu kién hoat dong ctia phan tit trong muc nay khéc so
voi tai lidu [77], cu thé: chat nén 14 RT5880 vaéi do day 3,175 mm; dai tan sb
hoat dong tit 9 GHz dén 16 GHz; cic ciu tric 1ip ghép di-6t ciing khéac nhau.
Do d6, mo6 hinh di-6t PIN sé khdc v6i m6 hinh ban dau trong tai liéu [77)].

Gia st m6 hinh di-6t PIN thuc té 14 L, Ry, Cy vi Rypp, nhu trong Hinh
thi mdi quan hé gitta mé hinh thuc té va mo6 hinh ban dau dude xéc dinh

theo cong thuc [2.1]
L, = Lg+ ALy

Ry = Ron + ARox
C=Cy+ ACy

Rypp = Rorr + ARopr

Trong d6, ALq, ARon, AC; va ARppr 14 sai s6 clia cdc thanh phan trong
mo hinh thuc té so v6i mo6 hinh ban dau. Céc sai s6 nay xuat phat tit su khéc
nhau vé diéu kién hoat dong nhu tan s6 hoat dong, dong va dién ap diéu

khién, chdt nén sit dung... Luu ¥ rang: gid tri ctia cdc tham sb nay c6 thé 1a
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duong hoac am. Cong thiic cho thay rang cac sai s6 clia cac thanh phan
trong mé hinh sé dan dén sai sb gitta két qud moé phong va thit nghiém. Tuy
nhién, mo6 hinh ban dau van duge st dung dé thiét ké phan t vi mé hinh
thuc té chua dude xéac dinh.

Budéc 2: M6 phong, ché tao va do phan tit da duge thiét ké 6 Bude 1.
Trong bude nay, phan ti phién ban 1 dusc md phéng bang phuong phap
chu ky v6i nguodn kich thich 1a séng phang dé xdc dinh hé sé phan xa va
pha phan xa. Sau dé, phan tit duge ché tao va do kiém bdi méy phan tich
mang véc-to Keysight N5242A (tai Phong thi nghiém ctia Khoa V6 tuyén
dién tit, Hoc vién Ky thuat Quén su) thong qua éng dan séng va cap cao
tan theo phuong phap TRL dé xac dinh hé s6 phén xa va pha phéan xa
nhu khi mé phong. Sau do, két qua do va moé phéng duce so sanh véi
nhau dé tim ra sai s6 md hinh di-6t. Sai s6 d6 duge dung dé diéu chinh
cac tham s6 ALy, ARon, ACy va ARorr 6 Buée 4. Hai nguyén nhan
chti yéu gay ra sai s6 la: mé hinh di-6t PIN sai va cau hinh phuong phap
mo6 phoéng sai. Do dé, diéu dau tién can thuc hién 1a cau hinh lai phuong
phap moé phoéng trude khi diéu chinh cac sai s6 ctia mo6 hinh di-6t PIN.

Buéc 3: Cau hinh phuong phdp mo phéng. Trong phan nay, diéu kién
phuong phiap mé phong duge thiét 1ap dé tuong dong véi diéu kién thuc
té truyen séng trong 6ng dan séng. Cu thé, gbc t6i duge diéu chinh dé
thay doi theo tan sbé va mit phang chuan duge thiét 1ap tai bé mit cia
phan t twong tu nhu phép do.

Buéc 4: Thuc hién vong lap moé phong-diéu chinh-mo6 phong dé xéc
dinh mo6 hinh di-6t PIN thuc té. Céc tham s6 (ALg, ARon, ACy va

ARopr) dudc diéu chinh theo ting budc trong cic vong lap dé dua hé sb
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phén xa mé phong tuong dong véi két qua do. Pha phan xa khéng dudc
quan tam khi diéu chinh cadc thanh phan ctia mé hinh di-6t, tuy nhién,
chiing sé dudc so sanh & bude cudi cung dé cing ¢d tinh chinh xéc cta
mo hinh.

Sau ddy, ludn an sé trinh bay cu thé cic budc dé mé hinh héa di-6t PIN
cho phan tt mang phan xa tai cAu hinh:

Buéc 1: Thiét ké phan tit phién ban 1

Nhu da dé cap & trén, NCS sit dung mot m6 hinh di-6t PIN ban dau (dudc
trich tir tai liéu [77]) dé thiét ké phan ti phién ban 1 phuc vu m6 hinh héa
di-6t PIN. Cau tric ctia phan tit anten dudc trinh bay trong Hinh . Kich
thuéc ctia phan t@ 14 12 mm x 12 mm, nhé hon mdt nita budc séng ciia tan sb
trung tam (12 GHz). Chi mét 16p chat nén Duroid RT5880 v6i hang s6 dién
moi 1a 2,2 va do day 3,175 mm dudc st dung dé thiét ké phan ti. Kich thuéc
chi tiét ctia cau tric dude trinh bay trong Bang . Phan t gom c6 hai 16p
dong: Lép dong dau tién & trén cting, bao gom bén anten vi dai hinh chit
nhat duge xé khe 1a thanh phan céng hudng chinh. Céc khe gitip c¢b dinh vi
tri ctia cdc di-6t PIN, dong thoi ching cling 1a mot trong cdc yéu td cho phép
thay doi dé dat dugc bang thong rong nhu mong muén. Lép dat dude xé khe
xung quanh 16 ma (via), tao ra bén mach vi dai. Chiing dugc han nham két
noi véi hai day DC va hai ddy GND dé dua tin hiéu mot chiéu lén 16p dong
trén cing qua 16 ma dé diéu khién bén di-6t PIN. Lép dat 1a 16p phan xa ctia
phan tit nhung do né bi xé khe nén 16p nay khéng phan xa hoan toan ning
luong dién tir truong. Boén tu dién 27 pF dugc sit dung dé ndi céc tdm mach

vi dai nay v6i khu vue con lai dé dong duong tin hiéu RF, chan truong dién
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Bang 2.4: Kich thuéc clia phan tit tai cau hinh mot 16p phién ban 1.

Tham sb a |1 h la | 1y g s w1 Wa

Gid tri (mm) | 12 | 73175 [ 1 | 1 | 0,15 | 0,15 | 0,7 | 0,25

(b) Mat trén

GND DC

DC GND

(a) Cau trac 3D (c) Mit dudi

Hinh 2.19: Ciu triic phan t& mang phan xa t4i cAu hinh mot 16p phién ban 1.

(a) Di-6t PIN tat (b) Di-6t PIN m&

Hinh 2.20: Mach tuong duong ctia phan t& mang phan xa tai cAu hinh mot 16p phién
ban 1.

tlt bitc xa tit cac khe nay, tao thanh mot bé mat phan xa hoan héo. Phuong
phap cap nguon DC kiéu nay c6 uu diém 1a tao ra su cach ly tdt gitta tin hiéu
DC va RF so véi céc cau tric ciia nghién cttu khéc ,.

Dé hiéu r6 hon nguyén 1y hoat dong ctia phan ti nay, NCS dd mé hinh né
bang hai mach dién tuong duong véi hai trang thai “tat/md”. Vi phan tit c6

hai cip mach vi dai hinh chit nhat déi xtng theo cd hai huéng x va y nén
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NCS chi mé hinh héa mot cap mach vi dai theo huéng = nhu trong Hinh [2.20]
M3i mach vi dai dugc mé hinh héa bang mdt cudn cdm L, ndi tiép vdi tu
dién C,, con 16 ma (via) ndi tiing mach vi dai xudng 16p dat dugc mo hinh
héa nhu mot con cadm L, song song véi so do tuong duong mach vi dai (L,
ndi tiép voi Cp). Mbi cap mach vi dai ndy dugc lién két v6i nhau bang mot
di-6t PIN theo c& hai huéng = va y. Do viy, khi cac di-6t PIN nay bi diéu
khién lam thay déi trang thai, so do tuong duong ciia ching ciing thay doi
theo. Khi d6, cau tric mach cong hudng, tan sd cong hudéng va pha phan xa
ctia phan ti ciing thay déi theo tuong ting. Do huéng ciia trudng dién tit nhu
trong Hinh (chi xét phan cuc tuyén tinh hudéng x), su lién két gitta hai
mach vi dai theo huéng truc y 14 yéu nén c¢6 thé bi bé qua.

Bué6c 2: Mé phéng va do phan tit phién ban 1

Phan ti duge md phéng bang phuong phap chu ky véi ngudn kich thich
1a séng phang (géc téi 0°) dé xac dinh hé s6 phan xa va pha phan xa. Sau
d6, phan tit dugce ché tao dé do tham sé S;; nhu Muc . Tuy nhién,
vi kich thuéc 6ng dan séng tiéu chuan thuong cé cau tric hinh chit nhat
nén NCS da ghép va ché tao hai phan tit (kich thuéc 24 mm x 12 mm)
nhu Hinh [2.21] Hai vong 16 ma dugc thém vao, bao quanh hai phan ti
dé gia 1ap cédc mit phang E, = 0 va H, = 0 trong moi trudng md phong
(diéu kién bién), ngdn ning lugng dién tir trudng biic xa ra ngoai. Bon
16 ngoai cung dung dé ¢ dinh vi tri phan t@ trén mat mé cia éng dan
séng con boén 16 nhé hon & bén trong dung dé ¢é dinh mit na thiéc han
(solder paste). Cac tu dién va di-6t PIN ciing da dudc han ¢ dinh trén

bang mach bang k¥ thuit han dén.
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L dé cb dinh bang mach

A L3 ¢b dinh mat na thiéc han
1én Ong dan séng
(a) Mat trén (b) Mat dudi

Hinh 2.21: Bang mach phan tit mang phan xa tai cAu hinh mot 16p phién ban 1
da ché tao.

B6 6ng dan séng WR-75 kiéu taper dude stt dung dé do phan tit nhu

da trinh bay ¢ Muc |2.1.3| 6ng dan séng ciing dude hiéu chuan dé xic

dinh mit phang chuan tai mit mé éng dan séng (24 mm x 12 mm) bang
phuong phap TRL. Sau dé, mit phang chuan dude kiém tra lai bang céch
do hé s6 phan xa tai mit mé ctia 6ng dan séng khi ngin mach. Két qua
phép do (Hinh [2.22b) véi hé sb phan xa gan bing 0 chimg to mit phing
chuan ctia hé do da dugc hiéu chuan. Dung sai co khi gitta hai éng dan
séng cling tao ra vai dinh nhé hon 0,2 dB. Tuy nhién, véi sai s6 nhoé nhu
vay, két qua do ctia phan tit sé khong bi &nh huéng nhiéu.

Phan tit ducc dit tai miat mé éng dan séng dé do cic tham sb phan xa

bang may phan tich mang véc-to thong qua cap RF nhu Hinh 2.23] So do
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Tam gilr
cham
(a) B6 dung cu do (b) Hé s6 phan xa khi ngdn mach mét phéng chuén

Bo chuyen doi cap
sang 6ng dan séng

Hinh 2.22: B6 dung cu do kiéu 6ng dan séng.

do cu thé ctia phuong phép do va diéu khién di-6t PIN dugc trinh bay trong
Hinh . Céc phan tit duge diéu khién “tat/mdé” bang tin hiéu DC tit bo
nguon DC. Dong mot chiéu dude thiét 14p nhd bo gidi han dong (bén dién tré
560 Q) va mitc dién 4p dudc thiét 14p trén nguon DC. Dong dién nay dudc
gidm sat bdi may do van ning. Do hai phan t trong bang mach giéng nhau
nén NCS chi trinh bay so do diéu khién cho mot phan tit. Bén di-6t PIN dugc
diéu khién thong qua bén day dan (hai diy GND va hai day V +). Cac day
nay cap tin hiéu DC tit bd han dong dén céc chan 1, 2, 3 va 4 nhu trong Hinh
, tuong ing v6i cac chan nay trong Hinh . bé “md” di-6t PIN, dau
ra ciia nguon cap DC dugc thiét 1ap khodng 6,5 V va dong dién cap cho méi
di-6t khodng 5 mA. Ngugc lai, dé “tat” di-6t PIN, ngudn DC dugc thiét 1ap
-12 V va khi d6, di-6t PIN dugec md hinh héa nhu mot tu dién ndi tiép véi
mot dién tré nén dong ngudc gan nhu bang khong.

Két qua do va mo phdng ctia phan tit dude trinh bay trong Hinh . Ta
c6 thé nhan thay: hai két qua nay khong tuong quan véi nhau, dic biét 1a hé
s6 phan xa. Do6i véi két qua do, hé sb phan xa c6 hai dinh ¢ khoang 11,9 GHz

cho trang thai “md&” va hai dinh 6 khoang 13,5 GHz va 15,1 GHz cho trang
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e 4
May do
van nang

4 day V+ va
4 day GND

2 phan twr

Hinh 2.23: Thiét lap bai do tham s6 phan xa ciia phan tit mang phan xa tai cau hinh
mot 16p phién ban 1.

Hai phan tir o
NgubnDC 7/ 5602 > _GND
B4 han \ o I |7 _GND
dong [ <—> | 560 Jl Dot PIN
I + | VvV v—q—‘I ( R
May do | | 5600 Lo
van nang B | : @ @ |
| : |% fl
Nguoén DC . | V+ |
9 May do | |\ @N—@/ )
Cap van nang | | 5600 ! —_
cao tan | ' V+
\ /
VNA —{|SMA —_—
B& han dong

(a) So do do va diéu khién phantr  (b) Sor do6 mach dién DC diéu khién di-6t PIN

Hinh 2.24: So d6 do tham s phan xa va diéu khién phan tit mang phan xa tai ciu
hinh mot 16p phién béan 1.

thai “tat” trong khi hé s6 phan xa mé phong khong ¢6 dinh nao. Pha phan
xa ciing cho thay khong cé su tuong quan gitta hai két qua nay véi do lech
pha 1én dén 40°, dic biét 1a & trang thai “tat”. Pha mo phoéng & trang théi

“tat” cting khong c¢6 su nhéy bac tai tan sé khoang 15 GHz so véi két qua do.
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Hinh 2.25: Két qua do va két qua mo phong ciia phan t& mang phan xa tai cau hinh
phién ban 1.

Céc sai s6 nay chi yéu xuat phat tit mo hinh di-6t PIN khong phu hop va
st thiét lap cau hinh phuong phap mo6 phéng khéng chinh xéc. M6 hinh di-6t
PIN khong phu hop da duge gidi thich & trén con cau hinh phuong phép mo
phoéng can phai phan tich thém nhu sau: cAu hinh phuong phap mé phong
hién tai chi sit dung séng phang dé kich thich phan tit véi gbe t6i bang 0,
khong phan anh chinh xac géc ciia séng téi trong thue té khi do bang éng
dan séng. Cu thé, séng truyen trong éng dan séng kiéu taper sé cb cac gbc

t6i tai bé mat phan tit khac nhau tuong tng véi tan sd hoat dong ciia phan



78

t va cac goc t6i nay tao ra cac dap tng khac nhau ctia phan t@. Do dé, hé
s6 phan xa va pha phan xa sé thay ddi theo géc t6i. Do d6, chiing gy ra sai
s6 gitta m6 phong va do kiém. Vi vdy, can phai thiét 1ap cau hinh mé phong
theo ding thuc té trude khi diéu chinh mo hinh di-6t dé trung khép két qua
mo phéng theo két qua thuc nghiém.

Mot yéu t6 khac c6 thé tac dong dén két qua do ciing nhu m6 hinh di-6t 1a
16p dat (bi xé khe) c6 thé giy ro rf nang luong dién tit truong, giy ra sai s6
ctia phép do. Dé kiém chitng diéu nay, NCS da thuc hién do hé sé phan xa
ctia mat dudi ciia bang mach (ttic 1a kiém tra kha ning phan xa ctia 16p dat).
Két qua do véi hé s6 phan xa xap xi 0 dB (phan xa gan tuyét dbi), nhu thé
hién trong Hinh , da ching minh su ro ri nay 1a khong ddng ké va khong
anh hudng dén két qua do.

Bué6c 3: Thiét Iap cau hinh mé phéng

- Xdc dinh tap hop géc tdi theo tan so:

Nhu da trinh bay & budce 2, dé m6 hinh héa di-6t PIN mot céch chinh xéc,
can phai cau hinh phuong phap mo6 phong ding theo thuc té. Vé ly thuyét,
séng dién tit truyen trong 6ng dan séng theo cic quy dao khic véi séng dudc
truyén trong khong gian tu do (hau hét 1a truyén thang). Trong éng dan séng,
séng duge truyen theo hinh zich-zic do né bi phan xa tai cdc bé mat kim loai
ctia 6ng dan séng. Do vay, séng t6i sau khi phan xa nhiéu lan trong éng dan
song tac dong vao bé mat phan ti véi cac goc t6i cé do nghiéng khac nhau va
cac géc nghiéng nay phu thudc vao tan sé ctia séng t6i. Vi dic tinh phan xa
ctia phan t thay doi theo géc clia séng t6i nén can thiét phai xac dinh géc

séng t6i theo tan sdé dé moé phéng phan tit chinh xdc, lam co s6 dé xac dinh
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2a

\

Bé chuyén doi cap sang ong ) Ong ddn séng kiéu taper .
dan séng WR 75 (Chuyén tir WR 75 sang 24 mm x 12 mm)  Hai phan tw

Hinh 2.26: Su truyén séng trong dung cu do dang déng dan séng kiéu taper.

mod hinh ctia di-6t PIN.
Theo tai liéu [114], séng dién tit lan truyén trong 6ng dan séng theo céc

gbc 6 khac nhau, phu thudc vao tan sé nhu céng thic 2.2]

sin (A) = f“}ff (2.2)

Trong db, feutors 12 tan sd cit clia dng dan séng; f 1a tan s6 hoat dong.
Tuy nhién, do éng dan séng WR75 cé hinh dang taper (chuyén dai tit kich
thuge 19,05 mm x 9,525 mm sang 24 mm x 12 mm), nhu da trinh bay trong
Hinh nén khi séng dén bé mit phan ti, cic gbc t6i 6 bién d6i thanh mot
gbc khac . Dé thay 16 duge tinh chat truyen séng va su chuyén héa clia goc toi
trong 6ng dan séng, NCS da vé mo6 hinh éng dan séng nay va qué trinh truyen
séng nhu trong Hinh [2.26]

Do séng dién tit chi phan xa qua lai gitta hai thanh rong ctia 6ng dan séng
nén hinh nay chi thé hién mit cit ngang (thanh rong) ctia bd éng dan séng (bao
gdm c& bo chuyén doi cap dong truc sang 6ng dan séng). Kich thuée ctia dung
cu do nhu sau: khoang céch tit tAm pha ctia bé chuyén ddi cdp dong truc sang
dng dan séng dén mit mé ctia né 1a I, = 20 mm; Chiéu dai ctia éng dan séng

kiéu taper 1a {; = 71 mm; Kich thuéc mit mé cta bo chuyén doi cap dong truc
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sang ong dan séng tiéu chuan 14 19,05 mm x 9,525 mm nén kich thude chiéu dai
clia mat mé clia b chuyén doi 1a d, = 19,05 mm. 6ng dan séng kiéu taper c6
hai dau: dau hep néi v6i bo chuyén doi (19,05 mm x 9.525 mm) va mot dau rong
hon (24 mm x 12 mm) dé dit phan ti 1én d6. Chiéu dai ctia dau nhé 1a 19,05
mm con chiéu dai cia dau rong 1a 2a = 24 mm. Dua trén cdu tric va kich thuéce
clia toan bo 6ng dan séng, nhd phuong phap hinh hoc, NCS tinh todn cic goc
t6i o cho tap hop céc tan s6 rdi rac tit 9 GHz dén 16 GHz va cac goc tdi ndy sé
dugce dua vao cau hinh phuong phdp mé phong.

- Cau hinh phuong phdp mo phéng:

Trong cic phan mém mo phéng dién tit trudng chuyén dung nhu CST EM
Studio, HFSS..., ngudi ta thuong ding ca phuong phap éng dan séng va phuong
phap chu ky dé mé phéng phan t& nhu da dé cap 6 Muc , Phu luc A. Trong
muc nay, NCS st dung c& hai phuong phap nay dé md phéng phan tit nay
nham so sanh va danh gid két qua md phéng mot cich téng quat hon. Dong
thoi, ta c6 thé danh gid cdc uu, nhuoe diém ctia hai phuong phap mo6 phéng
nay. M6 hinh hai phuong phap nay ciing céc tham s6 cau hinh ctia ching dudc
mo ta trong Hinh . Déi v6i phuong phap chu ky, cac goc t6i ¢ dude sit dung
dé thiét 1ap goc téi ctia cong Floquet theo timg tan s6 mo6 phong. Nguoce lai,
cac goc t6i trong phuong phap 6ng dan séng dude phan mém cd dinh theo gbc
6 vi phuong phap nay mo hinh héa mot dng dan séng. Déi v6i phuong phap
chu ky, khoang cach ctia phan tit dén cong floquet duge thiét 14p mic dinh,
bang 1/4 budc séng. Déi véi phuong phap éng dan séng, chicu dai ciia éng dan
song 1a I, + I, = 91 mm, tuong tu nhu kich thuée éng dan séng thuc té.

Céc mét phang chuan ctia ca hai phuong phap mo phéng duge dit tai bé

mét clia phan tit tuong tu nhuw khi do. Viée thiét lJap mit phang chudn 1a rat
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quan trong vi n6é dam bao pha ctia tin hiéu phan xa khong bi &nh huéng do
qué trinh truyen séng. Do dé, két qua mo phong sé trung khép véi két qua do.
Phia sau phan ti ctia cd hai phuong phap déu thiét 1ap ché do md véi moi
truong khong khi, tuong dong véi dicu kién do thuc té. Cong Floquet trong
phuong phép chu ky chi tao ché do séng mat phing (do phan mém thiét 1ap),
nhung séng kiéu nay ciing it &nh huéng dén dac tinh phan xa ctia phan tit so
véi séng TE10 trong dng dan séng thye té [115]. D6i v6i phuong phap 6ng
dan séng, cac diéu kién bién (bén mit phan xa xung quanh) duge thiét 1ap
E; = 0 dé kich hoat ché do TE10 tuong dong véi ché do (mode) ctia éng dan

séng thuc té.

Diéu kién bién chuky ~ Mt phang chuén

/.

“Khong khi

Cong Fyloquet \
A \ DO A .
Piéu kién bién chu ky Hai phan tur

(a) Phuong phap mo phong chu ky

- Khéng khi
A )

<
.

o, ’ ~ . / D 5
Nguon cap ki€u ong dan sobng Hai phan tt  Mat phang chuan

(b) Phuong phap mo phong dng dan song

Hinh 2.27: Cau hinh hai phuong phdp mo6 phéng phan tit phuc vu viéc mé hinh héa
di-6t PIN.
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Buéc 4: Vong diéu chinh mé hinh di-6t PIN

Sau khi cau hinh phuong phap mé phéng, ting thanh phan ctia m6 hinh
di-6t PIN dugc diéu chinh dé khép hé s6 phan xa mo phéng theo hé sé phan
xa thuc nghiém. Xét lai két qua do trong Hinh , c6 thé nhan thay: vi anh
huéng clia hiéu tng goc t6i nén hé s6 phan xa ¢ mot sé dinh va ching chinh
1a cic diém dau dé diéu chinh cdc thanh phan ctia mo6 hinh di-6t PIN. Ngoai
ra, cdc thanh phan cdm khang va dung khéng (Lg va C,) ctia mach tuong
duong anh hudng dén tan so ciia cic dinh, trong khi d6, cdc thanh phan tré
khéng (Ron vd Ropr) chi anh hudng dén do sau dinh. Do d6, méi thanh
phan trong ching c¢é thé dude diéu chinh trong mot vong lap doc lap dé tring
khép két qua mo phong véi két qua do va tit d6, mo hinh di-6t PIN dudc xéc
dinh. Vi cac két qua do da dude xéc lap trude nén céc vong lip nay chi dudce
thuc hién trong mdi trudng méd phéng. Luu ¥ rang: trude khi thue hién céc
vong lap, phuong phap mé phong can phai dude thiét 1ap ding nhu da trinh
bay ¢ Bude 3.

Vi m6 hinh di-6t PIN & trang thdi “md” chi ¢6 hai thanh phan (cudén cdm
L, va dién tré Ryy) nén hai thanh phan nay dudc wu tién xéc dinh trude.
Nhu trong Hinh , hé s6 phan xa thuc nghiém & trang thai “mdé” chi cé
mot dinh tai tan s6 11,97 GHz. Pé xéc dinh L/d, ALy dude thay do6i trong
mot vong lip “diéu chinh-md phéng-diéu chinh” dé dich chuyén tan sb ciia
dinh ctia do thi hé s6 phan xa mo phong huéng vé tan sé 11,97 GHz. Vong
1ap nay dimg lai khi tan s6 ctia dinh nay tring véi dinh ctia do thi hé s6 phan
xa thuc nghiém tai tan s6 nay, khi dé, ta xdc dinh duge ALy = -378 pH va
L, = Ls+ ALg = 122 pH.
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Hinh 2.28: Két qua do va md phéng ciia phan tit mang phan xa tai cAu hinh phién
ban 1 theo mé hinh di-6t PIN da xéc dinh.

Tuwong tu nhu viy, ARoy dude thay ddi trong mot vong lap khac dé dieu
chinh v6i bién do ctia hé s6 phan xa mo6 phéng tai dinh (11,97 GHz) tring
v6i bién do ctia hé s6 phan xa thuc nghiém. Tuy nhién, do cic dac tinh phi
tuyén ctia di-6t PIN theo tan s, bién do ctia tan s6 nay trung khép thi céc
tan s6 khéc bi lech. Vi vay, NCS da dimg vong lap nay tai gid tri ARoy =
1,5 Q (Rpy = 2,5 Q) dé gitt bién d6 clia hé sb phan xa mo phong toan bing
thong gan sat véi két qua do nhat. Nhu vay, mo hinh di-6t PIN khi “md” 1a

Ry = 2,5 Qva L, = 122 pH.
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Hé s6 phan xa & trang thai “tat” c¢6 hai diém cong hudng tai 13,5 GHz va
15,1 GHz nhung chi c¢6 dinh ¢ 15,1 GHz dugc xem xét vi dinh con lai nho, ¢6
thé b6 qua. Mo hinh di-6t PIN & trang théi nay c6 ba thanh phan: L, C;; va
R/O pp- Vi tham s6 L;i  hai trang thai “tat” va “md” giéng nhau nén né dugc
c6 dinh tai gid tri 122 pH va chi ¢6 hai thanh phan C); v& Ry pp cin phai xéc
dinh. Pé tim C(/i, AC, duge thay doi trong mot vong lap tuong tu nhu L/d de
di chuyén dinh ctia d6 thi hé s6 phan xa mo6 phong tién vé tan s6 15,1 GHz va
vong lap nay ditng khi tan s6 dinh mo6 phong trung véi tan sé dinh thic nghiém.
Khi do, ACy; = 0,025 pF, tuong ting véi Cél = 0,125 pF. Sau d6, ARprr ducc
diéu chinh theo mdt vong lip tuong tu dé xac dinh gia tri R/O rp Va vong lap
ding lai khi bién do ctia dinh tai tan s6 15,1 GHz tuong déi khép véi gia tri do
va dam bao cac két qua clia céc tan sd khac trong bang thong khéng léch xa so
v6i gié tri do. Khi d6, ARppp= -5 Q, tuong img vii Rypp= 5 Q. Nhu vAy, mo
hinh ciia di-6t 6 trang thai “tit” sé la: L, = 122 pH; C;; = AC; + Cy = 0,125
pF (ACy = 0,025 pF), Rypr = Rorr + ARorr = 5 Q (ARopr = -5 Q).

Bén vong lip trén chi thuc hién triung khép vé bién do ctia hé sé phan xa
mo phoéng véi hé s6 phan xa thuc nghiém. Tuy nhién, nhin lai gian do pha
phan xa ¢ Hinh , c6 thé thay pha mo phoéng va pha thuc nghiém cé su
tuong dong kha tét cho ci hai phuong phap mé phéng éng dan séng va chu
ky. Diéu d6 mot lan nita xdc nhén tinh chinh xéc ctia mo hinh di-6t PIN da
xéc dinh mic du do léch pha gitta hai trang thai “tat” va “md” khong dat
duge 180° nhu mong mudn.

- Nhan xét vé phuong phdp mo phéng:

Trong hai phuong phédp mé phéng, phuong phép chu ky cho két qua tot

hon vé ca pha phan xa va hé s6 phan xa vi tham s6 goc tdi (da tinh trude)
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dugc diéu chinh tuong ing theo tan sé mé phéng. Phuong phap 6ng dan séng
cho két qua kém hon, dac biét vé hé s6 phan xa vi goc t6i dugc thiét 1ap mac
dinh theo phan mém mé phong. Géc séng téi ciia phuong phap nay 6 c6 thay
ddi theo tan s6 nhung khong phan anh duge ding géc téi trong dng dan séng
dung dé do kiém. Tuy nhién, pha mo6 phéng clia phuong phép éng dan séng
cling tuong déi tring khép véi két qua thuc nghiém. Trong thuc té, vi kich
thudc ctia 6ng dan séng tiéu chuan hiém khi pht hop véi kich thuée phan ti
nén 6ng dan séng kiéu taper thuong dude st dung dé do cac phan tit. Do do,
phuong phép chu ky sé c6 1gi thé hon khi mo phéng, xac dinh mo hinh di-6t
PIN ho#c cic phan tit tich cuc khic vi né cé sai s6 tét hon so v6i phuong
phap éng dan séng. Trong khi dé, phuong phap éng dan séng don gian hon,
¢ thoi gian mo6 phéng ngan hon vi khong phai xét dén géc téi. Vi vy, né cb
thé ding dé khao sat trude khi thuc hién phuong phép chu ky v6i d6 chinh
xac cao hon.

- Nhén xét vé mo hinh di-ot PIN:

Gié tri mot s6 thanh phan ctia md hinh nay c6 su sai khac so véi cAc mo hinh
di-6t PIN cting loai ctia cac cong bo khac (xem Bang , dac biét 1a thanh
phan L,, Roy va Ropp vi chidt nén, tan s6 hoat dong va cau tric ctia dé han
di-6t khéc so v6i cac nghién cttu dé. Tuy nhién, hau hét cdc cong trinh da cong
b6 khéng do phan ti cling nhu moé hinh di-6t PIN nén viéc so sanh nay khong
chinh x4c. Cac yéu t6 khac c6 thé dnh huéng dén mo hinh cia di-6t PIN d6 la:
cac tu dién va cac khe hé trén mit dat ctia phan ti. Ching cé thé tac dong dén
dic tinh phan xa ctia mat dat va giy ra hién tuong ro ri nang luong dién tit
truong. Dé chiing minh céc yéu t6 d6 khéng anh hudng dén dic tinh phan xa

clia 16p dat, NCS da thuc hién do hé sé6 phan xa clia mat dat (dat mat dusi
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Bang 2.5: Bang gid tri cdc phan tit trong mach tuong duong cta cac di-6t PIN.

TLTK pio piy | 4 | fow | Borr | Ca fy o |0 fe
(pH) | () Q) (fF) (mm) | (GHz)
[38]* SMP1 | 450 | 1 10 | 126 | Arlon880 | 05 | 535
146] SMP1 | 700 | 0,78 | KCB | 210 | KCB | KCB | 5
48] SMP1 | 450 | 1 10 | 160 | F4B 22 | 50
[79]* SMP1 | 50 | 42 |300000| 42 | RO4003C | 1,52 | 9,5
Nghién citu ndy | SMP1 | 122 | 2,5 5 125 | RT5880 | 3,175 | 12

Chti thich: SMP1: SMP-1340-040; Cac thanh phan Lopr, Corr va Ropp clia md hinh di-6t PIN
duge méc ndi tiép trit cac tai licu [38L[79] (*); Céc thanh phan h: P day ctia 16p chit nén di-6t gén
lén. KCB: Khong cong bo; f.: Tan s6 trung tam.

ctia bang mach tp 1én mat mé éng dan séng) dé kiem chting. Két qua do cho
thay: hé sb phan xa (suy hao mat dat) gan bang 0 dB, nhu trong Hinh ,
da chiing minh mat dat khong bi anh hudéng béi cic yéu td nay.

Véi két qué da dat duoc, giai phap nay ciing ¢ thé 4p dung dé mo hinh
héa céc linh kién, vat liéu khéc dung dé tai cau hinh phan t& mang phan xa
nhu di-6t bién dung, tinh thé 1éng, graphen...

2.2.2 Thiét ké va tbi wu phin ti mang phan xa tai cAu hinh mot
16p biang rong st dung di-6t PIN da mé hinh héa

a) Cau tric phan tit mang phan xa tdi cau hinh mot 16p bang réng

Trén co s mo6 hinh di-6t PIN da xac dinh, NCS da thiét ké lai phan ti
ban dau (phién ban 1) é Buée 1, Muc . Do phan tit c6 nhiéu tham sb cau
tric nén can thiét phai thuc hién viée t6i wu thiét ké bang cich diéu chinh
cac tham sb Iy, 1, g, w, va wey dé dat dude do léch pha khodng 180° gitta trang
thai “mé” va “tat” trong moét dai tan sé rong nhat c¢6 thé. Vi cc tham sb Iy
va [, ¢6 kha nang thay d6i do léch pha 16n nén duge sit dung dé chinh tho

con céc tham sb ¢, w; va wy chi c6 thé thay ddi do léch pha trong pham vi
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(a) Mat trén
Bd';k_ ‘-Tf N
. ///,///// E\Tu GND\o BC
__j—/F 5 ¢
\/ DC  'GND
(a) Céu triic 3D (a) Mit dudi

Hinh 2.29: Céu tric ciia phan tit mang phan xa tai cAu hinh mét 16p bang rong.

Bang 2.6: Kich thudc ctia phan tit tai cAu hinh mét 16p bang rong.

Tham sb a |1 h 14 Ly g s | wi | w

Gi4 tri (mm) | 12 | 7 | 3,175 | 0,95 | 0,85 | 0,12 | 0,15 | 0,6 | 0,3

nhé nén duge sit dung dé diéu chinh tinh. Qué trinh t6i wu duge thuc hién
nhiéu lan nham dat dude cAu tric phan ti& ¢ dic tinh bing rong tét nhit va
c¢6 kich thuée dé ché tao. Cau tric ctia phan ti méi nay (phién ban 2) duge
trinh bay & Hinh. con kich thude chi tiét ctia phan tit nay dude trinh bay
trong Bang . Nguyén tic hoat déng ctia né tuong tu nhu phién ban 1 nén
khong duge trinh bay lai ¢ muc nay.

b) Dic tinh phan xa theo mé phéng ctia phan tit mang phan xa tdi cau hinh
mot 16p bang rong

Phan t phién ban 2 dusc mé phéng bang phuong phap chu ky véi ngudn
kich thich 14 séng phing cho ¢4 hai phan cuc tuyén tinh hoiic phan cuc tron

v6i gbe t6i bang 0°. Vi ciu tric ctia phan tit dudge dé xuat c6 tinh déi xing
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nén séng phan xa ctia phan ti nay van gitt dude phan cuc giéng véi phan
cuc clia ngudn phat va dac tinh phan xa ctia né khi nguon kich thich cé
phan cuc huéng z hoic phan cuc y 1a khéng khic nhau ddng ké. Vi vay,
NCS chi trinh bay két qua mo6 phéng cho phan cuc huéng y va phan cuc
tron bén trai (LHCP) nhu 1a hai dang phén cuc dai dién cho phéan cuc phan
ctc tuyén tinh va tron. Céc két qua mo phong ctia phan tit theo phan cuc

huéng y va phan cuc LHCP lan lugt dude trinh bay trong Hinh va [2.31}
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Hinh 2.30: Dic tinh phan xa theo phan cuc huéng y ciia phan tit mang phan xa téi
cau hinh mot 16p bang rong.
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Dac tinh phan xa theo phan cuc LHCP ciia phan t& mang phan xa tai

cau hinh

mot 16p bang rong.

Két qua moé phéng cho thay phan tit ¢6 dic tinh phan xa rat tét cho ca

hai phan cuc tuyén tinh va phan cuc tron. Bang théng dich pha 180° + 20°

cia phan tit ddi v6i phan cuc tuyén tinh hudéng y 1a 40,6% (tit 9,2 GHz dén

13,9 GHz) va 33,8% (tit 9,26 GHz dén 13,03 GHz) ddi v6i phan cuc LHCP.

Trong cac dai tan so nay, cac hé s6 phan xa cua phan ti theo phan cuc tuyen

tinh huéng y va phan cuc LHCP déu 16n hon -1,7 dB va -1,4 dB tuong tng

v6i hai trang thai “ma” va “tat”.

Hé s6 phan xa trung binh cho ca hai trang théi nay 1a tit -0,6 dB dén -1

dB. Vi vay, hiéu suat biic xa trung binh ctia phan ti 1a khoang 90% cho ca
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(b) Pha phan xa

Hinh 2.32: Dic tinh phan xa theo géc nghiéng (phan cue huéng y) ciia phan tit mang
phan xa tai cau hinh mot 16p bang rong.

trang thai. Do léch ctia hé s6 phan xa trung binh trong bang thong ludn
nhoé hon 0,4 dB. Cac hé s6 phan xa theo phan cuc chéo va hé sé truyen
gitta hai 16p luén nhé hon -40 dB cho ca hai phan cuc. Day 1a mot két qua,
rat tot ctia mot phan ti st dung di-6t PIN SMP-1340-040 trong khi tan so
hoat dong lén dén 13,9 GHz. Ngoai ra, phan t nay chi st dung mot 16p

nén ciing c6 chi phi thip dang ké so v6i mot phan t& nhicu 16p. V6i két qua
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Hinh 2.33: Dic tinh phan xa theo theo géc nghiéng (phan cuc LHCP) clia phan ti
mang phan xa tai cAu hinh mét 16p bang rong.

nay, phan tit ¢6 thé dude sit dung dé thiét ké anten mang phan xa tai cau
hinh bang théng rong.
Tuong tu nhu phan ti tai cAu hinh hai 16p, phan t nay ciing dudc mo

phoéng trong didu kién véi cac goc téi khac nhau (20° va 30°) dé danh gis

hiéu tng goéc nghiéng clia chiung. Két qua trén Hinh [2.32 va

2.33| cho thay:

doi véi ca hai phan cuc huéng y va LHCP, cédc hé sb phan xa va pha phan

xa 6 cac goc t6i 20° va 30° cho c¢6 do léch nhd so véi truong hop goc t6i 0° 6
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Hinh va [2.31] Mitic phan cuc chéo clia phan cue hudng y gan nhu khéng
bi anh hudng (luén nhé hon -45 dB), trong khi tham s6 nay ctia phan cuc
LHCP bi 4nh huéng 16n hon nhung vin nam trong ngudng chiap nhan duoc
v6i gid tri luon nhoé hon -15 dB trong cd bang tan tit 9,2 GHz dén 13,3 GHz.
D6i v6i ca hai phan cuc, do léch pha phan xa gitta cdc trang thai “md” va
“tat” c6 xu huéng nhé dan bat dau tit 11,5 GHz véi do 1éch t6i da khodng 30°
cho ca hai géc t6i 20° va 30° so v6i goc téi 0°.

- Nhdn zét vé két qud ciia phan ti mdng phdn xa tdi cau hinh mot 16p

Phan tit dat dudc bang thong rong vi né st dung chat nén day (3,175 mm)
va cau tric thich hop. Cu thé, cau tric cong hudng chinh ctia phan tit (bén
anten vi dai hinh chit nhét) ciing véi do day 16p chat nén gitip phan ti dat
dugce dic tinh bang rong vi n6 c6 pha phan xa tuyén tinh [116,117]. Bén di-6t
PIN dugc dat & gitta phan ti (dé dich pha) tranh dugce su mat phdi hop gitta
cac mach vi dai va cac dudng day tré pha nhu da st dung trong cic cong bd
trude [64,85). Hon nita, phan tit ¢6 cdc cau tric cap nguon DC doi xting tao
ra su co lap tot gitta tin hiéu DC va tin hiéu cao tan. Vi vay, phan t ciing
gidm dugc cac hiéu ing khong mong mudn nhu suy hao va dich pha (so véi
cAu triic nhiéu 16p).

c¢) Ché tao va do kiém phan tit mang phan xa tai cau hinh mét 16p bang réng

Dé kiém chiing dic tinh phan xa clia phan t@ phién ban 2, hai phan t& nay
dude ghép lai thanh mot bang mach dé ché tao va do kiém bang 6ng dan séng
nhu phan t phién ban 1. Cau tric bang mach ctia phan tit nay tuong tu nhu
bang mach ctia phan tit phién ban 1. Céc vong 16 ma dé gia lap tudng &o, 15

dinh vi dé c¢6 dinh bing mach vao ong dan séng va 16 dinh vi mét na thiéc
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han ciing dugc thém vao nhu trong Hinh . Céac phan t1t cing dudc cap
nguodn diéu khién va do kiém theo so dd nhu Hinh , tuong tu nhu phién
ban 1. CAu hinh phuong phap do kiém cho phan tit nay dude trinh bay cu
thé trong Hinh .

Céac két qua thuc nghiém duge so sanh véi cdc két qua md phong cla
phuong phap 6ng dan séng va phuong phap chu ky nhu trong Hinh Hinh
cho thay: hé sb phan xa mo phéng ciia phuong phap chu ky c¢é su tuong
dong kha tot véi két qua do mic dit van c6 do léch tan s6 gitta cdc dinh. Cu
thé, tai tan s6 9,8 GHz, d6 léch khoang 100 MHz; tai tan s6 12,55 GHz va

13,4 GHz, do léch khoang 500 MHz. Céc sai léch nay xuat phat tit hai nguyén

Di-6t PIN

L5 ¢6 dinh bang mach 1o g o L4 ¢6 dinh mat na
trén ong dan song kem han
(a) Mat trén (b) Mat dudi

Hinh 2.34: Phan t& mang phan xa t4i cAu hinh mot 16p bang rong da ché tao.
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4 day V+ va
4 day GND

Hinh 2.35: Do phan tit mang phan xa ti cau hinh mot 16p bang rong.

nhan chinh: hai phién ban phan t dudc ché tao tai hai nha may khac nhau
va dic tinh cta di-6t PIN phi tuyén theo tan sb, dic biét 14 & céc tan s6 cao.

Xét ve do chinh xac clia hai phuong phdp mé phong, ta nhan thay: hé sb
phan xa clia phuong phap mo phéng 6ng dan séng ciing c¢é su tuong dong véi
két qué do. Tuy nhién, né cé su sai léch 16n hon so v6i phuong phap chu ky
khi khong phat hién diém dinh tai tan s6 9,8 GHz & trang thai “md” con &
trang thai “tat”, diém cong hudéng tai khoang 13 GHz va 13,6 GHz c¢é d6 sau
thap hon.

D6i v6i pha phan xa, ca hai két qua mo phéng theo hai phuong phap déu
c6 su tuong dong kha t6t vii két qua do trong cd hai trang thai “tat” va “md”
nhu trong Hinh . Diéu d6 mét lan nita kiém ching tinh ding din cia
mo6 hinh di-6t PIN. Mac du két qua do dudc khong phan anh chinh xac céc
dic tinh ctia phan tit do hiéu tng géc nghiéng trong éng dan séng, nhung su
léch pha tit 171° dén 203° trong dai tan tit 9 GHz dén 13,9 GHz cho thay kha

niang dat ducc d6 dich pha 180° gitta hai trang thai “tat” va “md”.
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Hinh 2.36: Két qua do va mo6 phong clia phan tt mang phan xa tai cAu hinh mot 16p
bang rong.

d) Ddnh gid phan tit mang phan xa tai cau hinh bang rong mot 16p

Bang trinh bay su so sanh ctia phan tit duge dé xuat véi cdc cong trinh
trude day st dung di-6t PIN véi 1 bit diéu khién. Bang nay cho thay: phan ti
c6 bang thong tét nhat mac du né sit dung di-6t PIN SMP-1340-040. Nhd cau
tric dbi xtng, phan t& nay ciing c¢6 thé sit dung cho phan cuc tuyén tinh va
phén cuc tron trong khi céc cong bé méi nhat gan day chi st dung cho phan cuc
tuyén tinh don [48]/70,80]. Cu thé, bang thong ctia phan tit nay dat tit 33,8% cho
phéan cuc tron va 40,6% cho phan cuc tuyén tinh, con hai nghién ctu méi nhat

cling chi dat khoang 20% cho phan cuc tuyén tinh [70,80]. Déi v6i phan cue tron,
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Bang 2.7: Bang so sanh phan ti tai cau hinh mot 16p véi cac phan tit khac sit dung
di-6t PIN, 1 bit diéu khién.

TLTK/ 86]/ 48]/ 180]/ [70]/ Nghién ctru
Nim 2016 2019 2021 2022 nay
f (GHz) 12,0 - 14,5 47-53 11,6 - 14,3 12,9 - 16,5 9,2 - 13,9
Bing thong (%) 18,8 12 20,8 23,8 40,6*; 33,8**
S6 lugng di-6t 4 1 2 1 4
Di-6t PIN KCB SMP MADP MADP SMP
S6 16p 4 2 2 2 1
Do day (mm) NP 2,7 3,357 2,54 3,175
IT| (dB) -0,5dén -1 | -0,1 dén-0,9 | -1,66 dén -1,7 | -0,1 dén -0,6 | -0,16 dén -1,7
Phén cuc DL, CP, RP SL SL SL DL; CP

Cht thich: Tiéu chi cho bang théng 14 d6 léch pha 180° + 20°; DL: Phan cuc tuyén tinh déi, CP: Phan
cuc tron; SL: Phan cuc tuyén tinh don; *: D&i véi phan cuc tuyén tinh; RP: quay phan cuc; KCB:
khong cong bd; **: Dbi véi phan cuc tron; SMP: SMP-1340-040; MADP: MADP-000907-14020.

bang thong ctia nghién citu [86] ciing chi dat khoang 18%. Mot wu diém khéc ctia
phan t& nay 1a ciu tric don gidn va do bén cao hon cic phan ti clia cdc nghién
cttu khac trong bang nay vi né chi sit dung mot 16p chat nén con céc phan tit
khéc déu st dung cau tric tit 2 dén 4 16p. Vi vay, phan tit ndy cling c¢6 chi phi
ché tao va thit nghiém thap hon cac phan tit khac va c6 uu thé dé ché tao cic
mang 16n véi hang trim, hang nghin phan ti. Déi véi hé s6 phan xa, do st dung
4 di-6t PIN nén phan t c6 suy hao cao hon nén hé s6 phan xa thap hon cac
nghién cttu khac [48,70,86]. Tuy nhién, gia tri nay c6 thé chap nhan dude (van
16n hon -2 dB), tuong tu nhu tai liéu [80]. V6i nhitng két qua nhu vAy, phan ti
nay cé thé st dung dé thiét ké cdc anten mang phan xa téi cAu hinh bang rong.
2.3 Thiét ké phan tir mang phan xa tii ciu hinh quay phan cuc
stt dung ciu tric mot 16p
Muc [2.2] da thiét ké thanh cong mot phan tt mang phan xa tai cAu hinh

mdot 16p v6i nhiéu tinh ning noi bat. Trén co s dé, trong muc nay, NCS dé
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xuat mot phan tt mang phan xa tai cau hinh bang rong 1 bit quay phéan cuc
stt dung mot 16p.
2.3.1 CAu tric cta phan t@ mang phan xa tii ciu hinh mét 16p
quay phan cuc

Cau tric ctia phan t tai cau hinh mot 16p quay phan cuc dé xuat dude
trinh bay trong Hinh . Phan tt nay chi st dung mot 16p chat nén Roger
RT5880 v6i d6 day 3,175 mm va hang s6 dién méi 1a 2,2. Kich thude chi tiét
ctia phan tit dudc trinh bay trong Bang 2.8 Phan tit duge thiét ké dé hoat
dong trong dai tan tit 11 GHz dén 16 GHz. Thanh phan céng hudng chinh
clia phan tit 13 hinh tron & 16p trén cting. Hinh tron nay dudc chia thanh bén
cung tron va ching ducge néi véi nhau bang bén di-6t PIN. Bén di-6t nay
duoc chia thanh hai cap: 1 va 3; 2 va 4. Dé tao ra cau tric quay phan cuc,
tai mdi trang thai “0” ho#c “1” clia phan ti chi mot cap di-6t PIN duge mé
nhu trong Bang . Vi du: Khi 6 phan tit ¢ trang thai “0” (tuong ting pha
phan xa 0°) thi di-6t PIN 1 va 3 “md” con di-6t PIN 2 va 4 “tat” va ngugc
lai. Do cac cung tron nay doéi xtmg qua dudng chéo, khi kich thich mét séng
dién tir theo huéng cb dinh nao dé (vi du 1a huéng phan cuc y) tin hiéu nhan
tit nguon cap, truyén doc theo céc cung, phan xa trd lai, tao nén séng ding.
Khi d6, phan 16n nang luong dién tit trudng phét xa theo huéng phan cuc =,
tao ra su su chuyén doi phan cuc. Hién tuong nay cling xay ra tuong tu nhu
vay dbi v6i ngudn kich thich ¢6 phan cuc huéng z. Su chuyén d6i phan cuc
nay chi ¢6 hiéu qua trong mot bang tan nhat dinh.

Bén cau tric vi dai kiéu ludng cuc duge thém vao canh cdc cung tron dé

tao ra su cach ly phan cuc t6t hon. Méi cung tron dude ngan mach véi 16p
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[ ]
(
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*—DC2

(@) M6 hinh 3D
Hinh 2.37: Cau triic phan t& mang phan xa t4i cAu hinh mot 16p quay phén cuc.

Bang 2.8: Kich thuéc clia phan tit tai cau hinh quay phan cuc.

Tham sb

h

l

a

b

C

g

wy | W2

w3

S

Gid tri (mm)
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12

6,4
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1,9
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05|03
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Bang 2.9: Trang thai cia phan tit t4i cAu hinh quay phéan cuc.

Trang thai phan t | Trang thai pha | DC1/DC2 | Di-6t PIN 1, 3 | Di-6t PIN 2,4
0 Oo —|—V/O “Mé” “Tét”
1 180° 0/+V “T&t” “Ma”

dat thong qua mot duong mach vi dai vd mot 16 ma, cho phép dieu khién cac
di-6t PIN. Lép dat dudc xé ranh thanh bén tam vi dai hinh tron quanh 16
ma nhu trong Hinh va cac tin hitu DC dugce két ndi téi cdc tam mach vi
dai nay dé dieu khién di-6t PIN. Bén tu dién 30 pF dung dé néi bén mach vi
dai d6 v6i mat dat con lai dé giam su ro ri nang luong dién tit trudng qua
céc khe hé nay, tao thanh bé mit phan xa hoan hdo cho phan ti. Tin hiéu
DC1 va DC2 diéu khién “tat/md” cac di-6t nhw Bang dé tao ra hai trang
thai pha léch nhau 180°. Dé hiéu r6 hon vé nguyén I hoat dong clia phan ti,

NCS da md hinh phan ti thanh hai mach dién twong duong, tuong ting véi
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pi-btPIN T L
(Tét)

Pi-6t PIN T
(Mo)

/77

Hinh 2.38: Mach dién tuong duong phan ti mang phan xa tai cau hinh mét 16p quay
phéan cuec.

hai trang thai pha ctia phan tit nhu Hinh . Do tinh déi xiing ctia phan ti,
NCS chi trinh bay mé hinh mach cho mot nita hinh tron véi hai vong cung
lam dai dién cho phan t. Nhu trong Hinh , hai vong cung ndi v6i nhau
bang mot di-6t PIN duge m6 hinh héa thanh hai mach cong hudng tuong
ting v6i hai trang thai “tat/mé” ciia di-6t PIN. M&i vong cung dude moé hinh
héa bdi mot cudn cam L, mac song song véi mot tu dién C), trong khi dudng
mach vi dai va 16 ma dugc m6 hinh héa bang mét cudn cam L,,. Di-6t PIN
tit hang MACOM MADP-000907 dugc sit dung dé tai cau hinh phan tit. Mo
hinh hai trang thai “tat/md” ctia di-6t nay dudc lay tir tai liéu [80] véi cac
gid tri phan t& nhu sauw: R = 7,8 Q, L = 30 pH, C = 25 fF. Nhu vay, khi
cap ngudn DC diéu khién thay déi trang thai ctia di-6t PIN lam mach tuong
duong cia di-6t thay ddi, dan dén thay doi cAu tric mach cong hudng, tan sb
cong hudng cting dic tinh phan xa ctia phan t, tao ra su léch pha 180°.
2.3.2 K&t qua mé phdéng ciia phan ti¥ mang phan xa tai cAdu hinh
mot 16p quay phan cuc

NCS da m6 phéng phan tit bang phuong phap chu ky dé danh gia cdc tham
s6 phan xa clia phan t. Dé thay ro dudce dac tinh chuyén ddi phan cuc cia
phan tit, hinh 3D vé mat do dong dién ctia phan t tai tan s6 14 GHz & hai

trang thai “t4t” va “md” duge trinh bay trong Hinh [2.39, Hinh nay cho thay:
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Hinh 2.39: Phan b6 dong clia phan t& mang phan xa tai cau hinh mdt 16p quay
phan cuc.
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Hinh 2.40: Dic tinh phan xa ctia phan tit mang phan xa tai cau hinh mot 16p quay
phén cuec.
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Hinh 2.41: Dic tinh phan xa ctia phan tit mang phan xa tai cau hinh mot 16p quay
phéan cuc theo goc tdi.

mat do dong & hai trang thai nay la trai ngugc nhau. Do dé, séng dién ti
phat xa tu hai trang thai dong dién nay sé c6 do léch pha khoang 180°.

Hé s6 phan xa va pha phan xa ctia phan tit (Hinh [2.40)) cho thdy: phan ti
c6 hiéu suat bitc xa theo phan cuc chéo kha tét trong dai tan s tit 12 GHz
dén 16 GHz. Hé s6 phan xa theo phan cuc chéo luén 16n hon -2 dB, trong
khi d6, hé s6 phan xa ctia thanh phan phan cuc thuan luén nhé hon -7 dB.
O cdc tan s6 thip hon 12 GHz, t§ 1é chuyén ddi phan cuc thap dan dan dén
mttc phan cuc chéo chi dat khoang -6 dB tai tan s6 10 GHz. Pha phan xa ctia
thanh phan phan cuc chéo c6 do léch pha khoang 180° trong dai tan tit 10
GHz dén 16 GHz. Céc hé sb truyen ctia thanh phan phan cuc thudn va phan
cuc chéo déu nhd hon -47 dB. Diéu d6 cho thiy rang: céc tu dién da déng
khe hé vé mat tin hiéu RF tai mat dat nén chi c6 mot lugng rat nhoé ning
luong trucng dién ti ro ri ra ngoai.

Phan t nay ciing dudgc danh gid vé su anh hudng ctia cac goc t6i 20° va
30° dén dic tinh clia n6. Két qua mo phong clia phan tit tai cdc goc t6i nay

duogc trinh bay ¢ Hinh [2.41] Hinh nay cho thay: hé s6 phan xa va d6 léch pha
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tai cac goc t6i 202 va 30° c6 do léch nho so v6i séng t6i vuong géc nhu Hinh
. Tuy nhién, bat dau tit 15 GHz, tai géc t6i 30°, ca hé sd phan xa va pha
phan xa c6 su thay doi dot ngot. Mac du do léch pha phan xa gitta trang thai
“0” va “1” van ¢ khoang 180° nhung hé s6 phan xa ctia thanh phan phéan cuec
chéo suy gidm kha nhanh va tao mot dinh nhé (khodng -35 dB) tai tan sb
khoang 15,7 GHz. Céc két qua mod phéng ciia phan tit ndy cho thay: phan tit
c6 do léch pha gifta hai trang thai “0” va “1” gan Iy tudng (khodng 180° =+
0,7°) mac dit hé s6 phan xa ctia thanh phan phéan cuc chéo ndy ciing chua
that su tot, chi 16n hon -2 dB trong dai tan tit 12 GHz dén 16 GHz.
2.3.3 Danh gia tinh ning ctia phan ti mang phan xa tai cAu hinh
mot 16p quay phan cuc

Bang trinh bay su so sanh phan tit dé xuat véi cac phan tit khéc cho
thay: phan t@ nay c6 bang thong kha t6t, dat 28,5%. Hé s6 phan xa cia phan
ttr nay cting dat khé tot, chi nhoé hon nghién ctu [86] mic dit phan ti nay
diing dén 4 di-6t PIN. Céc két qua nay dat dugc nhitng két qua trén nhd céc
yéu t6 sau: cau tric phan tit d6i xtmg; hiéu suat chuyén doi phan cuc ctia ciu

tric phan tit cao; di-6t PIN c¢6 hé sb suy hao thap; két cAu mot 16p (suy hao

Bang 2.10: Bang so sanh cic phan ti tai cAu hinh mdt 16p quay phan cuc dé xuit véi
cdc phan tt mang phan xa tai cau hinh quay phan cuc khéc.

TLTK/ f [GHz]/ Sé,lu’Qng S6 16p / | [dB) Phin e
N&m BW (%) di-ot PIN | d6 day [mm]
186]/2016 12- 14,5/ 8,8 4 4/KCB -0,5 dén -1 | DL, CP, RP
[80]/2021 11,6 - 14,3/ 20,8 2 2/3,357 -1,2 dén -2,5 SL, RP
Nghién ctru ndy | 12 - 16/ 28,5 4 1/3,175 -0,8 @én -2 | DL, RP

Chii thich: Tiéu chi cho bang théng 1a d6 léch pha 180° 4 20°; DL: Phan cuc tuyén tinh déi, CP: Phan
cuc tron; SL: Phan cuc tuyén tinh don; RP: quay phan cuc; KCB: khéng cong bb.
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thap). Cu thé, cau tric mot 16p két hop véi tu dién da loai bé dude céc cau
tric phu (phuc vu cip nguon dé diéu khién di-6t PIN), tit d6 gidm hién tuong
ro 11 va phan xa nhu da dé cip 6 Muc va . Vé phéan cuc, nhd cau tric
d6i xting, phan tit nay c6 thé hoat dong & phan cuc tuyén tinh doi hodc don
c6 quay phan cuc.

2.4 So sanh ba phan ti¥ mang phan xa tai cidu hinh da dé xuit

Bang trinh bay st so sanh tinh nang ctia ba phan tit mang phan xa
t4i cau hinh da dé xuat. Két qua cho thay: ba phan tit déu cé dac tinh biang
thong rong, tit 28,5% dén 40,6%; Hé s6 phan xa ciing ¢ két qua rat tot, déu
16n hon -2 dB mic du tat cd phan tit déu st dung 4 di-6t PIN. Phan tit hai
16p c6 hé s6 phan xa cao nhat do st dung di-6t MADP-000907-14020 ctia
hang MACOM c6 hé s6 suy hao thap, phan tt mot 16p quay phan cuc cé
hé s6 phan xa thap nhat, tuy nhién day la phan ti quay phan cuc nén cé
st hao hut ning luong do su chuyén ddi phan cuc; Phan t& mét 16p, khong
quay phan cuc mac du st dung di-6t SMP-1340-040 nhung hé sb phan xa dat

duoc kha t6t v6i hiéu suat phan xa trung binh khoang 90%. Nho cé cau tric

Bang 2.11: Bang so sanh cdc phan ti tai cau hinh 1 bit da dé xuat.

Kiéu f [GHz]/ Loai S6 lugng Sé 16p/ IT| “t&t” /“md”
. . . Phéan cuc
phan tit Bing thong | di-6t PIN | di-6t PIN | do day [mm] [dB]
10,4 - 15,7/ -0,9 dén -1,4/
Hai 16p MADP 4 2/3,405 DL, CP
40,6% 0,05
9,2-13,9/ .
Mat 16p SMP 4 1/3,175 0,16 dén -1,7 | DL, CP
40,6%*; 33,8%**
Mot 16p, 12 - 16/ .
MADP 4 1/3,175 -0,8 dén -2 DL, RP
quay phan cuc 28,5%

Chi thich: Tiéu chi cho bang théng 1a do léch pha 180° 4 20°; DL (Dual Linear): Phan cuc tuyén tinh
kép, CP: Phéan cuc tron; RP (Rotation Polarization): Quay phan cyc *: D6i v6i phan cue tuyén tinh;
**: Pbi v6i phan cuc tron; SMP: SMP-1340-040; MADP: MADP-000907-14020.
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d6i xtng, ci hai phan tit khong quay phan cuc déu cé thé sit dung cho ca
phan cuc tuyén tinh va phan cuc tron, con phan ti quay phan cuc chi méi
nghién cttu & phan cuc tuyén tinh. Hai phan tt khong quay phan cuc ciing
da dugc do kiém bang éng dan séng véi két qui do tuong dbi phi hop véi
két qui mo phong.

2.5 Két luan chuong 2

Trong Chuong 2, ludn 4n da tap trung dé xuat ba kiéu phan tit mang phan
xa tai cAu hinh 1 bit st dung di-6t PIN, gom c6: phan ti hai 16p, phan ti mot
16p va phan tit mot 16p quay phan cuc. Cac phan t& nay cé su cai thién dang
ké vé bang thong so véi cac nghién citu gan day (Tit 33,8% dén 40,6% doi véi
phan tit khong quay phan cuc va 28,5% ddi v6i phan tit quay phan cuc). Mic
du tat ca cac phan tit déu st dung 4 di-6t PIN dé tai cau hinh nhung hé sb
phan xa trong bang thong déu dat két qua kha t6t, tuong dong véi cac nghién
ctru gan day. Vi két qua nhu vAy, ba phan tit nay déu cé thé sit dung dé thiét
ké anten mang phan xa tai cAu hinh 1 bit bang théng rong, tang ich cao. Ba

két qua nghién cttu nay ciing da cong b trong cac tai lieu [J1, J2, C2].
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Chuong 3

THIET KEE ANTEN MANG PHAN XA TAI CAU HINH
BANG RONG, TANG ICH CAO

Trong chuong nay, NCS sé trinh bay quy trinh thiét ké anten mang phan
xa va dé xuat hai anten mang phan xa tdi cau hinh bang rong, tang ich cao
stt dung hai phan t& mang phan xa tai cau hinh mot 16p da deé xuit 6 Muc
va [2.3 trong Chuong 2.

3.1 Quy trinh thiét ké anten mang phan xa

Viéc thiét ké anten mang phan xa tai cau hinh rat phiic tap do anten nay
14 mot hé anten bao gom anten loa va mang phan xa. Viéc diéu chinh bat cit
thanh phan nao ciing déu anh huéng dén tinh nang ctia anten. Do dd, trong
muc nay, NCS trinh bay mot quy trinh thiét ké anten mang phén xa dua trén
céc 1y thuyét tinh hiéu sudt mat mé ctia anten & Muc , Phu Luc A nham
t6i uu tang ich cho anten. Sau d6, NCS sé thiét ké mot anten mang phan xa
dé lam r6 phuong phép tinh todn trong 1y thuyét va quy trinh nay.

Quy trinh thiét ké anten mang phan xa nay dua vao cac cong thitcc & Muc
, Phu luc A. Dé don gidn va téng quat, quy trinh nay dude xdy dung dé
thiét ké anten mang phan xa truyen thong (mot biip séng). N6 ciing dude ap
dung dé thiét ké anten mang phan xa tai cAu hinh trong cic phan sau. Quy
trinh nay dudc mo ta trong Hinh B.1], gom hai budc:

- Bué6c 1: Thiét ké anten mang, bao gom: xac dinh kich thuéc mang theo
tang ich du dinh; chon anten loa theo kich thudc mang, xac dinh hé sb ¢

(trong cong thitc [A10, Phu luc A) ciia anten loa. Tt d6, x4c dinh vi tri clia
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Buéc 1: Thiét ké anten mang

Thiét | Chon anten loa (Q) |
ké cAu - i
g Xac dinh vi tri anten loa

(H; 6o; (Xo, Yo))

Xac dinh vi tri phan tir (X;, Yi)

‘ |
\ \
| I |
! . Xac dinh khoang cach tir anten |
xac loa dén phan tir (d;) |
| dinh p 7 ! |
| e
| klch Xac dinh hudng bup song |
' thwée . |
‘ N chinh ((ob, Hb) |
} phan 3 |
| tr Xéc dinh phan bd pha phan tir |
I
} ¢R(Xi; yl) \
! ¥ ‘
| Xac dinh kich thudc cong |
\ hudng cua phan tur )

Thay dbi vi tri loa
+ Al

Buérc 2: T6i wu dd

lgi theo tim pha Do loi tot nhét

Xac dinh tam pha Al

Hinh 3.1: Luu do quy trinh thiét ké anten mang phan xa.

clia anten loa théng qua viée xdc dinh hiéu suat mat mé t6i wu nhd cong thitc
tinh hiéu sudt mat mé theo cong thiic m, Phu luc A.

Sau dé, vi tri tiing phan ti, phan b pha va cau tric cong hudéng clia ting
phan tit dugc xac dinh dua vao vi tri anten loa, kich thuéc mang va kich thude

phan tt. Kich thuéc phan tit duge xac dinh khi hoan thanh thiét ké phan tit.



107

- Budc 2: Téi wu tang ich theo tAm pha. Khi thiét ké anten mang phan xa,
tadm pha anten loa dudc xac dinh tai trung tdm mat md anten loa. Tuy nhién,
tam pha ctia anten loa thudng phu thudc theo tan sb va cau tric anten loa
nén can dieu chinh anten dé vi tri cia anten loa dit ding tAm pha ciia né.
Khi do6, theo 1y thuyét, tang ich cia anten mang phan xa sé 16n nhat vi sai
pha lic d6 sé nhé nhat. Trén co sé tAm pha anten loa, vi tri clia anten loa
duoc diéu chinh dé dat tang ich t6t nhat. Trong bude nay, chi diéu chinh vi
trf clia anten loa ma khong tinh lai phan bé pha ctia mang.

Sau day, ludn 4n sé trinh bay cu thé timg budc trong quy trinh thiét ké
anten mang phan xa. Luu ¥, viée thiét ké anten mang phan xa phai dude thuc
hién sau khi da thiét ké xong phan tit phan xa. Kich thuéc va dai pha ctia
phan t da dudc xac dinh trong budc nay.

a) Budc 1: Thiét ké anten mang phan xa

o Thiét ké cau tric

- Xdc dinh kich thudc mang

Dé dé dang thiét ké, cAu tric hinh hoc cia anten mang phan xa véi céc
tham sb cu thé dugc trinh bay trong Hinh (Trong luan 4n nay, mang dugc
x4c dinh 14 mang hinh vuéng). Tham s6 dau tién can xdc dinh & bude nay 1a
kich thuéc mang phan xa D,,. Tham sé nay xuat phat tit yéu cau tang ich

clia hé théng anten va ¢ thé wée lugng theo cong thiic [3.1]

2
D,, = GA (3.1)
4mnap

Déi v6i anten mang phan xa, nap thuong nam trong pham vi tit 40% dén

70% [118,119] con doéi véi anten mang phan xa tai cAu hinh, hiéu suat mat

md nap thudng nhé hon 30% [70,80]. Cong thitc nay cho thiy: tang fich ty 1é
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Ang-ten loa « o
(%t Yr) .

Tam pha i

B

Hinh 3.2: C4u tric hinh hoc cia anten mang phan xa.

thuan véi kich thuée mang, kich thuéec mang cang 16n thi tang ich cang cao
va ngudc lai.

- Chon anten loa va xac dinh hé s6 q

Kich thudc ctia anten loa luén tuong quan véi kich thuée mang, cu thé kich
thuGc mat mé ctia né thuong nhé hon 20% kich thuée mat mé ciia mang phan
xa nham gidm hiéu tGng che khuét gdy ra béi anten loa. Tuy nhién, viée chon
kich thuéc mat mé anten loa cling can phai ddm bao géc bup séng khoang -10
dB ctia anten loa nhé hon géc phit 8 nhu trong Hinh 3.2 Diéu dé ddm bao
hau hét nang luong trudng dién tit btic xa tit anten dude cAp dén céc phan tit
cua mang phan xa.

Sau d6, anten loa dugc mo phéng dé xac dinh dic trung biic xa clia né va
tit d6 x4c dinh hé sb ¢. Do dai tan hoat dong ctia anten loa rong nén hé sé g
dude x4c dinh tai tan s6 trung tam. Phuong phép xac dinh hé sé ¢ dua vao
viée so sanh dic tuyén hé s6 ¢ ciia cong thic , Phu luc A va gian do bic

xa mo phong.
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- Vi tri anten loa

Vi tri clia anten loa trong hé anten dugc trinh bay trong Hinh [3.2] bao gom
ba tham sb: do cao anten loa H, gc nghiéng 6, va toa dd diém huéng dén
(w0, yo). Céc tham s6 nay dugce xdc dinh dua vao khio sat hidu sudt mit md.
Trén co s6 kich thuéc mit mdé ctia mang (D,,) va hé s6 ¢ ctia anten loa, hiéu
suAt mit md sé dude tinh nhd vao cong thiic [A13}, Phu luc A. Céc tham s6
H, 0y, va (g, yo) dudce didu chinh dé khéo sat hidu sudt mit md va ching
dude xéc dinh khi hiéu suat mit mé tot nhat.

e Xdc dinh kich thude, cau tric ctua cdc phan ti trong mdng

- Vi tri phan ti& trong mdng phdn za

Trong mang phan xa, cac phan t dude bd tri cach déu nhau véi khodng
cach 1a kich thudc ctia phan tit da dudce xac dinh khi thiét ké phan tit. Do céc
phan tit dat sat nhau nén khoang céach gitta cac phan ti cling chinh 13 kich
thuéce clia phan tit. Tuy nhién, do cdc phan tit trong mang phan xa cé pha
khac nhau nén hinh dang hodc kich thuéce cau tric phat xa chinh ctia phan
tit khac nhau. N6 tiy thudc vao phuong phap tao pha cho phan tit nhu trinh
bay ¢ Muc [A.4] Phu luc A.

- Xdc dinh khoang cach tir loa dén timg phan tit

Khodng céch tit anten loa (tAm pha ctia anten loa) dén timg phan tit dugc

x4c dinh bang cong thitc 3.2

d = (s — 2)? + (yy — 9o + (H)? (3.2)

Do anten loa duge d&t trén truc y, nén zy = 0 va y; dé dang dugc xéc dinh

theo tham s6 H va 6 theo cong thiic

yr = —Htanby (3.3)
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- Xdc dinh hudng bup song chinh

Hudéng bip séng chinh (¢, 6,) dude xdc dinh bdéi ngudi thiét ké. Thong
thuong, huéng bip séng chinh vudng géc véi mat mé ciia mang phan xa hoac
léch mét gbe nhd hon 30° va tranh huéng cla anten loa nham giam hiéu tmg
che khuat va gidm dnh hudng ctia hiéu tng géc nghiéng.

- Xdc dinh phan b6 pha ctia phan ti

Khi huéng biip séng chinh xac dinh tai mot géc (@, 6;) thi tat ca cic phan
ttt dugc thiét 14p mot gia tri pha ¢(z;, ;) nhu cong thiic nham tao mc

nang luong cuc dai tai huéng do.
& (z4,y;) = kod; — ko sin 0y cos ppx; — ko sin 6 sin ppy; (3.4)

Trong do, kg 1a s6 séng trong khong gian tu do; d; dudgc xac dinh theo cong
thitc B.2l

- Xéc dinh kich thuéc cong hudng ciia phan tit

Dua vao pha ¢(z;, i), cac phan tit trong mang duge gan mot kich thude ciia
cau tric cong hudng hodc mot hinh dang khac nhau phu thudc vao phuong
phap tao pha ciia ngudi thiét ké (Xem Muc , Phu luc A). Khi phan tt st
dung phuong phap thay doi d6 dai dy chém thi cdc phan tit sé ¢6 do dai day
chém khéac nhau. Khi phan ti st dung phuong phap thay doi pha theo kich
thuée thi kich thude cau tric cong hudng ciia cdc phan tit trong mang sé thay
ddi theo pha ctia chiing. Khi phan tit stt dung phuong phap thay ddi pha theo
géc quay thi cdc phan tit sé c6 cac gbc quay khac nhau.

b) Buéc 2: Toi uu tang ich theo tam pha ciia anten loa

O bude niy, hé anten (bao gom anten loa va mang phan xa) dudc mo phong

dé xac dinh tang ich tai tan sd trung tAm. Theo 13 thuyét, khi tAm pha clia
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anten loa dat tai vi tri (zf,yy, H) thi hé anten nay c6 tang ich t6t nhat. Tuy
nhién, do tAm pha ciia anten loa thay doi theo cau tric va tan sé hoat dong.
Dong thai, hiéu ng che khuat giy ra béi anten loa rat khé tinh todn ma phai
can dén mo phéng toan b hé théng anten (full wave) mdi xac dinh duge. Vi
véy, vi tri ctia anten loa (Al) duge diéu chinh trong qué trinh mé phéng dé
xéc dinh dugde vi trf ¢6 téng ich t6t nhat. Luu ¥ rang, & cdc bude trén, tAm
pha ctia anten loa ducce dat mac dinh tai tAm mat mdé anten loa.

3.2 Thiét ké anten mang phan xa

Pé lam 16 quy trinh thiét ké anten mang phan xa, trong muc nay, NCS sé
thiét ké mot anten mang phan xa v6i phan tit trong Phu luc B. Day 1a phan
tt anten c6 cau tric hinh chit thip va vong tron, da dude mé rong dai pha va
giam do nhay pha nham md rong bang thong cho phan tit. Phan ti& nay cé
thé dung dé thiét ké cho anten mang phan xa, hoat déng trong dai tan tir 9
GHz dén 11 GHz. Céu tric ctia anten nay tuong tu nhu Hinh .

a) Thiét ke cau tric anten

- Xdc dinh kich thudc mdng:

Tang ich clia anten nay dudce du kién khodng 26 dBi nén kich thuéc D,,
cua mang dugc uéce luong theo cong thiic khoang tit 188 mm dén 218 mm
v6i hiéu suat mat mé du kién tit 60% dén 80%. Vi mdi phan tit da dudc thiét
ké c6 kich thudce 14 0,43\, tuwong duong 12,86 mm (tai tan s6 10 GHz) nén
NCS chon mang phan xa c¢6 (16 x 16) phan tit, tuong duong véi kich thudc
clia mang 13 (205,7 mm x 205,7 mm) (D,, = 205,7 mm). Ciu tric ciia anten
dudc chon 1 cau tric dong truc, ttc 1a vi tri anten loa dugc dat dong truc

v6i anten méang (trung véi truc z). Khi d6, vi tri ctia anten loa ¢6 toa dd la
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(zy=0,y; =0, H) va goc Oy = 0°. Vi vy, viéc xac dinh hi¢u sudt mit mé
t6i wu chi phu thuoc vao tham sé do cao ctia anten loa H.

- Thiét ké anten loa

Anten loa cidp nguon cho mang phan xa c6 cau tric hinh hoc va gian do
bitc xa 3D cling tAm pha tai tan s6 10 GHz dudc trinh bay trong Hinh .
Kich thuéc cu thé clia anten loa nay dude trinh bay trong Bang . Kich
thu6c mit mé cia anten loa duge chon bang khodng 20% kich thude cta
méng phan xa nham gidm hiéu tng che khuit do anten nay giy ra. Gian do
biic xa ctia anten loa nay dudc trinh bay trong Hinh . Dé phuc vu viée xac
dinh vi tri t6i wu cia anten loa, tAm pha clia anten nay ciing ducc khéo sat

v6i két qua thé hién trong Bang 3.2l Bang nay cho thiy tam pha ctia anten

(b) Tam pha anten loa

Hinh 3.3: Cau tric 3D va tAm pha ciia anten loa cip nguon cho mang phan xa.

Bang 3.1: Béang kich thuéc anten loa dung cho anten mang phan xa.

Tham s6 Wayg hwg | lwg | I wy, | Ip

Gié tri (mm) | 20,57 | 9,14 | 15 | 39,34 | 38 | 42

Bang 3.2: Bang vi tri tdm pha ctia anten loa ctia anten mang phan xa.

Tén s6 (GHz) 9195 10 | 10511

Vi tri tdm pha theo truc z (mm) | -2 | -2)6 | -3,2 | -3,8 | -5
Cht thich: Vi trf toa d6 gbc dudc thiét 1ap tai tAm mat md anten loa.
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Hinh 3.5: Hiéu suat mit md clia anten mang phan xa theo ty s6 H/D,y,.

loa nam bén trong mit mé tit 2 mm dén 5 mm tuong Gng véi tan s6 tit 9
GHz dén 11 GHz.

Gian do biic xa ctia anten loa cho thay tang ich cuc dai ctia anten loa thay
doi tir 12 dBi dén 13,2 dBi trong pham vi tan s tit 9,5 GHz dén 10,5 GHz.
Tai 10 GHz, tang ich cuc dai 1a khodng 13 dBi, tuong tng véi hé s6 ¢ = 7.
Tham s6 nay dude ding dé khao sat hiéu suat mat mé cho anten mang phan
xa theo tham s& H/D,, nham tim ra vi trf anten loa (H) t&i uu.

Can cit vao kich thuéc mang phan xa D,, va hé sé btp séng ¢ ciia anten

loa, dua vao céc cong thitc 6 Muc (Phu luc A), hé s6 tran, hiéu suit
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cap nguon, hiéu suat mat mé dugce tinh nhd phan mém Matlab va dude trinh
bay trong Hinh . Nhu két qua trong Hinh , hiéu suat mit mé dat tot
nhat 1a 77,3%, tuong tng véi véi ty s6 H/D,, bang 0,82. Khi H/D,, giam
hodc tang cang xa gia tri 0,82, hiéu suat mit mé ngay cang giam.

- Xdc dinh vi tri anten loa, phdan bo pha va kich thudc cia cdc phan ti
trong mang phan a

Trong muc nay, NCS chi thiét ké anten cé huéng bup séng chinh tai géc
(op =0, B, =0). Trén co sé cdc tham sb D,,, H va huéng bip séng chinh, phan
bb pha ciia phan tit x4c dinh theo cong thitc [3.4] va duge trinh bay trong Hinh
. Kich thudc clia tat ca cidc phan tit trong mang phan xa ciing dude xac
dinh nhd déi chiéu pha da xac dinh véi gidn do pha ciia tan s6 10 GHz trong
Hinh , Phu luc B va dugc trinh bay cu thé trong Hinh . Hinh
trinh bay vi tri ctia anten loa so v6i mang phan xa.

Do hiéu suat mat mé theo 1y thuyét chua tinh dén hiéu tng che khuat,
dong thsi moé hinh toan hoc van cé sai s6 so véi thuc té nén NCS thuc hién
khao sat thém ba vi tri dat anten loa khéac, tuong tng v6i H/D,,, = 0,7 ; 0,75;
0,85 dé tim diém dit t6i uu cho anten loa. Pha clia cdc phan tit va kich thuéc
cua ching trong mang phan xa ciing duge xac dinh tuong tu nhu truong hop
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Hinh 3.6: Phan b6 pha va kich thudc clia cic phan t@ trong mang.
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Bang 3.3: Bang két qua tiang ich theo H/D,, tai tan s6 10 GHz.

H/D,, 0,7 | 0,75 | 0,82 | 0,85
Téng fch (dBi) | 25,7 | 25,8 | 25,7 | 25,65

H/D,, = 0,82. Bén cau tric anten nay dudc mo phéng dé xac dinh tang ich
anten. Két qua mo phong duge trinh bay trong Bang cho thay: anten dat
tang ich cao nhat tai H/D,, = 0,75 v6i 25,8 dBi, cao hon vi trf véi H/D,,
= 0,82 (25,7 dBi). Khi anten loa dich ra xa hon H/D,, = 0,85 hodc gan hon
(H/D,, = 0,7) déu cho tang ich thap hon vi tr{ H/D,, = 0,75, 1an ludt 1a
25,65 dBi va 25,7 dBi. Nguyén nhéan ctia su sai 1éch nay la do hiéu tng tran
va hiéu tmg che khudt trong mé phéng cé sai s6 so véi két qua tinh bang 1y
thuyét (dudc tinh bang cong thiic todn hoc). Véi két qua nhu vay, NCS chon
dd cao H cta anten loa bang 0,75D,, = 154,3 mm dé anten dat hiéu suat gan
cao nhat.

b) Téi wu vi trf anten loa theo tAm pha

Nhu da dé cap trong Muc 3.2 tdAm pha mic dinh clia anten loa hién dang
dudc x4c dinh tai tAm mit md clia né. Trong khi d6, tAm pha thuc té (tai tan
s6 10 GHz) khong nam tai tAm m#t ma anten loa ma nam bén trong anten loa
nhu Bang 3.2 Do dé, can phai diéu chinh vi trf anten loa dé xéc dinh diém
dit t6i wu theo tAm pha nham dat ting ich cao nhat. Vé 1y thuyét, néu anten
loa dugc dat tai tAm pha, anten sé cé tang ich t&6t nhat vi sai pha ciia céc
phan tit s¢ nhé nhat. Tuy nhién, do hiéu ting che khuat, hiéu tng cidp nguon,
hi¢u g tran (thuc té sé c6 su thay ddi nhé so véi Iy thuyét) va céc yéu to
khac nhu dap tng ctia phan tit theo gbc nghiéng nén tai vi tri dit ban dau

(tAm pha tai trung tdm mat md), tang ich thuong khong dat gid tri cuc dai.



116

Bang 3.4: Bang két qui tang ich theo tAm pha tai tan s6 10 GHz.

Al (mm) 5| -32] 0 3
Tang fch (dBi) | 25,8 | 26 | 25,9 | 25,14

Do vy, dé xac dinh duoc diém dit anten loa dé dat tang ich t6t nhat, NCS
da thuc hién diéu chinh tham s6 Al xung quanh vi tri tAm pha anten loa va
mo phong lai anten. Luu ¥: ¢ bude nay pha clia phan t& khong dudc tinh lai
va cau tric cong hudng ciia cdc phan ti ciing khong duge dieu chinh theo vi
trf anten loa. Do tAm pha thay ddi tan s6 nén phép t6i wu nay chi duoc khéo
sat tai tan s6 trung tam, tuong tng v6i 10 GHz. Két qua khao sit tiang ich
duogc trinh bay trong Bang . Két qua nay cho thay: Tang ich ctia anten dat
cuc dai tai Al = -3,2 mm, tuong ng v4i tam pha ctia tan s6 10 GHz. Khi
anten loa cang gan mang, véi Al = -5 mm, thi hiéu ting che khuat lam giam
tang ich cia anten, khi dé tang ich ctia anten chi dat 25,8 dBi; khi anten loa
dich ra xa méng phan xa (Al = 3 mm) thi tang ich cung bi giam (25,14 dBi)
vi hiéu (ing tran tang 1én. Do vay, vi tr{ t6i wu clia anten loa dudce x4c dinh
tai H= 154,7 mm va Al = -3,2 mm.

c) Két qua moé phéng

Sau khi x4c dinh dugc vi tri t6i wu clia anten loa theo tdm pha, NCS thuc
hién mo6 phéng anten trong toan dai tan s6. Hinh trinh bay gidn do biic
xa cua anten mang phan xa tai goc ¢, = 0°. Hinh trinh bay bang thong
clia anten trong bang tan tit 9,2 GHz dén 10,8 GHz. Két qua mo6 phong chi
tiét duoc liét ké trong Bang . Nhu trén Hinh va Bang , anten dat
tang ich cuc dai 26 dBi tai 10 GHz. Tan s6 cang xa tan s6 trung tAm thi tang

ich gidm dan do sai pha tang lén. Tuong tu nhu vay, khi tan s6 xa tan sé
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Hinh 3.7: Giadn do biic xa clia anten mang phan xa tai géc ¢, = 0°.

trung tAm, miic bip séng phu va gbc nita cong suat ting 1én. Cu thé, tai tan
s6 10 GHz, miic btip séng phu dat -16,5 dB, géc nita cong suat dat 7,9°. Tai
tan s6 8,5 GHz va 11,5 GHz, mtic biip séng phu tang lén lan lugt 1a -10,9 dB
va -11,9 dB, géc nita bip séng tang lén lan lugt 1a 10,2° va 9°. Biang thong
1-dB theo tang ich ctia anten dat khoang 12%, tuong ting véi tan sb tit 9,5
GHz dén 10,7 GHz. Day 1a mot bang thong chdp nhan duge dbi véi mot cau

tric hinh cht thap va vong tron.

Bang 3.5: Bang két qua chi tiét tang ich, biip séng phu va gbc nita cong suat theo tan
s6 clia anten mang phan xa.

Tan s6 (GHz) | Tang ich cye dai (dBi) | Mitic bip séng phu (dB) | Géc nita cong suat (°)
8,5 19,9 -10,9 10,2
9,0 23,3 -13,8 9,2
9,5 25,0 -15,9 8,1
10,0 26,0 16,5 7.9
10,5 25,4 -16,1 7,8
11,0 22,1 12,5 8,2
11,5 22,0 11,9 9,0
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Hinh 3.8: Bang thong clia anten mang phan xa.
d) Nhan xét vé két qué ctia anten mang phan xa

Bang so sanh két qua clia anten nay véi cdc anten mang phan xa khéc
c6 st dung phan tit c6 cau tric dang vong. Bing nay cho thay: anten dé
xuat c6 mot vai uu diém so véi cic anten ciia cdc nghién citu trude. Cu thé,
anten nay cé tang ich rat tot, dat 26 dBi tai 10 GHz; hiéu suat mit mé cia,
anten dat 67%, cao nhat so véi cdc nghién cttu khac (39,1% ctia tai liéu [120],

44% [121], 33,6% [122], va 32% [123]). Mtic bip séng phu ctia nghién citu nay

Bang 3.6: Bang so sanh ctia anten mang phan xa véi cdc anten mang phan xa khac
st dung cau tric vong.

Tai lidu [120] [121] [122] | [123] | Nghién ctru nay

Tin s6 (GHz) 11,5 11,5 0 | 10 10

Kich thu6c mit mé (mm) 135 195 300 430 205,7
BW 1-dB (%) 3,3 178 154 | 14,2 12

(3-dB BW)

Tang ich (dBi) 21,2 24,9 26,26 | 29,2 26

Mic buap séng phu (dB) -15 -15 KCB | -15 -16,5

Mitc phéan cyc chéo (dB) | KCB -26 KCB | -25,7 -36,9
Hiéu suit mit mé (%) 39,1 44 33,6 | 32,2 67

Cht thich: KCB: khéng cong bd; BW: Bing thong.
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ciing dat khé tot, thap hon -1,5 dB so véi cac nghién cttu khic. Tuy nhién,
biang thong clia anten nay dat 12%, chi t6t hon cong b [120] do tai cdc tan
s6 cao hon 10,7 GHz, dic tuyén bién do ctia phan tit suy gidm nhanh (xem
phan Phu luc B) dan dén tang ich clia anten ciing gidm theo. Cac két qua
khé t6t clia anten mang phan xa nay da chtmg minh quy trinh thiét ké ding
din va viéc t6i wu theo tdm pha da mang lai két qué t6t, dic biét 1a ting
ich ctia anten. Quy trinh nay sé tiép tuc duge ap dung dé thiét ké cac anten
mang phan xa tai cAu hinh & cidc muc sau.

3.3 Thiét ké anten mang phan xa tai cAu hinh mét 16p, bang rong,
tang ich cao

3.3.1 Thiét ké ciu tric anten mang phan xa tai cAu hinh mét 16p

Cau tric clia anten mang phan xa tai cau hinh gidng nhu ciu tric cia
anten mang phan xa nhu trong Hinh [3.2] Tuy nhién vi cdc phan tit trong
mang ctia anten nay dude dieu khién bdi mot bit nén pha ctia ching chi ¢6
hai trang thai 1a 0° v& 180°. Trang thai pha ciia cdc phan ti nay cé thé thay
doi tuy theo huéng bip séng chinh. Hinh 13 mot cau tric tong quat cla
anten mang phan xa tai cau hinh 1 bit.

a) X4c dinh kich thuéc mang phan xa tai cau hinh mét 16p

Phan t1 cia anten nay (Muc[2.2) Chuong 2) c¢6 kich thudc 12 mm x 12 mm,
nhd hon nita budc séng clia tan sé trung tdm (12 GHz). Kich thuéc mang
dugc xac dinh la D, x D), = 192 mm x 192 mm, tuong duong véi 16 x 16
phan ti. Véi kich thuéc nhu vay, anten cé tang ich cuc dai du kién khodng 22
dBi, tuong duong véi hiéu suat mat mé khoang 20% ctia mot sb cong bd gan

day [70,85).
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Hinh 3.9: Cau tric tong quat clia anten mang phan xa tai cau hinh.
b) Anten loa cap nguon cho mang phan xa tdi cau hinh mot I6p

- Kich thudc anten loa

Anten loa stt dung dé cip ngudn cho anten mang phan xa cé cau tric nhu
Hinh . Anten stt dung 6ng dan séng WR75 dé dam bao hoat dong trong
dai tan s6, du kién tit 10 GHz dén 16 GHz. Kich thudc cu thé ciia anten loa

nhu Béang [3.7]

- Gidn do bitc za ciia anten loa

Gian do bitc xa tai géc p = 90° (Hinh cho thay tang ich clia anten
loa thay doi tir 12,5 dBi dén 16,1 dBi trong dai tan tit 10 GHz dén 16 GHz.
Hé s6 g = 7,4 (13,96 dBi) tai tan s6 12 GHz, theo cong thiic , Phu luc A.

- Tam pha anten loa

Tam pha ctia anten loa dude xdc dinh nhd phan mém mo phéng trudng

dién ttt CST EM Studio. Hinh [3.10b 1a mot vi du vé gidn do btic xa 3D cla

Bang 3.7: Bang kich thuéc anten loa.

Tham sb Wwg | hwg lwg | Lp1 wy, |

Gié tri (mm) | 9,52 | 19,05 | 10 | 65,49 | 37 | 42
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(a) Kich thudc anten loa (b)Tam pha anten loa

Hinh 3.10: Cau tric 3D va tAm pha ciia anten loa cAp nguon.

20
10+
g of
= r.
S -10F%
%0 !
s =20 == -11GHz"
o - =~ 12 GHz
(q_).'30 . 13 GHZ T
a ; -« - 14 GHz :
Y B 15 GHz. S
50 —— 16 GHz
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Theta [°]

Hinh 3.11: Gian do biic xa ctia anten loa tai géc ¢ = 90°.

Bang 3.8: Bang vi tri tdm pha ctia anten loa.

Tén s6 (GHz) 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Vi tri tAm pha theo truc z (mm) | -0,4 | -1,1 | -3,3 | -4,3 | -7,5 | -6,9 | -7,4

anten loa cting véi tdm pha tai tan s6 trung tam 12 GHz. Bang trinh bay
vi tr{ tAm pha clia anten loa tai cdc tan s6 tit 10 GHz dén 16 GHz. Vi tat ca
vi tri toa do tAm pha ciia cdc tan s6 nay cé toa do # = 0 va y = 0 nén toa
do trong bang nay chi trinh bay vi tri ctia tdm pha theo truc z. Luu y: trong
truong hop nay, goc toa do clia anten loa dugc thiét 1ap tai tAm mat mé cia

né. Két qué trong bang nay cho thiy tdm pha ctia anten loa khong nam tai
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tam mat md ctia né ma thay déi theo tan sé. Trong dai tan s tit 10 GHz dén
16 GHz, tam loa thay d6i trong pham vi khoang 7 mm va chi nam bén trong
mat ma.

c) Khéo sat vi tri anten loa

Anten loa cap ngudn dude dit léch truc dé tranh hiéu tmg che khuat khi
diéu hudng bip séng. Pé xac dinh duge hiéu sudt mat mé t6t nhat, NCS thuc
hién khéo st hiéu sudt mit mé theo tham s6 H, 0y va (zg, yo). Trong nghién
cttu nay, do hiéu tng géc nghiéng anh hudng rat nhiéu dén hiéu suat mat
md nén dd nghiéng ctia anten loa cling dudc thay doi dé giam hiéu ting géc
nghiéng va hiéu tmg che khuat nén tham sb (zg, o) khong dude dua vao dé
khéo sat hiéu sudt mat ma.

Hiéu suat mat mé ciia anten theo hai tham s H va 6, dudc tinh va trinh
bay nhu trong Hinh . Két qua cho thay ty sb H/D,, t6i wu nam trong
pham vi tit 0,7 dén 0,8. Khi d6, anten c6 hiéu suat mat mé dat tit 73% dén
75%; Goéc Oy cang nho thi anten cé hiéu sudt mat md cang 16n va hiéu suat
mit md giam rat nhanh khi géc 6 16n hon 25°.

Tuy nhién, cac cong thitc 6 Muc chua tinh dén hiéu ting che khuat
do anten loa gay ra. Khi géc nghiéng ctia anten loa cang nhé thi anten loa sé
che khuadt mot dién tich mat md ctia mang cang 16n con khi géc nghiéng cia
anten loa 16n dan dén do léch pha 180° + 20° ctia hai trang thai ctia phan tit
thay d6i rat nhiéu vi do léch pha nay phan tng rat nhay véi cac géc nghiéng.
Dong thdi, anten nay cé tinh nang diéu huéng bup séng nén hiéu tng che
khuat c¢6 anh hudng dén sai s6 clia cac goc dieu huéng. Vi vdy, viée xac dinh

vi tri anten loa dudc dua trén két quéa kho sat hiéu sudt mat mé va kinh
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Hinh 3.12: Hiéu sudt mat md clia anten mang phan xa tai cau hinh méot 16p.

Bang 3.9: Bang vi tri tdm pha ctia anten loa.

) Vitri 1 Vi tri 2
Tham s6/
, H (mm) | zp(mm) | 6(°) | H (mm) | zy(mm) | 6(°)
Ket qua :
153,6 -112,5 25° 156,6 -120 28°
Tang ich
21,5 dBi 22,5 dBi
(12 GHz)
Sai s géc () -0,5 -0,3

nghiém. Vi tri anten loa dudc diéu chinh dan theo huéng ting do cao va do
xa 5o v4i mang dé giam hiéu tmg che khuat ctia anten loa. Géc 6 ciing dudc
diéu chinh dé can bang gifta hiéu tmg che khuat va hiéu tmg géc nghiéng.
Do anten nay c6 kich thuée ba chiéu theo buée séng 16n, nhiéu thanh phan
tich cuc (1024 di-6t PIN, 256 tu dién) va c6 s6 luong phan tit 16n nén thoi
gian md phong rat lau. Can cit vao cc két qua khao sat hiéu suat mat mé va
cac cau triic anten mang phan xa tai cau hinh da cong bd [79,80], NCS da
thuc hién khao sat hai vi tri anten loa nhu trong Bang [3.9] Hai vi tri nay c6
ty s6 H/D,, lan luct 1a 0,8 va 0,81 va géc y nhd hon 28° dé dam bao hiéu

suat mat mé 16n hon 73% nhu trong Hinh [3.12]
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d) Pha ctia phan tit trong mang phan xa tai cau hinh mot I6p

O bude nay, hai cau tric anten chi so sdénh vé tang ich nén btp séng chinh
ctia anten chi duge thiét 1ap tai huéng c6 tang ich tot nhat (¢, = 90°,6, = 0).
Trén co s vi trf anten loa va huéng bip séng chinh, pha clia ting phan ti
trong méng phan xa dugce xac dinh theo cong thic [3.4] Sau dé, pha clia céc
phan tit duge s6 héa thanh hai trang thai pha 0° va 180°, tuong tng véi hai

trang thai pha “0” va “1” theo cong thiic 3.5]

00(“0”), —90 < ¢rr(xiayi)) < 90°
gbrr(ajia yz)) = (35)
180°(417),90° < ¢y (4, i) < 270°

Cau trtc hinh hoc clia cidc phan tit trong mang phan xa tai cau hinh cia
ca hai anten nay la giéng nhau va dudc trinh bay trong Hinh . béi véi
anten mang phan xa tai cau hinh, cau tric hinh hoc ctia mang phan xa khong
thay d6i du ¢ thay ddi vi trf cia anten loa ho#ic thay d6i huéng bip séng
chinh. Tuy nhién, khi thay déi vi trf anten loa ho#ic diéu huéng btp séng,
pha ctlia ting phan tit bi thay d6i. Thay doi pha ctia ting phan tit duge thuc
hién thong qua dicu khién trang thai “tat/md” tling phan tit trong mang.

Dé&i v6i nghién citu nay, viée diéu khién hai trang thai pha ctia phan tit dudc

Di-6t PIN

Hinh 3.13: Mang phan xa t4i cau hinh mot 16p
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0° 180°

(Vitri 1) (H = 153,6; X, = -112,5) (Vi tri 2) (H = 156,6; X, = -120)

Hinh 3.14: Pha cic phan ti trong mang khi thiét 1ap géc btip séng chinh tai (¢, =
90,0, = 0) tuong ting véi hai vi tri clia anten loa

thic hién bang cach “t&t/md” cing lic bén di-6t PIN (xem Hinh [3.13). Pha
clia céc phan tit trong mang tuong tng véi hai vi tri khdo sat dude trinh bay
trong Hinh [3.14] Hinh nay cho thdy: mic di huéng bip séng chinh déu dugce
thiét 1ap tai (, = 90,6, = 0) nhung do vi trf anten loa khac nhau, dan dén
khoang cach tit anten loa dén titng phan tit (d;) cling khac nhau va vi thé,
mot s6 phan tit ¢ trang thai pha khic nhau.

e) Xac dinh vi tri anten loa

Hai cau triic anten dudc mé phéng va cho két qua nhu sau: vi tri thit nhat
cho tang ich 21,5 dBi, vi tri tht hai cho tang ich 22,5 dBi. D6 léch goc trong
mit phdng YOZ ctia vi trf 1 va 2 1an lugt 1a —0,5° v —0, 3° nhu Bang [3.9|
V6i két qua nhu vay, NCS quyét dinh chon vi trf thit 2 1a vi tri dit anten loa

cho hé théng anten mang phan xa.
3.3.2 Tbi wu vi tri anten loa theo tam pha

Pé t6i wu theo tAm pha ciia anten loa, NCS da diéu chinh vi tri anten loa

theo céc gia tri cia Al nhu Bang [3.10] Luu ¥: & budc nay, pha clia cdc phan
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Bang 3.10: Bang két qua tang ich theo tAm pha tai tan sb 12 GHz.

Al (mm) -5 0 5
Ting ich (dBi) | 22,2 | 22,5 | 224

t khong dudce tinh lai va diéu chinh theo vi trf anten loa ma van gitt pha ci.
Tic 1a pha ctia cac phan t@ da dudc xéc dinh cho vi tr{ tht hai, tai tan s6
trung tAm 12 GHz véi bip séng chinh tai (¢, = 90°, 6, = 0). Két qua tang
ich & Bang cho thiy: Tang ich tai tan s6 trung tAm (12 GHz) ctia anten
tai vi trf Al = 0 mm 1a 22,5 dBi. Khi dich chuyén anten loa ra xa mang hon,
tang ich c¢6 xu huéng gidm nhe xuéng con 22,4 dBi tai Al = 5 mm. Tai céc vi
tri Al = -5 mm, tang ich giam 0,3 dB, con 22,2 dBi. Két qua nay cho thay:
méc dit tAm pha anten loa tai 12 GHz nam bén trong loa (-3,3 mm) nhung
do &nh hudng ciia céc hiéu tng che khuat nén tai vi tri Al = 0 mm, anten c¢6
tang ich to6t nhat. Khi dich chuyén vi trf anten loa ra xa mang hon, tai Al
= 5 mm, méc di hiéu tng che khuat giam xuéng nhung sai pha lai tang lén
nén tang ich ctia anten giam 0,3 dB. Nguoc lai, khi dich anten loa vao gan
mang hon (Al = -5 mm), mic du vi trf dit anten gan tAm pha hon nhung do
hiéu tng che khuat tang 1én nén tang ich clia anten giam. Véi két qua nhu
vay, NCS chon vi trf anten loa v6i H = 156,6 mm, z; = -120 mm, 6y = 28°

va Al = 0 mm la vi tri dat anten loa.
3.3.3 Két qua m6 phéng anten mang phan xa tii cAu hinh mot 16p

Sau khi xac dinh vi tri cia anten loa, NCS da thuc hién mo6 phdng anten
mang phan xa tai cau hinh nay trong toan bo dai tan. Gidn do bitc xa cia,
anten tai céc tan sb 10,5 GHz, 12 GHz va 14,5 GHz trong mit phing XOZ

dugce trinh bay trong Hinh [3.15| Tang ich va hiéu sudt mit md ciia anten
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trong hai truong hop: cuc dai va géc ¢d dinh (¢, = 90°, 6, = 0°) duge trinh
bay trong Hinh [3.16| Hinh cho thay: Tang ich cia anten tai tan sb trung
tam dat 22,5 dBi. Tai cac tan s6 ngoai bién 10,5 GHz va 14,5 GHz, biip séng
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Hinh 3.15: Gian do btic xa clia anten mang phan xa tai cau hinh mot 16p.
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Hinh 3.16: Bang théng va hiéu sudt mat md clia anten mang phan xa tai cau hinh
mot 16p.
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chinh léch khéi gid tri thiét lap khodng £5°, ting ich clia anten gidm xuéng
lan lugt 1a 20,9 dBi va 22,1 dBi; Mitic btip séng phu tai cic tan s6 12 GHz dat
-17 dB. Do sai pha theo tan s6 va su anh huéng ctia qua trinh s6 héa ciing
nhu hiéu tng che khuét clia anten loa nén tham sé nay tang lén -13,8 tai 10,5
GHz va -14,5 dB tai 14,5 GHz. Mitc phan cuc chéo (so v6i gid tang ich cuc
dai) tai céc tan s6 nay dat dugc kha t6t, cu thé: nho hon -49 dB déi véi tan
s6 12 GHz va tang lén -45.8 dB déi véi tan s6 10,5 GHz va -37 dBi déi véi
tan s6 14,5 GHz. Két qua nay dat dudc 1a nhd phan ti ¢6 hé s6 cach ly phan
cuc tot (xem Muc .

Tang ich cuc dai ctia anten dat 23,1 dBi tai tan s 13 GHz va chtng rat
dong déu véi do lech nho hon 2,7 dB trong toan bo dai tan sb tit 10,5 GHz
dén 14,5 GHz (Xem Hinh . Hicu sudt mat ma clia anten nay dat tot nhat
tai 12,25 GHz, tuong ting v6i 24,7% va c6 xu huéng gidm doéi véi cac tan sd
xa tan s6 trung tdm va gidm nhanh & cac tan sé cao hon 13 GHz. Bang thong
3-dB theo tang ich tot nhat dat 32%, tuong ting véi dai tan s6 tit 10,5 GHz
dén 14,5 GHz con bang thong 1-dB theo tang ich cuc dai dat 18,8% (tir 12
GHz dén 14,5 GHz).

Tai géc c6 dinh, do hién tugng sai pha theo tan s6 ciing nhu hiéu tng che
khuat, lam thay d6i géc bip séng chinh theo tan s6 va giam bang thong tai
mot géc co dinh. Cu thé, bang thong 3-dB tai goc (¢, = 90°, 8, = 0°) ciia
anten nay dat 18,1% (11,25 GHz dén 13,5 GHz). Bang thong 1-dB dat khodng
12,2%, tuong tng tt 11,5 GHz dén 12,75 GHz, gidm 6,6% so v6i bang thong
1-dB theo tang ich cuc dai.

Dé chting minh kha ning diéu huéng bup séng, anten dudec mé phéng dicu

huéng bip séng trong mit phing YOZ. Két qua mo6 phéng dugc trinh bay
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(b) Gian dd phat xa ciia phan cuc chéo tai cac goc khéc nhau trong mét phang YOZ

Hinh 3.17: Gian dd bic xa tai cdc géc trong mit phang YOZ.

trong Hinh va trong Bang . Két qua cho thay: Pham vi diéu huéng
bip séng cua anten nay dat duce 1a £50°. Bang cho thay: Anten c6 sai
s6 géc quét nho hon 0, 8%, mitc phan cuc chéo clia cic goc ciing dat khé t6t,
luén nhé hon -19 dB. Tang ich gitta cic géc tir 19,39 dBi dén 20,5 dBi, léch
khoang 3,1 dB. Mtic bip séng phu luén thap hon -14 dB, 1& mot gid tri chap

nhan dugc cho mot anten mang phan xa tai cAu hinh 1 bit vi sai s6 pha khé
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Bang 3.11: Két qud md phdng chi tiét tai cic géc quét ciia mang phan xa tai cau
hinh mot 16p.

Géc 0, | Ting ich | Mitc bip séng phu | Mitc phan cuc chéo | Sai s6 géc | Géc nita bip séng
) | (s (dB) (dB) ©) )
-50 19,5 -14 -20 0,8 11,3
-40 20,5 -15,2 -18,78 0,6 9,8
-30 21,33 -16,63 -21,8 0 8,5
-20 21,55 -15,45 -23,33 0 7,9
-10 22,14 -18,25 -27,9 0 7,6

0 22,5 -17,3 -27 0 7,5
10 22,2 -18,7 =277 0 7,6
20 21,93 -15,71 -24,35 0,5 7,8
30 20,82 -17,8 -21,17 0 8,5
40 20,4 -15,2 -19,34 0,6 9,8
50 19,39 -14,45 -19,88 0,4 11,39

16n khi chi c6 hai trang thai pha. Géc nita btip séng dat tit 7,5° dén 11,39°.
Khi géc dieu huéng cang 16n thi géc nita biip séng cang 16n vi tai cac goc do

tang ich clia phan t gidm dang ké.
3.3.4 Panh gia anten mang phan xa tai cidu hinh mét 16p

Bang trinh bay su so sanh gitta anten dé xuat véi cac cong bd gan day.
Két qué cho thiy anten nay da c6 su cai tién dang ké vé bang thong so véi
céc nghién citu [48]85]. Tuy nhién, bang thong 1-dB ctia anten nay (12,2%)
thap hon nghién cttu vita cong bd trong nam 2021 [80] (15,4%) va 2022 [70]
(22,5%). B lai, tdng ich ctia anten dé xuat dat cao nhat, khoang 23,1 dBi,
trong khi cac anten c6 cung kich thuéc mang c6 tang ich chi dat tu 19,22
dBi dén 21,6 dBi. Hiéu sudt mat md ctia anten nay dat 24,7%, chi hoi thap
hon nghién citu [70] (25%). Kha ning diéu huéng bip séng clia anten nay 1a

+50°, tuong duong véi cdc nghién citu [48,180,85], thip hon nghién citu [70]
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Bang 3.12: So sianh anten mang phan xa tai cAu hinh mét 16p 1 bit véi cdc nghién

cttu khac.
Tai liéu/ [85] / [48]/ [80]/ [70)/ Nghién
nam 2016 2019 2021 2022 c’u nay
Tén sb (GHz) 12,5 5,0 12,5 15,0 12,0
S6 16p p P 3 3 1
Loai di-6t PIN MADP SMP MADP | MADP SMP
D6 day (mm) 2,08 2,7 3,357 | 2,54 3,175
S6 phan tit 10x10 | 16 x16 | 16 x 16 | 16 x 16 | 16 x 16
Tang ich cuc dai (dBi) 17,5 19,22 20,5 21,6 23,1
Hiéu sudt mat mé (%) 17,9 15,26 154 25 24,7
Bing thong 1-dB (%) | KCB 8,4 15,4 22,5 12,2
Géce quét (°) +50° +50° +50° +60° +50°

Chii thich: KCB: Khong cong bd, MADP: MADP-0090714020, SMP: SMP-1340-040.

(£60°). Day 1a két qua kha tot doi véi mot anten mang phan xa tdi cAu hinh
stt dung di-6t PIN SMP-1340-040 tit hang skywork, phi tuyén va suy hao cao
hon so véi di-6t PIN MADP-0090714020 ctia hang MACOM. Ngoai ra, cau
tric mang phan xa mot 16p chi diing mot 16p chat nén cé chi phi ché tao thap
va suy hao gitta cic 16p thap ciing 1a mét wu diém clia anten nay.

Céc két qua nay dat duge 1a nhd dac tinh clia phan t& mang phan xa téi
cau hinh mét 16p (Xem Muc . Ngoai ra, viéc luwa chon cau tric anten
loa, thiét ké cau tric anten (x4c dinh vi trf anten loa), toi wtu ting ich anten
theo tAm pha theo quy trinh da dé xuat cling gép phan phéat huy hét tinh
nang ctia phan tit tdi cAu hinh st dung cho anten nay.

3.4 Thiét ké anten mang phan xa tai ciu hinh mét 16p, quay phan
cuc, bang rong, tang ich cao

Ké thira tit cdc uu diém clia cAu tric mot 16p clia anten mang phan xa

tai cau hinh trong Muc , trong muc nay, NCS sé dé xuat mdt anten mang



132

phan xa tai cau hinh mot 16p quay phan cuc st dung phan t da trinh bay &
Muc . Phan t nay la mot phan tit tai cAu hinh quay phan cuc bang rong
mot 16p, 1 bit, hoat dong trong bang tan Ku.
3.4.1 Thiét ké ciu tric anten mang phan xa tii cAu hinh moét 16p,
quay phan cuc

a) Xac dinh kich thuéc méang

Anten mang phan xa tai cAu hinh quay phan cuc dudc dé xuat bao gom
moét anten loa va mot mang phan xa cé kich thuée 192 mm x 192 mm (16
x 16 phan t) nhu Hinh . Phan t ctia mang phan xa 1a phan tit tai cau
hinh quay phan cuc da duge trinh bay & Muc 2.2 Phan tit nay c6 kich thude
12 mm x 12 mm.

b) Anten loa cip nguon cho mang phan xa téi cau hinh quay phan cuc

Anten loa dugc diing dé cap nguon cho mang tuong tu nhu anten loa trong
Muc nén khong dugce trinh bay lai 6 muc nay. Tuy nhién, trong nghién
cltu nay, tan s6 trung tdm cta anten 1a 14 GHz, khac véi tan sb trung tam
(12 GHz) ctia anten trong Muc . Do dé, hé s6 ¢ ciia anten loa tai 14 GHz
1a 8 (14 dBi) (xem Hinh [3.11].

d) Pha ctia phan tit trong mang phan xa ti cau hinh mot I6p quay phan cuc

Can ctt vao hé sb6 ¢ clia anten loa va kich thuéc ctia mang, hiéu suat mat
md toi uu theo H va 6y dude tinh va trinh bay trong Hinh . Tt hinh nay
ta thy: ty s6 H/D,, t6i uu sé khodng tit 0,75 dén 0,82, tuong ting v6i hiéu
suat mat maé khoang 75%; Hiéu sudt mat mé theo goc 6y sé giam nhanh khi
gbc Oy 16n hon 25°. Do phan tit mang phan xa tai cAu hinh hoat dong trén co

s§ do léch pha gitta hai trang thai nén viéc tinh hiéu suat mit mdé t6i wu chi
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Hinh 3.18: Hiéu sudt mat md clia anten mang phan xa tai cau hinh mot 16p quay
phén cuec.

Bang 3.13: Bang vi tri tdm pha ctia anten loa.

. Vitril Vi tri 2
Tham s6/
) H (mm) | zy(mm) | 6p(°) | H (mm) | zy(mm) | 6o(°)
Ket qué
153,6 -112,8 25° 156,6 -120 25°
Tang ich
22,3 dBi 22,2 dBi
(14 GHz)
Sai s6 goc (°) -0,3 -0,3

Ja mot trong cc can cit dé tham khao xac dinh vi trf anten loa nhu da phan
tich 6 Muc . Vi cau tric va s6 lugng phan tit, s6 lugng di-6t PIN ciing nhu
tu dién 16n nén viéc mo phong ciing rat tén thoi gian. Do dé, can ct vao NCS
da lua chon hai vi trf dé khéo sat tang ich ctia anten nhu Bang . Hai vi
tri ndy c6 ty s6 H/D,, lan luot 1a 0,8 (H = 153,3 mm) va 0,81 (H = 156,6
mm) con géc Ay 1a 25° dé ddm bao anten c6 hi¢u suat khoang 75%.

Méang phan xa 16 x 16 phan t& clia anten mang phan xa ti cau hinh quay
phan cuc duge trinh bay trong Hinh . Trén co s6 tham s6 H va zy cia vi
tri anten loa trong Bang [3.13] pha ctia cic phan tit trong mang tuong ting véi

hai vi tri nay dugc xac dinh theo cong thitc phan b6 pha . Sau do, pha
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Pi-6t PIN

Hinh 3.19: Mang phan xa téi cau hinh quay phan cuc.

HE
. |II 001800

(Vi tri 1) (H = 153,6; x,= -112,8) (Vi tri 2) (H = 156,6; x,= -120)

Hinh 3.20: Pha céc phan t trong mang phan xa tai cau hinh quay phan cuc khi thiét
1ap gbc bip séng chinh tai (¢, = 90°,60, = 0) tuong tng véi hai vi tri clia
anten loa.

clia cac phan ti trong mang phan xa tai cAu hinh dudc luong t héa thanh
hai trang théai pha theo cong thiic . Hai phan b6 pha nay dudc trinh bay
trong Hinh . Gibng cidc anten mang phan xa tai cAu hinh ¢ Muc , cau
tric ciia phan ti trong mang khong thay doi khi diéu huéng bip séng cta
anten ma chi thuc hién “tat/md” bén di-6t PIN trong timg phan tit dé thay
doi trang thai pha ctia tung phan tit. T Hinh , ta ¢ thé nhan thiy rang:
pha clia cadc phan tit trong hai mang phan xa c6 phan b hoi khéc nhau do vi

tri anten loa khac nhau, mac du huéng bup séng chinh déu duge thiét 1ap tai
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(o = 90°,0, = 0°). Pha ctia cac phan tit trong mang do dude luong tit hoa
nén ching chi c¢é hai trang thai 0° va 180° tuong tng véi hai trang thai “0”
va “1” clia phan tit 6 Muc 2.2

e) Xac dinh vi tri anten loa

Hai cau tric anten dugc mé phong va cho két qua nhu sau: khi anten loa
dat & vi tri tht nhat, anten dat tang ich 1a 22,3 dBi, khi anten loa dit & vi
tr{ thit hai, anten dat tang ich 1a 22,2 dBi, thap hon 0,1 dB so véi vi tri thit
nhat. Do 1éch géc trong mit phang YOZ cta vi trf thit nhat va thit hai déu
14 -0,3° nhu trong Bang [3.13] Véi két qua nhu viy, NCS quyét dinh chon vi

tr{ tht nhat 1a vi tri dat anten loa cho hé théng anten mang phan xa.

3.4.2 Tbi wu vi tri anten loa theo tam pha

Dé t&i uu theo tAm pha clia anten loa, NCS da diéu chinh vi tri anten loa
theo cac gid tri cia Al nhu Bang . O bude nay, pha clia cdc phan ti
khéng diéu chinh theo vi trf anten loa ma van giit pha cii. Anten dudc mé
phong lai va két qué clia ching dugce trinh bay & Bang . Nhu két qua
trong bang, ting ich tai tan s6 trung tam (14 GHz) cia anten theo do dich
tam pha Al = -3 mm dat cao nhat (22,5 dBi). Két qua nay cho thiy: mic dt
tam pha anten loa tai 14 GHz nam bén trong loa (-7,5 mm, xem Bang
nhung do 4nh hudng ctia cic hiéu tng che khuat nén tai vi tri Al = -3 mm,
anten c6 tang ich t6t nhat. Tuy nhién, chénh léch tang ich ctia anten khi dich

chuyén vi tri anten loa (tdm pha) trong pham vi nay khéng qué 16n, nhé hon

Bang 3.14: Bang két qua tang ich theo tAm pha tai tan sb 14 GHz.

Al (mm) -5 -3 0 5
Ting ich (dBi) | 22,2 | 22,5 | 22,3 | 22,1
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0,4 dB. V6i két qua nhu vy, NCS chon vi trf anten loa v6i (H = 153,6 mm;
xy = 112,8 mm; 0y = 25°; Al = -3 mm la vi trf dat anten loa.
3.4.3 Két qua md phéng anten mang phan xa tai ciu hinh mot
16p, quay phan cyc

Anten dugc mo phéng trong toan bd dai tan. Gidn do btic xa clia anten
trong mit phang XOZ tai tan s6 12 GHz, 14 GHz va 16 GHz GHz dugc
trinh bay trong Hinh . Tang ich cuc dai, hiéu suat mat mé cuc dai, tang
{ch va hiéu sudt mit mé tai goc (pp = 90°, 6, = 0°) cla anten tai cac tan sd
trong bing tan duge trinh bay trén Hinh [3.22 Hinh cho thy: tai tan so
14 GHz, tang ich ctia anten dat 22,5 dBi, mtc phan cuc chéo luén nhé hon
20,24 dB, miic btp séng phu dat -19,5 dB. Tai céc tan s6 12 GHz va 16 GHz,
gbc bup séng chinh bi léch khéi gid tri thiét 14p khoang +4° do sai pha theo
tan s6 gay ra, tang ich dat dugc lan ludt 1a 21,4 dBi va 22,63 dBi; miic bup
séong phu lan lugt 14 -15,4 dB va -15,6 dB; mitc phan cuc chéo clia ching tang

lén khé cao, lan ludt 14 -16,4 dB va -12,63 dB. Hinh cho thay: Tang ich

30 : - : - : | : : - z -
lF - - -12 GHz (x-pol.) —— 12 GHz (co-pol.)|
20 b - =14 GHz (x-pol.) 14 GHz (co-pol.)|
Lk - - - 16 GHz (x-pol.)

[E
o

tang ich [dBi]
o

A
[
o

T r

€ so
R
o

A

H

0 (0)
4[]
Hinh 3.21: Gian dd btic xa trong mit phing YOZ clia anten mang phan xa tai ciu

hinh mot 16p quay phan cuc khi thiét 14p bip séng chinh tai géc (¢, =
90°, 6, — 0°).
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Hinh 3.22: Bang théng va hiéu sudt mat mé clia anten mang phan xa tai cau hinh
mot 16p quay phan cuec.

cuc dai clia anten dat 22,9 dBi (13 GHz) va tiang ich kh4 dong déu trong dai
tan rong tit 12 GHz dén 16 GHz, v6i do léch khoang 1,5 dB; Hiéu suat mit
md t6t nhat ctia anten ciing dat 22,4% tai 13 GHz. C4 tang ich va hiéu suat
mit mé déu c6 xu huéng gidm ve hai bén khi tan s6 xa tan s6 trung tam.
Bing thong 1-dB theo tang ich cuc dai dat 24,6% (tit 12,5 GHz dén 16 GHz).
Tai goc ¢b dinh (¢, = 90%,0, = 0°), tang ich clia anten dat 14,92% (tit 13
GHz dén 15 GHz), gidm kh4 nhiéu so véi bang thong theo tang ich cuc dai.
Nguyén nhan ctia van dé nay 1a géc bip séng chinh bi léch do sai pha va hiéu
timg che khuat clia anten loa.

Dé chiing minh kha nang dieu huéng bip séng, anten dudec mod phong tao
cdc bip séng trong mat phang YOZ. Két qua duge trinh bay trong Hinh
va chi tiét trong Bang [3.15]

Hinh cho thay: kha ning diéu huéng biip séng ciia anten trong pham
vi £50°; Tang ich tai cdc gbc thay déi trong pham vi 5,4 dB; Sai s6 géc chi

nho hon 0, 8%, mitc phan cuc chéo cling rat toét, nhdé hon -17,17 dB, gbc nita
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(b) Phén cuc chéo

Hinh 3.23: Gidn do biic xa tai cic goc trong mat phang YOZ clia anten mang phan
xa tai cAu hinh mot 16p quay phan cue.

bup séng luén nhé hon 9,9°. Mitc bip séng phu hoi cao, tit -17,5 dB dén -11,9
dB. Tuy nhién, day 1& mot gid tri chdp nhan dudc cho mot anten mang phan

xa tai cau hinh quay phan cuc 1 bit vi sai s6 pha va phan cuc chéo cia phan
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hinh mot 16p quay phéan cuc.

Bang 3.15: Két qud md phdng chi tiét tai cdc géc quét ciia mang phan xa tai cau

Goc theta | Tang ich | Miic bap séng phu | Miic phan cuc chéo | Goc nira bup séng

Q) (aBi) (aB) (aB) )
- 50 17,1 -11,9 -17,31 9,9
- 40 19,4 -14,1 -17,17 7,6
- 30 21,4 16,5 24,92 75
- 20 21,7 -16,5 -19,28 6,6
- 10 22,2 -17,2 -20,69 6,4
0 22,5 -17,5 -20,24 6,2
10 22,2 -17,2 -19,27 6,4
20 21,6 -16,9 -18,67 7,1
30 20,8 -17,5 -21,23 8,4
40 19,1 -13,5 -17,19 7,5
50 17,1 -11,9 -18,25 9,7

tit kha 16n nhu da trinh bay trong Muc . b6i v6i mot anten mang phan xa
vita tai cau hinh vita quay phan cuc, diy 1a mot anten cé tinh ning kha tot.
Két qua nay dat dugc 1a nho tinh ning ctia phan ti. Bén canh dé, quy trinh
thiét ké da dé xudt ciing déng gép mot phan dé phéat huy céc tinh nang von
c6 clia phan tit nay.
3.4.4 Danh gii anten mang phan xa tai cAu hinh moét 16p, quay
phan cuc, bang rong, tang ich cao

Bang so sanh anten dude dé xuat véi mot sd nghién citu gan day. Két
qua trong bang cho thiy: Anten nay dat dudc ting ich vugt troi (cao hon
2,4 dB) so v6i nghién citu [80] (Ca hai anten nay deéu st dung cling loai di-6t
PIN, ¢6 cling kich thuéc mang (16 x 16) va dai tan hoat dong). Khi hé thong
thu phat sit dung anten nay, cong suat tai diém thu sé ting khoang 1,7 lan so

v6i hé théng stt dung anten ctia nghién cttu [80]. Két qua nay dat dugc nho
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Bang 3.16: So sanh anten nay véi cidc anten mang phan xa tdi cAu hinh quay phan

cuc khac.
Tai ligu/ [86]/ [80]/ Nghién ciru
Nam 2016 2021 nay
Thn s6 (GHz) 12-14.,5 11,6-14,3 11,5-16
Sé 16p 3 P 1
Loai di-6t PIN KCB MADP-000907-04020 | MADP-000907-04020
D6 diy (mm) 1,803 3,357 3,175
S6 phan tit 10 x 10 16 x 16 16 x 16
Tang ich cuc dai (dBi) 17,5 20,5 22,9
Hiéu sudt mat mé (%) 15 15,4 22,4
Bing thong 1-dB (%) KCB 15,4 14,92
Gée quét (%) +£40° +£50° +50°
Phén cuc DL, CP, RP SL, RP SL, RP

Cht thich: KCB: khong céng bd; SL: phan cuc tuyén tinh don; DL: Phan cuc tuyén tinh déi; RP:
Quay phén cuc.

phan t clia anten dé xuat c6 hé sb chuyén doi phan cuc ciing nhu hé s6 phan
xa cao hon so v6i nghién cttu [80] nhu da trinh bay ¢ Bang [2.10] Bén canh
dé, tai cdc goc nghién, do léch pha gitta hai trang thai van duy trl é khoang
180° (Hinh ciing gép phan gitp cai thién hé s6 tang ich ciia anten. Véi
hé s6 tang ich nhu vAy, anten nay c6 hiéu suat mat md tot nhat (22,4%) so
v6i khoang 15% ctia hai anten con lai. Bang théng 1-dB ctlia anten nay gan
bang véi nghién citu [80]. Kha ning dicu hudéng bip séng ciia anten nay tuong
duong vé6i anten [80] (£50°). Vé phan cuc, anten [86] c6 thé st dung cho ca
phan cuic tron va phan cuc tuyén tinh con anten dé xuat va anten [80] chi st
dung cho phan cuc tuyén tinh.

3.5 So sanh hai anten mang phan xa tai ciu hinh da dé xuét

Bang so sanh két qué ciia hai anten mang phan xa tai cau hinh quay

phan cuc va khong quay phan cuc mot 16p da dé xuat. Két qua trong bang
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Bang 3.17: So sanh hai anten mang phan xa tai cAu hinh da dé xuat.

Loai anten/ f (GHy) G HSMM | BW 1-dB | SLL | X-pol | Géc quét
z
Loai di-6t PIN (dBi) (%) (%) (dB) | (dB) (©)

Anten v6i mang
khong quay phén cyc/ | 10,5 - 14,5 | 23,1 24,7 12,2 -17 -49 £50°
SMP-1340-040

Anten v6i mang
quay phén cuc/ 11,5 - 16 22,9 22,4 14,9 -19,5 | -20,24 £50°
MADP-0090714020

Chi thich: f: Tan s6; G: Ting ich; HSMM: Hiéu sudt mat mé; BW: Bing thong; SLL: Mitc bip séng
phu; X-pol: Mttc phan cuc chéo.

cho thiy: Do ciing kich thuéc (16 x 16) nén ca hai anten nay cé ting ich gan
bang nhau va hiéu sudt mat mé rat tét so véi cdc nghién ctu gan day. Cu
thé, anten mang phan xa tai cAu hinh khoéng quay phan cuc dat dugce tang
ich 1a 23,1 dBi trong khi anten mang phan xa téi cAu hinh quay phan cuc
dat dugc tang ich 14 22,9 dBi. Tuy nhién, do dai tan s6 hoat dong ctia anten
mang phan xa tdi cau hinh quay phan cuc cao hon anten con lai nén hiéu
suat mit md thap hon (22,4% so véi 24,7%). Anten mang phan xa tai cAu
hinh quay phéan cuc st dung di-6t MADP-0090714020 ctia hang MACOM c6
do tuyén tinh t&t hon nén dic tuyén bién do va dic tuyén pha cling tuyén
tinh hon. Do d6, bang thong 1-dB ctia n6 dat 14,9%, cao hon anten khong
quay phan cuc khoang 2,7%. Mitc bip séng phu ctia anten quay phan cuc tai
tan s6 trung tdm thap hon anten khéng quay phan cuc 2,5 dB. Tuy nhién,
khi diéu huéng bup séng hodc xét tai cac tan s6 khéc tan sb6 trung tam, bup
séng phu tang lén rat 16n. Mic phan cuc chéo clia anten quay phan cuc cao
hon rat nhiéu so véi anten khong quay phan cue (-20,24 dB so véi -49 dB)

do phan tit quay phan cuc ¢ mitc phan cuc chéo cao. Bang thong 1-dB ciia
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anten mang phan xa tai cau hinh khong quay phan cuc dat 12,2% con anten
mang phan xa tai cau hinh quay phan cuc dat 14,9%. C& hai anten déu cé
kha nang dieu huéng biip séng trong pham vi +50°.

3.6 K&ét luan chuong 3

Chuong 3 ciia ludn 4n da trinh bay mdt quy trinh thiét ké anten mang
phan xa dua theo phuong phap tinh hiéu suat mat mé clia anten mang phan
xa. Chuong nay ciing dé xuat hai ciu tric anten mang phan xa t4i cAu hinh
bang rong, tang ich cao khong quay phéan cuc va quay phan cuc. Hai anten
nay deéu st dung cau tric mach in mot 16p véi kich thuée mang 1a (16 x 16)
phan tit, hoat dong & bang tan X va Ku, sit dung hai phan t& mang phan xa
tai cau hinh mot 16p da dé xuat 6 Chuong 2. Hai anten nay déu cé su cai
thién vé do 1gi so v6i cac nghién citu gan day. Bang thong clia anten mang
phan xa quay phéan cuc tuong duong véi cac nghién cttu gan day con bang
thong ciia anten mang phan xa tai cau hinh khong quay phan cuc chua cé su
vugt troi nhung ¢ thé chap nhan do st dung di-6t PIN ¢é tinh phi tuyén cao
hon. C3 hai anten déu cé kha nang diéu huéng bip séng trong pham vi +50°.
V6i céc tinh nang da dat dugc, céc anten nay déu cé tiem ning ng dung vao
cac hé thong thong tin vé tinh, ra-da, mang 6G va céc hé théng thong tin vo
tuyén khéc c6 tinh nang diéu huéng bup séng. Céc nghién cttu trong chuong

nay da dudc cong bd trong cac bai bao [C1, C2, C3].
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KET LUAN VA HUGNG NGHIEN CUU

Luén 4n da nghién cttu tong quan vé anten mang phan xa, anten mang
phan xa tai cAu hinh cliing vi tri, vai trd trong hé théng thong tin vo tuyén
tién tién hién nay. Cédc xu huéng nghién citu cling cic két qua nghién citu
mdéi nhat vé anten mang phan xa tai cAu hinh ciing dudc phan tich, danh gia.
Trén co s6 do, ludn 4n da dé xudt ba cAu tric phan t& mang phan xa téi cau
hinh va hai ciu tric anten mang phan xa t4i cau hinh. Céc dé xuat dé la: Ba
phan tt mang phan xa tai cau hinh bing rong 1 bit, sit dung di-6t PIN; Hai
anten mang phan xa tai cau hinh mot 16p bang rong, tang ich cao, 1 bit, sit
dung di-6t PIN. Ngoai ra, ludn 4n con dé xuat mot giai phap mo hinh hoa
di-6t PIN cho phan tt mang phan xa tai cau hinh. Cdc phan tt mang phan
xa tai cAu hinh cling dudce do kiém bang éng dan séng, két qua do kiém tuong
ddi trung khép véi cac két qua mo phéng. Tém tat nhitng déng gép ciia ludn
an dugc trinh bay cu thé dudi day.

A. NHUNG DPONG GOP CUA LUAN AN

Trong luan 4n nay, NCS da nghién cttu va dé xuat cdc gidi phap thiét ké

anten mang phan xa tai cau hinh va ¢6 mot so6 déng gép quan trong nhu sau:

1. Bé xuat moét cau tric phan ti mang phan xa tai cAu hinh bang rong hai
16p va hai cdu tric phan t mang phan xa tai cau hinh bang rong mot
16p khong quay phan cuc va quay phan cuc. Ca ba phan t& nay dudc tai
cau hinh nho 4 di-6t PIN va duge diéu khién béi 1 bit. Phan ti hai 16p ¢
hé s6 phan xa 16n hon -1,4 dB va dat bang thong 1a 40,6%. Phan tit mot
16p khong quay phan cuc dat bang thong la 33,8% cho phan cuc tron va

40,6% cho phan cuc tuyén tinh v6i cdc hé s phan xa déu 1én hon -1,7
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dB. Phan tit mot 16p quay phan cuc dat dude bang thong 1a 28,5% véi
hé sb phan xa 16n hon -2 dB déi v6i phan cuc tuyén tinh. Ngoai ra, ludn
an con dé xuat mot gidi phadp mo hinh héa di-6t PIN cho phan tit mang
phan xa tai cau hinh. Cdc déng gép nay dudc cong bd trong cic cong

trinh khoa hoc J1 (Q3, SCIE) va J2 (Q1, SCIE), C2 (Scopus Index).

2. Pé xuat hai anten mang phan xa tai cAu hinh mot 16p, bang rong, tang
ich cao, 1 bit khong quay phan cuc va quay phan cuc. Ca hai anten nay
c6 kich thuée 16 x 16 phan tit, hoat dong & bang tan X va Ku, c6 kha
nang diéu huéng bip séng trong pham vi £50°. Bang thong 1-dB va tang
ich cuc dai ctia hai anten mang phan xa t4i cau hinh khong quay phan
cuc va quay phan cuc dat dude lan luot 1a 12,2% va 14,9%; 23,1 dBi va
22.9 dBi. Hai déng gép nay dudc cong bd trong céc cong trinh khoa hoc
C1, C2 (Scopus Index) va C3. Trong d6, hai bai bao C1, C2 dang trong
ky yéu ctia cdc hoi nghi qubc té c6 phan bién con bai bao C3 dang trong

ky yéu hoi nghi khoa hoc quéc gia c6 phan bién.

B. HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO
Trén co sé cac két qua nghién citu da dat dude, dé hoan thién hon nita can
phéi nghién cttu thém cac van dé cé lién quan va phét trién thém mot sb dé

xuat méi. Noi dung cu thé can nghién cttu tiép theo nhu sau:

1. Nghién cttu anten mang phan xa tai cAu hinh 2 bit nham ting hiéu sudt

mat mao cla anten;

2. Nghién cttu bé mat thong minh cho mang 6G trén nén tang cc két qua

dat duogc.
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Phu luc A

TONG QUAN VE ANTEN MANG PHAN XA

Anten mang phan xa la mot hé anten bao gdm mot anten loa dé cap ngudn
va mot mang gom nhiéu phan t& phan xa. Anten nay dudc gidi thiéu lan dau
vao nam 1960 [124]. Khi d6, mang phan xa gom céic 6ng dan séng véi do dai
khac nhau. Ngiy nay, mang phan xa thuong 14 mot mach in gom rat nhiéu
phan tit anten vi dai. Vi vAy, anten niy cé cAu tric phang, nhe, ¢ chi phi
ché tao thap va duge xem la mot tng vién thay thé anten guong.

A.1 Uu, nhugc diém citia anten mang phan xa

Anten nay 1a su lai tao clia anten guong va anten mang pha. Vi thé, né
ciing ké thita nhiéu wu diém cta anten guong nhu: d6 loi cao, cau tric cap
nguon qua khéng khi, don gidn va suy hao thap. N6 ciing ké thira cac uu
diém ctia anten mang pha la: cAu tric phiang, khong cong kénh, nhe, dé ché
tao, chi phi thap. O dai tan sb cao, viéc ché tao anten guong rat kho khan vi
anten ndy yéu cau bé mat guong phai nhin va cong déu dé dat dude su dong
pha & mat mé. Déi véi anten mang pha, déi véi cdc mang 16n, tai cic tan sb
cao, nang lugng trudng dién tit s¢ bi suy hao nhiéu trong mang cap nguon do
mang cap nguon dai. Bén canh dé, sb lugng 16n mo6 dun thu phét cho timg
phan t1t anten sé lam tang chi phi ché tao [125]. Do d6, anten mang phan xa
c6 nhiéu 1gi thé cho anten & tram gbc vi ¢6 do 1di cao va chi phi thap khi hoat
dong 6 dai tan s6 cao. Nhuge diém ciia anten mang phan xa la bang thong

hep. Dic tinh bang thong hep nay dude ké thita tit anten vi dai vi mang phan
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xa clia anten nay dude cau thanh tit anten vi dai. Ngoai ra, bang thong cta
anten nay con bi anh huéng bdi hiéu tng gbc nghiéng do chénh 1éch khoang

cich cap nguon nhu cong thitc [126]:
A¢p; = (d; — dp) (ke — kz) = Ad; - Ak, (A1)

Trong do, d; va dy 1a khodng céch tit nguon dén phan tit thit 7 va tam cla
méang (Xem Hinh ); ke va k, 14 s6 séng trong khong gian tu do (dugc tinh
theo dd) ctia tan s6 trung tAm f, va tan sé f, trong bang tan, duge tinh bang
cong thic [A2

~360f
- C

0 day, c 1a téc do anh sdng trong khong gian tu do. Cong thiic cho

k

(A2)

thay d6 léch pha gitta cdc phan t sé thay doi theo khodng cach va tan s6. Do
d; ngay cang 16n nén cac phan tit ngoai bién sé cé sai pha lén hon cac phan
tt & gitta. Tan s6 cang xa tan s6 trung tam thi sai pha cang 16n. Pieu dé lam
gidm do loi tai cac tan s6 xa tan s6 trung tAm va lam gidm bang thong cia,

anten mang phan xa.

Nguon cap  Huéng biap séng chinh
(X, 1) ;

Mang phan xa

Hinh A.1: Ciu tric tong quat cia anten mang phan xa.
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A.2 Nguyén ly hoat ddng ctia anten mang phan xa

Anten mang phan xa bao gom mot nguon cap va mot mang phan xa nhu
Hinh [A.1] Ngudn cdp lam nhiém vu cAp ngudn cho mang phan xa, biic xa
séong dién tit trudng huéng vao mang phan xa. Mang phan xa 1a tdp hgp nhiéu
phan t& phan xa, mdi phan tit trong mang déng vai trd 1a mot mach cong
huéng, nhan nang luong trudng dién tir phat ra tit nguon cap. Cac phan tit
nay cong hudng véi tin hiéu nhan dude, sau dé bic xa lai vé huéng ma ngudi
thiét ké mong mudn. Truong dién tit & trudng xa 1a su cong don ctia nhieu
nguon biic xa clia mdi phan t, hinh thanh nén bip séng 6 huéng doé.

A.3 Phan b pha ctia mang phan xa

Dé tao dugc mot bip séng chinh tai mot huéng nhat dinh, pha cta ting
phan t trong mang phai dudc dong bd véi nhau tai huéng dé. Khi do, mdi
phan tit trong mang mang mot gia tri pha riéng va cac pha nay phu thudc
vao vi tri clia phan tit va huéng bip séng ma ngusi thiét ké mudn tao ra.

Phan bd pha ctia mang (pha ciia tiing phan tit) phai dudc tinh toin dua
vao cAu tric cia anten mang phan xa, dac biét 1a vi trf nguon cap dé dat
duge su dong bo pha d6. Nhu trén Hinh [ATT] cic phan tit trong mang duge
anten loa cap nang luong trudng dién tit qua khong khi. Trong trudng hop
nay, cac phan tit trong mang dude cho 1a nam trong ving trudng xa. Vi thé,
¢6 thé xem céc phan tir anten duge dit trong méi trudng séng phang. Trudng
dién tit kich thich vao mdi phan ti c6 pha ti 1 v6i khodng céch truyen séng
trong khong gian tu do tit nguon cap dén phan t. Nhu vy, pha moi phan tit
phai dugc tinh todn dé bu vao su dich pha dé, nham tao ra su dong pha gitta

céc phan tit trong mang. Pha ctia phan t& bu cho gia tri pha bi gitt chdm do
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song dién tit truyen tit nguon cap dén phan t thit ¢ dude xéc dinh theo cong

thitc [126].
Pspdi = kod; (A3)

o) day, ko 1a s6 séng trong khong gian tu do tai tan s6 trung tam; d; 1a khodng
cach tit vi tri nguon cap dén phan ti thit i (x;,%;). Néu ting phan ti trong
mang phan xa ¢6 pha nhu cong thiic [A3] thi bip séng chinh sé vuong gbc véi
mit phang phan xa.

Dé thay doi hudng biic xa theo huéng bat ky (¢4, 63), can phai thém mot
gia tri pha nhu cong thic [A4] [126].

Or(xi,y;) = —kosin Oy cos ppx; — ko sin 0 sin ppy; (A4)

Nhu viy, pha ciia mdi phan tit trong mang dé tao ra huéng biic xa (3, 63)

dugc xéac dinh theo cong thiic [126].

¢ (25, Yi) = Or + Dspai (A5)

¢ (w4, yi) = ko (di — sin b cos ppx; — sin O sin ppy;)

Khi tat cd cdc phan tit tai toa do (z;,1;) c6 gid tri pha phan xa ¢(x;, ;)
thi anten sé& tao ra mot bip séng & hudng (¢p, 8,). Dicu nay ciing c6 nghia 13
dé thay do6i huéng clia bip séng chinh, ching ta can phai diéu chinh phan b
pha trong mang.

Hinh 1A mot vi du ve hai phan bd pha ctia hai anten mang phéan xa
v6i hai vi tri anten loa khac nhau. Hinh 1a phan bd pha khi anten loa
ddt dong truc véi mang phan xa, tic 1a phia trén, § gitta mit phang phan xa.
Khi d6, pha ctia cic phan t& duge phan bd ddi xting v6i nhau, c¢é su thay doi

theo chu ky tit trong ra ngoai. Hinh 14 phan b6 pha clia mang phan xa
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Hinh A.2: Phan bd pha clia mot anten mang phan xa.

khi anten loa dat bén trén mat phan xa va léch truc so véi truc z (Nhu Hinh
. Khi d6, phan bd pha sé khong con déi xtimg nhu Hinh , tuy nhién,
pha ctia phan ti van c¢6 su thay ddi theo chu ky. Luu ¥: mau sic trong hai
hinh nay thé hién gid tri pha ctia ting phan t trong mang phan xa.

A.4 Phuong phap thay d6i pha ctia phan ti

Vi mdi phan tit trong mang ducc gan mot gia tri pha ddc 1ap nén dé dam
bdo di cac gid tri pha cho ting phan tit trong mang thi phan ti can cé dai
pha bang hodc 16n hon 360°. Dai pha nay thoéng thudng sé dudc tao ra bang
cach thay ddi cAu tric phan t@ bang ba phuong phap sau:

- Phuong phép dung day tré pha (delay line);

- Phuong phéap thay doi kich thude phan ti;

- Phuong phap quay phan tit.

a) Phuong phdp st dung ddy tré pha

M6 hinh phan tit sit dung déy tré pha dugc trinh bay Hinh [A.3h. O phuong
phdp ndy, ciu tric cong hudng (mach vi dai hinh vuéng) sé duge thém vao
mot doan day tré pha. Theo nguyén 1y truyén séng, khi thém day tré pha,

séng dién tit sé truyen theo ddy tré pha va phan xa ngudc lai tao nén séng
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Hinh A.3: Gi4 tri pha ctia phan t@ st dung day tré pha theo do dai.

ding va dong thoi biic xa ning luong dién tit. Vi thé, khi thay ddi chiéu dai
ctia ddy tré pha thi pha ctia séng phan xa sé thay doi do thoi gian truyén
séng theo day tré pha bi thay ddi. Theo I thuyét, gid tri pha nay ti 1é véi do
dai duong day tré pha theo cong thtic [126].

Par = 2ksly (A6)

Trong d6 [, 14 d6 dai duong day tré pha, ki 1a hang sb truyén cia tin hiéu
doc theo dudng day tré pha. Theo cong thitc [A6] gia tri pha clia phan tit sé
ty 16 tuyén tinh theo chiéu dai ctia day tré pha. Tuy nhién, trong thuc té, pha
clia phan t& con phu thudc vao cau tric phan ti, chat nén st dung, su phdi
hop tré khang gitta phan tit va ddy tré pha. Hinh 14 mét vi du cu thé
ve dai pha dudc tao ra bang cich thay ddi do dai day tré pha. Trong vi du
nay, chiéu dai day tré pha l; dudc thay doi dé tao céc gia tri pha khéc nhau
cho phan tit ¢ Hinh [A.3h. Hinh nay ciing cho thiy pha ctia phan ti thay doi
khong tuyén tinh véi do dai ctia day tré pha. Do vy, khi thiét ké phan tit st
dung phuong phap nay, phan tit thudng dudec mé phéng trudng dién tit bang

phan mém chuyén dung dé xac dinh duge dai pha ciia phan ti.
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Phuong phap nay c¢6 uu diém 13 dé thiét ké va kich thude phan ti vi dai
gitt nguyén nén khéng doi hoi cong nghé ché tao cao. Tuy nhién, kich thudc
dudng day tré pha can du dai dé tao ra dai pha 16n hon 360° 1a mot han ché
clia phuong phap dac biét khi thiét ké cadc phan tit & tan sb dai milimét va
cao hon nita [115].

b) Phuong phdp thay doi kich thudc phan ti

Phuong phép nay stt dung kich thudc phan tit dé thay doi pha. Ve I thuyét,
viéc thay do6i kich thudc phan tit sé diéu chinh tan sé cong hudng ciia phan
tit d6. Didu d6 dan dén thay doi pha ciia phan t& tai mot tan sb6 nao dé. Vi
thé, tai mot tan s6 c6 dinh, cdc phan tit cong hudng cé kich thude khac nhau
sé c¢6 pha phan xa khac nhau.

Tuy nhién, tuong tu nhu phuong phap dung diy tré pha, thay d6i pha cta
phan t theo k¥ thuat nay ciing khéng dude tuyén tinh va pha ctia phan tit
thuong thay déi rat nhanh tai khu vuc cong huéng va chdm tai nhitng khu
vie xa diem cong hudng, tao ra gian do pha hinh chit “S” véi doan gitta hinh
chit “S” nay thuong c6 do déc lén. Hinh 1a vi du vé phuong phap thay

doi kich thude phan tit va dai pha ctia phan tit tuong tng véi véi kich thudce
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(2) M0 hinh phan ttr thay di kich thudc (b) Gian d6 pha ctia phan tr

Hinh A.4: Phan tit thay déi theo kich thudc.
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ctia n6. Luu ¥, kich thuée ctia phan tit a khong thay doi, chi ¢é kich thude
canh mach vi dai hinh vuong ! ctia phan t&t dugc thay doi dé tao ra gian dd
pha nhu Hinh [A.4Db.

c¢) Phuong phdp quay phan ti

Phuong phép quay phan ti dudc dé xuat béi tai liéu . Nguyén ly cua
phuong phap nay nhu sau: Khi mot phan tit dugc kich thich béi nguon cap,
néu quay phan tit mét géc 1 thi pha ctia hé sé phan xa sé thay ddi tuong
tng v6i gbc . Phuong phdp nay lan dau tién dude st dung cho anten mang
phan xa & tai liéu [128]. Nhu vdy, dé xdc dinh duge pha clia phan ti ta can
phai biét dude mdi quan hé gitta géc quay va pha phan xa. Hinh trinh
bay mot phan tit anten c¢6 phan cuc tron, séng t6i kich thich phan ti dugc

phét theo huéng z ¢6 thé duoc dién t& nhu cong thic 126].
E; = Eo(2 + jg)e’t= e (A7)

Trong do6, k la hang so séng, w la tan so goc. Khi dé, song phan xa cé cong

thiic [AS:
E, = Ey(% — jg)eﬂﬁeﬂwe*jkozeﬂut (A8)
200 /
) ) = 150
Song toi = /
< 100

Pha cua
o
\

_50 P | P | P | P | P | .
0 15 30 45 60 75 90
G6c quay [°]
(a) Md hinh 3D va 2D ctia phan tir (b) Gian d6 pha ctia phan tur

Hinh A.5: Phan t@ thay déi géc quay.
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Trong d6, ¢ 1a pha ctia phan tit khi chua quay. Hinh 1a mot vi du ve
pha ctia phan tit thay doi theo géc quay. Nhu trén hinh, ta thiy: dai pha cta
phan t& véi cdu tric nhu Hinh thay d6i tit khoang -15° dén 200° khi
thay ddi gbéc quay ctia phan tit ¢ tit 0° dén 90°. Tuong tu nhu hai phuong
phép trén, pha ctia phan tit trong phuong phap nay ciing khong tuyén tinh
v6i goc quay ciia phan tit nhu da trinh bay & cong thiic va vi vay, trong
thiét ké thuc té, pha ctia phan tit kiéu nay

A.5 Phuong phip mé6 phéng phan ti

Mé phéng trudng dién tit 14 phuong phap thuong duge sit dung dé xéc
dinh pha ctia phan t@ mang phan xa. M6 phéng phan t& c6 ¥ nghia rat 16n
trong thiét ké anten mang phan xa. Anten mang phan xa la hé théng cé cau
tric phttc tap (bao gom anten loa va mang phan xa) va thuong c6 kich thude
16n v6i hang tram hoac hang nghin phan t phan xa. Néu mé phéng toan bo
anten loa thi rat ton thdi gian va chi phi. Do d6, cdc nha thiét ké déu thuc
hién mé phéng va do kiém phan tit méng phén xa trude khi thiét ké mang.
Két qua do kiém 1a co sé dé phan tich va danh gid kha niang dap tmg cta
phan tit so v6i cidc yéu cau clia hé thong anten da xac dinh truée. Vi vay,
trong phan nay, NCS sé trinh bay cdc phuong phdp mé phéong phan tit mang
phan xa dé xdc dinh tham sd tdn xa ciia phan t ma pha phan xa la mot
trong cadc tham s6 dé. Ba phuong phap phéan tich phan ti thudng dudc s
dung gom cé [115]:

- Phuong phap chu ky (periodic method);

- Phuong phdp 6ng dan séng (waveguide method);

- Phuong phdap m6 hinh mach dién tuwong duong (equivalent circuit).
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a) Phuong phdp chu ky

Phuong phdp nay dugc trinh bay trong Hinh [A.6] Trong phuong phép nay,
phan tit duge dat & cudi khéi hinh chit nhat c6 d6 rong va d6 dai bang kich
thudc ctia phan t can mo6 phéng. Bén mat ctia phan t& dugc lién két véi céc
diéu kién bién cé tinh chu ky. Véi diéu kién bién nay, phan tit dugc md phong
trong moi trudng gid 14p c6 cac phan tit bao quanh bang phuong phap mo
hinh héa todn hoc. Vi viy, phuong phép nay cho phép moé phong phan ti véi
diéu kién dién tu trudng gan giéng thuc té nhung thsi gian mé phéng nhd
hon rat nhiéu so v6i phuong phap mé phéng ca mang. Uu diém ctia phuong
phap nay 1a cé thé mo phong phan tit mot cach tong quat. Cu thé, phuong
phap nay st dung nguodn cap 1a séng phang (gidng nhu séng trong khong gian
tir do) va géc séng t6i cling phan cuc ciia né cb thé thay doi duge. Vi vay,
cac nha nghién cttu c6 thé danh gid phan tit mot cach toan dién. Hau hét céc
phan mém mo phéng trudng dién tit déu c¢é phuong phép nay.

b) Phuong phdp ong dan séng

Phuong phap mo phong bang éng dan séng (Hinh [A.7h) ciing cé thé dac
tinh hoa phan ti phan xa [129]. Phuong phap nay c6 uu diém 1a nhanh hon

Piéu kién bién
kicu lap lai

Cdng Floquet
So6ng phang ™

Phan tr
biéu kién bién
kiéu lap lai

Hinh A.6: M6 hinh cta phuong phap mé phong chu ky.
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Hai phén tir

TE10 . s
< Cap ngudn kiéu
TE10 dng din séng
(a) C4u hinh mé phong (b) C4u hinh do

Hinh A.7: M6 hinh ctia phuong phdp mo phéng 6ng dan séng.

va st dung it tai nguyén so véi phuong phap chu ky vi né khong st dung
thuat todn mo6 phoéng diéu kién bién. Tuy nhién, phuong phap nay sé cé sai
s6 16n hon so v6i phuong phap chu ky va phuong phap nay ciing khong thé
mo6 phong phan tit & cadc goc nghiéng khac nhau vi ban chat né duge thiét 1ap
dé mé phoéng phuong phép xac dinh dic tinh ctia phan tit bang 6ng dan séng.
Nguon cap dién tit trudng ctia phuong phap nay la séng TE10, giéng nhu 6ng
dan séng. Ngoai ra, trong thuc t&, phuong phap nay thuong dude st dung dé
do diic tinh phan xa ctia phan tit bang cach dit hai phan ti tai mot dau cia
éng dan séng nhu Hinh [A.7b. Vi két qua do bang éng dan séng va két qua
md phéng bang phuong phap dng dan séng 1a tuong d6i khép nhau nén céc
nha nghién citu thuong ding phuong phap do nay dé kiém chiing két qua mé
phéng phan tit ,.

c¢) Phuong phdp mé hinh mach dién tuong duong

Phuong phap mé hinh mach dién tuong duong phan tich, ddnh gia phan

tit bang cdch mo6 hinh héa phan t& thanh céc mach cong hudng RLC. Déi
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Hinh A.8: M6 hinh ctia phuong phap mach dién tuong duong.

v6i mot anten vi dai don gian c¢6 thé mo phéng nhu mot tu dién song song
v6i mot cudn cam. Suy hao trong 16p dién méi ¢6 thé moé hinh nhu mét dién
trd song song v6i mach LC. St dung m6 hinh mach nay c6 thé tinh dugce tré
khang bé méit ctia phan tit Z,. Hé s6 phan xa clia phan ti khi c6 séng t6i téc
dong vao phan tit ciing ¢6 thé tinh ducc bang 1y thuyét dudng truyen séng

nhu cong thiic [A9| [115]:
. Zs - ZO
 Zs+ 2y

(A9)
Trong d6 Zy 1 tré khang khong gian tu do, Z, 1a tré khang bé mat ctia phan
tt duge tinh todn nhd mo6 hinh mach da chi ra nhu trén Hinh [A.8 Khé khan
16n nhat ctia phuong phép nay la tim ra moé hinh mach pht hop cho phan
tit. Uu diém chinh ctia phuong phap nay 1a don gian va dé hinh dung co ché
hoat déng ctia phan tit. Do d6, phuong phép nay thudng dung dé gidi thich
nguyén 1y hoat dong ctia phan tit hon 1a ding dé mé phéng xac dinh tham sb

tan xa va t6i wu phan tit [115].

A.6 Phuong phép thiét ké anten mang phan xa

Viéc thiét ké mot hé théng anten c6 thé biat dau tit nhidu yéu cau khac
nhau nhu: do lgi, bang thong hodc mitc biip séng phu...nhung ddi véi cac loai
anten mat mG nhu anten mang phan xa, anten mang pha, anten guong, anten

thau kinh... thi d6 1oi 1a tham s6 dau tién can xem xét. Céc anten kiéu nay
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c6 d6 lgi ludn luon ti 1é vé6i kich thuée dién (kich thude ty 1é theo bude song)
clia mit maé. Vi thé, viec xdc dinh dugde hiéu suat mat mé 1a sé ude luong
dugc kich thuée ctia anten va ngudc lai. Phuong phép xac dinh hiéu sudt mat
md nay ciing sé chi ra phuong phép t6i wu hiéu suit mit mé dé dat do loi
t6t nhat. D6i v6i anten mang phan xa, kich thuée mit mé 1a kich thude cia
mang phan xa.

D6i v6i anten mang phan xa, hiéu suat mat mé phu thudc chi yéu vao
hiéu suat cap nguon va hé s6 tran. Hai tham s6 nay lai phu thudc vao céc dac
trung bitc xa clia ngudn cap, ty sb gitta do cao clia nguodn cap va kich thuée
mit md, huéng, vi tri clia ngudn cap va mot vai yéu t6 khéc. Do d6, dé xéc
dinh dugc hiéu suat mit mé phai xuat phat tit dic tinh bitc xa ciia nguon
cap. Nang luong truong dién tit cung cap cho mang phan xa xuat phat ti
nguon cap nén hiéu suat mat mé va cac dac tinh khéc ciia hé thong anten
phu thudc rat nhiéu vao dic trung biic xa va vi tri clia né. Vi vy, trude tién,
NCS sé trinh bay mo hinh biic xa tong quat ctia ngudn cap. Tt mo6 hinh nay,
hiéu sudt mat mé ctia anten mang phan xa dudc xac dinh thong qua hai tham
s6 trung gian: hiéu sudt cAp nguon va heé s6 tran. Vi hau hét cdc anten mang
phan xa déu diing anten loa lam nguon cap nén trong luin an nay, NCS ciing

chi trinh bay anten loa nhu 1a dai dién cho céc loai nguon cap.
A.6.1 M6 hinh biic xa ctia anten loa

Hé truc toa do cia anten mang phan xa duge trinh bay trong Hinh [A.9]
Nhu trén hinh ndy, mit mé clia anten ndm trén mit phang XY va tAm mét

mdé triung véi goc toa do C. Tam pha ciia nguon cap dudce dat vi tri F trong

hé toa do XY Z, tuong tmg véi vi tri gbc toa do clia hé toa do (Xp, Y, Zr).
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Gée 0y 1a gée tao béi dudng thing ndi tit tAm pha ngudn cip t6i gbe toa do
C ctia mat mé mang phan xa va truc z; Truc clia nguon cap huéng dén mat
ma tai vi tri Py (o, yo, 20); Goc 8¢ la géc tao bdi duong thang ndi tit tAm
pha dén vi tri phan tit P(xz,y,0) va truc Zp clia nguon cap. Truc Zp cat mit
phing XY tai diém Py. Géc 0, 1a gbc tao béi hudng biic xa ctia phan tit so
v6i duong néi tit tAm pha nguon cap téi vi tri phan ti.

Trong cac ham sé mé hinh héa dic trung biic xa clia nguon cap, cos? 1
m6 hinh dugc sit dung nhiéu nhat bsi vi né don gidn va dé diéu chinh dé dat
duge md hinh bitc xa gan véi thue té [115,(126]. Dé don gidn héa mo6 hinh
nay hon nita, nguon cap dudce xac dinh 1a nguon cap doi xtmg. Khi do6, do thi
cong sudt biic xa clia ngudn cip cho cd hai mit phang E va H 14 gibng nhau
va duge trinh bay nhu céng thic [115].

cos?(fy), =5 <05 <

PO, 05) = (A10)
0, Céac goc khac

o[

Hinh A.9: Ciu tric tong quat ctia anten mang phan xa.
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D) thi phat xa [dB]
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100
Hinh A.10: Do thi btic xa ciia anten loa véi cac hé sé ¢ khéc nhau.

Trong d6, ¢ 1a hé s6 thé hién d6 hep bip séng ctia md hinh nguodn cap. Do
thi cong suat bitc xa véi cac hé s6 ¢ khidc nhau § cong thiic dugc trinh
bay trong Hinh |[A.10l Hinh nay cho thay khi gié tri ¢ tang lén thi bip séng
hep lai va ngugc lai. M6i anten loa tai mot tan sb sé tuong tng véi mot gia tri
g va viéc xac dinh mo hinh bitc xa ctia anten loa chinh 1a xac dinh gia tri nay.
A.6.2 Hé sbé dinh huéng va dd Igi cia anten mang phan xa

Tuong tu nhu anten guong, hé s6 dinh huéng cia anten mang phan xa

dugce tinh theo cong thic [130].

pD="= (A11)

Trong d6, A la dién tich mat md, X 1a budc séng tai tan s6 hoat dong.
Do loi ciia anten cung duge tinh theo cdng thiic [130]:

47 A

Trong dé, nap 1a hiéu suat ciia mat ma.
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A.6.3 Hiéu suit mit mé

Hiéu suat mit mé clia anten mang phan xa phu thudc chii yéu vao hai tham
s6: hé s6 tran 7, (Spillover efficiency) va hiéu suit cip nguon n; (Illumination

efficiency) va duge tinh theo cong thiic [130].

nNap = Ns7i (A13)

Hé s6 tran va hiéu suat cAp nguon ciia anten mang phan xa dudgce tinh dua
vao cac cong thic trong Bang [A1] [130].

a) Hé so tran

Hé s6 tran dudce dinh nghia 1a ty 1& cdng suat duge hap thu béi mit mé
anten mang phan xa so v6i tong cong suat phat ra ctia nguon cap va dudc

xac dinh theo cong thic [130].

If P(r;)ds
Ns = A = R <A14)
Jf P(rg)ds

hinh__cau

Trong d6, mau sb 1a tong cong suat phét ra tit nguon cap con tit s6 1a cong
suat hap thu béi mat mé ciia anten.

Dua vao Bang , chuyén tit toa do Dé-cic sang toa dd goc, véc-to chi
huéng clia nguon cap dude xac dinh dua vao phan bd clia nguon cap (xem
cong thiic nhu cong thiic [A15]

~ cos?0y

P(ry) =7y . (A15)

Nhd cong thiic [A15, mau sd va tit s6 clia cong thiic dugc xdc dinh nhu
cong thic va [A1T7
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o Mau so:

)
3

O\w\z\

21

I; = —
I 2 +1

COSQqu sin Qfdefdgp = (A16)

e

On

o TU s

Chuyén véc-to chi huéng vé dang toa d6 Dé-cic theo Bang , ham sb

—

P(r¢) cta cong thic [A14] duge tinh nhu sau:

Pry) = = (22 + (y + Htanby)g + (=H)Z]  (AL7)
r 2rory
Do dé:
P(r;).ds = B(rs) e (0,0,-1) (A18)
2q
, L H(rg>?+7r -5
P(ry).ds= — / dxdy (A19)
r 2rory
Bang A1l: Bang tham sb dung dé tinh hiéu suit mit mé
Tén tham s6 Cong thtc tinh theo theo hé toa do xyz
Vi trf nguon cap F(0,—H tan 6y, H) (A20)
Vi tri ngudn cap huéng dén Py (z0,Y0,0) (A21)
Vi trf phan ti P (z,y,0) (A22)
—
Véc-to tit nguon cap dén Py 7o = FPo =02+ (yo + Htanbo)j + (—H)Z (A23)
Khoang céch gitta F' va Py o = |FPy| = \/x02 + yo2 + H?sec20y + (2H tanf,)yo (A24)
—
Véc-to tit nguon cap dén phan ti 7r=FP =xi&+ (y+ Htanb;)) + (—H)Z2 (A25)
Khoéng cich gitta F va P ry=|FP| = \/x2 +y2 + H?sec?0 + (2H tanby)y (A26)
r z Htanfy)j —H)z
Véc-to don vi ciia 7 S S LR (y+ Htanb)j + (—H)2 (A27)
T /22 +y?+ H?sec?0; + (2H tanby)y
Khoang céch tit phan tit dén diém Py s = |PPy| = \/(x —20)> + (y — v0)° (A28)
2 2 2
M5 hinh d6 thi biic xa ctia nguén cip cosf; = To” +7y7 =57 (A29)
2rory
N N H
M6 hinh d6 thi bitc xa clia phan ti cosf, = — (A30)

rf
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Chuyén sang hé toa do cuc, tit s6 ctia hé sb tran tré thanh:

2 Dm/2 ) ) 2\ 2q
H(ro+ry—s
I, = — dpd A31
0/ 0/ 7‘3< 2rory > papde (A31)

Két hop cong thiic va |A31] hé sb tran sé nhu cong thitc [A32

27TDm/2 2 2 2 2(]
2q +1 H [ +ry—s
s = — dpd A32
7 o O/O/r?)( 2rors )ppso (A32)

Nhu vay, hé s6 tran la mot ham s6 clia cic bién sé nhu cong thiic .
Coéng thitc nay ciing cho thay hé s6 tran phu thudc theo sau tham sb: kich
thuéec mang phan xa (D), goc nghiéng ctia anten loa so véi truc z (6p), gidn
do biic xa ctia anten loa (g), dd cao ctia anten loa (H), toa dd anten loa huéng
dén (x9,0).

s = Ns(Dim, 00, ¢, H, 0, Yo) (A33)
b) Hiéu suat cAp nguon
Viée tinh todn hiéu suat cAp nguon clia anten mang phan xa dudc ké thita

tit anten guong truyen théng va duge xac dinh theo cong thiic [131},/132].

2
] ‘J‘f I(z,y)dA
_ - 1A

N Aa{lfll(x,y)\QdA

(A34)

ni

Trong d6, I(z,y) 1a ham phan bd cuong do tin hiéu va né 1a tich ctia do
thi btic xa clia nguon cap va phan tit mang phan xa. A, 1a dién tich mat mé.
I(x,y) dugdc tinh dua vao cic cong thitc bién doi trong Bang . bé viéc
tinh toan hiéu suat cAp nguon don gian hon, trudng dién tit nguon cap dudc
gid st chi ¢6 mot phan cuc va mo hinh btc xa clia phan tit dude xéc dinh 1a
md hinh ctia ham s6 cos®(6,) tuong tu nhu mé hinh ciia ngudn cip nhung

v6i hé 86 g, thap hon nhu cong thiic [115].
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cos?(f,), -2 <0, <%
Co(0,¢) = i i (A35)
0, Cac goc khac
Do do:
cos?(0¢)cos? (0
I(a,y) = < fif () (A36)

Trong d6, 7y 1a d dai ctia dudng truyén tin hiéu tit nguon cap dén phan ti.
Ap dung cdc phép bién ddi cong thite hinh hoc & Bang , I(x,y) tré thanh
cong thiic [A37]

1 2 2 _ N1/ g\ 2 2 _\? Ha
I(a,y) = (7"0 s ) () _ (7“0 s ) : (A37)
Ty 27”07”f rf 2T07~f Tf +qe

Ap dung cong thiic vio cong thitc [A34] hidu sudt cip nguon tréd thanh
cong thirc [A38}

2

~ Din/2 2,2 2\(
4 [foz 0 / T;‘lhle (7”027;];]03> Pdﬂd%f)]

WD?%% f27r fDm/Q 1 r%+r§,782 % dod
0 0 T?—i—?qe 2rory papde

i = (A38)

Cong thitc nay cho thay hiéu suit cAp ngudn ctia anten mang phan xa phu
thudc vao bdy tham sd nhu cong thiic [A39] tang thém mot tham s6 (g.) so

v6i hé s6 tran (A33).

n; = ni(Dma907Q7 H7 x07y07Qe) (A39)
Nhu vdy, trén co s cau tric hinh hoc clia anten mang phan xa va gidn do
bitc xa cia anten loa v phan ti, ta c6 thé tinh duge hé sb tran va hiéu suat

cAp nguon, va tit d6, tinh dudce hiéu sudt mit mé nhs cong thitc [A13]
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Phu luc B

PHAN TU KIEU VONG VA CHU THAP

B.1 Co sé thiét ké phan t& kiéu vong va chit thap

Anten mang phan xa nay c6 mot nhuge diém 13 bang thong hep, khoang
tit 3% dén 5% [133]. Bing thong ctia mang phan xa bi &nh hudng béi hai yéu
td: cau tric anten va bang thong phan t mang phan xa. Do cau tric cap
nguon ctia anten qua khong khi nén né tao ra hiéu ting nghién (oblique effect)
va hiéu ting nay gép phan lam gidm bing thong clia anten [126]. Ngoai ra,
bang théng clia anten nay con phu thudc chtt yéu vao bang thong ctia phan
t clia mang phan xa. Vi phan tit mang phan xa ciing 1 anten vi dai nén né
ciing ¢6 bang thong hep. Do ciu tric cdp nguodn clia anten khong thé thay
d6i nén viéc mé rong biang thong clia anten nay chi yéu tap trung vao cii
tién bang thong ciia phan ti.

Bang théng ctia phan tit phan xa phu thuoc vao hai yéu t6 chinh: dai pha
va do nhay pha [134]. Thong thuong, dai pha ctia phan tit mang phan xa
khong di 360°. Néu dai pha ctia phan t@ khong di 360° thi mot sé phan tit
trong mang sé co sai pha l6n. Khi dé, anten mang phan xa sé giam do lgi va
tang miic bup séng phu. Dic tuyén pha ctia phan tit c6 dang hinh chit “S” va
thuong rat doc 6 doan gitta. Dic tuyén pha ctia phan t cang dbc thi bang
thong anten cang hep. Do dé, cac hau hét cac nghién ctu déu tdp trung cai
tién hai tham sb nay. Mot s6 nghién citu gan day da dé xuat st dung phan

tt v6i nhieu ciu tric cong hudng [116,117,135] hodc st dung nhiéu 16p [136],
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mdi 16p c6 mot cau tric cong hudng dé mé rong dai pha va gidm d6 nhay pha
nham mé réng bang théng cta phan ti mang phan xa. Ngoai ra, ting do day
phan tt ctia 13 mot phuong phap duge mot sd nghién ctu chon lua dé giam

d6 nhay pha ctia dudng dic tuyén pha [121}/137].

Bang B1: Bang kich thuéc chi tiét ctia ba loai phan t.

Tham so w1 w2 S1 S92 71 h1 h2

Gid tri (mm) | 0,2 [ 0202 |02 |24 | 1575 | 1,5

)

Kidu 1 Kiéu 2 Kiéu 3
A A A
W < r w g r
L 2, M3 AN TR N
S Sy N
md 14 v £ 4 A
\ // Wl\\ S1 /7_‘ Wl\\ o ) Y
\ / \ / \ /
Ny \ \
\ / \ / \ /
\% - \V2 _ Vv -
. A X X
Diclad880 hli Diclad880 h:ii;  Diclad880 ih,
_YY YY Y _.ho
x — 1
—=
a
Kiéu 1 —> —>
(b)
Kiéu 2 va3 —> —>
(©)

Hinh B.1: Cau tric ba phan tit .
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Trong muc nay, NCS dé xuat mot phan t& mang phan xa bang rong. Phan
tlt nay st dung nhiéu cau tric cong huéng (kiéu vong va chit thap) dé mé
rong dai pha cho phan tit. Ngoai ra mot 16p foam ciling dudgc thém vao cau
tric dé lam gidm d6 nhay pha ctia phan ti, gép phan mé rong bang thong
ctia né. Pé lam 16 ¥ nghia clia cac giai phap, NCS sé so sanh, phéan tich ba
kiéu phan tit.

B.2 CAu tric phan tir kiéu vong va chit thap

CAu tric ba phan tit duge trinh bay trong Hinh [B.1] Hinh trinh bay
cau tric ba kiéu phan tit ciing véi cac kich thuée ciia ching. Hinh va
trinh bay phuong phip thay do6i kich thudc ciia hai nhém phan tit.

Nhu duge trinh bay trong Hinh [B.1h, ca ba kiéu phan tit déu duge khic
trén 16p chat nén Diclad 880 v6i hang sb dién moi e, = 2,2. Phan t tht nhét
chi 14 mot vong dang chit thap, trong khi phan ti tht hai va tht ba bao gom
cd vong chit thap va vong tron. So véi phan ti tht hai, phan t@ tht ba con
duoc dém trén mot 16p dién moi ROHACELL c6 hiang s6 dién moi 1a 1,06.
Kich thudc chi tiét ctia ba loai phan tit nay dudc thé hién trong Bang .

B.3 Két qua md phéng phan t&

Céc phan tit duge mo6 phong bang phuong phap chu ky [126],[138] bang
phan mém CST EM Studio. Phuong phap nay da duge trinh bay ¢ Muc [A.5]
N6 cho phép danh gia céc dac tinh phan xa clia cdc phan ti trong dieu kién
bién gid 1ap c¢6 cic phan tit khac bao quanh phan t. Phuong phdp nay sit
dung céng Floquet dé kich thich phan t& bang séng phang.

Phan ti phan tit duge thay ddi kich thudce trong qua trinh mo phéng xéc

dinh dac tinh phén xa ctia né. Tuy nhién, vi ba phan ti c6 cau tric khac
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Hinh B.2: Hé s6 phan xa ctia ba phan ti.
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200 1 E
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Hinh B.3: Dai pha va d6 nhay pha ciia ba phan ti.

nhau nén NCS chia phan tit thanh hai nhém dé m6 ta qué trinh thay doi
kich thudc nay. Cu thé, qué trinh thay d6i kich thudc ctia phan tit thit nhat
dugc mo ta trong Hinh con qué trinh thay doi kich thuée ctia phan ti
thit hai va tht ba thé hién trong Hinh . D6i v6i phan tit thit nhat, chi cé
tham s6 L dugc thay doi, trong khi d6, nhém ctia phan tit thit hai va thi ba,
hai tham s6 L va ro dudc thay doi (ry ty 1& thuan véi L), cdc tham s6 khéc

khong thay doi. Dai diéu chinh ctia L 1 tt 5,5 mm dén 8,5 mm.
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Két qua md phoéng ba kiéu phan tit duge trinh bay trong Hinh va Hinh
. Két qua nay cho thay: dai pha ctia phan t@ tht nhat chi dat 325°, khong
da 360°. Néu st dung phan tit nay dé thiét ké mang thi do loi va bang thong
clia mang phan xa giam rat nhiéu. Phan t& th hai duge phét trién tit phan
t1t thit nhat, stt dung da cau tric cong hudng (cau tric vong va chit thap).
Két qua mo6 phong ctia phan tit thit hai cho thay: phan t ndy dat dai pha
khodng 375°. Tuy nhién, phan tit ndy c6 do nhay pha cao, khodng 700°/mm
trong khi do nhay ctia phan tit thit nhat chi khodng 450°/mm. Do nhay pha
duge tinh theo cong thic BI]

Y

—a—L( degree /mm) (B1)

o =

Trong do6, 7 1a pha phan xa, L 1a kich thuéc ctia phan t& tuong tng.

Dé giam d6 nhay pha, NCS da dém thém mét 16p dién m6i ROHACELL
gitta 16p dat va 16p chat nén Diclad 880, nhu trong Hinh . Két qua cho
thdy do nhay pha ctia phan ti thit ba gidm xudng chi con 200°/mm ma dai
pha van 16n hon 360°.

Hé s6 phan xa ctia ba phan tit (nhu Hinh luoén cao hon -0,7 dB. Gia
tri nay méic du khong cao nhung c¢é thé chap nhan ddi véi cadc phan t& phan
xa. Trong ba phan tit nay, phan ti thit nhat c6 hé s phan xa cao nhat. Phan
t1t thit hai va thit ba c6 hé s6 phan xa trung binh tuong tu nhau. Véi cac két
qua nhu vy, phan tit thit ba sé duge dé xuit st dung dé thiét ké anten mang
phan xa.

B.4 Daéanh gii phan tit dé xuit

Dic tinh chi tiét ctia phan ti thit ba trong bang tan tit 8,5 GHz dén 11,5

GHz dugc trinh bay trong Hinh va . Két qua & hai hinh nay cho thay:



171

R EES RS TS o
RCRT- B £ B 4 o S o~
Rl T N Yy e
) I Lt .
‘a -, #

1

o

ol
1

| ——8,5GHz
[|——9,0 GHz Lol

——9,5GHz P bt
| +--10,0 GHz R
|-+-10,5 GHz AR
_ 11,0 GHz L
11,5 GHz

50 55 60 65 70 75 80 85
| [mm]

Hé sb phan xa [dB]
[LNEUN
(&) ] o

Hinh B.4: Hé s6 phan xa ctia phan ti thit ba theo tan sb.

300
;:«,.ﬁ.{ e %\B\%\&
200 oo . . QN\D\
E 100 F ~ ~o'v~ " ‘ *ﬁvl‘."o\ 7<
= o e e e T I
: - ‘°"o.0~nn T - "w,‘..
S -100p—85GH:z T
g, | ——9,0GHz
& 200H——95GHz "
~ H-e--10,0 GHz
-300 K- 105 GHz
- 11,0 GHz e
-400 115 GHz -

50 55 60 65 70 75 80 85
| [mm]

Hinh B.5: Dai pha clia phan t@ thit ba theo tan s6.

Hé s6 phan xa ciia phan tit nay bi gidm dang ké & bang tan trén (10,5 GHz,
11 GHz va 11,5 GHz ). O dai tan thip (9,5 GHz, 9 GHz, 8,5 GHz), mic di
hé s6 phan xa cho két qua xuit sic nhung dai pha chua du 360°. T nhitng
két qué nay, cé thé udc luong rang mang phan xa st dung phan t& nay c6 do

lgi gidam nhanh 6 cdc tan so cadch xa tan so trung tam.
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