KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN CUA LUAN AN

Mot s6 két qua dat dugc ciia luan an

1. Dé xuat mot cau tric phan tit mang phan xa tai cAu hinh bang rong hai
16p va hai cau tric phan t mang phan xa tai ciu hinh bang rong mot
16p khong quay phan ciic va quay phan cite. C4 ba phan tit nay duge téi
cai hinh nho 4 di-6t PIN va duge dieu khién béi 1 bit. Phan ti hai 16p ¢6
hé s6 phan xa 16n hon -1,4 dB va dat biang thong 14 40,6%. Phan tit mot
16p khong quay phan cuyc st dung di-6t gia ré, dat bang thong 1a 33,8%
cho phan cic tron va 40,6% cho phan cic tuyén tinh véi cAc hé sé phan
xa déu 16n hon -1,7 dB. Phan t& mot 16p quay phan cyc dat dude bang
thong 1& 28,5% vé6i hé sd phan xa 16n hon -2 dB dbi v6i phan cyc tuyén
tinh. Ngoai ra, luan an con dé xuit mot giai phap mo hinh héa di-6t PIN
cho phan tit mang phan xa tai cau hinh. Cac déng gép nay dugc cong
bd trong céc cong trinh khoa hoc J1 (Q3, SCIE) va J2 (Q1, SCIE), C2
(Scopus Index).

2. Dé xuét hai anten mang phan xa tai cAu hinh mot 16p, bang rong, ting
ich cao, 1 bit khong quay phan cyc va quay phan cyc. Ca hai anten nay
c6 kich thuée 16 x 16 phan tit, hoat dong & bang tan X va Ku, c¢6 kha
nang diéu huéng bip séng trong pham vi +£50°. Bang thong 1-dB va tang
ich cyc dai clia hai anten mang phan xa tai cau hinh khong quay phan
ciic va quay phan cuc dat duge lan lugt 1a 12,2% va 14,9%; 23,1 dBi va
22,9 dBi. Hai déng gép nay dude cong bo trong céc cong trinh khoa hoc
C1, C2 (Scopus Index) va C3. Trong do6, hai bai bdo C1, C2 dang trong
k¥ yéu ctia cac hoi nghi quoc té c6 phan bién con bai bado C3 dang trong
ky yéu hoi nghi khoa hoc qubc gia c6 phan bién.

Huéng phét trién ctia luan an

1. Nghién citu anten mang phan xa tai cau hinh 2 bit nham tang hiéu suat
mit md clia anten;

2. Nghién cttu bé mit thong minh cho mang 6G trén nén tang cic két qua
dat dugc.
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MO DAU
1. Pong luc nghién ciu

Ngay nay, nhu cau vé dich vu internet bang rong da thic day sy phat trién
clia cdc mang di dong thé he thit nam (5G: Fifth Generation), mang di dong
thé he thit sdu (6G: Sixth Generation), he thong thong tin vé tinh thé he méi
va mang khong day trong nha.

Mang 5G da dap ting duge nhu cau cd ban clia ngudi diing khi téc do trai
nghiém ctia ngudi diing dat dén 100 Mb/s. Tuy nhién, sy phat trién nhanh
ctia nhiéu tng dung nhu trf tu¢ nhan tao, thiyc té 4o va IoE (IoE: Internet of
Everything) tiép tuc tao ra con khat vé dit lieu trong cAc nam tdi va mang 6G
sé ra doi dé dap tng cac yéu cau dé. Du kién, mang di dong nay sé c6 téc do
d liéu ngudi dung trai nghiém khoang 1 Gb/s [1].

Song song v6i su phat trién ctia cac mang di dong, trong nhitng nam gan
day, he théng thong tin vé tinh ciing c6 nhitng budc phat trién vigt bac. Thong
tin vé tinh c6 thé cung cap dich vu internet bing rong, dich vu trao déi dit lieu
cho cac thiét bi di chuyén nhu tau bién, may bay, tau cao téc, hoic dich vu
internet cho céc viung sau, vung xa, cac khu vyc citu ho, tham hoa noi ma hé
thong mang mat dat chua trién khai hodc bi gidn doan do sy ¢6 [2]. Thong tin
vé tinh ciing déng vai tro hd tr¢ mang 5G vi chting c6 kha ning cung cap céc
dudng két néi vio mang 16i cho cac tram phét séng 5G va 6G § cic ving khong
c6 mang cap quang [3].

Mang khong day chuan 802.11ad (WiGig: 60 GHz Wi-Fi) v& chuan két ndi
khong day toc do cao (Wireless HD: Wireless transmission of High-Definition
video) ciing c6 toc do phat trién khong kém dé dap ng cac nhu cau trao doi
dit lieu ctia céc thiét bi trong nha. Mang WiGig va chuan két nbi wireless HD
déu dang tién dén sit dung tan s6 60 GHz va dat tdc do truyen t6i da lan lugt
14 7 Gb/s va 28 Gb/s.

Dé dat dugc cac tinh nang da dat ra, mang di dong 5G da nang cao dai tan
s6 len khoang 28 GHz hosic 37 GHz, stt dung so do diéu ché FBMC (FBMC:
Filter bank multicarrier), st dung giao thitc da truy nhap khong truc giao
(NOMA: Non Orthogonal Multiple Access) va stt dung kién tric mang 2D (2D:
Two direction). .. Mang 6G ngoai viéc st dung so do dieu ché FBMC va giao
thitc da truy nhap khong tric giao NOMA, chiing con tién dén sit dung dai



tan s6 terahezt va kién tric mang 3D. .. Hé thong thong tin vé tinh ciing dang
tién dén khai thac cac dai tan s6 bang V, W. Mang wireless HD (WiGig) va
WirelessHD stt dung so do diéu ché OFDM. Ngoai ra, cAc hé thong nay déu de

xuat giao dién vo tuyén méi véi kha nang dicu hudng bip séng (Beam steering).

Gan day, sy buing nd cac dit 4n 6 to tu lai ciing thic day su phat trién ctia he
théng anten c6 kha niang diéu huéng bup séng trong cac hé thong ra-da ho trg
lai. Do d6, viéc nghién citu cidc hé anten c6 kha ning diéu huéng btip séng 1a
can thiét cho sy phat trién clia cac hé théng thong tin vo tuyén thé he mai.

Trong cac anten c6 kha nang diéu huéng bip séng, anten mang phan xa tai
cau hinh (MPXTCH) 14 mot loai quan trong, c6 tiém nang phat trién trong
thoi gian téi. Anten nay da va dang dude ting dung cho cac hé théng thong
tin ve tinh. Gan day, bé mit thong minh - RIS (ciing nguyén ly hoat dong véi
anten mang phéan xa tai cau hinh) da dugc dé xuat 1a anten cho mang 6G da
cho thay tiém nang to 16n ctia loai anten nay.

Tuy nhién, thach thic chung déi véi loai anten nay 1a bang thong hep, chi
phi ché tao cao do yéu cau mach in nhiéu 16p va s6 lugng 16n di-6t PIN cho
mang phan xa ciing nhu mach diéu khién phtc tap. Do d6, trong luan an nay,
NCS (nghién cttu sinh) chon dé tai “Nghién citu giai phap cai thién bang thong
va tang ich clia anten mang phan xa tai cAu hinh cho cac hé théng thong tin
vo tuyén” dé lam luan an tién si. Dé tai nay sé nghien citu cac gidi phap va dé
xuat anten mang phan xa tai cau hinh bang rong, do lgi cao véi 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.

2. Cac doéng goép cua luan an:

1. Dé xuat mot cau tric phan tit mang phan xa tai cau hinh bang rong hai
16p, mot cau triic phan tit mang phan xa tai ciu hinh bang rong mot 16p
khong quay phan ciic va mot cau triic phan tit mang phan xa tai ciu hinh
bang rong mot 16p quay phan cyc. Dong thai, dé xuat mot gidi phap mo
hinh héa di-6t PIN cho phan tit mang phan xa tai cau hinh.

2. Dé xuat hai anten mang phan xa tai cau hinh bang rong, ting ich cao,
mot 16p, 1 bit, khong quay phan cyc va quay phan cuc, hoat dong 6 biang
tan X va Ku.

3. B6 cuc luan an:

B6 cuc luan an bao gom: 106i mé dau; 3 chuong noi dung; két luan va huéng

nghién cttu tiép theo; danh muc cic cong trinh cong bé va tai lieu tham khéao.
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Bang 3.3: So sanh anten ny vdi cic anten mang phan xa tai cAu hinh QPC khac.

Tai lieu/ Nam [86]/2016 [80]/2021 Nghién ctitu nay
Tan s6 (GHz) 12-14,5 11,6-14,3 11,5-16
S6 16p 3 2 1
Loai di-6t PIN KCB MADP-000907-04020 | MADP-000907-04020
S6 phan ti 10 x 10 16 x 16 16 x 16
Gmas (dBi)/HHMM (%) 17,5/15 20,5/15,4 22,9/22,4
BW 1-dB (%) Géc quét (°) | KCB/40° 154 /4500 14,92/450°
Phan cuc DL, CP, RP SL, RP SL, RP

3.4 So sanh hai anten mang phan xa tai cAu hinh da dé xuét

Bang 3.4: So sdnh hai anten mang phan xa tai cAu hinh da dé xuét.

Loai anten/
) f(GHz) | G (dBi) | HSMM (%) | BW 1-dB (%) | SLL (dB) | x-pol (dB) | Géc quét (°)
Loai di-6t PIN
Khong QPC/ SMP | 10,5 - 14,5 23,1 24,7 12,2 -17 -49 +50°
QPC/MADP 115-16 | 229 22,4 14,9 19,5 -20,24 +50°

Bang 3.4 cho thay: hai anten nay c6 tang ich gan bang nhau va hiéu suat
mat mé rat tét. Anten MPXTCH khong quay phan cyc va khong quay phan
cuc dat dude tang ich 1an lugt 1 23,1 dBi va 22,9 dBi. Anten MPXTCH quay
phan cyc dat bang thong 1-dB cao hon anten khong quay phan cyc khoang
2,7%. Miic bip séng phu clia anten quay phan ciyc tai tan s6 trung tam thap
hon anten khong quay phan cuc 2,5 dB. Mic phan cyc chéo ctia anten quay
phan cyc cao hon rat nhiéu so véi anten khong quay phan cuc (-20,24 dB so véi
-49 dB) do phan tit quay phan cuc ¢6 mitc phan cuce chéo cao. Ca hai anten déu
c6 kha nang diéu hudng bip séng trong pham vi £50°.

3.5 Két luan Chuong 3

Chuong 3 dé xuat hai cau tric anten MPXTCH khong quay phan cyc va
quay phan cyc st dung cau tric mach in mot 16p, hoat dong & bang tan X va
Ku. Hai anten nay déu c6 sy cai thién vé do 1gi so véi cac nghién cttu gan day
va ¢6 kha nang diéu huéng bip séng trong pham vi £50°. Cac anten nay déu
¢6 tiém nang tng dung vao cac hé théng thong tin vo tuyén khac c6 tinh nang
diéu huéng btp séng. Cac nghién citu trong chuong nay da dude cong bd trong
céc bai bao [C1, C2, C3].
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(a) Gian dd bic xa. (b) Tang ich va HSMM. (c) Gian dd diéu hudng.
Hinh 3.4: Két qua mo phéng clia anten MPXTCH mot 16p quay phan cuec
dat 22,4% tai 13 GHz. C4 tang ich va hiéu suat mit md déu c6 xu huéng gidm
vé hai bén khi tan s6 xa tan s6 trung tam. Bang thong 1-dB theo tang ich cyc
dai dat 24,6% (tut 12,5 GHz dén 16 GHz). Tai goc ¢6 dinh (p, = 90°,60 = 0°),

bang thong ctia anten dat 14,92% (tit 13 GHz dén 15 GHz).

Dé chitng minh kha ning diéu huéng bip séng, anten dugc mo phéng tao
cac bip séng trong mit phing YOZ. Két qua trong Hinh 3.4c cho thiy: kha
nang diéu huéng bip séng clia anten trong pham vi +50°; Tang ich tai cac goc
thay doi trong pham vi 5,4 dB; mitc phan cuc chéo ciing rat tét, nhé hon -17,17
dB, g6c nita biip s6ng luon nhéd hon 9,9°. Mtc bip séng phu hai cao, tit -17,5
dB dén -11,9 dB. Tuy nhién, day 1a mot gia tri chdp nhan duge cho mot anten
mang phan xa tai cAu hinh quay phan cyc 1 bit vi sai s6 pha va phan cic chéo
ctia phan tit kha 16n nhu da trinh bay trong Muc 2.3.1. D6i v6i mot anten mang
phan xa vita tai cau hinh vita quay phan cye, day 1a mot anten c6 tinh nang
kha t6t. Két qua nay dat dudc la nhd tinh ning ctia phan tit. Bén canh dé, quy
trinh thiét ké da dé xudt ciing déng gép mot phan dé phat huy cac tinh nang
von ¢6 clia phan ti nay.

3.3.4 Danh gia anten MPXTCH mot 16p, quay phan cuc

Bang 3.3 so sanh anten dugc dé xuat véi mot sé nghién citu gan day. Két
qua trong bang cho thay: Anten nay dat dugc tang ich vugt troi (cao hon 2,4
dB) so v6i nghién citu [80] (cung kich thuéec mang va dai tan s6 hoat dong).
Do do6, n6 ciing ¢6 hiéu suat mit md tot nhat (22,4%) so v6i khodng 15% clia
hai anten con lai. Bang thong 1-dB clia anten ndy gan bang véi nghién citu
[80]. Khé niing diéu huéng bip séng ciia anten nay tuong duong véi anten [80]
(£50°). V& phan cuc, anten [86] c6 thé stt dung cho ca phan cyc tron va phan
cyc tuyén tinh con anten dé xuat va anten [80] chi sit dung cho phan cyc tuyén
tinh. Két qua nay c6 dude 14 nhd phan t1f clia anten nay c¢6 do léch pha tuyén
tinh va hé s6 chuyén doéi phan cuc kha cao so véi hai anten con lai.
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Chuong 1

Téng quan vé anten mang phan xa tai ciu hinh
1.1 Cac hé théng théng tin vé6 tuyén

Thé giéi dang chitng kién sut biing nd vé nhu cau dich vu internet bing rong
va 56 luong thiét bi két nbéi mang. Cac nhu cau dé da thic day sy phat trién cac
hé théng thong tin vo tuyén thé hé mdéi nhu mang di dong 5G, 6G, he thong
thong tin vé tinh bang rong, mang WiGig va chuan két ndi video HD khong
day. Dé hien thuc héa cac yéu cau vé tdc do truyen dit lieu, do tré va mot sb
yéu cau khac, nhiéu cong nghé da dudc ap dung trén giao dién vo tuyén cia
cac hé théng nay nham giai quyét cac van dé truyén séng, lam tang ty s6 tin
hiéu trén nhiéu, gidm nhiéu cho cac thiét bi khac, tai st dung tan s6, nang cao
hiéu qua st dung phd va nang luong. Mot trong cac giai phap dé la diéu hudng
bap séng.

1.1.1 S can thiét ctia anten diéu hiuéng biip séng trong cac hé thong thong tin vo tuyén

Do cac hé théng thong tin vo tuyén & trén déu hoat dong & cic dai tan s6 cao,
suy hao truyén séng lén nén tat ci cic hé thdéng nay déu st dung anten c6 kha
nang diéu huéng bip séng. Mang 5G, 6G tién dén khai thac tan s6 dai mili-mét va
terahezt nén céc anten nay can phai diéu huéng bip séng nhim tao bip séng hep
va bam theo su di chuyén thiét bi dau cudi. Mang 6G con dang duge dé xuat sit
dung bé mat thong minh (RIS) dé tranh cac hién tugng che khuat do cong trinh
kién tric. Cac hé théng thong tin téc do cao trong pham vi hep nhu hé théng
khong day 802.11ad (WiGig) va chuan két ndi Wireless HD sit dung tan s6 60 GHz
(bang tan V) va do d6, anten ciia chiing ciing thiic hién diéu huéng bip séng dé
tap trung nang lugng cho thiét bi dau cubi.

Cac hé thong thong tin vé tinh bang rong hién nay ciing dang trang bi cac
anten stt dung phuong phéap diéu huéng bup séng bang phuong phap s6 nham
vita ¢6 thé ting toc do dit lieu, tang s6 lugng thiét bi dau cudi c6 thé phuc v,
dong thoi gidm sy cong kénh, trong luong, chi phi bdo dudng. Ra-da ho trg 14
cho 6 to diéu khién bing phuong phép s6 ciing dang duge dé xuat st dung ki
thuat diéu huéng bup séng nhim cung cap mot goéc quét rong, ting cu li bat
muc tiéu, do bén cao hon so véi cac ra-da co dién va diéu huéng theo phuong
phap co khi [15].



1.1.2 Céc loai anten diéu huéng bip séng

Hién nay, c6 bén loai anten tram gdc pho bién c6 kha ning diéu huéng bip
séng, gom c6: anten mang pha, anten mang phan xa tai cau hinh, anten thau
kinh phing tai cau hinh v& anten holographic. Anten mang pha cé tinh ning
t6t nhat v6i kha nang diéu huéng bup séng 2D véi goc quét rong dén £75°[21]
nhung chi phi ché tao cao. Anten thau kinh phing tai cau hinh v& anten mang
phan xa tai cau hinh c¢6 kha nang diéu huéng bip séng 2D dén +£60° va chi

phi thap hon nhung kich thuéc cong kénh hon vi chiing bao gom c& anten loa.

Anten holographic c6 cau tric don gidn hon anten mang phan xa tai cau hinh

va anten thau kinh phing tai cau hinh khi c6 thé ding ngudn cap dang vi dai.

Tuy nhién, ching chua dap ttng duge yéu cau ciia cac hé théng thong tin vo

tuyén khi chi méi diéu chinh huéng btp séng mot cich rdi rac theo mot huéng.

1.2 Tdéng quan vé anten mang phan xa tai ciu hinh

Anten mang phan xa tai cAu hinh la bién thé ctia anten mang phan xa. Cac
phan ti trong mang phan xa tai cAu hinh dugce diéu khién dé thay doéi pha dé
diéu huéng bip séng.

Nguyén 1y hoat dong ctia anten méng phan xa tuwong ty nhu anten méng
pha nén pha chinh la tham s6 can dugc diéu khién dé diéu huéng bip séng. Do
vay, tai cau hinh anten mang phan xa la thay doi cau tric cong hudng ctia ting
phan tit trong mang nhim thay ddi pha phén xa ctia chiing. Pha ciia phan ti
trong mang phan xa 1a ¢ dinh, con pha ciia phan ti trong mang phan xa tai
cau hinh c6 thé thay ddi thong qua diéu khién bing ngudén mot chiéu. Pha ciia
céc phan ti trong mang phan xa tai cau hinh c6 thé thay déi mot cach lien
tuc ho#c roi rac tity thudc vio phuong phéap thiét ké phan tit. Néu di-6t bién
dung dugc st dung dé tai cau hinh phan ti& thi phan ti& c6 thé thay déi pha
mot cich lién tuc con néu phan ti sit dung cac linh kién khac nhu di-6t PIN,
chuyén mach MEMs... thi phan ti c6 céc trang thai pha rdi rac.

1.2.1 Phuong phéap tai cau hinh phan tit mang phan xa

Dé tai cAu hinh anten mang phan xa, ngudi ta thudng ghép céc linh kien
ban dan tich cuc (di-6t PIN, di-6t bién dung, chuyén mach MEMs va tinh thé
16ng...) vAo cau tric cong hudng ctia phan tit dé diéu khién pha ctia cac phan
ti trong mang. Céc linh kién nay dugc diéu khién lam thay doéi dic tinh cong
hudng ctia phan ti, gay ra thay déi pha phan xa. S6 bit ctia mach diéu khién
tuong ing vdi sb6 trang thai pha ctia phan ti. Gia st k 1a s6 bit diéu khién thi
sO trang thai pha clia cac phan ti 1a 2. Pha clia cac phan tit dudc luong ti

(25%). Kha ning dicu huéng bip séng ctia anten nay la £50°, tuong duong véi
cac nghién cttu [85, 48, 80] va thap hon nghien ciiu [70] (+:60°). Day 1a két qua
kha t6t doi véi mot anten MPXTCH st dung céac di-6t SMP-1340-040.
3.3 Thiét ké anten mang phan xa tai ciAu hinh mot 16p, QPC

Ké thira tit cac wu diém ciia cau tric mot 16p ciia anten MPXTCH trong
Muc 3.2, trong muc nay, NCS sé dé xuat mot anten mang phan xa tai cau hinh
mot 16p quay phan ciye st dung phan ti& da trinh bay ¢ Muc 2.3.1.
3.3.1 Thiét ké cau triic anten MPXTCH mot 16p, QPC

Kich thudc méng duge xac dinh 1a D,, x D, = 192 mm x 192 mm (16 x
16 phan tt) (xem Hinh 3.3). Anten loa sit dung dé cip ngudn cho anten mang
phan xa giéng nhu anten loa st dung cho anten MPXTCH mot 16p ¢ Muc 3.2.1.
Tuy nhién, do khac dai tan s6 hoat dong, hé sé ¢ ctia anten loa tai 14 GHz 1 8,
tuong duong v6i khoang 14 dBi.
3.3.2 Xaéc dinh vi tri anten loa va téi wu vi tri anten loa theo tam pha

Dé xac dinh dugc hiéu suat mat mé t6t nhat, NCS ciing thyc hién khao sat
hiéu suat mit mé theo tham sé H, 6, vA mo phong hai vi tri dién hinh dé xéc
dinh vi trf anten loa. Sau d6, NCS da diéu chinh vi tri anten loa theo cic gia
tri ctia Al trong khi pha ctia cic phan ti van giit pha cii. Két qua cho thiy tai
vi tri anten loa v6i H = 153,6 mm; = = 112, 8; §y =25°; Al = —3 mm, anten c6
tang ich t6t nhat (22,5 dBi). Vi vay, NCS chon ching lam tham s6 vi tri clia
anten loa.
3.3.3 Két qua mo phéng anten MPXTCH bang rong moét 16p, QPC

Két qua mo phoéng clia anten trong Hinh 3.4a cho thay: tai tan s6 14 GHz,
tang ich ctia anten dat 22,5 dBi, mic phan cyc chéo ludén nhé hon -20,24 dB,
mitc bup séng phu dat -19,5 dB. Tai cac tan s6 12 GHz va 16 GHz, géc bup
séng chinh bi léch khéi gia tri thiét 1ap khodng +4°, tang ich dat dude lan lugt
13 21,4 dBi va 22,63 dBi; Hinh 3.4b cho thay: Tang ich cyc dai clia anten dat
22,9 dBi (13 GHz) va ting ich kha dong déu trong dai tan rong tit 12 GHz dén
16 GHz, v6i do lech khoang 1,5 dB; Hiéu suat mit md t6t nhat ctia anten ciing

Dj-5t PIN

= W

N

Hinh 3.3: Mang phan xa tii cAu hinh quay phan cuyc.
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(a) Gian dd bic xa. (b) Tang ich va HSMM. (c) Gidn dd diéu hudng.
Hinh 3.2: Két qua mo phéng ctia anten MPXTCH mot 16p
c& dai tan. Hinh 3.2b cho thay: Tang ich cyc dai clia anten dat 23,1 dBi (13
GHz). Hieéu suat mat md ctia anten nay dat 24,7% va ¢6 xu huéng gidm doi
v6i cac tan sd xa tan s6 trung tam. Bang thong 1-dB theo ting ich cyc dai dat
18,8% (tit 12 GHz dén 14,5 GHz). Tai goc (p = 90°, § = 0°), bang thong 1-dB
dat khoang 12,2%, tuong ting tit 11,5 GHz dén 12,75 GHz. Hinh 3.2¢ cho thay:
Pham vi diéu huéng bip séng ctia anten trong miit phang YOZ nay dat dugc
13 £50°, sai s6 goc quét nhé hon 0,8°, miic phan cuc chéo luon nhd hon -19 dB;

Tang ich gitta cac goc lech khoang 3,1 dB; Miic bip séng phu thap hon -14 dB.

3.2.4 Déanh gia anten mang phan xa tai cau hinh mot 16p

Bang 3.2 cho thay: anten nay da cé su cai tién dang ké vé bang thong so
véi cac nghien citu [85, 48]. Bang thong 1-dB ctia anten nay (12,2%) thap hon
nghién citu vita cong bo trong nam 2021 [80] (15,4%) va 2022 [70] (22,5%). Bu
lai, ting ich clia anten dé xuat dat cao nhat, khoang 23,1 dBi, trong khi cac

anten c6 cting kich thu6c mang c6 tang ich chi dat tir 19,22 dBi dén 21,6 dBi.

Higu suat m#t md ctia anten nay dat 24,7%, chi hoi thap hon nghién citu [70]
Bang 3.2: So sanh anten MPXTCH mot 16p véi cac cong bd khac.

Tai lieu/nam [85]/2016 | [48]/2019 | [80]/2021 | [70]/2022 | Nghién citu nay
Tin s6 (GHz) 12,5 5,0 12,5 15,0 12,0
S6 16p 2 2 3 3 1
Loai di-6t PIN MADP SMP MADP MADP SMP
S6 phan ti 10 x 10 16 x 16 16 x 16 16 x 16 16 x 16
Ting ich cue dai (dBi) | 17,5 19,22 20,5 21,6 23,1
Hieu suat mat md (%) 17,9 15,26 15,4 25 24,7
Bang thong 1-dB (%) KCB 8,4 15,4 22,5 12,2
Gée quét (°) +50° +50° +50° +60° +50°

héa vé cac gia tri pha rdi rac nhu cong thitc 1.1.

27 2w 27 2 27
:27672?—%<¢(Ii7%)<27+ﬁ (11)
Trong do6, ¢ (x:,y:) 1 pha clia phan tit. Vi du v6i k = 2, pha clia phan tit mang
phan xa c6 4 trang thai: 90°, 180°, 270°, 360°. Tat ci cic pha ctia phan ti déu
duge lam tron vé cac gia tri pha nay nhu cong thic 1.2:

¢7‘r (‘r’h yz)

360°, —45° < ¢ (w4, y:) < 45°

90°,45° < ¢ (1, y:) < 135° (1.2)
180°,135° < ¢ (w4, y:) < 225°
270°,225° < ¢ (x4, y;) < 215°

Grr (i, 9:) =

Do pha clia céc phan tit dudc lam tron vé céc gia tri chuan héa nén gia tri
pha rdi rac cia cdc phan tit luon mang sai s6 pha Ag,. theo cong thic 1.3 [62].

A¢TT(xi7yi) = ¢(x27yz) - ¢'rr(xiy yz) (13)

Sai s6 pha nay sé gay ra gidm tang ich, ting miic bup séng phu va cac anh
huéng khac [62].
1.2.2 Phan tit tich cuc sit dung dé tai cAu hinh phan tit clia anten méang phan xa

Trong s6 cac linh kién nay ding dé tai cau hinh phan ti, chuyén mach
MEMs, di-6t bién dung va di-6t PIN dudc stt dung thudng xuyén hon. Trong
dé, di-6t PIN dudce st dung nhiéu nhat do chiing c6 chi phi ché tao thap, nhiéu
chiing loai, sdn c6 trén thi truong [64, 48, 38, 79, 80, 70] va mach diéu khién
ciia ching cling don gian.
1.3 Baing thong ctia phan ti¥ vA anten mang phan xa tai cAu hinh

Bing thong ciia phan tt MPXTCH duge danh gia thong qua do lech pha
giita cac trang thai pha ctia phan tit. Cu thé, titu chuan dé danh gia sai s6
do lech pha thuong 13 +20° d6i véi phan tit ¢6 hai trang thai pha va +10° déi
vdi phan tit ¢6 bon trang thai pha [48, 68, 69, 66, 70]. Ngoai ra, hé s6 phan xa
thuong phai 16n hon -2 dB dé dam bao hon 60% nang lugng dién tit trudsng
phan xa trd lai.

Bang thong ctia anten MPXTCH thuong duge danh gia theo tang ich. Tham
s6 nay danh gia kha nang giit dude hé s tang ich ciia mot anten trong mot
khodng tan s6 nao dé va dude tinh theo don vi phan tram theo cong thitc 1.4.

_Ju—Jr _ofu—JL
BW = S X 100 = 25— 100 [%] (1.4)



Trong d6, fo 1a tan sb trung tam, fu 1a diém tan sé can trén con fi, 1a tan sb
diém can dudi ma anten nay théa man diéu kien do léch ting ich trong pham
vi xac dinh.

Bing thong theo ting ich hay dugc sit dung dé danh gia ching la bang thong
3-dB hoéc 1-dB, tic 1a ting ich ctia anten chi dugce 1éch trong pham vi 3 dB
hoac 1 dB.

1.3.1 Tong quan vé cic xu huéng nghién citu anten mang phan xa tai cadu hinh
trong va ngoai nudc

a) Cdc nghién citu ngodi nudc

Hién nay, cac nha khoa hoc trén thé gi6i tap trung vao cac xu huéng nghién
citu chinh nhu sau:

- Nghién citu cai tién bang thong st dung day tré pha [85, 83] hodc st dung
phuong phap thay doéi tan s6 cong hudng [86, 70].

- Nghién cttu cai tién ting ich clia anten bang cich st dung chéit nén c6
he s6 dien moi thap nhu Arlon 880 [38], TLX-08 [77], F4B [87], AD 255C [80],
RT5880 [88] va cac di-6t PIN suy hao thap [77, 89] hoiic sit dung céac ky thuat
thiét ké dé gidam suy hao [79, 90];

- Nghién cttu cai tién phan cuyc ciia anten mang phan xa tai cau hinh, bao
gom: da phan cyc, phan cyc tron [72, 86, 79, 91] va quay phan cuc [80, 86];

- Nghién cttu céc anten mang phén xa tai cdu hinh da bang tan [76, 97]. Céc
nghién cttu nay da dé xuét cac anten c6 thé hoat dong dong thoi trén hai bang
tan X va Ku;

- Nghién citu vé cac anten mang phan xa tai cau hinh 2 bit. Cac phan tit 1
bit c6 sai pha 16n nén mot vai cong bd gan day da dé xuat phan ti 2 bit dé
gidm sai pha cho phan tit, tit d6 ting tang ich va gidm mitc bip séng phuy clia
anten [69, 65, 66, 89].

b) Cac nghién ciu trong nudc

0 trong nude, nhém nghién citu ctia Phé Gido su, tién st Nguyén Binh Duong
thuoc Truong Dai hoc Qubc té da thie hién nhiéu nghién cttu vé anten mang
phéan xa tai cau hinh. Cu thé, nhém nay da mo phéng va do kiém phan tit phan
tt mang phan xa tai cAu hinh 1 bit [100, 102] va 2 bit [101]. Ngoai ra, nhém
nghién cttu ctia Gido su, tién si Vii Van Yém ciing quan tam ngién citu anten
tai cau hinh theo tan sb st dung di-6t PIN. Nhém nghién citu ctia TS. Nguyén
Khéc Kiém tai Dai hoc Bach khoa Ha Noi ciing thitc hién nhiéu nghién ctu vé
anten mang pha va anten tai cau hinh.

3.2 Thiét ké anten MPXTCH mot 16p
3.2.1 Thiét ké cau triic anten MPXTCH mot 16p

Cau tric clia anten mang phan xa tai cau hinh nhu Hinh 3.1a. CAc phan ti
trong mang ciia anten nay dugce diéu khién bdi mot bit nén pha ciia ching chi
c6 hai trang thai 1a 0° va 180°. Trang théi pha clia cac phan ti nay cé thé thay
déi tity theo huéng bip séng chinh.

, Tam pha it Di-é} PIN
Wi 8 b ] N (16x10F
W v 4
i (1 @”’ \\/
Kich thudc Tam pha 192 mm
(a) Cau trac anten. (b) Anten loa. (¢) MPXTCH.

Hinh 3.1: Cau triic téng quét clia anten mang phan xa tai cAu hinh, anten loa cap
ngudn va mang phan xa tai ciu hinh mot 16p.

Bang 3.1: Bang kich thugc va tam pha ctia anten loa.

Tham s6 Wug | Pwg | luwg Ly wp | Tan s6 (GHz) 10 11 12 13 14 15 16

Gié tri (mm) | 9,52 | 19,05 | 10 | 65,49 | 37 | 42 || Vi trf tam pha theo truc z (mm) | -04 | -1,1 | -3,3 | 4,3 | -75 | 6,9 | -74

Anten nay st dung phan tit ¢ Muc 2.2.2 dé thiét ké mang. Kich thuéc mang
duge xéc dinh 1a Dy, x Dy, = 192 mm x 192 mm (16 x 16 phan t1t) (xem Hinh
3.1c). Anten loa sit dung dé cAp ngudn cho anten mang phan xa c6 cau tric
nhu Hinh 3.1b. Kich thuéc cu thé va bang gia tri tam pha ciia anten loa nhu
Béang 3.1. Anten loa c¢6 hé s6 ¢ = 7,4 (13,96 dBi) tai tan s6 12 GHz.

3.2.2 Xac dinh vi trf anten loa va téi wu vi tri anten loa theo tam pha

Dé xac dinh duge hieu suat mat mé t6t nhat, NCS thyc hien khao sat hieu
suat mat mé theo tham sé H, 6y va mo6 phoéng hai vi tri dién hinh dé x4c dinh
vi tri anten loa. Sau d6, NCS da diéu chinh vi tri anten loa theo cic gia tri cia
Al trong khi pha ciia cac phan tit van giit pha cii. Két qua cho thay tai vi tri
anten loa véi H = 156,6 mm, z; = -120 mm, 6y = 28° va Al = 0 mm, anten c6
tang ich t6t nhat (22,5 dBi).

3.2.3 Két qua mo phéng anten MPXTCH mot 16p

Két qua mo phéng ciia anten trong Hinh 3.2a cho thay: tang ich clia anten
tai tan s6 12 GHz dat 22,5 dBi. Tang ich gidm xudng lan lugt 1a 20,9 dBi va
22,1 dBi; Miic btip séng phu tai tan s6 12 GHz dat -17 dB va tang lén -13,8 tai
10,5 GHz va -14,5 dB tai 14,5 GHz. Miic phan cuc chéo nhd hon -37 dBi trong
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Chuong 3

Thiét ké anten mang phan xa tai cau hinh bang

rong, tang ich cao

Trong chuong nay, NCS sé trinh bay mot quy trinh thiét ké anten mang
phan xa va sau d6, thiét ké hai cau tric anten mang phan xa tai cAu hinh bang
rong, tang ich cao, 1 bit, khong quay phan cyc va quay phan cic. Cac anten
nay st dung cau tric mot 16p dé gidm chi phi ché tao.

3.1 Phuong phap thiét ké anten mang phan xa

Viéc thiét ké mot he théng anten c6 thé bat dau tit nhidu yéu cau khac nhau
nhu: tang ich, bang thong hodc mitc bip séng phuy...nhung déi véi cac loai anten
mit mé nhu anten mang phan xa, anten mang pha, anten guong, anten thau
kinh... thi ting ich 14 tham s6 dau tién can xem xét. Cac anten kiéu nay co
tang ich ludn luon ti 18 véi kich thude dien (kich thude ty 1@ theo bude séng)
clia mét md. Vi thé, viec xac dinh duge hiéu suat mat md sé wée lugng duge
kich thudc ciia anten va ngudc lai. D6i v6i anten mang phan xa, hiéu suat mat
md phu thuoc chii yéu vao hiéu suat cip nguon va hé s6 tran. Hai tham s6 nay
lai phu thudc vao cac dic trung biic xa clia ngudn cap, ty so gitta do cao clia
nguodn cap va kich thuée mat md, huéng, vi tri ciia nguon cap ciing mot vai
yéu t6 khac. Do dé, dé xac dinh dugc hiéu sudt mat mé phai xuat phat tir diic
tinh bitc xa clia nguon cap.

3.1.1 Quy trinh thiét ké anten mang phan xa

Quy trinh thiét ké anten mang phan xa nay dya vio cic cong thiic & tai lieu
[115], gdm hai bude:

- Buéc 1: Thiét ké anten mang, bao gom: xac dinh kich thuéc mang theo
tang ich di kién; chon anten loa theo kich thutéc mang, xac dinh hé sb ¢ ctia
anten loa. Tt d6, xac dinh vi tri clia clia anten loa theo hiéu suat mat mé t6i
wu nhg cong thiic tinh higu sudt mit md § tai lieu [115]. Sau do, xac dinh phan
bb pha, cau tric cong huéng ctia titng phan tit. Déi v6i anten mang phan xa
tai cau hinh, pha con dugc lugng tit héa theo cong thiic 1.1.

- Budc 2: Téi wu tang ich theo tam pha. Trén co s6 tam pha anten loa, vi tri
ciia anten loa dugc diéu chinh dé dat ting ich t6t nhat. Trong buéc nay, chi
diéu chinh vi tri clia anten loa ma khong tinh lai phan b6 pha clia mang.
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1.3.2 Dénh gia cac xu huéng nghién citu, cdi tién anten mang phan xa tai cau hinh

Qua danh gia cac xu huéng nghién cttu, ta co thé thiy ring cac nha khoa
hoc dang c6 ging cai tién tinh ning ciia anten mang phan xa tai cAu hinh dé
dap tng cac yéu cau clia cac hé théng thong tin vo tuyén. Bang thong va tang
ich cia anten mang phan xa tii cau hinh da dudc cai tién kha tdt. Cac tinh
nang nhu da phan cyc, phan cyce tron hoic quay phan cyc, da bing tan cling
duge cac nha khoa hoc quan tam nghién citu, cai tién. N6 tao cho anten nay c6
thém nhiéu tinh nang, dap ng nhiéu ing dung khac nhau véi cac yéu cau khac
nhau. Xu huéng nghién citu anten mang phan xa tai cau hinh 2 bit ciing dugc
mot s6 nha khoa hoc quan tam nhung s6 lugng nghién citu khong nhiéu béi vi
cau tric phan tit kha phiic tap, dan dén mot s6 hiéu ting khong mong mudén
nhu pha phan xa khong tuyén tinh va suy hao cao. Tuy nhién, viéc thiét ké
anten mang phan xa tai cau hinh ciing con nhiéu thach thitc nhu: Bang thong
va tang ich van chua dap tng duge nhu cau clia hé thong thong tin vo tuyén;
Chi phi ché tao cao do st dung cau triic nhiéu 16p va st dung s6 Iugng 16n linh
kién tich cyc nhu di-6t PIN; Khé khan trong viéc xac dinh mo hinh di-6t PIN
cho phan ti mang phan xa tai cAu hinh; Khé khin trong viéc thiét ké va tdi vu
anten mang phan xa tai cAu hinh do anten nay 13 mot hé anten bao gom anten
loa va mang phan xa.

Trén co s6 d6, NCS da chon dé tai nghién citu 1a "Nghién cttu gidi phap cai
thién bang thong va tang ich clia anten mang phéan xa tai cau hinh cho cac he
théng thong tin vo tuyén". Dé tai nay sé dé xuat cac giai phap dé khic phuc
cac kho khan do.

1.4 Két luan chuong 1

Chuong 1 trinh bay vé cac hé théng thong tin vo tuyén, xu huéng bing no
dich vu biang rong va sit can thiét sit dung anten diéu huéng bip séng trong
cac hé thong nay. Bén loai anten didu huéng bip séng ciing duge trinh bay, so
sanh v danh gia wu nhuge diém ctia ching.

Tiép theo dé, 1y thuyét vé anten MPXTCH ciing da dugc trinh bay dé lam
16 nguyen Iy hoat dong ctia ching. Cudi cling, dé cé cd s6 xac dinh duge huéng
nghién cttu va dé xuat cac cau tric anten, luan an thitc hién danh gia, so sanh
cac linh kien tich cyc dimng dé tai cAu hinh mang phan xa, phan tich va danh
gia cac xu huéng nghién cttu va cic két qua nghién citu mdi nhat hién nay. Trén
co 53 d6, NCS da chon huéng nghién citu cu thé cho luan an.



Chuong 2

Thiét ké phan t¥ mang phan xa tai cau hinh biang rong

Trong chuong nay, NCS sé dé xuat mot gidi phap mo hinh di-6t PIN va ba
kiéu phan t& tai cAu hinh nhu sau:

- Phan tt MPXTCH bang rong hai 16p;

- Phan tit MPXTCH mot 16p;

- Phan tit MPXTCH mot 16p quay phan cuc (QPC).
2.1 Thiét ké phan tit MPXTCH hai 16p
2.1.1 Cau tric ctia phan tit MPXTCH hai I6p

Cau tric ctia phan t nay cting mo6 hinh di-6t PIN MADP-000907-14020
(MADP) stt dung dé thiét ké phan ti dugc mo ta trong Hinh 2.1. Phan tit
nay c6 kich thudc 12 mm, bao gom hai 16p dien moi RT5880, FR4 va 16p keo
PP1080 (c6 dic tinh va hiang s6 dien moi nhu 16p FR4 sau khi ghép 16p va dong
cting). Lép kim loai trén cung la bon anten vi dai hinh chit nhat, 1a cau tric
cong hudng chinh ctia phan tit. Lép kim loai thit hai 1a 16p dat (mat dat). Lép
kim loai thtt ba 1a bén cau tric gia dat kiéu hinh quat, hoat dong nhu cac bo
loc, ngan tin hiéu cao tan tit 16p kim loai trén cling truyén vao bang mach diéu
khién. NCS da stt dung bén di-6t PIN dé tai cau hinh phan ti, thay déi cau
tric cong huéng ciia phan tit. Bén di-6t nay duge diéu khién béi mot bit thong
qua bdn 16 khoan tit mat dat dén mit trén. Kich thuée cu thé nhu sau (don vi
1 mili-mét): a = 12; 1a = 1,4; h, = 0,1; d = 1,215 w3 = 0,2; 1 =7; g = 0,3; hy =
0,18: wy = 0.4: wy = 0,5: Iy = 0,5: hy = 3,175: 1 = 1,8; ws = 0,3.

Cau triic

khe ¢8 dinh GND% DC

\P jw +wz

DC GND w H
Mat trén
300 k2
a Di-ot PIN tat
0,05 nH 420
L y ‘
Céu tric 3D Mit dudi Di-ot PIN m¢&

Hinh 2.1: C4u triic phan t hai 16p v& mo6 hinh di-6t PIN.

2.4 So sanh ba phan tit mang phan xa tai cadu hinh dé xuét

Két qua trong Bang 2.5 cho thay: ba phan tit déu c6 dac tinh bang thong
rong, tit 28,5% dén 40,6%; He s6 phan xa ciing c¢6 két qua rat tot, déu 16n hon
-2 dB mac di1 tat ca phan tit déu st dung 4 di-6t PIN. Phan ti hai 16p c6 hé s6
phan xa cao nhat do st dung di-6t MADP-000907-14020 ctia hang MACOM,;
Phan t mot 16p quay phan cuc c¢6 hé s6 phan xa thap nhat, tuy nhién, day 1a
phan tit quay phan ciuc nén cé sy hao hut nang lugng do sit chuyén ddi phan cuec;
Phan t& mot 16p, khong quay phan cyc mic dit sit dung di-6t SMP-1340-040
nhung hé s6 phan xa dat dugc kha tét v6i hiéu suat phan xa trung binh khoang
90%. Nho c6 cau tric dbi xiing, ca hai phan tit khong quay phan cuc déu co6
thé st dung cho ca phan cyc tuyén tinh v phan ciuc tron, con phan tit quay
phan cyc chi méi nghién cttu & phan ciye tuyén tinh. Hai phan tt khong quay
phan cuc ciing da duge do kiém bang éng dan séng véi két qua do tuong doi
phit hop v6i két qua mo phong.

Béang 2.5: Bang so sanh cac phan ti t4i cAu hinh 1 bit da dé xuét.

Loai S5 lugng S6 16p/

Kiéu phan tit f [GHz]/BW ) ) 7| “t&t”/“m&” [dB] | Phan cuc
di-6t PIN | di-6t PIN | do day [mm)]
Hai 16p 10,4 - 15,7/ 40,6% | MADP 4 2/3,405 -0,9 dén -1,4/ -0,05 | DL, CP
9,2 - 13,9/ )
Mot 16p SMP 4 1/3,175 -0,16 dén -1,7 DL, CP

40,6%*; 33,8%"*

Mot 16p, QPC | 12 - 16/ 28,5% MADP 4 1/3,175 -0,8 dén -2 DL, RP

2.5 K&ét luan chuong 2

Trong Chuong 2, luan an da tap trung dé xut ba kiéu phan ti mang phan
xa tai cau hinh 1 bit stt dung di-6t PIN, gom c6: phan tit hai 16p, phan tit mot
16p va phan tit mot 16p quay phan cite. Cac phan tit nay c6 sy cai thien dang
ké vé bang thong so véi cac nghién citu gan day (tir 33,8% dén 40,6% dbi véi
phan tit khong quay phan cyc va 28,5% ddi véi phan tit quay phan cuc). Mic
di1 tat ca cac phan tit déu sit dung 4 di-6t PIN dé tai cau hinh nhung hé s6
phan xa trong bang thong déu dat két qua kha tét, tuong dong véi cac nghién
citu gan day. Véi két qua nhu vay, ba phan ti& nay déu cé thé st dung dé thiét
ké anten mang phan xa tai cau hinh 1 bit bang thong rong, ting ich cao. Ba
két qua nghién citu nay ciing da cong bd trong cac tai lieu [J1, J2, C2].
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Hinh 2.10: Dic tinh phan xa ctia phan ti mot 16p QPC.

2.10 cho thay: phan tit ¢6 hiéu suat bitc xa theo phan cyc chéo kha tot trong
dai tan s6 tir 12 GHz dén 16 GHz. Hé s6 phan xa theo phan cyc chéo luon 16n
hon -2 dB, trong khi d6, hé s6 phan xa ctia thanh phan phan cyc thuan luon
nhé hon -7 dB. O cac tan s6 thap hon 12 GHz, t§ lé chuyén ddi phan cuc thap
dan dan dén mic phan cyc chéo chi dat khodng -6 dB tai tan s6 10 GHz. Pha
phan xa ctia thanh phan phan cuyc chéo c6 do lech pha khoadng 180° trong dai
tan tit 10 GHz dén 16 GHz. Cac hé s6 truyén ctia thanh phan phan cyc thuan
va phan ciie chéo déu nhoé hon -47 dB. Diéu d6 cho thay ring: cac tu dieén da
doéng khe hé vé mit tin hidu RF tai mat dat nén chi c6 mot lugng rat nhoé ning
lugng truong dién tit rd ri ra ngoad.

2.3.3 Dénh gia tinh nang ctia phan ti mot 16p QPC

Bang 2.4: Bang so sanh phan t& dé xuit véi cac phan t& QPC khac.

TLTK/ Nam f [GHz]/BW (%) | No. di-6t PIN | S6 16p /do day [mm] 7| [dB] Phan cuc
[86]/2016 (1 bit) 12 - 14,5/ 8,8% 4 4/KCB -0,5 dén -1 | DL, CP, RP
[80]/2021 (1 bit) | 11,6 - 14,3/ 20,8% 2 2/3,357 -1,2 dén -2,5 SL, RP

Nghién cttu nay | 12 - 16/ 28,5% 4 1/3,175 -0,8 dén -2 | DL, RP

Bang 2.4 cho thay: phan ti nay c6 bang thong kha tot, dat 28,5%. He s6
phéan xa clia phan ti nay ciing dat khé t6t, chi nhé hon nghién cttu [86] mic du
phan ti nay dung dén 4 di-6t PIN. Cac két qua nay dat duge nhiing két qua
tren nhd cac yéu t6 sau: cau tric phan tit déi xing; hiéu suat chuyén déi phan
cyc clia cau tric; di-6t PIN ¢6 he s6 suy hao thap; két cau mot 16p (suy hao
thap). Cu thé, cau tric mot 16p két hgp vé6i tu dien da loai b duge cac cau
tric phu (phuc vu cap ngudn dé diéu khién di-6t PIN), tit d6 gidm hién tugng
ro 11 v phan xa. V@ phan cuc, nhd ciu tric déi xing, phan ti nay cé thé hoat
dong & phan cuc tuyén tinh doi hoic don.
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2.1.2 Két qua mo phéng ctia phan tit hai 16p
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Hinh 2.2: Dic tinh phan xa ctia phan tit MPXTCH hai 16p theo phan cuc.
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Hinh 2.3: Két qua do va mo phéng clia phan ti hai 16p.

Phan t dugec mo phong theo phuong phap chu ky véi ngudn phat 14 séng
phang tit cong Floquet. Két qua mo phéng duge trinh bay trén Hinh 2.2. Phan
tit phan xa c6 két qui mod phéng rat tét cho cd phan cic tuyén tinh va phan
cyc tron. He s6 phan xa theo phan cyc thuan (Co-Pol: phan cyc thuan) gan
nhu bang 0 dB dbi vé6i trang thai di-6t “tat” va tir -1,2 dB dén khoang -0,9 dB
doi véi trang thai di-6t “md”. Bang thong clia phan t1t theo do lech pha 180° 4+
20° cho ca hai phan cyc 13 tit 10,4 GHz dén 15,7 GHz, tuong duong véi 40,6%.

Phan t dudc ché tao va do bang may phan tich mang véc-tc Keysight
N5242A (VNA) thong qua cap cao tan va dng dan séng WR75 tai Phong thi
nghiém ctia Khoa V6 tuyén dien tit, Hoc vien K§ thuat Quan sy. Két qua do
va mo6 phéng clia phan tit (xem Hinh 2.3) cho thay: He s6 phan xa c6 sai lech
ti 0,5 dB dén gan 1 dB déi véi cac tan s6 16n hon 14 GHz. Pha phan xa ctia
trang thai “tat” va “md” c6 sy tuong dong véi két qua mo phéng trong dai tan
nay. Vé6i tan s6 16n hon 14 GHz, do di-6t PIN phi tuyén va chéat lugng phan tit
khong t6t dan dén sy sai khac rat 16n gitta hai dic tuyén pha mo phéng va do.
2.1.3 Dénh gia phan tit MPXTCH hai 16p

Bang 2.1 cho thay phan ti nay c6 s vugt troi vé biing thong so véi cac cong
trinh khéac. Do stt dung bén di-6t PIN, hé s6 phan xa clia phan ti ¢6 suy hao
cao § trang théai “md”, chi thap hon tai lieu [80]. Ngoai ra, phan ti nay ciling
c6 thé lam viéc v6i c hai phan cyc tuyén tinh va phan cuc tron. Han ché ciia
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Bang 2.1: So sinh phan t hai 16p dé xuét véi cac phan ti da cong bb.

TLTK/nam f [GHz]/BW | No. di-6t | S616p |  |T| Mé/Tét [dB] | Phan cuc
[48] /2019 4,7-5,3/12% 1 2 -0,1 dén -0,9 SL
[80]/2021 11,6-14,3/20,8% 2 3 Lén hon -1,7 SL

D& xuét nay | 10,4-15,7/40,6% 4 2 |-0,9 dén-1,4/ -0,05 | DL, CP

phan t nay 1a chi phi cao do sit dung cau tric nhiéu 16p va bon di-6t PIN rat

dat. Day ciing 1a 1y do NCS dé xuat st dung cau tric anten mot 16p va di-6t

PIN gia ré (SMP-1340-040) cho nghién ctu trong Muc 2.2.

2.2 Thiét ké phan tit mét 16p st dung di-6t PIN da mé hinh héa
Trong trong muc ndy, luan an sé dé xuat mot gidi phap mo hinh di-6t PIN

va dé xuat mot phan tit MPXTCH mot 16p st dung di-6t PIN da mo hinh héa.

2.2.1 Mo hinh di-6t PIN

M6 hinh di-6t PIN cho phan tit MPXTCH van con 1a mot thach thitc va
khong c6 tai lieu nao cong bd hoiic dua ra giai phap hop 1y dé mo hinh héa
di-6t PIN.

CAu tao cia di-6t PIN bao gom: hai dé chan dan kim loai 6 hai dau mot
16p P*, mot 16p N* vi mot vung khong ¢6 dién tich (Ving “I”) nhu trong Hinh
2.4a. Khi stt dung cho phan t& MPXTCH, di-6t PIN chi hoat dong & ché do
chuyén mach v6i hai trang thai: “tat” va “md”. So dé mach tuwong duong ciia
di-6t PIN & ché do chuyén mach duge trinh bay trong Hinh 2.4b [110]. O trang
thai “md”, di-6t PIN dugc mo6 hinh nhu mot dién tré Ron mic néi tiép véi mot
cuon cdm Lq. Ron thé hién diic tinh ctia vimng “I” khi duge 1ap day 16 trong va
electron con cudn cadm Lg 14 m6 hinh ciia chan dan kim loai ctia di-6t. Di-6t
PIN & trang thai “tat” dugc mo hinh nhu mot dién tré Rorr ndi tiép véi mot
tu dién Cy vA mot cudn cAm Lg. Rorr va Cq thé hién cac dic tinh clia ving

/Dé chén dén Dé chan din  Ving |

Kinh

I
™~ (Tét) VYL
fyrn VAT
Ving | Dé chandan Vg |

Ly I Ron

(a) Mit cét ngang cua di-6t PIN (b) So dd tuong duong ctia di-6t PIN

Hinh 2.4: Cu tric va so do tuong duong téng quat ctia di-6t PIN.
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Hinh 2.9: Cau tric phan tt mot 16p QPC va phan bd dong mé phong.

Béang 2.3: Trang théi ctia phan t1t tai cAu hinh QPC.
Trang thai phan t | Trang thai pha | DC1/DC2 | Di-6t PIN 1, 3 | Di-6t PIN 2.4

0 0° +V/0 “M” ST

1 180° 0/+V “TAt” “Mg”

ctia phan t1t chi mot cdp di-6t PIN duge mé nhu trong Bang 2.3. Do cac cung
tron nay déi xiing qua dudng chéo, khi kich thich mot séng dién tit theo huéng
¢6 dinh nao dé (vi du 1a huéng phan cyc y) tin hiéu nhan tit nguon cap, truyén
doc theo cic cung, phan xa trd lai, tao nén séng dimg. Khi d6, phan 16n nang
lugng dien tit truong phét xa theo huéng phan ciyc =, tao ra sy su chuyén doi
phan cye. Bén ludng cic duge thém vao canh cac cung tron tao ra sy cach ly
phan cyc t6t hon. Méi cung tron dude ngin mach vé6i 16p dat thong qua mot
dudng mach vi dai va mot 16 ma, cho phép diéu khién cac di-6t PIN. Lép dat
dutge xé ranh thanh bén tam vi dai hinh tron quanh 16 ma nhu trong Hinh 2.9a
va céc tin hieu DC dugce két ndi t6i cac tAm mach vi dai nay dé diéu khién di-6t
PIN. Bén tu dien 30 pF dung dé néi bén mach vi dai d6 véi mat dat con lai dé
gidm sy ro ri nang lugng dién tit truong qua céc khe hé nay. Tin higu DC1 va
DC2 diéu khién “tit/md” cac di-6t nhu Bang 2.3 dé tao ra hai trang thai pha
léch nhau 180°.
2.3.2 Két qui moé phéng ciia phan tit mot 16p QPC

Hinh 3D vé mat do dong dién ctia phan t& tai tan s6 14 GHz & hai trang
thai “tat” va “md” dugdc trinh bay trong Hinh 2.9b cho thay: mat do dong & hai
trang thai nay la trai nguge nhau. Do do6, séng dién tu phat xa tur hai trang
thai dong dién nay sé c6 do lech pha khodng 180°. Két qua mo phdéng ¢ Hinh
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Bang 2.2: Bang so sanh phan t mot 16p biang rong véi cac cong bd khac.

TLTK/ Nam | [86]/ 2016 | [48]/ 2019 [80]/ 2021 [70]/ 2022 | Nghién citu nay
f (GHz) 12,0 - 14,5 4,7-53 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-ot 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) -0,5 dén -1 | -0,1 dén -0,9 | -1,66 dén -1,7 | -0,1 dén -0,6 | -0,16 dén -1,7
Phan cue DL, CP, RP SL SL SL DL; CP

cho phan cic tuyén tinh v& phan cyc tron trong khi cac cong bé méi nhat gan
day chi stt dung cho phan cyc tuyén tinh don [48, 80, 70]. Cu thé, bang thong
clia phan ti nay dat tit 33,8% cho phan cic tron va 40,6% cho phan cyc tuyén
tinh, con hai nghién citu méi nhat ciing chi dat khoang 20% cho phan cic tuyén
tinh [80, 70]. D&i v6i phan ciyc tron, bang thong ctia nghién citu [86] cling chi
dat khoang 18%. Mot wu diém khéc ctia phan tit nay 1a cau tric don gidn va
do bén cao hon cac phan tit clia cac nghién cttu khac trong bang nay vi né chi
st dung mot 16p chat nén con cac phan ti khac déu st dung cau tric tir 2 dén
4 16p. Vi vay, phan tit nay ciing c¢6 chi phi ché tao va thit nghiem thap hon cac
phan tit khéc va c6 uu thé dé ché tao cac mang 16n v6i hang tram, hang nghin
phan ti. D&i v6i hé s6 phan xa, do sit dung 4 di-6t PIN nén phan tit ¢6 suy
hao cao hon nén he s6 phan xa thap hon cdc nghién citu khac [86, 48, 70]. Tuy
nhién, gia tri ndy c6 thé chap nhan duge (vAn 16n hon -2 dB), tuong tu nhu tai
ligu [80]. V6i nhitng két qua nhu vay, phan tit nay c6 thé sit dung dé thiét ké
cac anten mang phan xa tai cau hinh bang rong.
2.3 Thiét ké phan ti¥ mang phan xa tai cAu hinh quay phan cuc sit dung
cau tric mot 16p

2.3.1 Cau triic ctia phan t¢ MPXTCH mot 16p QPC

Cau tric ctia phan tit nhu trong Hinh 2.9a con kich thuée chi tiét ctia no
nhu sau (don vi la mili-mét): h = 3,175; 1 = 12, a = 6,4, 0 =4;¢c=19; g
=0,035; w; = 0,5; wy = 0,3; w3 = 0,2; s = 0,15. Phan tit nay hoat dong trong
dai tan tr 11 GHz dén 16 GHz. Thanh phan cong hudéng chinh clia phan ti
13 hinh tron 6 16p trén ctiing. Hinh tron nay dugc chia thanh bon cung tron va
ching duge ndi véi nhau bang boén di-6t PIN. Bén di-6t nay duge chia thanh
hai cap: 1 va 3; 2 va 4. Dé tao ra cau tric QPC, tai mdi trang thai “0” hoic “1”
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Hinh 2.5: Bang mach phan t& mot 16p phién ban 1 da ché tao.

“T” khi khong c6 dién tich, con Ly md phdéng dic tinh chia chan dan kim loai
clia di-6t, tuong tu nhu & trang thai “md”. Nhu vay, di-6t PIN 1a linh kién tich
cuc, c6 thé thay doi tham sbé dé diéu chinh dic tinh cong hudng clia phan tit va
ciing 1a linh kién c6 tén hao. Céc dién tr6 Ron v Rorr sé la thanh phan gay
ton hao ning lugng dieén tit truong trong noi bo phan ti stt dung linh kien nay
con cac thanh phan Ly va C; gép phan lam thay doi diic tinh cong hudng clia
phan tit d6. Thong thuong, hau hét cac gia tri thanh phan La, Ron, Rorr VA
Cq déu bi thay déi theo timng diéu kien hoat dong cu thé nhu tan sb, chat nén
stt dung, dong dién va dién 4p diéu khién...

NCS chon di-6t PIN SMP-1340-040 (SMP) ctia hang Skywork dé mo hinh
héa vi n6 c6 chi phi thap hon khoéng bang 1/8 so véi di-6t MADP-000907 va
bang 1/15 so v6i di-6t MA4AGP907 cia hing MACOM mac du n6 phi tuyén
va suy hao cao hon cac di-6t PIN dé. Mach tuong duong ctia di-6t nay giong
nhu mot di-6t PIN thong thuong nhu da trinh bay ¢ Hinh 2.4b. Dé mo hinh
hoéa duge di-6t nay, NCS da thiyc hien mot quy trinh gom bén bude nhu sau:

Budc 1: Thiét ké mot phan ti ban dau (phién ban 1) (xem Hinh 2.5a) sit
dung mo hinh di-6t ban dau duge (Lqy = 500 pH, C; = 100 {F, Roxy = 1 Q va
Rorr = 10 Q) [77]. Kich thudc ctia phan tt 1a 12 mm x 12 mm. Chi mot 16p
chat nén Duroid RT5880 (hdng s6 dién moi 1a 2,2) va hai 16p dong dugce sit
dung dé thiét ké phan tit. Kich thu6c chi tiét ciia cau tric nhu sau (don vi 1
miliomét): a = 12,1 =7, h = 3,175, Iy = 1, I, = 1, g = 0,15, s = 0,15, w; =0,7,
wy =0,25.
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(a) M6 hinh ban dau.

Hinh 2.6: Két qua do va md phéng ctia phan tit PB1 theo hai m6 hinh di-6t PIN
Budc 2: Mo phong, ché tao va do phan tit phién ban 1 da dugce thiét ké
Bude 1. Phan ti phién ban 1 duge ché tao (xem Hinh 2.5b) vi do kiém bing
ong dan séng WR75 nhu phan tit hai 16p dé xac dinh sai s6 mo6 hinh di-6t PIN.
So sanh két qua do vA md phong trong Hinh 2.6a cho thiy hai két qua sai lech

(b) Mo hinh da xéc dinh.

v6i nhau rat 16n 1 do cac nguyén nhan sau: mo hinh di-6t PIN chua phit hgp
va cau hinh phuong phap mé phéng chua tuong hop vé6i dieu kien do.

Buéc 3: Cau hinh phuong phap mo phong. Trong phan nay, diéu kién phuong
phép mo6 phéng duge thiét lap dé tuong dong véi dieu kien thuc té truyén song
trong 6ng dan séng. Cu thé, goc t6i duge didu chinh dé thay doi theo tan s6 va
mat phing chuan dugc thiét 1ap tai bé mat clia phan tit tuong ti nhu phép do.

Budc 4: Thic hien vong lap mo phéng-diéu chinh-mo phéng dé xac dinh mo
hinh di-6t PIN thuc té. Cac tham sb L4, Ron, Rorr VA Cq dude lan lugt them
cac gia tri bién thién ALy, ARon, ACy VA ARorr va chiing duge diéu chinh
theo titng budc trong cac vong lip dé dua hé s6 phan xa mo phéng tuong dong
v6i két qua do. Mo hinh di-6t PIN méi duge xéc dinh nhu sau: Rpy = 2,5 Q,
L, = 122 pH, €, = 0,125 pF va Ropp = 5 Q. Két qua ¢ Hinh 2.6b cho théy co
su tuong hop gitta két qua do v mé phdng ca vé hé sd phan xa va pha chiitng
minh mo hinh di-6t PIN da didng.

2.2.2 Thiét ké va téi wu phan tit MPXTCH mot I6p bang rong sit dung di-6t PIN
da mo hinh héa

Trén co s6 md hinh di-6t PIN da xac dinh, NCS da thiét ké phan tit bang
rong (phién ban 2) bing cach diéu chinh mot s6 cac tham s clia phién ban 1
thanh cac gid tri nhu sau (don vi 1a mili-mét): I = 0,95, I,= 0,85, g = 0,12, w;
= 0,6 vd wy = 0,3 dé dat dugc do lech pha khoang 180° giita trang thai “md” va
“tat” nhu Hinh 2.7a.

2.2.3 Ddic tinh phan xa ctia phan tit mot 16p bang rong

Phan tit phién ban 2 dugec mo phéng, ché tao (xem Hinh 2.7b) va do kiém.

Két quéa (xem Hinh 2.8) cho thay: phan ti c6 biang thong dich pha 180° 4 20° la
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Hinh 2.7: CAu triic v bang mach clia phan tit bang rong
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Hinh 2.8: Dic tinh phan xa theo phan cuc va két qua do clia phan t mot 16p.

40,6% (tr 9,2 GHz dén 13,9 GHz) theo phan cyc tuyén tinh huéng y va 33,8%
(tt 9,26 GHz dén 13,03 GHz) theo phan cyc LHCP. He s6 phan xa ctia phan ti
déu 16n hon -1,7 dB. Hé s6 phan xa mo phéng cé sit tuong dong véi két qua do
tuy né cé6 sy sai lech tan s6 khoang 500 MHz. Pha phan xa mo phéng c6 su
tuong dong kha tot véi két qua do trong ca hai trang thai. Diéu d6 mot lan
nita kiém ching tinh ding din ctia mé hinh di-6t PIN va chitng minh dic tinh
bing rong clia phan ti. V6i két qua nay, phan ti c6 thé duge st dung dé thiét
ké anten MPXTCH bang thong rong.
2.2.4 Dénh gia phan tit MPXTCH béng rong mot 16p

Bang 2.2 cho thay: Phan tit c6 bang thong t6t nhat mac dit n6 st dung di-6t
PIN SMP-1340-040. Nh& cau tric déi xting, phan ti nay ciing c6 thé st dung
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