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1. Giéi thiéu

Trong cac hé théng vo tuyén dién tir hién dai (ra-da, hé thong théng tin vé tinh, truyén théng
khong day, v.v.) cac thiét bi cao tan, siéu cao tan van dong mot vai tro quan trong, khdng thé
thiéu. DI véi cac thiét bi cao tan doi hoi do chinh xéac cao, viéc dam bao chat luong duong
truyén la rat quan trong [1]. Khi duong truyén khong dam bao, hay néi cach khac 13 mat phéi hop
tro khang, co thé gay ra sy sai léch vé tan s, 1am xau di cac tham sé duong truyén (hé sb suy
hao, hé 6 phan xa, V.v.) so v6i yéu cau ky thuat, do d6, 1am giam chat luong va do tin cay cua
thiet bi.

Puong truyén song trong céc thiét bi co thé 1a dng dan song, cap dong truc, dudng mach dai,...
[2], [3]. V6i uu diém la cau hinh thap, khéi luong nhe, dé ché tao va gia thanh ré, hién nay, cong
nghé mach dai dang duoc nghién ciru va tng dung rat rong réi trong cac thiét bi cao tan. Pa co
rat nhidu nghién ciru vé cac giai phép nang cao chat lwong dudng truyén mach dai nhu trong [4]-
[8]. Cac cong bd nay déu di chi ra sy quan trong cua viéc phdi tro khang dudng truyén, nham
dam béo chét luong cua tin higu. Tuy nhién, d6 1a nhitng giai phap mang tinh ky thuat dé chong
nhiéu, hoic tng dung nhitng cong nghé vat licu mai cua chat nén (chat dién méi) nham giam
thiéu suy hao trén duong truyén.

Mot van dé thuong gap phai trong thiét ké mach cao tan su dung cong nghé mach dai, do la
két qua do kiém trén mau sau ché tao c6 thé sai léch (dai tan s6 1am viéc hozc céc tham sb khac)
s0 véi két qua md phong. Nguyén nhan cé thé do trinh do thiét ké, sai s6 thiét bi do, chat lugng
linh kién, chat lugng mach in...

Trong bai bao nay, nhom tac gia dé cap dén mot van dé ma hién nay van it duoc quan tam
nghién ctru, d6 1a sy anh huong cua sai s6 cong nghé ché tao mach in dén chit luong duong
truyén mach dai cao tan. Cu thé 13, sai s6 cau trac duong mach trong qué trinh gia cong mach in
(cdng nghé khic), sai s6 vat liéu chat dién mdi s& dan dén sai léch tro khang duong truyén, tir d6
c6 thé dan dén mat phéi hop tré khang, 1am anh huong dén chat luong duong truyén mach dai.

Muc tiéu bai béo nay I1a xy dung mé hinh toan hoc danh gia sw anh hudng sai s6 cong nghé
ché tao mach in dén chat lugng dwong truyén mach dai. Tir d6, dé xuat mot quy trinh lya chon
cdng nghé, hd trg cac nha thiét ké trong viéc kiém soat dugc chat luong dudng truyén mach dai,
lwa chon nha san xuét phi hop véi thiét ké caa minh.

2. Phwong phap nghién ciru

Trong bai bao nay su dung phuong phép giai tich (tu cong thac tinh toan tré khang duong
truyen mach dai) dua trén ly thuyét sai s6 cho phép [9], ap dung cac cbng thac toan hoc xac dinh
sai SO tuong dol cua tré khang duong truyén co tinh dén hé s anh huong va sai sb cho phép cua
ting tham sé cau triic va vat liéu. Ngoal ra, phuong phap mé phong } két hop do kiém thyuc nghiém
ciing duoc sir dung dé khao sat, danh gia cac thong s6 cua mot s6 mau duong truyén mach dai.

2.1. Xdc dinh sai s6 twong doi ciia tré khdng dwong truyén
Cau trc mot dudng truyén mach dai dién hinh duogc thé hién trén Hinh 1.
W

h
Hinh 1. Cdu triic dwong truyén mach ddi

Trong do, chat nén c6 hang s6 dién moi & va d day h; I6p dan dién (ddng) c6 d6 day t, duong
mach dai c6 d rong la w. Tro khang dac trung cua duong truyen mach dai 1a 50Q. Bai bao nay
lya chon cbng thic tinh tré khang duong truyén mach dai dang gan dang nhu biéu thac (1) [10].
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Theo ly thuyét sai 50 tuong d6i [9], néu mot biéu thuc tinh todn thdng sé dau ra ¢ dang N =
f(01, Q2. ..., gn), thi sai sb tuong dbi cua théng sb dau ra dugc xac dinh theo biéu thic (2).
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Nhu vay, biéu thire x4c dinh sai s6 twong ddi cua trg khang dudng truyén mach dai duoc biéu
dién nhu sau:
Ag,

Ah At AW
—+At—+A,—
Ag +A, " . Ay W @)
Trong do, Aer, Ah, At, Aw Ia cac sai s6 ciu trdic va vat lidu (sai s6 cong nghé) do nha san xuét
cung cép.
2.2. Pé xudt quy trinh lwa chen cong nghé ché tao

Vi myc dich 12 hd tro cac nha thiét ké c6 thé kiém soat chat lugng san pham sau khi ché tao,
dam bao hoat dong dung theo yéu cau ky thuat da dat ra, nhom tac gia bai bao nay de xuat mot
quy trinh lya chon cdng nghé ché tao mach in (Hinh 2).

Lua chon sai s6
Yéu ciu cho phép tro khang
™| k¢ thuat | AZ
z
Xac dinh Tinh toan
Lua chon . 1 A A
P T cac tham so hé so
Bat dau o cautric (e N s U )
duone truvén duong truyén anh hudng
gty enh tw A An, Ay Ay
Sai s6 Tinh toén sai sb
Luya chon Ao r o x Al A
- he cau tric va vat liéu duong truyén
e cor}llgA’ Itlag 1™t nhasan xuat *&_ﬁﬁ%’mﬂ%ﬂﬂ%ﬂv
chefao Aér, Ah, At, Aw

A

Hinh 2. Quy trinh lira chon céng nghé ché tao
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Céc tham s6 dau vao cua quy trinh lya chon cong nghé bao gom:

- Céc tham sb ciu trdc, vat liéu (e, h, t, w) duong truyén mach dai, tir d6, cac hé sé anh huong
(As, An, Ay, Aw) dugc xéac dinh theo cac biéu thuc (3) — (6);

- Sai s6  tuong d6i cho phép cua tro khang duong truyén (AZ/Z) duoc xac dinh tir yéu cau ky thuat;

- Sai s6 cau tric va vat ligu (Aer, Ah, At, Aw) do nha san XUt cung cap, tir d6 xac dinh sai s6
tuong ddi cua tré khang duong truyen tmh toan (AZw/Z) theo biéu thuc (7).

Viéc so sanh giira sai so twong dbi theo tinh toén (AZ/Z) v6i sai sb tuong dbi cho phép (AZ/Z)
c6 thé dua ra quyét dinh c6 thé dit ché tao mach in da thiét ké tai nha san xuat do hay khong.

3. Khao sat anh hwéng sai s6 cong nghé ché tao

Dé kiém nghiém tinh dang dén cta quy trinh lya chon cong nghé ché tao néu trén, bai béo nay
thuc hién khao sat hai mau thict ke 1a: ang-ten v6 huéng mach dai bang rong ung dung trong cac
thi€t bi truyen thong khong day, hoat dong ¢ dai tan dudi 6 GHz; bd loc thong dai mach dai véi
tan so6 trung tdm la 9,2 GHz.
3.1. Ang-ten vé hwéng mach ddi bang réng

Ang -ten duoc thiét ké trén chit nén FR4 (er = 4,5), c6 d6 day la h = 1,6 mm. D6 day 16p dan
dién (dong) la t = 0,035 mm. Puong Cap nguédn co tré khang 1a Z = 50Q va c6 do rong la w =
3,02 mm. C4u trdc cia ang-ten dwoc thé hién trén Hinh 3.

Hinh 3. Cdu triic dng-ten vé hwéng mach ddi duwoc khao sét

Str dung phan mém HFSS, nhdm tac gia da thyc hién md phong khao sét hé sb phan xa (S11).
Két qua mo phong duoc thé hién trén Hinh 4. Yéu cau dit ra 1a céc tan so tir 2,4-5,8 GHz phai
nam trong dai thong cua ang-ten (1,91-6,14 GHz) va hé s6 phan xa S11 khéng I6n hon -10dB.
Theo d6, sai s6 twong dbi cho phép (AZ/Z) theo yéu cau ky thuat dat ra 1a khong vuot qué 5%

khoet hinh khuyén
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Hinh 4. Hé sé phan xa S11
Vi cac sai sb cau tric va vat liéu da duoc nha san xuat cong bé [11], [12], c6 the xac dinh

dugc sai s6 tuong dbi tro khang theo tinh toan. Bang 1 thé hién két qua tinh toan sai s6 tuong ddi
ctia tro khang duong truyén.
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Bang 1. Tinh to&n gi trj sai sé fwong doi tré khang
Don vi tinh: mm

. A
Tham s6 Hé s6 anh hwéng Sai s6 cdu tric va vt liéu ,Sal S0
tinh toan
Ki hi¢u A An A Av  der (20%) 4k (10%) At (10%) Aw (15%) AZulZ
Giatri -0,38 0,74 -0,01 -0,72 0,9 3,06 0,0035 0,h453 0,11

Theo bang 1, gia tri AZw/Z < AZIZ, c6 thé két luan cong nghé lya chon dé ché tao dng-ten nay
khong dap tmg dugc yéu cau ki thuat dit ra. Dé kiém ching cho két qua nay, nhém tac gia da
thuc hién do kiém miu ang-ten da duoc ché tao véi cong nghé trén. Két qua do kiém thé hién trén
Hinh 5.

Theo két qua Hinh 5 nhan thiy, bang thong cia mau dng-ten dwoc ché tao chi dat tir 2,12-5,63
GHz. Tan s6 5,8 GHz khdng nam trong dai thong cua ang-ten. Nhu vay, ¢ thé ndi, mau ing-ten
sau khi dugc ché tao chwa dat yéu cau k¥ thuat dat ra do dai tan hoat dong bi thu hep, léch khoi
tan s6 theo yéu cau.
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Hinh 5. Két qua do kiém: Bé tri do kiém (a); Hé s6 phan xa S11 (b)
3.2. Bj lgc théng ddi cao tan
Bo loc dugc thiét ké c6 dang “hairpin”, tan s6 trung tam Ia 9,4 GHz. Chat nén la Rogers
4350B (RO4350B) (e = 3,48), c6 do day 1a h = 0,254 mm. D¢ day 16p dan dién (ddng) la t =
0,035 mm. Buc‘mgvmach dai c6 tro khang la Z = 50Q va c6 d6 rong la w = 0,539 mm. Cau trdc
cua bd loc duoc thé hién trén Hinh 6.

Hinh 6. Cdu tric bg loc cao tan duwoc khdo sét
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Str dung phan mém ADS, nhém tac gia da thyc hién md phong khao sat hé sé phan xa (S11)
va hé sb suy hao (S21). Két qua md phong duoc thé hién trén Hinh 7 cho thay, bo loc 9,2 GHz ¢6
bang thong khoang 400 MHz. Yéu cau dat ra la sai léch tan sb trung tim khong vuot qua 200
MHz va hé s6 phan xa S11 khong 16n hon -10dB. Theo do, sai s6 twong ddi cho phép (AZ/Z) theo
yéu cau ky thuat dat ra la khong vuot qua 2%.

Vi cac sai sb cau tric va vat ligu da duoc nha san xuat cong bé [11], [12], c6 the xac dinh
duoc sai s tuong ddi tro khang theo tinh toan. Bang 2 thé hién két qua tinh toan sai sd tuong doi
cuia tro khang duong truyén.

m2 m1 m3

| SO

0

5
lllll

hao S21(dB)

A

¢ 50 suy

a

Hé s phan xa S11(dB)
N
o
|

H

-40 T I T I T I 1 I T _'_ T T ‘ T l T I T
8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 96 9.8 10.0
Tén s6 (GHz)

Hinh 7. Hé sé phan xa S11 va hé sé suy hao S21 cuia bé loc

Bang 2. Tinh todn gid tri sai s6 twong doi tré khdang
Don vi tinh: mm

Tham s6 H¢ s6 anh hwéng Sai 6 cdu tric va vat liéu ,Sal 50
tinh toan
Ki hi¢u A, An A Av  der (20%) 4k (10%) At (10%)  Aw (15%) AZwlZ
Giatri -0,35 0,85 -0,06 -0,78 0,696 0,0254 0,0035 0,081 0,11

Theo bang 2, gia tri AZ«/Z < AZ/Z, c6 thé két luan cong nghé lua chon dé ché tao bo loc cao
tan nay khong dap tmg duoc yéu cau ki thuat dat ra. Bé kiém chiing cho két qua nay, nhom tac
gia da thuc hién do kiém mau bo loc di duogc ché tao vai cong nghé trén. Két qua do kiém thé
hién trén Hinh 8.
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Hinh 8. Két qud do kiém: Bé tri do kiém (a); Hé sé S11 va S21 (b)
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Theo két qua Hinh 8 nhan thdy, tan sé lam viéc trung tam cua bo loc tai 8,85 GHz, sai léch
hon 300 MHz so véi tan s6 mong mudn 9,2 GHz. Ngoai ra, suy hao ciing 16n hon so v6i mo
phong. Nhu vy, mau b loc sau khi dugc ché tao chua dat yéu cau ki thuat dat ra do sai léch Ion
vé tan s va suy hao lén.

3.3. Thdo lugn

Trong khudn khé cua bai bao nay, nhom téc gia sir dung hai vi du thiét ké dé kiém nghiém két
qua du bao do quy trinh dugc dé xuat dua ra. Hai mau thiét ké duoc ché tao boi mot trong cac
nha san xuat mach in pho bién va hién c6 o Viét Nam (voi sai s6 cong ngh¢ khoang 10%). Két
qua khao sét cho thiy, cong nghé cia nha san xuit duoc lya chon khdng phu hop de ché tao céc
mach cao tan doi hoi d6 chinh xac cao. Vi vay, viéc lua chon nha san xuat vai sai sb cong nghé
thap 12 mot wu tién, dé giam toi da anh huong ciia cong nghé dén chat lwong duong truyén mach
dai cao tan.

Tuy nhién, khdng phai lic nao ching ta ciing c6 thé lya chon nha san xuat véi céng nghé
chinh xac cao, do chi phi rat tén kém, tham chi, phai dat hang & nuéc ngoai, dic biét 1a ddi véi
cac mach yéu ciu sai sé twrong dbi cho phép dudi 5%. Vi thé, quy trinh duoc dé xuit trong bai
bao nay cd thé hd trg nha thiét ké trong viéc lra chon nha san xuét véi chi phi vira phai, sin c6 &
trong nuéc Ma van dam bao do chinh xac phl hop véi yéu cau ki thuat cua san pham (sai s6
tuong ddi cho phép khoang tir 5% tro [én).

4. Két luan

Trong khudn kho bai bao, cac noi dung da duogc thuc hién:

- Ap dung Iy thuyét sai s twong ddi dé xéac dinh hé s anh huong cua céc tham s6 cAu triic va
vt lidu dén tro khang duong truyen Tu do, xac dinh sai s6 twong doi cua tre khang duong truyén
khi biét gia tri sai s6 cuia cac tham s6 cau trdc va vat liéu do nha san xuat cung cap.

- Pé xuat mot quy trinh lya chon céng nghé ché tao phi hop véi yéu cau ky thuat ddi voi
duong truyén mach dai cao tan.

- Thuc hién do kiém mau dng-ten v6 hudng mach dai va bo loc thong dai cao tan, dé kiém
chung tinh ding dan cia quy trinh duoc dé xuat.

Két qua nghién ciru trong bai bao cho thiy, dé nang cao chat luong dudng truyén mach dai
cao tan khong thé khong tinh dén yéu té cong nghé ché tao, cu thé 1 cac sai s6 ché tao cua nha
san xuat. Quy trinh kiém tra dac tinh ky thuat cua san pham do mot co sé san xuat thyc hién cua
bai bao la mét gidi phap hd tro cac nha thiét ké trong viéc lya chon nha san Xudt pht hop, déap
g dwoc yéu cau ky thuat di dat ra ddi véi san pham, giam duoc ti 16 phé pham, tiét kiem vé
kinh té va thoi gian.
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