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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  07/01/2022 Bài báo trình bày phương án thiết kế bộ chuyển đổi từ ống sóng hình 

chữ nhật RWG sang ống sóng SIW hoạt động ở băng tần X nhằm 

khắc phục hạn chế về kích thước của ống sóng hình chữ nhật truyền 

thống. Bộ chuyển đổi được thiết kế gồm phần mặt mở ghép nối bằng 

kim loại với gờ phối hợp hai bậc và phần chuyển đổi bằng mạch in 

PCB. Bộ chuyển đổi được thiết kế dễ dàng gắn trực tiếp lên các ống 

dẫn sóng hình chữ nhật truyền thống, hướng tới kết hợp với công 

nghệ mạch dải tích hợp trực tiếp khối khuếch đại tạp âm thấp của 

tuyến thu trên cùng một bo mạch in nhằm giảm kích thước hệ thống 

thu. Thiết kế được mô phỏng trên phần mềm HFSS. Kết quả mô 

phỏng cho thấy hệ số phản xạ S11 nhỏ hơn -15dB, hệ số suy giảm 

S21 nhỏ hơn 1dB trong dải tần từ 8,3 GHz đến 9,85 GHz. 
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1. Mở đầu 

Công nghệ ống dẫn sóng tích hợp chất nền (SIW) được quan tâm nghiên cứu nhiều trong 

những năm gần đây [1]-[10]. Nó là ống dẫn sóng phẳng được tích hợp trong chất nền điện môi 

với hai lớp kim loại và hai hàng lỗ via. Các hàng lỗ via tạo thành các thành hẹp của ống dẫn sóng. 

SIW có một số ưu điểm nổi bật như tổn hao nhỏ, dễ chế tạo bằng công nghệ PCB chính xác, giá 

thành rẻ, kích thước và khối lượng nhỏ gọn, dễ tích hợp với các thành phần khác trên cùng bo 

mạch in. Ngày nay, SIW đã được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống siêu cao tần. Tuy nhiên, 

ống dẫn sóng hình chữ nhật truyền thống (RWG) vẫn đang đóng vai trò quan trọng trong các hệ 

thống thực tế do tổn hao thấp, chịu được công suất lớn. Có nhiều thành phần thiết bị được thiết kế 

để hoạt động với RWG, chẳng hạn như bộ khuếch đại công suất hay bộ khuếch đại tạp âm thấp 

LNA. Ngoài ra, RWG cứng hơn, chắc chắn hơn, phù hợp để xây dựng các cấu trúc 3D phức tạp. 

Tuy nhiên, để kết nối, truyền/nhận tín hiệu từ bo mạch PCB, cần phải có các bộ chuyển đổi từ 

RWG sang giắc nối đồng trục như SMA hoặc BNC, làm tăng kích thước và giá thành của hệ 

thống. Để khắc phục được nhược điểm đó và tận dụng được ưu điểm của hai loại ống dẫn sóng 

SIW và RWG, một cấu trúc chuyển đổi giữa SIW và RWG cần phải được nghiên cứu, thiết kế để 

kết nối các thiết bị dựa trên cấu trúc SIW với các hệ thống sử dụng cổng giao tiếp kiểu RWG. 

Có hai loại bộ chuyển đổi RWG sang SIW, loại thứ nhất là dạng thẳng, trong đó trục chính 

của SIW và RWG thẳng hàng với nhau [1]. Loại thứ hai là dạng vuông góc, trong đó, hai trục 

chính của SIW và RWG vuông góc với nhau. Dạng thẳng có kích thước lớn hơn, yêu cầu về 

không gian kết nối phức tạp hơn, thích hợp cho các ứng dụng hạn chế cụ thể [1]. Trong khi đó, 

dạng vuông góc thường nhỏ gọn, thuận tiện cho lắp đặt hơn nhưng băng thông hẹp hơn [1]. 

Trong nhiều tài liệu, các thiết kế bộ chuyển đổi RWG sang SIW đã được giới thiệu nhưng đều ở 

băng tần cao như băng V, băng Ku, Ka,... Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một thiết kế bộ 

chuyển đổi RWG sang SIW dạng vuông góc hoạt động ở băng tần X, băng tần được sử dụng phổ 

biến trong các thiết bị quân sự như ra đa, tên lửa và các thiết bị dân dụng khác. 

2. Thiết kế bộ chuyển đổi RWG sang SIW 

Bộ chuyển đổi được trình bày gồm mặt mở ghép nối bằng kim loại với gờ phối hợp hai bậc, 

và phần chuyển đổi SIW (hình 1). Một đầu của mặt mở ghép nối kết nối trực tiếp với ống dẫn 

sóng tiêu chuẩn WR90. Phần mặt mở ghép nối kim loại được chế tạo bằng nhôm có kích thước 

bằng với kích thước mặt bích ống dẫn sóng WR90. Mục đích của phần này là để phối hợp trở 

kháng giữa ống sóng RWG với SIW, nhằm mở rộng băng thông của bộ chuyển đổi. Việc sử dụng 

mặt mở ghép nối kim loại đã được trình bày tại các công bố  [2]-[6]. Băng thông của bộ chuyển 

đổi RWG sang SIW khi sử dụng mặt mở ghép nối kim loại được mở rộng lên hơn 25,7% [2]-[5], 

có thiết kế còn đạt được trên 40% [6]. Mặc dù sử dụng mặt mở ghép nối kim loại có làm phức tạp 

hóa việc lắp ghép bộ chuyển đổi RWG sang SIW, tuy nhiên lợi thế về độ rộng băng thông giúp 

cho khả năng ứng dụng của nó tốt hơn. 

 
Hình 1. Cấu trúc bộ chuyển đổi RWG sang SIW đề xuất 
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Để phối hợp trở kháng giữa ống sóng RWG với SIW, các gờ phối hợp thường được sử dụng. 

Kích thước các gờ phối hợp được tính toán theo phương pháp biến đổi chebyshev [7], [8]. Với 

mỗi một giá trị trở kháng của các phần tử phối hợp, kích thước của bậc sẽ được tính bằng công thức : 

𝑏𝑛 =
𝑍𝑤𝑔𝑛√𝜀𝑟𝑎

2𝜂
 (1) 

Trong đó, 𝑍𝑤𝑔𝑛
 là trở kháng của ống sóng phần tử phối hợp thứ n; 

a, 𝑏𝑛 là kích thước dài rộng của bậc thứ n; 

𝜀𝑟 là hằng số điện môi của môi trường; 

𝜂 là trở kháng sóng trong không gian tự do có giá trị 377 Ω. 

Phần tử đầu tiên trong phép biến đổi chebyshev là phần ống dẫn sóng RWG và phần tử cuối 

cùng là ống sóng SIW. Giá trị kích thước các bậc phối hợp sau tính toán sẽ được tối ưu trong quá 

trình mô phỏng, vì trở kháng của phần tử ghép nối SIW tích hợp trên mạch tương đối phức tạp. 

Phần phối hợp trở kháng trên ống sóng SIW thường được thiết kế với mặt mở ghép nối hoặc là 

các khe hở khoét trên mặt kim loại của SIW. Trong thiết kế này, các khe hở được sử dụng làm 

đầu dò để trích dẫn năng lượng cao tần.  

Việc sử dụng khe hở làm đầu dò trích dẫn năng lượng đã được trình bày trong nhiều bài báo 

[1], [9], [10]. Nguyên lý truyền dẫn tín hiệu cao tần của các khe hở giống như của các ăng ten khe 

mạch dải. Vị trí và kích thước của các khe hở được tích toán dựa trên tần số trung tâm của dải tần 

làm việc. Để tăng băng thông làm việc của bộ chuyển đổi, trong nhiều bài báo cũng đã trình bày 

việc sử dụng nhiều khe hở với kích thước khác nhau [1], [9], [10]. Mô phỏng trên HFSS cũng cho 

thấy rằng băng thông được mở rộng khi kết hợp các khe hở có độ rộng khác nhau (hình 3). Trong 

thiết kế đề xuất, bộ chuyển đổi sử dụng 3 khe hở, độ dài ban đầu của các khe hở được tính toán 

theo 3 tần số là tần số cắt dưới 8,2 GHz, tần số trung tâm 10,3 GHz và tần số cắt trên 12,4GHz. 

Độ dài L của các khe hở được chọn theo bội số của giá trị λch/4 [9] (λch – bước sóng tại tần số 

cộng hưởng). λch được tính theo công thức:  

λ𝑐ℎ =
𝐶

𝑓𝑐ℎ√𝜀𝑟
 (2) 

 Trong đó: C là vận tốc của ánh sáng; 𝜀𝑟 là hằng số điện môi của môi trường truyền, tín hiệu 

truyền từ WR90 sang SIW nên 𝜀𝑟 bằng 1. 

 Độ rộng và vị trí của các khe hở được lựa chọn qua quá trình mô phỏng nhưng phải đảm bảo 

tiêu chuẩn trong quy trình sản xuất mạch in.  

Phần ống sóng SIW là một ống dẫn sóng điện từ tổng hợp hình chữ nhật được tạo thành trong 

chất nền điện môi bằng cách đặt hai dãy trụ kim loại (hoặc lỗ VIA) giữa 2 lớp kim loại. Cấu trúc 

vật lý của ống sóng SIW có thể coi là ống dẫn sóng hình chữ nhật chứa đầy điện môi [7],[8]. Đối 

với chế độ TE10, chiều cao h của ống sóng không quan trọng vì nó không ảnh hưởng đến tần số 

cắt của ống dẫn sóng [7], [8]. Tần số cắt 𝑓𝑐 của ống sóng SIW chỉ phụ thuộc vào chiều rộng 𝑎𝑒, 

theo công thức [7]:  

𝑓𝑐 =
𝐶

2𝑎𝑒√𝜀𝑟
 (3) 

Việc lựa chọn thích hợp đường kính d và khoảng cách tuần hoàn p giữa các lỗ VIA có thể 

giảm thiểu tổn thất năng lượng cao tần rò rỉ của SIW. Để đảm bảo cấu trúc SIW có thể thực hiện 

được về mặt vật lý, đường kính d và khoảng cách p phải tuân thủ điều kiện sau [7]:  

𝑑 ≤
𝑎𝑒

5
 (4) 

𝑝 ≤ 2𝑑 (5) 

Sau khi xác định được d và p thì ta có thể xác định khoảng cách từ tâm đến tâm của hai hàng VIA w là [7]: 

𝑤 = 𝑎𝑒 +
𝑑2

0.95𝑝
 (6) 

3. Mô phỏng thiết kế chuyển đổi ống sóng RWG sang SIW 
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Cấu trúc bộ chuyển đổi được thiết kế và mô phỏng trên phần mềm mô phỏng trường điện từ  

Hight Frequency Structure Simulator HFSS. Phần ống sóng RWG sử dụng ống sóng tiêu chuẩn 

WR90. Hình 2 và bảng 1 thể hiện hình dạng, kích thước các chi tiết của bộ chuyển đổi. Hình 2.a 

và Hình 2.b thể hiện kích thước phần mặt mở ghép nối bằng kim loại với gờ phối hợp hai bậc. 

Mặt mở ghép nối với gờ phối hợp hai bậc được thiết kế bằng vật liệu nhôm. Phần ống sóng tích 

hợp chất điện môi SIW (hình 2.c) được thiết kế sử dụng chất điện môi ROGER4350B (TM), có 

hằng số điện môi 𝜀𝑟 = 3,66 và hệ số tan 𝛿 = 0,0037. Lớp điện môi thiết kế dày ℎ = 0,508  mm, 

độ dày lớp đồng là 𝑡 = 35 µm. Phần ống sóng tích hợp chất điện môi SIW sử dụng 3 khe hở để 

phối hợp trở kháng và trích dẫn năng lượng RF. Bộ chuyển đổi được thiết kế để sử dụng trong 

các thiết bị thu phát băng tần X. 

 
Hình 2. Cấu trúc chi tiết của bộ chuyển đổi RWG sang SIW được đề xuất 

a), b) Kích thước phần ghép nối với gờ phối hợp hai bậc; c) kích thước phần chuyển đổi SIW  

Bảng 1. Tham số kích thước chi tiết của bộ chuyển đổi (đơn vị: millimeter) 

𝐿𝑡𝑎𝑝1 𝐿𝑡𝑎𝑝2 𝐻𝑡𝑎𝑝1 𝐻𝑡𝑎𝑝2 𝑅𝑡𝑎𝑝1 𝑅𝑡𝑎𝑝2 𝑊1 𝐿1 W d 

3,39 7,62 2 2 2 2 24,26 11,56 12,25 0,5 

p 𝐿𝑠1 𝐿𝑠2 𝐿𝑠 𝑊𝑟1 𝑊𝑟2 𝑊𝑠1 𝑊𝑠2 𝑊𝑠3 R 

0,75 3,39 3,39 2,03 9,52 7,62 8,33 10,83 8,23 2 

Cấu trúc bộ chuyển đổi được xây dựng ban đầu dựa trên mô phỏng đánh giá độ rộng băng 

thông khi sử dụng số lượng khe hở khác nhau (hình 3). Kích thước ban đầu của các khe hở được 

tính toán theo các công thức (2). Tương ứng với các tần số cộng hưởng đã chọn, độ dài ban đầu 

của các khe hở lần lượt sẽ là 9,14 mm, 7,28 mm, 6,04 mm. Từ đánh giá sơ bộ bằng mô phỏng, ta 

thấy rằng sử dụng 3 khe hở cho độ rộng băng thông và hệ số suy hao tốt hơn. Vị trí các khe được 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn


TNU Journal of Science and Technology 227(02): 120 - 126 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                      124                                             Email: jst@tnu.edu.vn 

bố trí bằng 1/3 kích thước cạnh ngắn của WR90. Băng thông bộ chuyển đổi khi sử dụng 2 khe và 

3 khe đạt được tương đối rộng. Tuy nhiên, việc phối hợp trở kháng khi sử dụng 2 khe bằng các 

thay đổi vị trí các khe hở là rất khó, nên suy hao đường truyền lớn hơn rất nhiều so với sử dụng 3 

khe hở. Đó là lợi thế khi sử dụng bộ chuyển đổi sử dụng 3 khe hở. 

 
Hình 3. Khảo sát tham số S khi thay đổi số lượng khe hở  

Vị trí và kích thước các khe hở là những tham số ảnh hưởng rất lớn tới phẩm chất của bộ 

chuyển đổi. Thông qua kết quả mô phỏng trên HFSS chúng ta sẽ thực hiện tối ưu hóa các tham số 

về vị trí và kích thước của các khe hở.   

 
Hình 4. Khảo sát sự phụ thuộc của tham số S vào khoảng cách các khe hở 
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Hình 4 thể hiện sự phụ thuộc của các tham số S vào khoảng cách các khe. Khi khoảng cách 

các khe càng lớn, tần số thấp cộng hưởng tốt hơn và bộ chuyển đổi có hệ số suy giảm, hệ số phản 

xạ tốt nhất. Ngược lại, khi khoảng cách giữa các khe nhỏ, bộ chuyển đổi có hệ số suy giảm và 

phản xạ tốt ở tần số cao hơn. 

 
Hình 5. Khảo sát sự phụ thuộc của tham số S vào kích thước độ dài khe số 3 

Kích thước các khe được xác định ban đầu dựa trên tần số cộng hưởng mong muốn theo công 

thức (2). Tuy nhiên, việc sử dụng nhiều khe hở, các khe tác động vào tần số cộng hưởng lẫn 

nhau, nên kích thước các khe được lựa chọn sau khi tối ưu hóa bằng phần mềm mô phỏng. Hình 

5 thể hiện quá trình lựa chọn kích thước của khe hở số 3. Khi độ dài của khe hở số 3 𝑊𝑠3 càng 

nhỏ, xu hướng dải tần làm việc của bộ chuyển đổi dịch chuyển lên tần số thấp. Ngược lại,  khi độ 

dài của khe hở số 3 𝑊𝑠3 tăng lên, tại các tần số thấp bộ chuyển đổi kém đi rõ rệt. Việc lựa chọn 

kích thước khe được đặt ra để lựa chọn tham số tối ưu cho toàn dải. 

Sau quá trình mô phỏng và tối ưu các tham số của bộ chuyển đổi, cấu trúc và tham số kích 

thước chi tiết các phần tử trong bộ chuyển đổi được thể hiện trên bảng 1 và hình 3. 

 
Hình 6. Tham số S của bộ chuyển đổi RWG sang SIW được đề xuất. 
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Kết quả mô phỏng bộ chuyển đổi cuối cùng (hình 2) trên phần mềm HFSS được thể hiện trên 

hình 6. Kết quả cho thấy hệ số suy hao của bộ chuyển đổi xấp xỉ bằng -0,5 dB và có hệ số phản 

xạ dưới -15dB trong dải tần từ 8,3 GHz đến 9,85 GHz.    

4. Kết luận 

Trong bài báo này, bộ chuyển đổi từ ống dẫn sóng RWG sang SIW đã được đề xuất thiết kế 

và mô phỏng trên phần mềm HFSS. Quá trình chuyển đổi được thực hiện thông qua mặt mở ghép 

nối bằng kim loại với gờ phối hợp hai bậc và phần chuyển đổi SIW (hình 1). Kết quả mô phỏng 

phù hợp với mục tiêu của ứng dụng trong các hệ thống thu phát băng tần X. Ưu điểm của nó là 

khối lượng, kích thước nhỏ, dễ dàng trong bố trí hệ thống và chi phí chế tạo rẻ. Mục tiêu tiếp theo 

của nhóm tác giả là tích hợp mô đun khuếch đại tạp âm thấp LNA trực tiếp lên bộ chuyển đổi 

nhằm đưa bộ LNA đến gần ăng ten nhất, giảm suy hao cao tần và tăng hệ số tín/tạp của tuyến thu.  
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