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(54) ANTEN PHAN XA

(57) Sang ché dé xuat anten phan xa. Anten phan xa nay bao gdm phéu hoi ty ding dé tao
tin hiéu tan s radio (RF-Radio frequency), va bd phan xa si€u bé mat dung dé phan xa tin
hiéu RF bt nguén tur phéu hoi tu. Bo phan xa siéu bé mit bao gém mang cuia cac 6 ma mdi
6 ¢6 khéi tinh thé 10ng c6 tri sb dién moi diéu khién duoc cho phép pha phan xa cua cac 6
duogc diéu hudng c6 chon loc dé 14i chim hiéu qua tin hiéu RF duoc phan xa.
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Linh vwe ky thuit dwoc dé cap

Sang ché d& cap dén cac anten phan xa. Cu thé 13, sang ché dé cap t6i
anten phan xa siéu bé mat tao cAu hinh lai dugc tinh thé long.
Tinh trang k¥ thuét cia sang ché

Cac mang khong day thé hé tiép theo c6 kha nang cao phu thudc vao
tan sd cao hon, cac séng radio c6 do dai budc séng thap hon, bao gdm vi du str
dung cac k¥ thudt séng mm nim trong bing tin 24 -100 GHz. Tai céc tan sb
nay, gbc mé 16n hon va nhiu anten c6 hudng hon c6 kha ning cao dugc st
dung dé bu cac tén tht lan truyén cao hon. Céc k¥ thuét chung cho cac anten
song mm, c6 géc mé 16n ¢ dang thdu kinh va cac anten phan xa. Céc anten
phan xa di duoc st dung cho céc Gng dung truyén thong trong nhiéu nam. C6
cac loai khéc nhau cda cac anten phan xa, bao gém cac bd phan xa hoi tu co ban,
cac bd phan xa hoi tu 1éch, cac anten phan xa kép, v.v.. TAt ca cac bd phan xa
nay st dung mot s6 dang cta bd phan xa kim loai cong va’/hodc cac b phan xa
phu dé tao ra clu tric chuin truc chum RF, chéng han nhu cac bd phan xa
parabdn duoc sit dung phd bién nhét va cac bd phan xa kép Cassegrain. Cac
anten phan xa ndy c6 tinh don gian, chi phi thip va hiéu suét anten cao. Tuy
nhién, do st dung bd phan xa c6 dang cong, cac anten nay cd xu hudng la co
kich thudc 16n va c6 thé tao ra mdt cach dic trung chi chum ¢ dinh véi mot
phéu hoi tu.

Do dd, anten phan xa tao cu hinh lai duoc, c6 hiéu qué khong gian
thich hop cho céc tng dung d6 dai budc séng nhd duoc yéu cau.
Ban chit k§ thuit cia sing ché

Ban mb ta sang ché mé ta cac phuong 4n vi du cia anten phan xa phing
lai chum dugc ma st dung bd phan xa si€u bé mit duoc pht tinh thé long. Céc
phuong an dugc mo ta & day co thé, vi du, ung dung duoc cho su thuc hién cac

loai anten phan xa, bao gom cac bd phan xa hoi tu co ban, cac by phan xa
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hoi tu léch, va cac anten phan xa hoi tu kép. Thay vi stir dung bé mit kim loai
cong nhu trong cac anten phan xa thong thuodng, cdc phuong an dugc mo ta
¢ day st dung si€u bé mait dang phéng diéu hudng duogc kiéu dién t&r lam bd
phan xa chinh, ma pha phan xa cia nd c¢é thé dugc tao cdu hinh lai kiéu dién
ttr & cho phép tao chum va lai chum hiéu qua. C4u hinh nay cé thé, trong
mot sb su tmg dung, cho phép anten thu gon c6 hiéu qua vé chi phi va hiéu
qua vé khong gian ma dugc lam thich tng khi tng dung d6 dai séng nho, tan
sb cao va c6 thé duoc tao ciu hinh lai dong.

Theo maot khia canh, sang ché dé xuét anten phan xa ma bao gdm phéu
héi tu dung dé tao tin hiéu tan sd radio (RF), va bo phan xa siéu bé mat dung dé
phan xa tin hiéu RF bt ngudn tir phéu hdi tu. Bo phan xa sidu bé mit bao gém
mang cia cac 6 ma mdi 6 ¢ khéi tinh thé 16ng co tri sb dién moi didu khién
dugc cho phép pha phan xa cia cac 6 duoc diéu hudng c6 chon loc dé 14i chum
hiéu qua tin hiéu RF dugc phan xa.

M0ot cach tuy chon, trong vi du bat ky trong s6 céac vi du néu trén, anten
la bd phan xa hoéi tu co ban co phéu hoi tu tao ra tin hiéu RF vé phia b phan xa
siéu bé mat.

Mot cach tiy chon, trong vi du bat ky trong s6 céc vi du néu trén, phéu
héi tu thang hang vé6i hodc 1éch khoi tm ctia bd phan xa siéu bé mit.

MOt cach tuy chon, trong vi du bat ky trong sb cac vi du néu trén, anten
la anten phan xa kép co phéu hoi tu tao ra tin hiéu RF vé phia bd phan xa phu
ma phan xa tin hi¢u RF vé phia by phan xa siéu bé mit.

Mot cach tuy chon, trong vi du bét ky trong sb6 cac vi du néu trén, bd
phan xa siéu bé mit bao gébm céc nén hai mat thir nhét va thtr hai xac dinh ving
trung gian gitta ching chira tinh thé 16ng trong pha nematic. Nén thr nhat co
mang vi dai dang tAm thr nhit duoc tao ra trén mot phia cia n6 ma d6i dién nén
thir hai, mang vi dai dang tAm thtr nhat bao gdm mang hai chiéu cua cac tdm vi
dai ma moi tAm duoc két ndi vé dién véi dién thé chung. Nén thit hai ¢6 mang vi

dai dang tam thir hai duogc tao ra trén mdt phia cia ndé ma doi dién nén thir nhat,
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mang vi dai dang tAm thir hai bao gdm mang hai chiéu cta cac tim vi dai mdi c¢6
dau cyuc dan dién tuong Gmg. Mang vi dai dang tAm thtr nhit va mang vi dai dang
tdm thir hai dugc can chinh dé tao ra mang cua cac 6, mdi 6 bao gdbm tAm vi dai
cia mang vi dai dang tAm thtr nhat duoc bd tri cach quang déi dién véi tAm vi
dai ctia mang vi dai dang tAm tht hai véi khéi tinh thé 16ng dugc bb tri & gitra.
Pau cuc dan dién t6i tAm vi dai cla mang vi dai dang tAm tht hai cho phép dién
ap didu khién duoc dat 1én 6 dé didu khién tri sé dién moi cia khéi tinh thé long,
nhd d6 cho phép pha phan xa cia 6 duge diéu hudng cé chon loc.

Mot céch tiy chon, trong vi du bat ky trong sb cac vi du néu trén, bo
phan xa siéu bé mit bao gé)m ludi day dan duoc tao thanh mang trén nén tht
nhit, mdi tm vi dai cia mang vi dai dang tAm thir nhat duoc két ndi vé dién voi
diém tuong Ung cla ludi day dan dugc tao thanh mang dé cung cip dién thé
chung.

Mot cach tiy chon, trong vi du bat ky trong s6 cac vi du néu trén, ludi
day dan duoc tao thanh mang duoc tao ra trén mot phia ciia nén th nhat ma ddi
dién phia ma trén d6 mang vi dai dang tdm thir nhit duoc tao ra, mdi tAm vi dai
ctia mang vi dai dang tdm tht nhit duoc két nbi vé dién véi ludi day dan dugc
tao thanh mang béi 15 thong duge ma twrong ng ma xuyén qua nén thir nhat.

Mot cach tiry chon, trong vi du bat ky trong sb céc vi du néu trén, cac
n&lhainéiﬂn&nhétvéﬂmihaiduqctaoratﬁcécbéngrnadlhlphéng.

Mot cach tiy chon, trong vi du bét ky trong sd cac vi du néu trén, mdi
do day trong sd do day ctia nén thir nhat va d6 day ctia ving trung gian chia tinh
thé 16ng nhoé hon 1/20 cua do dai séng hoat dong nhé nhat mong mudn cua séng
toi.

Mot cach tiy chon, trong vi du bat ky trong s6 cic vi du néu trén, tinh
chu ky cua cac 6 nhé hon 1/4 cia d6 dai séng hoat dong nho nhat mong mubn

cua song toi.
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MGt cach tuy chon, trong vi du bat ky trong sb cac vi du néu trén, anten
phan xa con bao gc‘A)m bd diéu khién dugc két ndi hoat dong duoc véi b phan xa
siéu bé mit dé diéu hudng c6 chon loc pha phan xa cda cac 0.

Theo khia canh khéc, sang ché dé xuat phuong phap 14i chim ma bao
gém cac budc: tao ra tin hiéu RF tai phéu hoi tu dbi voi su ap dung cho bd phan
xa siéu bé mit bao gdm mang hai chiéu cta cic 6 ma mdi 6 bao gébm khéi tinh
thé long; phan xa tin hiéu ngét RF duoc ap dung ctua bo phan xa siéu bé mit; va
didu chinh céc dién 4p t6i cac dau cuc didu khién két hop véi nhiéu 6 trong sb
cac 6 cua siéu bé mit dé diéu chinh pha cua tin hiéu RF dugc phan xa béng cach
diéu chinh su dinh hudng cia cac phéan tir cia tinh thé 16ng trong mdi 6.

Mot cach tiy chon, trong vi du bat ky trong sb cac vi du néu trén, phéu
hdi tu tao tin hiéu RF vé phia bd phan xa siéu bé mit.

Mot cach tiy chon, trong vi du bat ky trong s6 cac vi du néu trén, phéu
hdi tu tao tin hiéu RF vé phia bd phan xa phu ma hudng tin hiéu RF veé phia bd
phan xa siéu bé mit.

Theo khia canh vi du khéc, anten phan xa ma bao gém b phan xa siéu
bé mit tao cau hinh lai duoc dung dé phan xa cac tin hiéu RF, b phan xa siéu
bé mit bao gdm mang cua cac 6 ma mdi 6 cé pha phan xa didu huéng duoc.
Anten ciing bao gdm bo didu khién dugc tao cdu hinh dé ap dung cac tin hiéu
didu khién t6i mang cua cac 6 dé diéu huéng pha phan xa cia cac 6 dé 1ai chim
c6 chon lgc céc tin hiéu RF dugc phan xa tu bd phan xa siéu bé mat, va ciu tric
phéu hoi tu dé thuc hién it nhat mot trong s6: cép cac tin hiéu RF téi bo phan xa
siéu bé mit; va thu céc tin hiéu RF duoc phan xa tir bd phan xa siéu bé mit.

MGt cach tuy chon, trong vi du bét ky trong sb cac vi du néu trén, mdi 6
c6 khéi tinh thé 1éng c6 tri s6 dién moi ma diéu khién duoc béi céc tin hiéu diéu
khién.

MGt cach tuy chon, trong vi du bét ky trong sb céc vi du néu trén, anten

la anten phan xa hoi tu co ban c6 cau truc phéu hdéi tu dugce bo tri dé cap céc tin
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hiéu RF truc tiép vé phia hodc thu céac tin hi€u RF truc tiép tir bd phan xa siéu bé
mat.

Mot cach tiy chon, trong vi du bét ky trong sé cac vi du néu trén, ciu
tric phéu hoi tu 1éch khoi tdm ctia bd phan xa siéu bé mit.

Mot cach tuy chon, trong vi du bat ky trong sb cac vi du néu trén, anten
]a anten phan xa kép c6 phéu hdi tu tao ra tin hiéu RF vé phia b phan xa phu
ma phan xa tin hiéu RF vé phia bd phan xa siéu bé mit.

Mot cach tuy chon, trong vi du bét ky trong sb6 céac vi du néu trén, bd
phan xa siéu bé mit bao gdm: cac nén hai mat thi nhét va tht hai x4c dinh ving
trung gian gitra chung chira tinh thé léng trong pha nematic; nén thtr nhat c6
mang vi dai dang tAm th nhat duoc tao ra trén mot phia ciia n6 ma d6i dién nén
th(r hai, mang vi dai dang tdm th& nhét bao gdbm mang hai chiéu cua cac tm vi
dai ma mdi tAm duoc két ndi vé dién véi dién thé chung; va nén hai mit tht hai
c6 mang vi dai dang tAm tht hai dugc tao ra trén mot phia ciia né ma dbi dién
nén thr nhit, mang vi dai dang tAm thu hai bao gdm mang hai chidu cua cac tAm
vi dai ma mdi tAm c6 dau cuc din dién twong mg; mang vi dai dang tam tha
nhét va mang vi dai dang tAm thtr hai duoc cin chinh dé tao ra mang cuia cac 0,
mdi 6 bao gdm tim vi dai cia mang vi dai dang tdm thtr nhét duge b tri cach
quing ddi dién vé6i tAm vi dai cia mang vi dai dang tm thi hai v6i khéi tinh thé
long duoc bd tri & gilta, dau cuc dan dién t6i tAm vi dai cta mang vi dai dang
tAm thtr hai cho phép dién 4p didu khién tir bd didu khién dugc dit 1én 6 dé diéu
khién tri s dién méi cua khdi tinh thé 1ong.

MBS ta vin tit cac hinh vé

Su tham khao s€ dugc thuc hién, béng cach léy vi du, & cac hinh vé&
kém theo ma thé hién cac phuong 4n vi du clia sang ché, va trong do:

Fig.1 1a hinh chiéu béng ctua bd phan xa siéu bé mat diéu huéng dugc
tinh thé long;

Fig.2 1a hinh chiéu tir dudi 1én cta bd phan xa siéu bé mit didu huéng

duoc tinh thé 1ong trén Fig.1;
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Fig.3 13 hinh chiéu mit cét ngang phia bén cia bod phan xa siéu bé mit
didu hudng dugc tinh thé 1ong trén Fig.1;

Fig.4 13 hinh chiéu mit cét ngang phia bén cia 6 don vi clia bd phan xa
siéu bé mit diéu hudng duoc tinh thé long trén Fig.4;

Fig.5 1a hinh chiéu béng cua cac phén tir duoc lua chon cua 6 don vi
cua bo phan xa siéu bé mat diéu hudng dugc tinh thé long trén Fig.1;

Fig.6 la sy minh hoa gian lugc cua anten phan xa siéu bé mat 14 chum
duoc hoi tu co ban, ma & d6 cu tric phéu hoi tu dugc dat ¢ tdm phia trude cua
bd phan xa siéu bé mit, theo céc phuong an vi dy;

Fig.7 1a sy minh hoa gian lugc cua anten phan xa si€u bé mit 14 chum
duogc hoi tu 1éch, ma & d6 mot phéu hoi tu duogc dat tai vi tri 1éch khoi tam trudc
cua bo phan xa siéu bé mit, theo cac phuong an vi du;

Fig.8 la sy minh hoa gian lugc cua anten phan xa siéu bé mat bod phan
xa kép ma & d6 bo phan xa phu phéng dugc dat & tam phia trude cia b phan xa
siéu bé mit, theo cac phuong an vi duy;

Fig.9 1a hinh chiéu phéi canh gian lugc ctia sw m6 phéng anten phan xa
siéu bé mit bd phan xa kép trén Fig.8, thé hién su phan bd pha dac trung trén
siéu bé mit bd phan xa kép (goc nghiéng = 0 do);

Fig.10 thé hién sy mod phong cua su phan bd pha dic trung clia anten
siéu bé mit bd phan xa kép trén Fig.8 (goc nghiéng = 0 dd);

Fig.11 thé hién sy mo6 phong cua su phan bd pha dic trung clia anten
sidu bé mit bo phan xa kép trén Fig.8 (goc nghiéng = 15 dd);

Fig.12 thé hién su mé phong su phan bd hing sé dién méi tuong duong
cta anten siéu bé mit bd phan xa kép trén Fig.8 (goc nghiéng = 0 do);

Fig.13 thé hién su m6 phong su phan bd hing s6 dién méi tuong duong
ctia anten siéu bé mit bd phan xa kép trén Fig.8 (goc nghiéng = 15 dd);

Fig.14 thé hién su mo phong dd thi buc xa cua anten siéu bé mit bd

phan xa kép vi du trén Fig.8 (goc nghiéng = 0 do);
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Fig.15 thé hién sy mod phong do thi birc xa ciia anten siéu bé& mit bo
phan xa kép vi du trén Fig.8 (géc nghiéng = 15 d9); va

Fig.16 1a luu dd cta phuong phép lai chiim theo cac phuong 4n vi du.

Céc s chi dan tuong tu c6 thé duoc st dung trong cac hinh vé& khac
nhau dé biéu thi cac thanh phén tuong tu nhau.

MO ta chi tiét sang ché

Céac phuong an vi du dugc mo ta dudi didy ma két hop k¥ thuét siéu bé
mat, va cu thé 13 siéu bé mit ma 12 cAu tric theo chu ky hai chiéu ma chua céc
chét tan xa nhé v& dién c6 tinh chu ky twong ddi nho khi duoc so sanh véi do dai
budc séng hoat dong. Siéu bé mit 6 thé duoc st dung dé cung cép cac dac tinh
phén xa va truyén theo nhu cau cia cac song EM st dung cAu trac kim loai theo
mau ¢b dinh. Nhu duge mé ta trong don sang ché My 36 62/398,141 nop ngay 5
thang 10, 2016, (duogc két hop vao day dé tham chiéu), siéu bé mit tao cAu hinh
lai duoc c6 thé dat duoc bang cach pha lén siéu bé mat véi tinh thé 1ong
nematic. Siéu bé mat st dung tinh di huéng dién moi didu hudéng dugc cua cac
tinh thé long dé thu duoc cac bd phéan xa siéu bé mat dang phéng diéu huéng
duoc pha. Bang cach thay doi cac dién ap DC trén cac tAm vi dai ctia cac 6 don
Vi, héng s6 dién méi twong duong, va do d6 d6 chénh 1éch pha tai céc vi tri khac
nhau cua siéu bé mit c6 thé duoc thay dbi nhu mong mudn. M hinh nay két
hop cac dic tinh clia siéu bé mit véi cac dic tinh duy nhit cia tinh thé long diéu
hudéng dugc kiéu dién ttr cho phép tao c4u hinh lai thoi gian thuc cua siéu bé mit
dé dat duoc cac anten phan xa, phéng, 14i chum dugc.

Ban md ta sang ché mé ta cac phuong an vi du cia anten phan xa,
phéng, 141 chum dugc ma st dung siéu bé mat dugc phu tinh thé long. Cac
phuong an dugc mo ta ¢ day co thé, vi du, ung dung dugc cho su thuc hién céc
loai cua cac anten phan xa, bao gém cac bd phan xa hoi tu co ban, cac bd
phén xa hoi tu 1éch, va cac anten phan xa hdi tu kép. Thay vi st dung bé mit
kim loai cong nhu trong cac anten phan xa thong thudng, cac phuong an

dugc mé ta & day st dung siéu bé mit dang phang diéu hudng dugc kiéu
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dién tr lam bo phan xa chinh, ma pha phan xa cda né cé thé dugc tao cu
hinh lai kiéu dién t dé cho phép tao chum va lai chum hiéu qua. Trong céc
phuong 4n vi dy, siéu bé mit dang phing dugc phu bang tinh thé 16ng, duoc
dit gitra hai 16p mang vi dai dang tdm, ma tao ra mang ctia cac 6 diéu khién
duoc riéng r&. Hang sb dién moi twong duong gitra hai 16p tAm vi dai tai mdi
6 don vi ¢6 thé duge didu hudng riéng r& bang cach thay dbi truong tinh dién
gitta cdc tAm do tinh di hudng cta tinh thé léng. Do d6, tan s6 cong hudng
tai mdi 6 don vi ¢6 thé duoc diéu hudng riéng r€ va theo kiéu dién tur bﬁng
céch diéu chinh dién 4p DC tai mdi 6. Do pha phan xa dugc xac dinh bai tan
s6 cua séng tdi so véi tan sé cong hudng, bé& mit nay cé thé dugc diéu hudéng
dé tao ra bd chuyén pha 2D duogc phén phdi. Do d6, séng téi cb thé duoc
dinh hudng lai béng cach diéu chinh céac dién 4p DC cia cac 6 don vi cua
siéu bé mat dé dua sy phéan phéi pha thich hgp cho huéng mong mudn cla
song duoc phan xa.

Xét vé van dé nay, cac phuong an vi du cua b phéan xa si€u bé mit
diéu huéng duoc kiéu dién t&r 100 ma co thé duoc st dung dé thuc hién anten
phéan xa duogc thé hién trén céc hinh vé tur Fig.1 dén Fig.5. Bo phan xa siéu bé
mat 100 1a tAim didu huéng dugce duge phi tinh thé 10ng ma tao ra pha phan xa
ma ¢6 thé duoc tao ciu hinh lai kiéu dién tir && cho phép anten lai chum hiéu
qua. Bo phan xa siéu bé mat 100 1a bé mit trd khang cao va bao gém bé mit
hodc mat phia trén 102 (duoc thé hién trén Fig.1), bé mit hodc mit day 104
(duoc thé hién trén Fig.2), va bao gdbm mang cta cac 6 dinh dia chi dugc 106
dung cho su tng dung anten lai chum phan xa. Trong phuong an vi duy, cac 6
106 duoc bd tri dé tao ra cdu tric theo chu ky hai chiéu thuc hién mang cta céc
chét tan xa nho vé dién. Céc kich thudce cua cac 6 106 duogc lya chon sao cho
tinh chu ky ctia mang 6 tuong d6i nho khi dugc so sanh véi do dai budc séng
hoat dong cua cac song radio ma bd phan xa siéu bé mat 100 mong mudn dé
phan xa. Trong mat sb6 vi du, cac 6 c6 tinh chu ky ma nhé hon mét phﬁn tu do

dai budc séng hoat dong nhoé nhat mong mudn.
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Su thuc hién véat ly cua bd phan xa siéu bé mit 100 sau day duoc mo ta
theo cac phuong 4n vi du. Fig.3 minh hoa hinh chiéu mit cit phia bén cta hang
ctia cac & 106 cua bd phan xa sidu bé mat 100, va Fig.4 thé hién hinh chiéu mat
cét phia bén phéng to clia mot 6 trong s6 cac 6 106 nhu duge chi bao bdi hop thé
hién boi nét dut 4 trén Fig.3. Trong phuong an dugc minh hoa, bd phan xa siéu
bé mit 100 bao gdm bang mach in (PCB) hai miat nhiéu 16p phia trén 120 va
PCB hai mat nhiéu 16p phia dudi 122, ma xac dinh tuong dbi cac mat phia trén
va day 102, 104. Lép ¢6 do dai bude séng hoat dong con cia tinh thé 16ng diéu
huéng duoc kiéu dién tir (LC) 146 dugc bd tri gitta cac PCB phia trén va phia
duoi 120,122.

PCB phia trén 120 c6 16p nén khong dan dién trung tim (dugc thé
hién trén phan gach chéo trén Fig.3 va Fig.4). Ludi ddy din dugc tao thanh
mang 118 tao ra 16p trén cung cua PCB 120, va mang hai chidu ctia cac tm vi
dai dan dién 140, mdi trong $6 ching dugc bao quanh boi khe hodc ranh cach
dién 148, tao ra 16p day ctia PCB 120. Trong phuong 4n dugc minh hoa, moi
tAm vi dai 140 duoc két ndi vé dién boi 16 thong dugc ma kim loai dan dién
(PTH) thong qua 112 ma md rong tir tdm cua tdm 140 thoéng qua 16p nén PCB
120 t6i diém giao cit tuong Ung cla ludi day dan 118 sao cho ludi day dan 118
tao ra tuyén phan hdi DC chung cho mdi tAm vi dai 140. Fig.5 thé hién hinh
chiéu bing cta ludi day dan 118 va cac 16p tAm vi dai 140 ctia mot 6 106 (16p
nén cta PCB 120 khong dugc thé hién trén Fig.5). Trong cac phuong 4n vi du,
cac mdi ndi PTH 112 ¢6 thé duoc tao ra bang cach tao ra va ma céc 16 thong qua
16p nén PCB 120, cdc tAm vi dai 140 c6 thé duoc tao ra tir cac khe nho khéc an
mon 148 tir 16p dan dién trén bé mat phia dudi cia PCB 120, va luéi ddy dan
duoc tao thanh mang 118 c6 thé duoc tao ra tuong tu bﬁng cach khic dn mon
16p dan dién trén 16p phia trén ctia PCB 120.

PCB phia dudi 122 ¢6 16p nén khong dan dién trung tam (duoc thé hién
trén phan gach chéo trén Fig.3 va Fig.4). Mang hai chidu ctia cac tAm vi dai dan
dién 142, ma mdi mang dugc bao quanh boi khe hodc ranh cich dién 148 va

tuong tng vé hinh dang va tinh chu ky t6i cac tim vi dai PCB phia trén 140, tao
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ra 16p trén cung cua PCB phia dudi 122, va mat phing tiép dit dan dién 130 tao
ra 16p day ctia PCB 122. Mbi tAm vi dai 142 duoc két nbi vé dién véi 16 thong
duoc ma kim loai dan dién (PTH) twong tng thong qua 114 ma mé rong tir tim
cta tAm 142 thong qua 16p nén PCB 122 t6i 16p mit phang tiép dat 130. Mt
phing tiép dét 130 bao gdm mang cia cac 16 mé trén 16p nén ma tao ra khe hinh
tron gitta mit phang tiép dat va cac mébi ndi PTH 114 sao cho mit phéng tiép dat
130 cach dién véi mdi méi ndi PTH 114, cho phép dién ap diéu khién duy nhét
duoc dat 1én mdi médi ndi PTH 114. Trong cac phuong 4an vi du, cac mbi ndi
PTH 114 c6 thé dugc tao ra bang cach tao ra va ma cac 16 thong qua 16p nén
PCB 122, c4c tAm vi dai 142 ¢6 thé dugc tao ra tir cac khe nhd khic an mon 148
tir 16p din dién trén bé mat phia trén ctia PCB 120, va mit phang tiép dét 130 c6
thé duoc tao ra tuong tu bang cach khic an mon 16p din dién trén 16p phia dudi
ctia PCB 120 dé tao ra céc 16 mé cach dién quanh mdi mébi ndi PTH 114.

Trong phuong an vi du dugc mo ta trén day, cac dién ap diéu khién
duoc cung cap téi cac tdm vi dai thip hon 142 thong qua céc méi nbéi PTH 114
ma truy cép duoc thong qua mit phang tiép dat 130. Cac phuong an khéc ¢ thé
c6 cac cau hinh khéc nhau, bao gdm 16p tuyén didu khién ma cé thé dugc tich
hop bén trong nén 122 dé tao ra cac dau cuc diéu khién dan dién t6i mdi tdm vi
dai 142.

Nhu dugec mo ta trén diy, cac PCB phia trén va phia dudi 120, 122
duoc bd tri cach quing dbi dién nhau véi 16p trung gian cua tinh thé 16ng 146
dugc b tri gitta chung. Céc tAm vi dai PCB phia trén 140 va céc tdm vi dai PCB
phia du6i 142 thing hang vdi nhau tir mang cua cac ving 6 144, mdi trong s&
ching chira khéi tinh thé léng 146, do d6 tao ra mang ctia cac ving 6 LC didu
khién duogc riéng r& 144.

Do d6, nhu duoc hiéu tir Fig.4, mdi 6 don vi 106 bao gém thé tich cua
tinh thé 16ng diéu huéng dugc 146 ma duge b tri trong ving 144 giita tdm vi
dai dan dién phia trén 140 va tAm vi dai dan dién phia dudi 142. Tam vi dai dan
dién phia trén 140 duoc két ndi boi tuyén dan dién twong tng (mdi ndi PTH

112) v6i dién thé chung, cu thé 1a ludi day dan 118, va tdm vi dai dan dién phia
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dudi 142 duge két ndi v6i dau cuc diéu khién (mbi néi PTH 114) ma cho phép
dién 4p diéu khién duy nhét tir nguon dién ap DC thich hop 160 dugc dit 1én
tAm vi dai 142.

Bo phan xa siéu bé mat 100 c6 thn sb cong huéng ma c6 thé phu thude
hinh dang cta céc 6 106 va cac dic tinh dién moi cua cac vat liéu duoc sir dung
trong cac PCB 120, 122. Trong cac phuong an vi du, cac tam vi dai 140, 142 ¢6
cac bé mit hinh chit nhat (vi du hinh vudng) ¢6 kich thudc tiéu chudn nhé nhat
ma nhé hon Y4 d6 dai budc séng hoat dong nhoé nhat mong mudn, tuy nhién céc
cAu hinh tAm vi dai khac c6 thé duoc sir dung. Trong cac phuong &n vi duy, cic
tAm vi dai 140, 142 c6 thé c6 céc kich thuGe ma nhé hon mét phan tu do dai
budc song cia do dai bude song hoat dong mong mudn cta bd phan xa siéu bé
mat 100. Trong phuong an vi du, luéi day dan 118 c6 tinh chu ky va céc kich
thude ludi ma tuong Gng voi cac kich thudce cua céac tdm vi dai 140, c¢6 diém
giao cit ludi xay ra trén diém tdm clia moi tAm vi dai 140.

Nhu dugc luu v trén day, trong it nhat mot sd vi du, bd phén xa siéu bé
mat 100 dugc minh hoa trén cac hinh vé tur Fig.1 dén Fig.5 dé xuét clu trac
trong do su khéc an mon c¢6 thé duge st dung dé tao ra cac thanh phﬁn cua cac
bang PCB 120, 122. Trong khi lap rap, tinh thé long 146 c6 thé dugc dat gitta
cac PCB 120, 122, ma sau do c6 thé duoc ¢d dinh vé6i nhau.

Trong cac phuong an vi du, tinh thé 16ng 146 1a tinh thé 16ng nematic
ma c6 trang thai dang keo nematic trung gian giita pha két tinh rén va 1ong tai
khoang nhiét d6 hoat dong mong muén cla b@ phan xa siéu bé mat 100. Cac vi
du cua tinh thé 16ng bao goém, vi du, tinh thé 1éng GT3-23001 va tinh thé 16ng
BL038 ctia Merck Group. Tinh thé 1ong 146 trong trang thai nematic c6 céc dic
tinh di hudng dién méi & cac tan s6 séng cuc ngén, hing s6 dién méi tuong
duong ctia nd ¢ thé dugc diéu chinh bang cach thiét dat cac su dinh huéng khac
nhau cua céc phén tir cua tinh thé 1ong 146 tuong tmg véi truc tham chiéu cta
no.

Tai céc tin s6 séng cuc ngan, tinh thé long 146 ¢ thé thay ddi cac dic

tinh dién méi clia nd do cac su dinh hudng khéac nhau cia cac phén tir 602 gdy ra
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bdi su 4p dung trudng tinh dién gitta cac tAm vi dai 140 va 142. Do d6, hing s6
dién mdi giita cac tAm vi dai 140 va 142 tai mdi 6 don vi 106 c6 thé duoc didu
huéng bing cach thay déi dién a4p DC duoc 4p dung cho tdm 142, cho phép pha
phan xa tai mdi & don vi don 1é 106 duoc diéu khién. Céc 6 don vi 106 c6 thé
duoc didu khién chung sao cho b phan xa siéu bé mat 100 hoat dong nhu bd
chuyén pha theo khéng gian duoc phan phdi ma tuong tac véi song t6i va tao ra
song phan xa bang cach thay dbi pha qua gbéc mé ctia né. Do pha phan xa dugc
x4c dinh boi tn s6 cua song tdi so v6i tan sb cong hudng, bo phan xa sidu bé
mit 100 c6 thé duoc didu huéng dé tao ra bd chuyén pha 2D duge phan phéi.
Do d6, séng t6i co thé dugc dinh hudng lai b.%mg cach diéu chinh cac dién ap DC
ctia cac 6 don vi 106 dé dua su phan phdi pha thich hop cho huéng mong mubn
cua soéng duoc phan xa.

Trong cac phuong an vi dy, by phan xa siéu bé mit 100 ¢4 mat do
tuong dbi cao/tinh chu ky nho clia cac 6 106. Trong phuong 4n vi dy, ma & dé &
thé hién tin sd hoat ddng mong mudn nhoé nhét, PCB trén cling 120 tuong d6i
mong, c6 do day h1<A/20 va tinh thé long 146 trong ving 6 144 c¢6 do day 1a
h2<)/20 (tc 1a khe gifta cac tAm vi dai ddi dién 140 va 142). Cac d6 day hl va
h2 ¢6 thé khac nhau. Trong cac phuong an vi du PCB ddy 122 c6 do day xdc
dinh h3< /4.

S& duoc hiéu rang pha phan xa clia séng t6i tai bé mit ctia bd phan xa
siéu bé mat 100 co thé duoc diéu khién béng cach thay ddi cac dién ap DC dugc
ap dung cho cac 6 don vi 106 sao cho su lai chum lién tiép ctia séng EM c6 thé
dat duoc bang cach diéu chinh su phan phéi dién ap DC t6i cac 6 don vi 106
thong qua bd phan xa siéu bé mit 100.

Cac phuong an vi du cta cac anten phan xa siéu bé mit tao cau hinh lai
duoc LC s& duge mo ta dudi ddy. Mac du cac phuong an anten phan xa dugc
mo ta dudi day két hop bo phan xa siéu bé mit tao cdu hinh lai dugc LC 100, ¢6
thé 13 cac cAu hinh siéu bé mat tao cAu hinh lai duoc LC khéc c¢6 thé ciing thich

hop dé str dung nhu bd phéan xa trong cac anten duge mo ta dudi day.
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Ddi v6i céc bd phan xa parabdn, nhiéu loai cua ciu hinh phéu hoi tu c6
thé 1a duoc st dung véi cac bd phan xa si€u bé mit dang phéng. Cac hinh vé tur
Fig.6 dén Fig.8 thé hién mét s6 cAu hinh anten kha dung d6i véi cac anten phan
xa siéu bé mit 141 chum duoc, theo cac phuong an vi du. Fig.6 minh hoa anten
siéu bé mit lai chum dugc hoi tu co ban 170, ma & d6 clu trac phéu héi tu 172
dung dé tao tin hiéu RF dugce dat & tdm phia trudc cua bd phan xa siéu bé mit
100. Fig.7 thé hién anten phan xa siéu bé mat 14i chum duoc hoi tu 1éch 180, ma
& d6 mdt clu trac phéu hoi tu RF 172 duoc dit tai vi tri 1éch khéi tAm trudce cla
bd phan xa siéu bé mat 100. Fig.8 thé hién anten siéu bé mat bd phan xa kép 190
¢6 cdu truc phéu hoi tu RF trung tdm 192, ma & d6 bd phan xa phu phéng 194
dugc dat ¢ tam phia trude cua bd phan xa siéu bé mit 100.

Theo mdi ciu hinh trén Fig.6, Fig.7 va Fig.8, bo phan xa siéu bé mit
dang phéng dugc phu tinh thé long 100 dugc str dung dé tao ra su phan phdi pha
parabdn can thiét (duoc thé hién boi parabdn 174) di qua bé mit cta bd phan xa
siéu bé mat, bao gdm d6 1éch pha duogc yéu cau dé chuén truc chim va nghiéng
chim ¢6 thé, fo, duge yéu ciu dé cung cip mit séng phan xa duoc thé hién boéi
duong 176. Su phan phéi pha duogc yéu cau trén bd phan xa siéu bé mit c6 thé
duoc tinh toan st dung do tré tuyén cla sy lan truyén séng gitra céu tric phéu
hoi tu 172, 192 va bd phan xa siéu bé mat 100. Trong cac phuong 4n vi du, bd
diéu khién 165 duoc tao cdu hinh dé diéu khién dién ap DC dugc dit 1én mdi 6
don vi 106 trong bo phan xa si€u bé mat 100 dé dat dugc su phéan phéi pha duoc
yéu cau.

Dua trén Fig.8, vi du cua anten phan xa si€u bé mit hdi tu co ban 190
s& duge mo ta chi tiét hon, tuy nhién dugc chd ¥ rang céc théng s6 hinh hoc
thong thuong dugc ban luin dudi day lién quan dén anten phan xa kép trén Fig.8
cling 4p dung duoc cho mdt trong sb cac anten phan xa trén Fig.6 va Fig.7.
Trong trudng hop anten hoi tu co ban trén Fig.6, cdu tric phéu hoi tu 172 duge
dat tai tiéu diém cta bo phan xa siéu bé mit 100. Trong trudong hop trén Fig.8
ma & d6 bo phan xa kép dugc st dung, bo phan xa phu kim loai phéng 194 duoc

st dung va bo phan xa siéu bé& mit 100 duoc thiét ké dé c6 su phéan phéi pha 174
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sao cho tiéu diém F, ciia né nam tai anh phan xa cta tdm pha cua cau tric bd
phan xa phu 194. Duya trén Fig.8, cac thong so hinh hoc ctiia bo phan xa siéu bé

mat 100 ¢ thé duoc tinh todn st dung cac moi twong quan sau day:

@o = tan 1 Dam )

2eFm

Om _5s

Fn

Li=FE,—-KE
Trong do:

Dy - kich thude nhé nhét cua bé mit phan xa cia bd phan xa siéu bé mat
100 (vi du kich thudc nho hon cua chiéu rong hodc chiéu dai trong truong hop
cia bo phan xa siéu bé mat hinh chir nhat, ban kinh trong trudng hop ctia bd
phan xa hinh tron);

D, = kich thuéc nho nhét cua bé mit phan xa cuda siéu bé mit bod phan xa
phu phing 194 (vi du kich thuéc nhé hon ctia chidu rong hodc chiéu dai trong
truong hop cua bo phan xa siéu bé mat hinh chit nhét, ban kinh trong trudng hop
cua bd phan xa hinh tron);

F;s = khoang cach cia bd phan xa phu phing 194 tir dau cudi cua cdu tric
phéu hoi tu 192

= khoang cach ctia by phan xa phu phéng 194 tur tiéu diém Fp;

Fm= tiéu cu (khoang cach tiéu chuén cia tidu diém F, tir bé mit phan xa
cua bd phan xa siéu bé mat 100)

Dua trén kich thuée ctia bo phan xa siéu bé mat (Dm) va tiéu cu (Fm)
cia nd, cung voi goc nghiéng dugc yéu cau (8o), su phan phdi pha ban

du ¢ (x;,v;) (ma & d6 x;, yithé hién vi tri 6 trong bd phan xa siéu bé mat) ding

cho céc 6 don vi 106 cua bd phan xa si€u bé mit 100 c6 thé dugc tinh toan boi

b diéu khién 165 st dung do tré tuyén:

2

Ao |2 D™ -
dlxyyd = s [\JFE + (T) — 7+ x;+ taniB,)]
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r P a a
Trong d6 r = *jf +3y7 + F}

B6 diéu khién 165 c6 thé dit cac dién ap DC 1én céc & don vi 106 dugc
yéu ciu dé dat duoc su phan phdi pha dugc tinh toan. Trong céc vi du, cac su
tinh toan c6 thé dang dién ra dé cung cip su bu pha thich tng théng qua bd phan
xa siéu bé mat 100, cho phép bo phan xa dugc tao hinh lién tuc cho do ddc bién
d6 tdi uu dé tao ra dic tinh chum tdi vu. Trong cac phuong an vi du, bd diéu
khién 265 bao gdm bo xtr Iy va bod luu trit sé duogc lién két ma luu trit cac lénh
va dir liéu dung cho bd xtr Iy céc phép tinh chic nang lai chum dugc mo ta &
day. Trong mot sd vi du, bd diu khién 265 ¢6 thé bao gdm bod didu khién 1ogic
18p trinh duoc.

Trong cac phuong an vi du, cac anten phan xa siéu bé mat 170, 180, va
190 ¢6 thé duoc hoat dong dé ca truyén va thu cac tin hiéu RF. Trong trudng
hop cta sy truyén tin hiéu RF, cdu trac phdu hoi tu RF 172, 192 chuyén dbi cac
dong dién tir mach bo truyén thanh cac séng RF khong day ma duge phan xa béi
bd phan xa si€u bé mat 100, va trong truong hop thu nhén tin hiéu RF, cAu tric
ph&u hoi tu RF 172, 192 chuyén dbi cac séng RF dugc phan xa boi bd phan xa
siéu bé& mit 100 thanh cac dong dién dung cho mach b thu. Trong mot s6 vi du,
cac anten phan xa si€u bé mat 170, 180, va 190 cb thé duge st dung cho cac
anten chi ding dé truyén hozc chi dung dé thu.

Bang céach ldy vi du, Fig.9 thé hién vi du clia anten phan xa kép 190 st
dung bd phan xa siéu bé mat duogc pha tinh thé 16ng ¢ bd phan xa phu phang
100. Vi du nay dugc mo phong st dung bo mé phong EM phan tir x4c dinh séng
dﬁy da, HFSS. Kich thudc cua siéu bé mit 13 Dm=88mm vdi tiéu cu la
Fm=30mm. Kich thudc bo phan xa phu 194 14 20mm vdi Ls=23,2mm. Fig.10 va
Fig.11 thé hién sy phan bb pha phan xa duoc mé phong qua cac & 106 trén bo
phan xa siéu bé mat 100 dbi vé6i cac truong hop géc nghiéng 0 do va 15 dd.
Fig.12 va Fig.13 dua ra sy phan b6 hing s6 dién mdi tuong duong duoc mo

phéng cta tinh thé 1éng trong céc 6 106 clia bd phan xa siéu bé mat 100 dbi véi
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goc nghiéng 0 d6 va 15 do. Fig.14 va Fig.15 dua ra cac d6 thi birc xa dugc mod
phong ctia anten siéu bé mat bo phan xa kép 190.

Fig.16 thé hién phuong phap 1ai chim ma c6 thé duoc thuc hién st
dungznnmlphélxachénghanrﬂnrmﬂﬁn170,180hoéc190theocécphuongén
vi du. Nhu duoc chi bao & bude 1602, phuong phap bao gém budc tao ra tin
hiéu RF tai phéu hoi tu (vi du cAu tric phéu hoi tu 172 hodc 192) ddi voi su ap
dung cho bd phan xa siéu bé mat 100 bao gdm mang hai chiéu cta cac 6 106 ma
mdi 6 bao gém khdi tinh thé 1ong 146. Phuong phép cling bao gdém budc phan
xa tin hidu ngit RF duoc ap dung ctia bd phan xa siéu bé mat 100 (budc 1604)
va didu chinh céc dién 4p t6i cac ddu cyc diéu khién 114 két hop véi nhiéu 6
trong sb cac & cla siéu bé mat dé diéu chinh pha cuda tin hi¢u RF duoc phan xa
bang cach diéu chinh sy dinh huéng cua céc phan tir clia tinh thé 1ong nam trong
mdi 6 (budc 1606).

Sang ché c6 thé duoc st dung theo dang cu thé khac ma khong chéch
khoi dbi tuong yéu cu bao hd. Cac phu:ong an vi du duoc mo ta duoc xem xét
trong tAt ca cac khia canh chi 14 dé minh hoa va khong c6 muc dich giéi han.
Céc dic tinh duoc lua chon tr mot hodc nhiéu phuong éan dugc md ta trén day
¢6 thé duogc két hop dé tao ra cac phuong 4n thay thé khong duoc mo ta rd rang,
cac dac tinh thich hgp cho céac su két hop nay duoc hiéu 1a nidm trong pham vi
cla sang ché nay. Vi du, mac du céac kich c& va hinh dang cu thé ctia cac 6 106
dugce boc 10 & day, cac kich ¢ va hinh dang khac co6 thé dugc st dung.

Mic du c4c phuong an vi du boc 19 cac 6 dinh dia chi dugc riéng 1€, cac
phuong an khéc c6 thé c6 cac 6 ma c6 thé dinh dia chi duoc bdi hang hodc cot
hoic theo cach két hop.

Mic du cac phuong an vi du dugc mo ta cé dua trén sy dinh hudng cu
thé (vi du phia trén va phia duéi), né dugc st dung don gian dé gitip hiéu dé
dang khi m6 ta cac hinh v€ tham chiéu. Siéu b mat c6 thé ¢6 sy dinh hudng bat

ky.
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TAt ca céc tri sd va cac khoang con nam trong cac khoang dugc boc 16
cling dugc boc 1. Tuong tu, trong khi cac hé théng, céc thiét bi va cac quy trinh
duoc boc 16 va thé hién & day c6 thé bao gdm sd luong cu thé cta cac phan
tir/cac thanh phén, cac hé théng, cac thiét bi va céac bd phén lép rép co thé duoc
cai bién dé bao gdm nhiu hon hodc it hon cac phan tir/cac thanh phan nay. Vi
du, trong khi bét ky céc phén ti/cac thanh phﬁn duogc boc 10 ¢cb thé dugc xem 1a
don 18, cac phuong 4n duoc boc 16 & day c6 thé dugc cai bién dé bao gdbm nhiéu
phan t/thanh phan nay. Déi tuong duoc mo ta & ddy c6 muc dich bao gbm va

chira tit ca cac su thay dbi thich hop vé k¥ thut.
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YEU CAU BAO HQ

1. Anten phan xa, anten nay bao gdm:

phéu hoi tu (172) dung dé tao tin hiéu tan sé radio (RF-Radio frequency);
va

bd phan xa siéu bé mit (100) dung dé phan xa tin hiéu RF bat ngudn tir
phéu hdi tu (172), bd phéan xa siéu bé mat (100) bao gdm mang cia cac 6 ma
mdi 6 c6 khéi tinh thé 16ng c6 tri sb dién méi didu khién duoc cho phép pha
phan xa cta céc 6 duoc didu hudng ¢ chon loc dé 141 chtim hiéu qua tin hiéu RF
duoc phan xa,
trong d6, bd phan xa siéu bé mat (100) bao gom:

cac nén hai mit tht nhat va th hai x4c dinh ving trung gian gitta ching
chtra tinh thé 16ng trong pha nematic;

nén thtr nhét ¢6 mang vi dai dang tm th nhat (140) dugc tao ra trén mot
phia ctia né ma déi dién nén tht hai, mang vi dai dang tdm tha nhét (140) bao
gb6m maéng hai chiéu cta cac tm vi dai ma mdi tdm duoc két nbi vé& dién véi
dién thé chung; va

nén hai mat thtr hai ¢6 méang vi dai dang tdm th{ hai (142) duoc tao ra trén
mdt phia cia né ma déi dién nén thir nhit, mang vi dai dang tdm th hai (142)
bao gébm mang hai chidu ctia cac tim vi dai ma mdi tdm c6 dau cuc din dién
tuong Gng; mang vi dai dang tdm tha nhéat (140) va mang vi dai dang tdm thi
hai (142) dugc can chinh dé tao ra mang cta cac 6, mdi 6 bao gom tAm vi dai
cia mang vi dai dang tAm th& nhit (140) dugc b tri cach quing déi dién véi
tAm vi dai cla mang vi dai dang tAm thé hai (142) véi khdi tinh thé 1ong dugc
bd tri & gifia, dau cuc dan dién tGi tAm vi dai cua mang vi dai dang tAm th( hai
(142) cho phép dién 4p diéu khién duoc dat 1én 6 dé didu khién tri s6 dién moi
cta khéi tinh thé 16ng, nho d6 cho phép pha phan xa cia 6 duoc diéu hudng cé
chon loc,

trong d6 bd phan xa siéu bé mit bao gdm luéi day dan duoc tao thanh

mang (118) trén nén thtr nhét, mdi tAm vi dai cia mang vi dai dang tAm tht nhat
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(140) duoc két ndi vé dién vdi diém tuong ung ctia ludi diy dan duge tao thanh
mang (118) dé cung cip dién thé chung.

2. Anten phan xa theo diém 1, trong do6 anten nay la anten phan xa hoi tu co ban
c6 phéu hoi tu tao ra tin hiéu RF huéng vé phia bo phan xa siéu bé mit.

3. Anten phan xa theo diém 2, trong d6 phéu hoi tu léch khéi tAm cua bd phan xa
siéu bé mat. |

4. Anten phan xa theo diém 1, trong dé anten nay 1a anten phan xa kép c6 phéu
hoi tu tao ra tin hiéu RF hudng vé phia b phan xa phu ma phan xa tin hiéu RF
hudng vé phia bd phan xa siéu bé mat.

5. Anten phan xa theo diém bét ky trong sd cac diém 1 dén 4, trong do6 ludi day
dan dugc tao thanh mang dugc tao ra trén mot phia cia nén th nhat ma déi dién
phia ma trén d6 mang vi dai dang tAm tht nhat dugc tao ra, mdi tAm vi dai cua
mang vi dai dang tAm thtr nhit duoc két ndi vé dién véi luéi day dan duoc tao

thanh mang bai 16 thong duoc ma tuong tng ma xuyén qua nén thtr nhat.
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Cac mau birc xa cta siéu bé mat duge phu tinh thé long
Goéc nghiéng = 0 deg
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FIG. 14

Céc miu birc xa cia siéu bé mat duge phi tinh thé 1ong
Goc nghiéng = -15 deg
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Tao ra tin hiéu RF tai phéu hoi tu dbi voi su ap dung cho bd phan xa
siéu bé mit bao gdm mang hai chiéu cta cac 6 ma mdi 6 bao gdm khéi
tinh thé long
1602

Phan xa tin hi€u ngét RF dugc 4p dung cia bd phan xa siéu bé mit
1604

l

Diéu chinh céc dién ap téi cac dau cyc diéu khién két hop véi nhiéu 6
trong s6 cac 6 cua siéu bé mit dé diéu chinh pha cua tin hi¢u RF dugc
phan xa bing cach diéu chinh sy dinh hudng ctia cac phéan tir ciia tinh
thé 16ng nam trong mdi 6
1606

FIG. 16
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