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(57)  Giai phép hitu ich dé xut bd loc théng thap c6 cu tric dong truc sir dung vat liu
déng ma bac va Teflon dé str dung trong thiét bi thu phat tram géc trong h¢ théng Tién Hoa
Dai han thé hé tht tu (4th Generation Long Term Evolution — 4G LTE) bao gdm:

than chinh lam béng vat liéu déng ma bac, ¢ ciu tric bao gém ba dia déng %))
(9), hai thanh tru dong (6), (8) va thanh tru ndi vao (4), trong d6 cac dia dong va cac thanh
try déng nay duoc ghép nbi lién tiép nhau va ddng truc v6i nhau;

than phu (1’) lam bf?lng vat liéu déng ma bac, ¢6 céu trac tru tron r€~)ng o gifra;

dng Teflon 16n (10) lam bang vt liéu Teflon ndm gifta cac dia dong va khéi dong
bao ngoai (12);

6ng Teflon nho (2) 1am bang vat liéu Teflon ndm giita than phu (1) va thanh tru
dong (4);

vong chan (3) lam bang vat liéu Teflon, trong d6 vong chan nay duogc lip & giita
than phu nay va than chinh nay; va

vong chan (11) 1am bang vt liéu Teflon, trong d6 vong chan nay dung dé cach ly
dia dong cua than chinh véi bén ngoai.
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Linh vie ky thuat dwoe dé cap

Giai phép hitu ich d& cap dén bo loc thong thp co cu tric ddng truc sir dung vat lidu
Teflon va ddng ma bac dé loai bé cac tin hiéu siéu cao tan (Ultra High Frequency - UHF)
khong mong mudn tac dong 1én tin hiéu di dong cua tram thu phat gbe trong hé thdng Tién
Hoéa Dai han thé hé tht tw (4th Generation Long Term Evolution — 4G LTE). Dai tin s6
cét loc ndm trong khoang tir 3 GHz dén 12,75 GHz dé dam bao chi tiéu tuyén thu va tuyén
phat theo tiéu chudn k¥ thuat hé thdng dién thoai di dong trong Du 4n Pdi tac Thé hé thi
3 (3" Generation Partnership Project - 3GPP).

Tinh trang ky thuat cia gidi phap hiru ich

Dic thu ciia bd loc thu phét song cong cao tan trong tram thu phat gbc 4G LTE la tAn
s6 hoat dong cao (tir 0,7GHz dén 2,7GHz), yéu cau cong suét phat 16n va tdn hao nhé.
Ngoai nhi€ém vu chon loc va tach gdp tin hi¢u & cac tan s6 khac nhau dé chon dung tin hiéu
dir liéu can xir ly, bo loc thu phat song cong con c6 nhiém vu cit cac tin hiéu nhiéu va tin
hiéu khéng mong mudn dé khong lam anh huéng dén hoat dong cua thiét bi hodc céac thiét
bi khéc sir dung tan sb 1an can (tin hiéu Viba, tin hiéu Wifi, tin hiéu nhidu ngoai dai hoat
dong...).

B loc song cong ciia tram thu phét gdc 4G LTE hién nay dwoc céu tric tir cac hbc
cong huéng nhim dam bao suy hao nho, céng suét chiu dung 16n va cach ly dai tan sb lan
can cao. Tuy nhién, cac hdc cong hudng nay ngoai viéc cong hudng trong dai tin sb hoat
dong con cong hudng & cac tan sd cao hon (cac ché do cong hudng phu), do dé gdy ra cac
diém cong huong khong mong mudn trong dai tin sb tir 3 GHz dén 12,75 GHz. Nhitng
diém cong hudng nay vo tinh s& cho phép nhiing tin hiéu nhiéu khéng mong muén tai dung
tan s6 cong hudng phu nay lot qua bo loc va di vao thiét bi hodc ngugc lai gdy anh hudng
dén hoat dong cua thiét bi. Do d6, can phai c6 mot bo loc théng thap cat loc cac tin hiéu
khong mong mudn nhu néu trén, ddng thoi van phai dam bao yéu cau vé tén hao nhé trong
bang tan tin hiéu va chiu duoc cong suat 16n.

Céc giai phap mach loc théng thap (Low Pass Filter — LPF) truyén théng thuong su
dung linh kién tu dién va cudn cam, hay bd loc béng duong mach in (Printed Circuit Board
— PCB) déu khong thé dap tmg dong thoi dugc ca hai yéu cau ton hao nhé va chiu dugc
cong sut 16n. Ly do la céac linh kién nay, ddc biét 1a cudn cam co6 hé sb chét luong lugng
(Quality factor - Q) nho, diéu nay khién cho ning luong tiéu tan cia bo loc 16n. Hon nita,
v6i yéu cau cong suat chiu dung ctia mach loc 1én dén hon 1000 W ddng nghia véi kich
thudc linh kién, hay mach loc PCB phai 16m, khong dam bao yéu cau tich hop mach loc
thong thap vao bd thu phat song cong (Duplexer — DUP).
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Ban chit ky thuit ciia giai phap hiru ich

Dé gidi quyét nhu ciu cin c6 mdt bod loc thong thap ddng thoi dap tng duoc hai yéu
t6 ton hao nho va cong suit chiu dung 16n, cac tac gia da nghién ctru va thiét ké ciu trac
b6 loc dang dong truc c¢6 thé dap tmg duoc yéu cau néu trén.

Giai phap hitu ich dé xuit bd loc thong thép ¢ chu tric déng truc st dung vat liéu
ddng ma bac va Teflon bao gom:

than chinh lam bé'mg vat liéu déng ma bac, ¢6 ciu trac bao gém ba dia déng, hai
thanh tru dong va thanh tru ndi vao, trong d6 cac dia dong va céac thanh tru dong nay duoc
ghép ndi lién tiép nhau va dé)ng truc véi nhau tao thanh hé mach hoat dong nhu thanh phén
tu dién va cudn cam;

than phu lam bang vat liéu ddng ma bac, ¢6 ciu tric tru tron réng & gitra tao thanh
mot ban cuc twong duong cua tu dién;

6ng Teflon 16n 1am bang vat liéu Teflon lam 16p dién moi gitta cac dia dong va khéi
dong bao ngoai;

6ng Teflon nho lam béng vat liéu Teflon c6 tac dung tao thanh 16p dién moi gitra
than phu va thanh tru dong;

vong chan lam bang vt liéu Teflon, trong d6 vong chin nay dugc ldp & gitra than
phu nay va than chinh nay; va

vong chin lam bang vat liéu Teflon, trong d6 vong chin nay dung dé cach ly dia
dong cuia than chinh véi bén ngoai.

B0 loc thong thép sir dung vat liéu dan dién 1a déng ma bac v6i do day ma bac dugc
kiém soat theo tinh toan cta hién tuong dan bé mat (skin effect) c6 tac dung gitp giam
thiéu suy hao cia bd loc déng thoi giam thiéu chi phi san xuét, vat liéu cach dién st dung
Teflon nham giam thiéu suy hao qua 16p dién méi gitp giam thiéu suy hao ctia toan b loc.
M ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1 12 hinh v& phdi canh théo lap ctia bo loc thong thap c6 ciu tric dong truc theo
giai phap hitu ich.

Hinh 2 1a hinh v& 1ap rap cac chi tiét ctia bd loc thong thap cé cau tric dong truc theo
giai phap hiru ich.

Hinh 3 14 hinh v& thé hién mat cit ngang truc cia bd loc thong thap c6 céu triuc dong
truc theo giai phap hitu ich.

Hinh 4 12 so dd nguyén ly cia mach loc théng thap 5 bac twong tng véi bd loc théng
thap c6 ciu triic dong truc theo giai phéap hiru ich.

Hinh 5 14 biéu db thé hién dac tinh ma trin tan xa (S-parameter) ctia bd loc thong thdp
c6 cAu tric dong truc theo giai phap hitu ich.

2
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Hinh 6 12 biéu d6 thé hién két qua mé phong dic tinh ma tran tan xa (S-parameter) mo
hinh 3D ctia bd loc thong thip c6 céu tric ddng truc theo giai phap hiru ich.

Hinh 7 12 hinh v& thé hién mat do dién truong phéan bo trén bd loc thong thip co cu tric
ddng truc theo giai phap hiru ich trong diéu kién ndi tai.

Hinh 8 12 hinh v& thé hién mat do dién trudong phan bd trén bd loc théng thp c6 chu tric
ddng truc theo giai phap hitu ich trong trudng hop hé tai.

Hinh 9 12 hinh v& hai chiéu mé ta kich thudc than chinh ctia bd loc thong thip c6 cu
tric ddng truc theo mot phuong 4n ciia giai phap hitu ich.

Hinh 10 1a hinh v& hai chiéu mé ta kich thudc than phu cta bo loc thong thap ¢6 ciu
truc déng truc theo mot phuong an ciia gidi phép hitu ich.

Hinh 11 1 hinh v& hai chiéu mo ta kich thudc 6ng Teflon nhé ciia bo loc thong thap co
céu truc dong truc theo mot phuong 4n cia giai phép hitu ich.

Hinh 12 12 hinh v& hai chiéu mé ta kich thudc vong chin 3 cta bd loc thong thp c6 cdu
tric ddng truc theo mot phuong 4n ciia giai phap hitu ich.

Hinh 13 14 hinh v& hai chiéu mo ta kich thuéc 6ng Teflon 16n cia bd loc thong thép co
ciu tric dong truc theo mét phuong 4n cia giai phap hitu ich.

Hinh 14 12 hinh v& hai chidu mo ta kich thudc vong chan 11 cta bd loc thong thap co
cAu trac dong truc theo mot phurong 4n cua gidi phap hitu ich.

Hinh 15 12 hinh v& m6 ta hién twong dan bé mit (Skin-effect) va cu tric bé mit.

Hinh 16 1a anh chup thuc té ctia bd loc thong thép 6 cAu tric d@)ng truc st dung vat liéu
déng ma bac va Teflon do VITEK ché tao.

Hinh 17 12 hinh vé& thé hién dac tinh duodng truyén cua bd loc co cAu tric déng trac duoc

do bang may do thuc té.
M0 ta chi tiét giai phap hiru ich

Céu triic ciia bod loc thong thap theo giai phap hitu ich duge md ta theo cac thanh phan
tach roi nhu duge thé hién trong Hinh 1, hodc dugce ghép ndi véi nhau nhu dugce thé hién
trong Hinh 2. B loc nay bao gém nhiéu dia ddng va thanh tru dong két ndi xen k& vai
nhau tao thanh cu trac mach loc thong thip. Diém dac trung cta ciu tric nay 1a kha ning
tang h¢ s6 cht lugng ctia cac thanh phén tu dién va cuon cam. Theo do, ton hao cua ting
thanh phén linh kién tuong duong rat nhé nén ton hao tdng cua bo loc thong thap ciing rit
nho (nho hon 0,1 dB). Pdng thoi, do ciu truc tir cac thanh phan co khi nén cong suat chiu
dung cia bd loc cling dam bao 16n hon 1000 W.

Nhu dugc thé hién trén Hinh 1, b loc theo giai phap hitu ich c6 séu chi tiét riéng biét
bao gém than chinh, than phu 1, éng Teflon [6n 10, 6ng Teflon nhé 2, vong chan 3 va vong
chén 11. Trong do:
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- Than chinh lam bé‘mg vat liéu déng ma bac bao g@)m thanh tru déng 4, dia déng 5,
thanh tru 6, dia dong 7, thanh tru 8, dia dong 9. Cac chi tiét nay duoc ghép nbi
lién tiép va dong truc v6i nhau tao thanh mot hé mach tuwong Gmg nhu céc thanh
phf?ln tu dién va cudn cam.

- Than phu 1 lam béng vat liéu d(’)ng ma bac c6 tac dung tao thanh mot ban cuc
tuong duong cua tu dién nbi vao.

- Ong Teflon 16n 10 lam bang vat liéu Teflon c6 tac dung tao thanh 16p dién moi
giita dia dong 5, 7, 9 va khdi dong bao ngoai 12.

- Ong Teflon nho 2 lam bang vat liéu Teflon c6 tic dung tao thanh 16p dién moi
gitra than phu 1 va thanh tru dong 4.

- Vong chén 3 lam béng vat licu Teflon co tac dung cach ly than phu va than chinh.

- Vong chadn 11 lam béng vat liéu Teflon c6 tac dung cach ly than chinh véi ph?m
két nbi vao ra cua bd loc.

Céc chi tiét nay duoc két hop lap ghép lai véi nhau nhu duoc thé hién trong Hinh 2.
Thén phu 1 duge 16ng vao éng Teflon nhé 2 va thanh tru dong 4 dé tao thanh tu dién tuong
dwong ndi vao, vong chan 3 cach ly gitra than phu 1 va cac chi tiét cua than chinh, cac dia
ddng 5, 7, 9 két hop ciing dng Teflon 16n 10 va khdi dong bao ngoai 12 dé tao thanh tu
dién twong duong, cic thanh tru 6, 8 xen k€& gitta cac dia déng 5,7, 9 twong duong nhu
nhitng cudn cam.

Mat cit cta bd loc thong thap dong truc theo giai phap hitu ich dugc thé hién trong
Hinh 3, bao gdm dia dong 7 ¢6 d6 day 1a I va c¢6 duong kinh 1a D, dugc 10ng trong khéi
ddng bao ngoai 12 voi dudng kinh bao ngoai 1a Ds, gitta dia dong 7 nay va khdi déng bao
ngoai 12 nay ¢6 16p dién méi cach dién 10 c6 hé sé dién moi 1a e. Vi két cu nay, bé mat
bén ngoai cua dia déng 7 c6 tac dung nhu mdt ban cuc cua tu dién, bé mit bén trong cua
khéi déng bao ngoai 12 c6 tac dung nhu ban cuc con lai. Nho do, tao thanh tu dién tuong
duong véi gia tri dién dung (capacitance — C) dugc tinh theo cong thirc sau:

(i)

Ciing dugc thé hién trong Hinh 3, thanh tru dong 6 c6 d6 dai 1a 1; va dudng kinh thanh
tru 1a D1. Khéi dong bao ngoai 12 ¢6 duong kinh trong 1a Ds st dung vat liéu Teflon voi

__ 2xTrxexly
In(D3/D3)

d6 tir thdm 1a po. Vi két cdu nay, thanh dong s& tuong dwong nhu cudn cam cé gia tri dién
cam (inductor — L) dugc tinh theo cong thire sau:

L= 5t In(Ds/Dy) (il

Céc cong thirc trén c6 thé ap dung dé tinh toan dién dung va dién cam twong tng
dugc tao thanh boi cac dia déng 5, 7, 9 va thanh tru déng 6, 8 véi céc kich thude tuong
ung. Déng thoi, cling co thé tinh nguoc lai tr gid tri dién dung va dién cam tuong Gng dé
suy ra kich thudc co khi ciia dia dong va thanh tru dong.
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B6 loc thong thap dong tric theo giai phép hitu ich c6 thé dugc biéu dién twong duong
mach loc thong thép (lowpass filter — LPF) dudi dang tu dién va cudn cdm nhu duogc thé
hién trong Hinh 4, trong do:

- Tu dién C4 duoc tao ra tr than phu 1 va thanh tru déng 4 voi dién moi la 6ng
Teflon nho 2.

- Tudién C1 dugc tao ra tir dia ddng 5 va khdi dong bao ngoai 12 véi dién méi 1a
6ng Teflon 16n 10.

- Cubn cam L1 duogc tao ra tir thanh tru déng 6.

- Tudién C2 duoc tao ra tir dia dong 7 va khéi dong bao ngoai 12 véi dién mai 1a
6ng Teflon lén 10.

- Cudn cam L2 duoc tao ra tir thanh tru d@)ng 8.

- Tu dién C3 duoc tao ra tur dia déng 9 va khoi déng bao ngoai 12 véi dién moi la
6ng Teflon 16n 10.

Mach loc théng thap nay co tan so cat 1a fe , khi tin hiéu di qua mach loc, céac tin hi¢u
& tan s6 thap hon tan so f: dugc cho qua, cac tin hiéu & tan so 16n hon tan sd fc bi suy hao
va chan lai.

Diém dic biét ciia bd loc thong thép st dung cAu tric df)ng truc voi vat liéu déng ma
bac va Teflon theo giai phap hitu ich 1a kha nang cit loc & tan s6 cao, dong thoi ton hao 1én
tin hiéu c6 ich chay qua mach loc nhé va cong suét chiu dung 16n.

Tbn hao ctia bd loc (insertion loss - IL) 1a ton hao tac dong 16n nhét 1én tin hiéu nam
trong dai tan s6 bd loc cho phép di qua (tan s6 nho hon ). Ban chét t6n hao nay dugc ciu
thanh tir ton hao ctia thanh phén dan dién (conductive loss — Py ) va t6n hao ctia thanh phan
cach dién (dielectric loss — Pp ). T6n hao ctia bd loc (IL) dugc tinh la s6 14n suy giam cong
suat dau vao bd loc so véi cong suét dau ra, dugc tinh theo don vi dB.

IL =10 * log;ii‘—t (dB)  (iii)
Trong do:
Pinla cong suét dau vao;
Pou 12 cong suét dau ra;
Goi cong suét tén hao trén bo loc 1a Py thi: P = Pin — Pout

Theo d6, ton hao cta bo loc 1a:

PL+Pout

IL =10 xlog (——— ) (dB) (iv)

Coéng suét ton hao Pp. cang nhé tuong tng ton hao IL cang it.

Cong suat tén hao Pr. = Py + Pp.
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Vi Py 12 cong suét tén hao cua thanh phan dan dién (conductive loss). Pp 1a cong
suét ton hao cua thanh phan cach dién (dielectric loss) va dugc tinh theo cong thirc sau:

Py = n*f*tan(&)*so*sr*ﬂfﬂzaV v)

1
PW: — %

* L% —2
~x L f|H] as (v

trong do:
- f1a tin sb cta tin hiéu chay qua (frequency);
- tan(0) l1a hé sb tiéu tan cua vat liéu dién mdi, & day 1a Teflon;
- ¢0 12 hing s6 dién moi tuyét ddi cua khong khi;
- & 12 hing s dién mdi tuyét d6i ciia vat liéu dién moi, & day 1a Teflon;
- E 1a dién truong tao ra boi dia dong 1 va khéi dong bao ngoai;
- p 12 d6 tir thAm ctia vat liéu dan dién;
- 6 14 dién din cua vat liéu dan dién (electrical conductivity), 6=1/p;
- p la dién tro suét cua vt liéu dan dién (electrical resistivity); va
- H 1a tir truong tao ra béi hiéu ung bé mit (skin-effect) trén vat li€u dan dién.

Ban chét, ton hao cong suét Pp 1a do ton tai dién truong (Electric field —E) chu yéu
duoc tao ra boi 16p dién moi gitta mat ngoai cua dia ddng 5, 7, 9 va mat trong ctia khbi
ddng bao ngoai 12. Trong cong thirc (v), 6 thé thay ring ngoai cic thanh phan khong doi
nhu tan sb f, dién moi eo, dién truong E (do gid tri dién dung dé tao ra mach loc khong déi),
con ¢6 hai thanh phdn 12 hing sé dién moi vat liéu & va hé sd tiéu tan cla vat liéu tan (5)
s& anh huéng dén gia tri tdn hao cong sudt Pp. Hai thanh phan nay dugc quyét dinh béi vat
liéu 1am chat dién méi. Gia tri nay cang nho, thi ton hao cong suit Pp cang nhé. Dé t6i uu
hoa gié tri ton hao cong sudt Pp ndy, céc tac gia da lya chon vat liéu Teflon dap Gng dugc
ca hai yéu cau nay véi e=2,1 , tan(8)<5.

Ban chét ctia tn hao cong suét Pw la do ton tai tir truong (Magmetic field —H) tao ra
boi hiéu Gng bé mit trén day dan (skin-effect) tap trung chu yéu trén cac thanh tru dong 6
va 8. Tén hao nay cha yéu 1a tir thanh phan dién cam L trong mach. Trong cong thic (vi)
néu trén, cé thé thiy ring ngoai cac thanh phan khong d6i nhu tan s6 £, tir truong H (do gia
tri dién cam cua mach loc khong déi), chi c6 dién dan o (electrical conductivity) va tir thdm
w thay ddi phu thudc vao loai vat liéu dan dién. Theo tinh chét ctia vat liéu thi dién tré suat
p (electrical resistivity) ctia bac (pag = 1,59*10°* Qm) nhé hon ddng (pcu = 1,68*10 QOm)
ciing 1a kim loai ¢6 dién tré sudt nhé nhat. Theo do6 thi dién dan (electrical conductivity -
6) clia bac 14 16n nhét: 64,=6,3*107 (S/m) va ctia dong 13 6¢4=5,96*107(S/m). Chinh vi vay
néu st dung vat liéu bac thi tdn hao Pw s& 12 nhé nhét.
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Do d6, b loc thong thdp dong truc theo giai phap hitu ich ¢6 tén hao nhé do st dung
vat liéu cach dién Teflon gidm thiéu tdn hao Pp va str dung vit liéu déng ma bac giam thiéu
t6n hao Pw. Vi vay suy hao tdng thé ciia bd loc theo giai phap hiru ich 14 rat nho ( <0,1 dB).

Cong suit chiu dung chu yéu phu thudc vao dién truong danh thing 6ng Teflon 16n
10 nhu dwoc thé hién trong Hinh 1 do vi tri nay c6 d6 day dién moi mong nhét trong toan
cAu trac bo loc thong thap. Vi vat liéu Teflon, dién 4p danh thing (breakdown voltage —
Ebrea) cUia vat liéu nay 13 19,7%106V/m. Bang cach sir dung cic cong cu md phong va tinh
toan, v6i mach loc thong thap tuong tmg véi bo loc thong thap dong truc theo giai phap
hitu ich, x4c dinh dugc khi cong suét chay qua mach loc 1a 1000W diém co6 dién truong
tich trit 16n nhét trén mach loc 1a 7,18*10°V/m véi trudng hop ndi tai nhu dwgc thé hién
trong Hinh 7. Trong truong hop hé tai, diém c6 dién truong tich trix 16n nhét trén mach loc
12 1,4716*10°V/m nhu dugc thé hién trong Hinh 8. Cac dién truong nay déu nhoé hon dién
truong danh thung cia vat liéu Teflon 19,7*10°V/m. Chinh vi vay, cong sut chiu dung
ctia mach loc nay hoan toan c6 thé dap tmg duoc 1000W.

Tir yéu cau thuc té can mot bo loc thong thip v6i tan sb cat f. va ton hao trong bang
nho hon 0,1dB, céac tac gia Giai phap hitu ich da x4y dung dwgc mach loc thong thip nhu
duoc néu trong Hinh 4, day 14 mach loc thong thip 5 bac.

Bo loc thong thdp dap tmg yéu ciu néu trén c6 gia tri linh kién twong duong dugc

néu trong Bang 1 dudi day:

Béang 1: Thong s ciia mach loc tuong tmg véi bd loc thong thap theo giai phap hitu ich

TT | Dién dung Gia tri (pF) Dién cam Gia tri (nH)
1 C1 1,21867 L1 5,7241
2 C2 3,32365 12 57241
3 C3 1.21867

Diac tinh duong truyén cua bo loc néu trén duoc thé hién bodi ma trn tan xa S (S-
parameter) nhu dugc thé hién trong Hinh 5. Trong hinh nay, truc nam ngang la gia tri tin
s6 tang dan tir trdi qua phai. Truc doc biéu thi cho luong tén hao khi tin hiéu chay qua.
Theo dic tinh dudng truyén nay, cac diém do tai tin sb hoat dong (diém do m1, m2) c6 ton
hao nhé hon 0,1dB, tan sb cao hon tir 3GHz tré 1én c6 suy hao 16n dan (cac diém do m3,
m6) trong khoang tan s nay suy hao déu 16n hon 40dB. Dap tng cta bod loc nham dé cat
loc c4c tin hiéu nhiu & tan sb siéu cao tan ndm trong khoang tir 3GHz dén 12,75GHz nhu
néu trén.

V6i bd gia tri ciia mach loc nay, ¢6 thé tinh toan twong duong dugc b thong s6 kich
thuge cua bd loc ciu tric déng truc theo cong thirc (i) nhu sau:



Béang 2: B0 thong s6 kich thudc ctia bd loc thong thip c6 ciu triic ddng truc theo giai
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phép hitu ich
B Puong Duong | Chiéu dai
pp | Tuo DiendungCl o, 6 | kinhdia | diadong | Lop dién
dién (pF) D; dong D; > moi
(mm) (mm) (mm)
Teflon
1 Cl 1,21867 10 9 1,1
(€=21)
Teflon
2 C2 3,32365 10 9 3
(€=2,1)
Teflon
3 C3 1,21867 10 9 1,1
(€=2.1)
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Véi cudn cam L, ap dung cong thire (i), thu duge bo thong s6 kich thudc cua bo loc

thong thap dong truc nhu sau:

Bang 3: Bo thong s6 kich thudc ctia bo loc thong thip c6 ciu tric dong truc theo giai

phap hitu ich
T Cubn cim bién cam Budng kinh Chiéu dai tru
udn
: L (nH) thanh tru Li(mm)
Di(mm)
1 L1 1,21867 1,2 11
2 L2 3,32365 1,2 11

B0 loc thong thap theo giai phap hitu ich dugc dit ngay cong ra ang-ten cta bo thu

phat cao tan nén can thiét ké cach ly dién mot chiéu (DC decoupling) giita cong ang-ten va

bd thu phat song cong. Hon nita, viéc cach ly dién mot chiéu nay con phuc vu cho chuce

nang truyén tin hiéu diéu khién dng-ten qua duong tin hiéu cao tan va cap dién ap cho bo

diéu khién ang-ten. Vi vay, trong thiét ké mach loc trén s& dugc thém mot tu ndi tiép nham

cach ly dién mot chidu, dong thoi co gid tri di dé tin hidu cao tan (tin hi¢u 4G LTE trong

dai tan tir 0,7GHz dén 2,7GHz) 6 thé chay qua binh thuong.

Trong dudng truyén cao tan, viéc phéi hop trod khang (impedance matching) 1a tbi

quan trong, né gitp giam thiéu suy hao dudng truyén, t6i thiéu tin hiéu phan xa & ngudn

va dich. Tro khang tai cong ang ten 1a 50Q. Vi vay két ndi vao ra cia mach loc phai c6 tro

khang 1 50 Q dé duong truyén tin hiéu tdi wu nhat. Tro khéng ctia cap ddng truc duoc tinh

theo cong thirc sau:



3992 9/23

== * E 3 —_—
€ n

trong do:
- Z: tré khang cua cap dong truc (Q);
- £: hang s6 dién moi;
- D: duong kinh mét trong cua vé bao ngoai; va
- d: duong kinh mat ngoai cua 101.

Tir cong thie nay, két hop vai kich thuée vé D = D= 10mm nhu dugc tinh toan trén
day, tinh dugc kich thudc 161 d= 4, 34mm.

Sau khi hiéu chinh thiét ké két hop v6i b két qua tinh toan néu trén, thu duoc bo gia
tri ctia bd loc thong thap dong truc theo mot phurong an ciia giai phap hitu ich nhu sau:

Bang 4: Bo thong s kich thudc ciia bd loc thong thap dong truc theo giai phap hitu ich

Tu | Pién dung Puodng Du’br{g kinh Chié}l dai Lép dién
T & én | C (pF) kinh vé D; | dia dong D; | dia dong L méi
(mm) (mm) (mm)
Teflon
1 | CI 1,21867 10 9 1,1
(€=2,1)
Teflon
2 | C2 | 3,32365 10 9 3
(€=2,1)
Teflon
3 1 C3 1,21867 10 9 1,1
(€=2,1)
Teflon
4 | C4 8,4066 3,3 2.3 26
(€=2,1)

Pé danh gia kha ning chiu dung cong suét ctia bo loc thong thip theo giai phap hitu
ich, cac tac gia Giai phap hitu ich da thuc hién mo phong 3D. Néu dién truong tich trix trén
tht ca cac diém trén bO loc nay thidp hon ngudng danh thing ctia Teflon
(Ebreak=19,7*10°V/m — v&i nhitng noi cach ly teflon) thi bd loc nay s€ dam bao chiu dugc
cong suét tin hiéu d6 chay qua.

Dit muc cong sudt dau vao bo loc nay 1a 1000W, xem xét hai trudng hop 1a ndi tai
va ho tai dé mo phong danh gia dnh huéng cling nhu kha ning chiu dung cta bd loc.

Vi trudong hop ndi tai, két qua mo phong mat do dién truong tich trit trén bo loc dugc
thé hién nhu trong Hinh 8. Trong trudng hop nay, diém c6 dién truong tich trit 16n nhat 1a

9
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7,18*10°V/m. Dién trudng nay nhé hon nhiéu so v6i mite dién truong danh thing cua ca
khong khi va Teflon. Vay trong trudng hop nbi tai, voi cong suat 1000W, bd loc dong truc
hoat dong binh thuong.

Trong truong hgp ho tai, khi nay s& c6 hién twong song dung, ¢6 hién twong ddi ngugce
lai cong suit va cong huong. Day 1a truong hop xau nhét c6 thé xay ra, dién truong tich
trit s& cao hon trong trudong hop ndi tai. Két qua mo phong trong trudng hop nay duoc thé
hién trong Hinh 9. C6 thé thdy ring mat do dién trudng tap chung & hai dia nhd phia ngoai.
Piém c6 dién trudong 16n nhit 1a 1,4716*10V/m. Dién truong nay déu nho hon muirc danh
thung cua ca khong khi va Teflon.

Viy c6 thé két luan bo loc thong thép cAu trac déng truc su dung vat li¢u déng ma
bac va Teflon hoan toan co thé chiu dugc mutc cong suat 1000W chay qua.

Vi du thwe hién giai phap hiru ich

Céc téc gia da tién hanh thir nghiém bo loc thong thap ddng truc theo giai phap hitu
ich cho tan sb bang 3 (band-3 : 1,8GHz) theo tiéu chuan qudc t& 3GPP. Cu thé nhur sau:

B& loc dugc str dung bao gém 6 chi tiét v6i cac thong s6 cu thé nhu sau:

e Nhu duoc thé hién trén Hinh 13, 6ng Teflon 16n duoc lam b:?mg vat liéu Teflon
c6 chiéu dai 30,2mm, duong kinh trong 9,05mm, duong kinh ngoai 9,95mm.
Ong nay c6 tac dung l1am 16p dién méi ctia cac tu C1, C2, C3.

e Nhu duoc thé hién trén Hinh 9, than chinh dugc lam béng vt liéu déng ma bac
bao gdm cac chi tiét chinh nhu dia dong cua cac tu C1, C2, C3 va thanh tru
ddng L1, L2 cua mach loc. Toan b than chinh ¢6 d6 dai 63,7mm, ba dia dong
5,7, 9 c6 dudng kinh 9mm; Hai thanh tru dong 6, 8 ndi tiép xen ké& véi 3 dia
dﬁ”)ng, c6 duong kinh 1,2mm dai 11mm; Thanh tru ndi vao 4 ¢ duong kinh
2mm, do dai 26mm. T4t ca cac dia déng va thanh tru dong duoc thiét ké dong
truc véi nhau.

e Nhu dugc thé hién trén Hinh 14, vong chin 3 dugc lam béng vat liéu Teflon, do
day 2mm, duong kinh ngoai 9,9mm, duong kinh trong 2,08mm. Day la vong
chén cach ly phan dia dong ctia bd loc va than phu.

e Nhu dugc thé hién trén Hinh 11, éng Teflon nhé dugc lam béng vat liéu Teflon
¢6 chiéu dai 26,5mm, duong kinh trong 2,34mm, duong kinh ngoai 3,26mm. Day
1a 16p dién moi cua tu C4 trong mach.

e Nhu dugc thé hién trén Hinh 10, than phu dugc lam bﬁng vat liéu déng, ma bac
day > 3pum, ¢6 ciu tric tru tron rong & gitta kich thuée chiéu dai 38,3mm, duong
kinh ngoai 4,25mm, duong kinh trong 3,3mm va do sau 27mm. Chi tiét nay 1a vo
ngoai cua tu cach ly dién mot chiéu C4 trong mach loc — tuong durong nhur mot
ban cuc cua tu dién C4. Than phu nay dugc lam béng vat liu déng. bay la phén
han ndi truc tiép véi cong ra dng-ten.

10
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e Nhu dugc thé hién trén Hinh 12, vong chin 11 lam bang vat liéu Teflon, do day
1,5mm, duong kinh ngoai 9,9mm, duong kinh trong 3,1mm. Pay 1a vong chin
céach ly phan dia dong ciia bo loc.

Than chinh, than phu lam béng vat liéu déng coO yéu cdu ma bac c6 chi tiéu ma bac
dugc tinh toan nhu sau:

Dic tinh cia tir truong H cang tip chung & phia ngoai day dan néu tan sb hoat dong
cang cao, ddy duoc goi la hi€u ung bé mat (skin effect). Vi vay, dé giam chi phi, thay vi
phai ding toan bd vét liéu ddy dan bang bac thi chi can ma phia bén ngoai day dan bang
vét liéu bac vira gitp giam thiéu gia thanh, vira dam bao chat lugng, giam thiéu suy hao.
Vén dé 1a do day 16p ma bao nhiéu 1a di. Hinh anh mé ta hiéu ing bé mat dugc thé hién
trong Hinh 15. Dong dién (Electic current — I) chay trong day tru s€ tao ra tu truong H.

Khi dong I thay ddi, tir truong H thay doi theo sinh ra cac dong dién tir cam I. Cac
dong tu cam I xut hién lam chdng lai tu ting ctia dong dién cao tan chay trong long day
dan, 1am thuan loi cho su ting ctia dong dién chay trén bé mat cua day dan do.

Khi dong dién c6 tan sb cang cao, sy thay dbi ciia dong dién I cang 16n dan dén céac
dong tu cam can try dong dién bén trong long day dan cang 16m va lam ting dong dién chay
trén bé mit day dan. D4y chinh 1a nguyén nhan dong dién cao tan hau nhu chi chay trén bé
mit ngoai ctia diy dan.

Do day nay co thé tinh toan dugc dua vao cong thirc tinh d¢ sdu cua vat liéu ma & do
tap chung phan 16n dong dién & tan s6 f goi 1a do sau bé mit dan (skin depth — d). D6 séu
nay dugc tinh theo cong thirc sau:

p

4= i r (i)

trong do:
- d 1a dg sau hiéu ung bé mat;
- p la dién tro suét;
- 1a d6 tir thAm cuaa vat liéu dan dién;
- f1a tin sd cua tin hidu chay qua.

Tir cong thire néu trén, c6 thé tinh toan dugce do day cia phan tap chung dong cao tan.
Gia st ung voi tan sb bang tan 3 (band 3, 4G-LTE) 1a 1,8GHz, do day (skin depth) ma &
d6 tap chung chu yéu dong dién duge néu trong bang duéi day.

Bang 4: Do day mit ngoai cia 16p vat liéu pht diy dan

11
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Vatliéu | Diéntro sudt | Ti tham cia vat liéu Do day mit ngoai (skin
p(nQm) " depth)
d (pum)
Dong (Cu) 1,678 0,999991 1,54
Bac (Ag) 1,586 0,99998 1,494

Nhu vay, véi vat liéu bac, tin hiéu & tan s6 1,8GHz chi dan tdp chung & do day
1,494pum bén ngoai diy dan.

Ngoai ra, trong qué trinh ma, can quan tdm téi yéu t6 do nham bé mit cua vat liéu.
Do day 16p ma phai 16n hon do nham nay thi chét lvong ma m&i dam bao yéu cau. Mo ta
dd nham nay dugc thé hién trong Hinh 15.

P06 nham dugc danh gia bing thong sé Ra hodc R,

Ra 12 sai 1éch trung binh s0 hoc ctia cac dinh nhap nho do trén mot chiéu dai chuan .

1
Ra—;;wil

Trong do6 n la s6 dinh c6 trong chi€u dai tiéu chuan, y; la do cao cua dinh thir 1.

R, 1a chiéu cao trung binh cua 5 khoang cach tir 5 dinh cao nhat dén 5 dinh thap
nhét trong gidi han chiéu dai chuén.

1 5 5
R::§I:2|ymax |+z1ymm [l
i=1 i=1

Trong thuc té, d6 nham R, ciia céc chi tiét than chinh va than phu sau khi tién 1 3pm.,

Do day 16p ma bac phai dam bao cé hai yéu cau 1a: 16n hon d6 sau d=0,1494um (skin
depth) va 16n hon d6 nham R, = 3um. Nén chi tiéu ti thiéu ctia 16p ma 1a 3 pm.

B loc thong thép cAu tric d@)ng truc st dung vat liéu déng ma bac va Teflon duoc
VTTEK tht nghiém ché tao nhu néu trén dugc thé hién trong Hinh 16. St dung méy do
phén tich mang (Vector analyzer) dé kiém tra dic tinh duong truyén cia bd loc thong thap.
Két qua do dic tinh duong truyén cta bd loc thong thap nay dugc md ta nhu Hinh 17. Hinh
17 1a 4nh chup man hinh ctia may do ES071C cia hang Keysight khi thuc hién phép do
dudng truyén thuc té cua bd loc thong thap dong truc sir dung vat liu dong ma bac va
Teflon. Trong hinh 1a hai duong ma tran tan xa (S-parameter) thé hién dic tinh suy hao cua
bd loc (Trl S21) va déc tinh phan xa ctua bd loc (Tr2 S11). Pé danh dac tinh suy hao cua
b loc ta c6 cac diém do va két qua do nhu trong Bang 5 dudi day

12
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Bang 5: Két qua do thuc té déc tinh suy hao ctia bo loc

Piém do Tic :iubng Tén s6 Gia tri do Danh gia
truyen
2 Suy hao 1,8669673GHz -0,0937dB Dat
3 Suy hao 1,7579593GHz -0,0778dB Dat
4 Suy hao 1,71GHz -0,0938dB Dat
5 Suy hao 1,9288195GHz -0,0186dB Dat
6 Suy hao 8,8978686GHz -41,753dB Dat

Pé danh dic tinh phan xa cia bd loc ta c6 cac diém do va két qua do nhu trong Bang
6 dudi day

Bang 6: Két qua do thuc té dic tinh suy hao cua b0 loc

Piém do DPic tinh duong Tan s Gia tri do Dénh gia
truyén
2 Phan xa 1,8669673GHz -13,604dB Dat
3 Phan xa 1,7579593GHz -12,943dB Dat
4 Phan xa 1,71GHz -12,681dB Dat
5 Phan xa 1,9288195GHz -13,261dB Dat
6 Phan xa 8,8978686GHz -9,2115dB Dat

Két qua do kiém cho théy suy hao cua bd loc trong dai tan s6 hoat dong (0,7GHz-
2,7GHz) déu nho hon 0,1dB, dat yéu cau. Suy hao 16n nhét trong dai tan sb tir 3GHz dén
12,5GHz thé hién & diém do 6 v6i gia tri suy hao 1a -41,753dB nhé hon chi tiéu -40dB dat
ra. Nhu vay bo loc hoan toan dap ing duoc yéu cau thiét ké dat ra.

Hiéu qua dat dwgc cia gidi phap hiru ich

Bo loc thong thép cAu tric dé)ng truc st dung vat licu déng ma bac va Teflon ¢6 chiric
nang cit loc cac tin hiéu cao tan ra khoi tin hiéu thu va phat cua khdi thu phét cao tan (RRU
— Radio Remote Unit) cta tram thu phat géc tin hiéu 4G-LTE. B0 loc nay nho viéc st dung
vét liéu dong ma bac va Teflon nén tdn hao duong truyén nhé (<0,1dB) va chiu duge cong
sudt 16n (>1000W). D4p tmg hoan toan yéu cdu cit loc dau cubi ra ang-ten ctia bd thu phat
cao tan (RRU).

Ngoai ra véi cau triic dong truc nhd gon, bd loc duge tich hop ludn ngay cong ra ang-
ten cua bo loc thu phat song cong (Duplexer) nim trén khdi thu phat cao tan.

13
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YEU CAU BAO HO

1. B6 loc thong thip ¢ ciu trac ddng truc sir dung vat lidu ddéng ma bac va Teflon bao
gom:

than chinh lam bang vat liéu ddng ma bac, ¢6 ciu tric bao gdbm ba dia dong (5) (7)
(9), hai thanh tru dong (6), (8) va thanh tru néi vao (4), trong d6 cac dia dong va cac thanh
tru ddng nay dugc ghép ndi lién tiép nhau va ddng truc v6i nhau tao thanh hé mach hoat
dong nhu thanh phén tu dién va cudn cam;

than phu (1) lam béng vat li¢u déng ma bac, ¢6 ciu tric tru tron rong O gifta tao
thanh mot ban cuc twong duong cua tu dién, c6 tac dung cach ly dién mot chiéu gitra bd
loc va bén ngoai;

éng Teflon 16n (10) 1am bing vt liéu Teflon 1am 16p dién moi gitra céc dia dong va
khéi dong bao ngoai (12);

6ng Teflon nhé (2) 1am béng vat liéu Teflon c6 tac dung tao thanh 16p di€én moi gitta
than phu (1) va thanh tru dong (4);

vong chan (3) lam bang vat liéu Teflon, trong d6 vong chin nay duoc lap & giira
than phu nay va than chinh nay; va

vong chan (11) lam bang vat liéu Teflon, trong d6 vong chin nay dung dé cach ly
dia ddng cua than chinh véi bén ngoai.

14
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