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LỜI MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Bảo vệ chủ quyền quốc gia là một nhiệm vụ đặc biệt quan trọng đối với mỗi dân 

tộc cả trong thời chiến lẫn thời bình. Việt Nam là một nước đang phát triển, tuy đã có 

nhiều nguồn lực về kinh tế và xã hội nhưng về mặt công nghệ vẫn còn lạc hậu. Hơn 

nữa, chúng ta đang sống trong thời kỳ mở cửa và hội nhập với bạn bè quốc tế, cơ hội 

có nhiều nhưng vẫn đang phải đối mặt với những thách thức ngày càng phức tạp. Hệ 

thống các đài radar quân sự đã và đang góp phần quan trọng trong công cuộc bảo vệ 

toàn vẹn lãnh thổ thiêng liêng của tổ quốc. Đài radar là một hệ thống rất phức tạp từ 

việc tìm hiểu nguyên lý hoạt động cho đến thiết kế, xây dựng và chế tạo. Trong hệ 

thống này thì khối chuyển mạch thu - phát và bộ khuếch đại tạp âm thấp đã và đang 

được các nhà khoa học trong và ngoài nước đặc biệt quan tâm. Do vậy việc tìm hiểu 

nguyên lý hoạt động, từng bước làm chủ công nghệ chế tạo Radar công suất lớn đang 

là một trong những nhiệm vụ cần thiết của các nhà khoa học Việt Nam. 

Với tuyến thu siêu cao tần của Radar làm việc ở dải sóng centimet, tầng khuếch 

đại tạp âm thấp sử dụng đèn sóng chạy để đảm bảo giảm tạp âm cho tuyến thu và cung 

cấp hệ số khuếch đại lớn (G ≥ 28 dB với hệ số tạp NF ≤ 2 dB). Ngoài ra bộ khuếch đại 

dùng đèn sóng chạy có tính năng đặc biệt là khi tín hiệu vào lớn thì đèn sóng chạy có 

tính năng như một bộ suy giảm, nén tín hiệu 40dB tính năng này rất quan trọng để bảo 

vệ máy thu bán dẫn. Đối với hầu hết Radar tín hiệu phát và thu đều sử dụng một anten 

qua chuyển mạch thu – phát. Chuyển mạch thu phát đóng máy thu và dẫn tín hiệu phát 

công suất lớn ra anten. Khi thu chuyển mạch thu phát đóng máy phát và nối anten tới 

đầu vào bộ khuếch đại tạp âm thấp của máy thu. Tuy nhiên do chuyển mạch thu phát 

trong chế độ phát công suất lớn không đóng kín lý tưởng nên công suất phát lọt vào 

máy thu khá lớn. Nếu sử dụng đèn sóng chạy hoàn toàn không ảnh hưởng, công tác 

đảm bảo vật tư thay thế và nghiên cứu áp dụng phương pháp bảo vệ mới cũng là một 

nhiệm vụ quan trọng. Các đèn sóng chạy được thay thế bằng các bộ khuếch đại tạp âm 

thấp (LNA). Các bộ LNA bán dẫn với công nghệ CMOS hoàn toàn đáp ứng về hệ số 

khuếch đại, ưu việt về hệ số tạp âm thấp (NF), có dải động cao. Tuy nhiên đèn bán 

dẫn cần bổ sung khả năng bảo vệ xung lọt từ máy phát sang máy thu. Để sử dụng đèn 

bán dẫn trong bộ LNA cần lắp thêm bộ hạn chế công suất lọt giữa chuyển mạch anten 

và LNA. 
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Triển khai nghiên cứu thiết kế chế tạo bộ LNA kết hợp với bộ bảo vệ và hạn chế 

công suất lọt là nội dung có ý nghĩa khoa học và thực tiễn cao. Chính vì vậy luận văn 

“Thiết kế, chế tạo bộ khuếch đại tạp âm thấp với cơ chế bảo vệ dùng cho Radar sóng 

centimet” sẽ trình bày và cố gắng làm rõ hơn các nguyên lý thiết kế, tìm hiểu mô 

phỏng, cách thức thi công mạch cứng bộ LNA cũng như việc nghiên cứu giải pháp sử 

dụng PIN Diode bảo vệ LNA. 

2. Mục tiêu đề tài 

Đề tài luận văn “Thiết kế, chế tạo bộ khuếch đại tạp âm thấp với cơ chế bảo vệ 

dùng cho Radar sóng centimet” có hai mục tiêu lý thuyết và thực tiễn: 

- Về lý thuyết: 

 Tìm hiểu nguyên lý hoạt động của các đài radar hoạt động ở dải sóng cm. 

 Tìm hiểu về kỹ thuật thu phát siêu cao tần. 

 Tìm hiểu và vận dụng các kiến thức về kỹ thuật phối hợp trở kháng, các 

giải pháp kỹ thuật nhằm hạn chế tạp âm, lựa chọn linh kiện tối ưu nhằm  

thiết kế, chế tạo bộ khuyếch đại tạp âm thấp dùng trong máy thu radar. 

 Tìm hiểu, nghiên cứu bộ khuếch đại tạp âm thấp với cơ chế bảo vệ sử dụng 

PIN Diode. 

- Về thực tiễn: 

 Tính toán, mô phỏng và thiết kế thông số của bộ khuếch đại tạp âm thấp 

hoạt động ở băng tần C dùng phần mềm ADS 2009. 

 Thực thi chế tạo, đo đạc sản phẩm thực tế mạch khuếch đại tạp âm thấp. 

3. Phƣơng pháp nghiên cứu 

Để thực hiện chuyên đề trên, phương pháp nghiên cứu được sử dụng gồm: 
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- Phương pháp nghiên cứu lý thuyết: Sử dụng phương pháp phân tích và tổng 

hợp lý thuyết; cập nhật và xử lý tài liệu liên quan về thiết kế mạch khuếch đại 

tạp âm thấp; nghiên cứu phần mềm mô phỏng mạch siêu cao tần ADS2009. 

- Phương pháp mô phỏng: Trên cơ sở thiết kế đã có thực hiện mô phỏng trên 

phần mềm chuyên dụng ADS, sau khi đạt chỉ tiêu kỹ thuật sẽ tiến hành chế tạo 

sản phẩm thực tế mạch khuếch đại tạp âm thấp băng C. 

- Phương pháp nghiên cứu thực tiễn: triển khai thực nghiệm để tìm kiểm chứng 

kết quả thiết kế mô phỏng bộ khuếch đại tạp âm thấp đã chế tạo và trên cơ sở 

đó hoàn thiện thiết kế bộ khuếch đại tạp âm thấp (LNA) băng C với cơ chế bảo 

vệ dùng cho radar sóng cm với các thông số hệ số khuếch đại (Gain), hệ số tạp 

âm NF, phối hợp trở kháng tốt hơn. 

4. Nội dung nghiên cứu 

4.1. Nghiên cứu lý thuyết 

- Nghiên cứu về cấu trúc tuyến thu và kỹ thuật sử dụng trong Radar. 

- Nghiên cứu kỹ thuật phối hợp trở kháng trong kỹ thuật siêu cao tần. 

- Nghiên cứu phần mềm mô phỏng ADS và transistor SPF3043. 

4.2. Thiết kế bộ khuếch đại tạp âm thấp 

- Thiết kế và mô phỏng mạch khuếch đại tạp âm thấp băng C. 

- Thiết kế layout và chế tạo mạch khuếch đại. 

- Lắp ráp và đo thử nghiệm trên máy VECTOR NETWORK ANALYZER. 

5. Kết cấu luận văn 

 Nội dung luận văn bao gồm 4 chương: 

- Chương 1: Tổng quan về hệ thống Radar. 

- Chương 2: Cơ sở lý thuyết về kỹ thuật siêu cao tần. 

- Chương 3: Bộ khuếch đại tạp âm thấp và cơ chế bảo vệ. 

- Chương 4: Thiết kế, mô phỏng và thực thi mạch. 
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 TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG RADAR  CHƢƠNG 1

1.1. Giới thiệu 

Từ xa xưa, trong thiên nhiên hoang dã, tạo hóa đã ban cho chúng ta những cỗ máy 

“radar” kì diệu. Chú dơi phát ra sóng siêu âm từ mũi, nhận tiếng vọng tại hai “ăng-

ten” ở hai tai, qua đó phân tích để tìm kiếm và định vị mồi. 

 

Hình 1.1. Cách săn bắt mồi của loài dơi [12]. 

RADAR, viết tắt của RAdio Detection And Ranging, là một thiết bị được phát 

minh trong các thập kỷ đầu tiên của thế kỷ 20 dùng để nhận dạng từ xa và xác định cự 

ly của các vật thể (như tàu thủy và máy bay) bằng các sóng điện từ.  

Nguyên lý bên trong của radar được thí nghiệm lần đầu tiên bởi nhà vật lý Đức 

Heinrich Hertz vào cuối thế kỷ 19. Hertz đã kiểm tra lý thuyết về trường điện từ của 

Maxwell, và chứng tỏ rằng các sóng điện từ phản xạ lại bởi các chất dẫn điện và điện 

môi. Các phát hiện này chưa được ứng dụng cho đến những năm 1900 khi một kỹ sư 

người Đức sáng chế một thiết bị để nhận dạng tàu và các chướng ngại vật bằng sóng 

điện từ. Tuy nhiên, do cự ly phát hiện nhỏ (cỡ một dặm) nên thiết bị này chưa được 

thành công lắm.  

Một vài năm trước khi Thế chiến thứ hai bùng nỗ các hệ thống radar phát sóng 

liên tục CW được thử nghiệm ở nhiều quốc gia. Các hệ thống radar này hoạt động chủ 

yếu ở băng tần HF (high frequency: 3 đến 30MHz) và VHF (very high frequency: 30 

đến 300MHz) và đạt cự ly phát hiện lên đến 50 dặm. Các radar CW dùng hiệu ứng 

dịch tần Doppler đo sự dịch chuyển của mục tiêu sinh ra làm nền tảng cho việc phát 

hiện mục tiêu mà không có thêm bất kì thông tin nào về cự li hay vị trí. 
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Trong suốt Thế chiến hai, các hệ thống radar được sử dụng một cách có hệ thống 

như một công cụ để cải thiện hệ thống phòng thủ quân sự, bằng cách phát hiện sớm 

các máy bay và tàu chiến quân địch, Trong thời kỳ đó, các radar xung cũng được phát 

minh để cung cấp thông tin về cự ly dựa trên việc đo lường thời gian trễ giữa xung 

phát và xung phản xạ về từ mục tiêu. Từ đó, các hệ thống radar được phát hiện và cải 

tiến liên tục cả về phần cứng (máy phát, máy thu, anten radar…) lẫn phần mềm (khi 

máy tính xuất hiện làm công cụ cho việc phân tích và biểu diễn dữ liệu radar).  

Hiện nay, radar đã được ứng dụng vào rất nhiều lĩnh vực của đời sống như điều 

khiển không lưu, định vị hàng hải, dự báo thời tiết, các ứng dụng trong đời sống như 

radar phát hiện mỏ khoáng sản, mỏ dầu,… radar kiểm tra các công trình xây dựng, 

radar đo tốc độ xe lưu thông và các ứng dụng quân sự như giám sát, định vị, điều 

khiển, và dẫn đường cho các loại vũ khí. 

 Tầm quan trọng của radar hay những thiết bị hoạt động theo nguyên tắc giống như 

vậy ngày nay là rất lớn. Vì vậy việc không ngừng nghiên cứu ứng dụng của radar 

trong cuộc sống luôn luôn là vấn đề cấp thiết. 

1.2. Phân loại các đài radar 

 Mục đích của việc phân loại là chia tập hợp các đài radar thành từng nhóm có 

những dấu hiệu chung, không phụ thuộc vào tính đa dạng của các giải pháp kỹ thuật 

và kết cấu từng đài radar riêng lẻ để tiện cho việc phân tích các đặc điểm cấu trúc đài 

radar theo quan điểm kỹ thuật hệ thống. 

 

Hình 1.2. Sơ đồ phân loại các đài radar. 

 Do vậy thường phân các đài radar theo các dấu hiệu chiến thuật và các dấu hiệu 

kỹ thuật. 
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 Các dấu hiệu chiến thuật thường gồm: công dụng của đài radar, số lượng tọa độ 

đo được, mức độ cơ động của đài, … 

 Các dấu hiệu kỹ thuật gồm: Dải sóng làm việc của đài, phương pháp radar, 

phương pháp đo cự ly, … 

 Theo công dụng có thể chia các đài radar thành các loại sau: 

- Phát hiện xa các mục tiêu trên không ( radar cảnh giới). 

- Phát hiện các mục tiêu trên không và dẫn đường cho máy bay tiêm kích đến các 

mục tiêu đó ( radar cảnh giới và dẫn đường). 

- Phát hiện các mục tiêu bay thấp. 

 Radar cảnh giới: để trinh sát các mục tiêu trên không ở cự ly xa. Loại đài radar 

này thường đo 2 tọa độ: cự ly và phương vị của mục tiêu với độ chính xác vừa phải. 

Độ cao của mục tiêu có thể được xác định rất sơ lược, công suất phát của đài lớn.  

 Radar cảnh giới và dẫn đường: là khâu cung cấp thông tin chủ yếu trong hệ thống 

dẫn đường máy bay tiêm kích bay đến các mục tiêu trên không. Để đảm bảo dẫn 

đường cần thông tin về vị trí không gian của các mục tiêu và các máy bay tiêm kích, 

radar cần đo được cả ba tọa độ: cự ly, phương vị và độ cao với độ chính xác đủ đảm 

bảo dẫn đường thành công. 

 Radar phát hiện mục tiêu bay thấp: để trinh sát các mục tiêu bay thấp. Radar loại 

này có búp sóng rà thấp sát mặt đất, làm việc ở dải sóng cm hoặc dm, có thiết bị chế 

áp nhiễu tiêu cực phản xạ từ mặt đất, công suất phát nhỏ, gọn nhẹ, cơ động. 

 Radar chỉ thị mục tiêu cho tên lửa phòng không: cần có cự ly tác dụng đủ xa sao 

cho sau khi nhận được chỉ thị mục tiêu từ nó, các phương tiện hỏa lực phòng không đủ 

thời gian chuẩn bị để tiêu diệt mục tiêu ở tầm xa nhất. Thông tin radar (về cả 3 tọa độ) 

cần đủ chính xác đảm bảo cho các đài điều khiển tên lửa bám sát ngay được mục tiêu 

mà không cần sục sạo. 

 Theo các dấu hiệu kỹ thuật: Có thể chia radar theo dải sóng, theo phương pháp 

radar, theo phương pháp đo cự ly và theo số lượng kênh radar độc lập: 

- Tần số làm việc của radar có thể thuộc các dải tần như bảng bên dưới. Radar 

dải HF lợi dụng sự phản xạ sóng ở tần đối lưu và tầng điện ly để phát hiện mục 

tiêu. Radar dải VHF và UHF để phát hiện các mục tiêu ngoài đường chân trời. 

Các radar cảnh giới thông thường làm việc ở dải sóng m (10 ÷1 m), dm (10 ÷ 1 

dm) và cm (10÷ 1 cm). 
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- Theo phương pháp radar có thể chia thành các radar chủ động ( có trả lời thụ 

động hoặc chủ động) và thụ động như đã trình bày ở mục trước. 

- Theo phương pháp đo cự ly có thể chia thành 2 nhóm lớn: radar bức xạ xung và 

radar bức xạ liên tục. Radar bức xạ xung có ưu điểm chính là : đơn giản việc đo 

cự ly, về mặt kỹ thuật cho phép dễ dàng sử dụng chung một anten cho cả phát 

và thu. Nhược điểm của nó là cần phải dùng máy phát công suất xung lớn, khá 

phức tạp việc đo tốc độ mục tiêu. Radar bức xạ liên tục cho phép tách mục tiêu 

theo tốc độ và đo đơn trị tốc độ trong dải tốc độ khá rộng, công suất phát không 

cần lớn. Nhược điểm của loại này là việc khử ghép giữa tuyến thu và phát rất 

phức tạp, thiết bị đầu cuối cũng rất phức tạp khi cần quan sát nhiều mục tiêu 

theo nhiều tham số. 

1.3. Sơ đồ khối máy phát radar 

 Radar là hệ thống rất hoàn thiện và phức tạp về mặt điện và từ. Thường chúng là 

những cỗ máy hoàn chỉnh. Hệ thống radar là sự sắp xếp những khối nhỏ khác nhau, 

bản thân những khối này lại được sắp xếp với những mục đích khác nhau. Sự đa dạng 

của các khối tùy thuộc vào mục đích của từng radar, nhưng sự hoạt động cơ bản và 

các khối chính là tương tự nhau. Trong sơ đồ khối, tôi chỉ đề cập đến các khối quan 

trọng mà không thể thiếu trong các hệ thống radar. 

 

Hình 1.3. Sơ đồ khối hệ thống radar. 

- Anten radar 

 Thiết bị dùng để phát sóng vô tuyến tạo ra bởi máy phát và thu sóng phản xạ trở 

về đưa vào ống dẫn sóng tới máy thu. Anten sử dụng cho radar là các anten định 
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hướng và có bề mặt phản xạ lớn. Kích thước bề mặt của anten phụ thuộc tần số và môi 

trường mà radar đó hoạt động. Với tần số càng thấp yêu cầu diện tích bề mặt hiệu 

dụng của radar càng lớn [8]. 

 Tham số quan trọng nhất quyết định đến phẩm chất của một anten là độ lợi G, có 

biểu thức như sau: 

 G(θ φ)= ηAD(θ φ)                                                                                (1.1) 

  Trong đó: G(θ φ) : độ lợi của anten theo góc phương vị (θ φ). 

ηA : hiệu suất của anten (tỉ số giữa công suất phát xạ trên công 

suất đưa vào anten). 

              D(θ φ) : hệ số định hướng của anten theo (θ φ). 

 Với các anten siêu cao tần, độ lợi cực đại Gmax của anten được xác định theo biểu 

thức sau: 

 Gmax= (4π/λ
2
)Ae                                                                                    (1.2) 

 Trong đó:  

 λ : bước sóng (λ = c/f với c = 3.10
8
 m/s là vận tốc ánh sáng và f  là tần số). 

  Ae : diện tích bề mặt hiệu dụng của anten. 

 Từ biểu thức trên, có thể thấy, độ lợi của anten tỷ lệ với tần số và diện tích bề mặt 

hiệu dụng của anten. Điều đó cho thấy, tần số càng cao hoặc diện tích bề mặt anten 

càng lớn thì độ lợi của anten càng lớn. Như vậy, khi phát sóng điện từ, để tăng độ lợi 

anten, người ta thường tăng kích thước anten. 

 Đồ thị phương hướng bức xạ của anten biểu thị sự biến đổi độ lợi của anten theo 

các hướng khác nhau, thường được biểu diễn bằng tọa độ cực hoặc tọa độ vuông góc. 
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(a) Trong tọa độ cực        (b) Trong tọa độ vuông góc 

Hình 1.4. Đồ thị phương hướng bức xạ của anten. 

 Trong thực tế, thường sử dụng khái niệm độ rộng búp sóng hoặc góc nửa công 

suất, là góc hợp bởi hai hướng mà ở đó mức công suất giảm đi một nửa so với mức 

công suất cực đại. Trên hình 1.3, có thể thấy độ rộng búp sóng chính là 3dB, và nó là 

hàm phụ thuộc tỷ số λ/D. Nếu xét một anten parabol, độ rộng búp sóng chính 3dB của 

đồ thị phương hướng có thể tính bằng biểu thức: 

 θ3dB = 70λ/D = 70c/fD                                                                                                                                                            (1.3) 

 Trong đó:  

   θ: độ rộng búp sóng ở mức nửa công suất. 

   λ: bước sóng (λ = c/f với c = 3.10
8
 m/s là vận tốc ánh sáng và f là tần số). 

             D: đường kính anten parabol.     

 Bên cạnh búp sóng chính còn có các búp sóng phụ; nếu búp sóng phụ càng nhỏ thì 

năng lượng tập trung cho búp sóng chính càng lớn và khả năng tránh can nhiễu giữa 

các hệ thống càng cao. 

 Khi lựa chọn anten cho một hệ thống radar phải đảm bảo một số yêu cầu cơ bản 

sau [3]: 

- Anten có thể dùng chung (radar monostatic) hoặc riêng (radar bistatic) cho cả 

hệ thống thu và phát. 

- Anten định hướng cao để xác định chính xác vị trí mục tiêu. 

- Anten phải có khả năng quét tròn được 360 phát hiện được mục tiêu trên tất cả 

các hướng. 
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- Phải có tối thiểu 10 – 12 xung đập vào mục tiêu sau mỗi vòng quay của anten 

với tốc độ 20-24 vòng/phút để đảm bảo công suất xung phản xạ. 

- Diện tích bề mặt hiệu dụng Ae của anten đủ lớn để thu nhận tín hiệu phản xạ 

được tốt.  

- Cường độ búp phụ nhỏ (mức phát búp phụ không quá 20-30 dB). 

- Vị trí đặt anten cao để nâng tầm xa tác dụng, anten không bị vướng hay bị che 

khuất, không đặt gần các vật làm ảnh hưởng đến khả năng phát và thu sóng 

phản xạ của anten. 

- Lắp đặt anten không ảnh hưởng đến các hệ thống vô tuyến điện xung quanh. 

 Các loại anten chủ yếu thường dùng cho radar thường là các loại anten có bề mặt 

phản xạ lớn như các loại anten parabol, anten Cassegrain,…hay bề mặt hiệu dụng lớn 

như anten mảng pha. 

- Khối chuyển mạch song công (Duplexer) 

Khi chỉ có một anten sử dụng cả việc truyền và nhận tín hiệu, thì trong hầu hết các hệ 

thống radar đều sử dụng Duplexer. Chuyển mạch Duplexer sẽ chuyển hệ thống radar 

từ chế độ phát sang chế độ thu. Trong trạng thái phát, chuyển mạch sẽ nối anten với 

bộ phận phát và không kết nối với bộ phận thu. Bộ thu sẽ được cách lý với xung 

truyền có công suất cao để bảo vệ bộ thu tránh bị hỏng những bộ phận có độ nhạy cao. 

Ngay sau quá trình phát, chuyển mạch sẽ ngắt kết nối với bộ phận truyền và kết nối bộ 

thu với anten. 

 

Hình 1.5. Sơ đồ kết nối anten. 

- Khối tạo sóng Waveform Generator 

 Bộ phận phát tín hiệu số được xây dựng bởi sự liên kết với nguồn tín hiệu số với 

bộ chuyển đổi D/A. Trong quá  trình hoạt động thì bộ nhớ số được sử dụng dể lưu giữ 
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tín hiệu dạng số. Bộ nhớ sẽ đọc ra các đặc trưng của dạng sóng yêu cầu. Ở đó tạo ra 

các dạng xung một cách rất linh hoạt và mềm dẻo.  

- Khối dao động Local Osillators 

 Khối dao động là bộ phận không thể thiếu trong kỹ thuật siêu cao tần  như radar. 

Bản chất của khối dao động là một thiết bị hoạt động và truyền tần số vào bộ phận 

viễn thông. Bộ dao động điều chỉnh được thường sử dụng tụ biến dung để điều chỉnh 

tần số dao động. Khối dao động điều chỉnh điện áp(VCO) là khối dao động mà yếu tố 

biến đổi cơ bản là Diode biến  dung. VCO được điều chỉnh trên băng tần của nó bởi 

điện áp một chiều DC sạch áp vào Diode biến dung. Mạch vòng bám pha sẽ được sử 

dụng để điều khiển tần số của VCO. 

- Khối trộn tần (Mixer) 

 Trộn tần là quá trình tác động lên hai tín hiệu sao cho trên đầu ra bộ trộn tần nhận 

được các thành phần tần số tổng hoặc hiệu của hai tín hiệu đó. 

 Bộ trộn tần có nhiệm vụ cho ra một tín hiệu phụ thuộc vào hiệu pha hoặc hiệu tần 

số của hai tín hiệu vào. Giả sử tín hiệu điều khiển và tín hiệu ra có điện thế được viết 

bởi công thức sau: 

 
1 1 1 1

2 2 2 2

( ) sin( )

( ) ( )

u t U t

u t U rect t

 

 

 

 
 

(1.3) 

 Khi đó tín hiệu ra của bộ tách sóng pha sẽ là:  

 
1 2 1 1 2 2[sin( )sin( )]u U U t t     

 
(1.4) 

 1 2
1 1 2 2 1 1 2 2[cos( ) cos( )]

2

U U
u t t t t              

 

(1.5) 

 1 2
1 2 1 2 1 2 1 2[cos2 ( ) cos 2 ( )]

2

U U
u f f f f            

 

(1.6)               

 Từ công thức trên ta thấy tín hiệu ra của bộ tách sóng pha bao gồm cả tổng và 

hiệu tần số của hai tín hiệu vào. Tuy nhiên mạch lọc thông thấp không cho phép tín 

hiệu tổng đi qua mà chỉ cho phép tín hiệu vi sai đi qua.  

 Mixer được sử dụng để truyền tín hiệu trong một dải phổ này tới một dải phổ 

khác. Trong truyền dẫn radar, Mixer được sử dụng để truyền trực tiếp tần số của tín 
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hiệu (IF) được tạo ra bởi bộ tạo dao động sang tín hiệu cao tần RF. Khối thực hiện 

điều đó được gọi là bộ biến đổi tăng tần số lên. Trong radar nhận tín hiệu thì Mixer lại 

làm nhiệm vụ ngược lại là giảm tần số thu được xuống từ tần số RF về trung tần IF. 

 

Hình 1.6. Mô hình hoạt động bộ trộn tần. 

- Khối khuếch đại công suất (Power Amplifier) 

 Khối khuếch đại là một thiết bị biến đổi tín hiệu có biên độ nhỏ ở đầu vào thành 

một tín hiệu có biên độ lớn ở đầu ra mà dạng tín hiệu không thay đổi. 

 Thực chất khuếch đại là quá trình biến đổi năng lượng có điều khiển, ở đó năng 

lượng của nguồn cung cấp một chiều được biến đổi thành năng lượng xoay chiều có 

quy luật giống như quy luật của tín hiệu điều khiển. 

 Mạch khuếch đại được chia thành nhiều loại khác nhau: 

- Theo dạng tín hiệu cần khuếch đại: khuếch đại tín hiệu liên tục (khuếch đại 

micro, âm thanh…) và khuếch đại tín hiệu xung( radar, máy thu hình, các thiết 

bị tính toán, điều khiển…). 

- Theo dải tần số tín hiệu cần khuếch đại: mạch khuếch đại một chiều (f= 0 và 

tần số thấp), mạch khuếch đại tần thấp (f= 16Hz đến 20KHz), khuếch đại trung 

tần và cao tần (f > 20KHz). 

- Theo đặc tuyến tần số: mạch khuếch đại cộng hưởng( hệ số khuếch đại K đạt 

giá trị lớn nhất tại tần số cộng hưởng), khuếch đại dải hẹp (K không thay đổi 

trong một dải hẹp tần số và suy giảm rõ rệt ngoài vùng này), khuếch đại dải 

rộng( dải tần làm việc cỡ vài chục MHz). 

- Theo trở tải: khuếch đại điện trở, khuếch đại biến thế, khuếch đại cộng hưởng, 

khuếch đại điện cảm… 

- Theo tính chất các đại lượng vật lý lấy ra: khuếch đại thế (KU), khuếch đại 

dòng (Ki), khuếch đại công suất (Kp). 
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 Thông thường các tín hiệu cần thu có tần số từ hàng chục MHz đến hàng trăm 

MHz thậm chí đến hàng chục GHz. Tín hiệu thu được thường rất nhỏ, cần phải 

khuếch đại lên nhiều lần, để có tín hiệu đủ lớn (trên vài chục vôn) đáp ứng yêu cầu 

của mạch tách sóng. Nếu dùng nhiều tầng khuếch đại sẽ dẫn đến kết cấu và kỹ thuật 

phức tạp và rất dễ bị tự kích làm độ nhạy không cao, chất lượng kém. Ngày nay, hầu 

hết tất cả các máy thu đều hoạt động theo nguyên tắc thu đổi tần. Tín hiệu thu từ ăng 

ten có tần số thu được đưa vào một bộ biến  đổi tần. Trong máy thu có bộ dao động 

nội phát ra dao động có tần số tần số là n. Dao động này cũng được đưa vào bộ biến 

đổi tần trộn với tín hiệu wth. Ở lối ra của bộ biến tần sẽ thu được tín hiệu có tần số: 

 
tt th n   

 
(1.7) 

 Khi cần thu tín hiệu có tần số th bất kỳ, thì dù th biến đổi thế nào n cũng biến 

đổi một lượng tương tự để luôn đảm bảo tt có giá trị cố định. Vậy tt là tần số trung 

gian giữa th và n và được gọi là khuếch đại trung tần. Khuếch đại trung tần hoạt 

động ở tần số thấp tt nên dễ khuếch đại và hệ số khuếch đại đạt được rất lớn, tính ổn 

định cao và cũng rất gọn nhẹ, dễ chế tạo. 

 Đối với máy phát radar thì khối khuếch đại công suất được sử dụng để khuếch đại 

tín hiệu cao tần trước khi phát. Trong lịch sử có nhiều kiểu bộ khuếch đại được sử 

dụng trong radar, chẳng hạn như ống khuếch đại có điều khiển lưới, khuếch đại từ 

trường chéo (CFAs), ống truyền sóng (TWTs),…Đối với bộ khuếch đại công suất lớn, 

các tham số quan trọng là hệ số khuếch đại và độ ổn định trong dải tần làm việc. Hệ số 

khuếch đại lớn mà vẫn đảm bào được sự ổn định trong dải tần làm việc. 

- Khối khuếch đại tạp âm thấp (Low Noise Amplifier) 

 Tín hiệu thu được thường có biên độ rất nhỏ và có lẫn tạp. Mục đích của bộ 

khuếch đại tạp âm thấp (LNA) là nâng tín hiệu lên công suất theo yêu cầu trong khi tín 

hiệu đã bị lẫn thêm tạp và có thể bị méo dạng tín hiệu vì vậy sự phục hồi của tín hiệu 

có thể gây một sự trễ trong hệ thống. Bộ LNA là bộ khuếch đại với tạp âm thấp. Tín 

hiệu tạp được xác định bằng hệ số tín hiệu tạp lối vào trên hệ số tín hiệu  tạp lối ra. 

LNA được sử dụng ở phần đầu của khối radar thu. Tham số khuếch đại có lẫn tạp âm 

thấp, nhất là ở sóng siêu cao tần. 

- Khối điều khiển xử lý tín hiệu (Signal Processing/Data Processing/Control 

Subsystems) 

 Công nghệ xử lý tín hiệu tùy thuộc vào tín hiệu thu được chưa được trộn.  Một số 

công nghệ xử lý tín hiệu thông thường được sử dụng trong radar là hệ số tương quan, 



14 
 

bộ lọc Doppler, phản xạ ảnh,… Khối xử lý dữ liệu sử dụng bộ biến đổi dữ liệu được 

tạo ra bởi khối tín hiệu trực tiếp vào khi radar hoạt động. Khối xử lý tín hiệu là một 

khối rất phức tạp cả về công nghệ lẫn thuật toán. 

- Khối điều khiển anten (Antenna Positioning Systems) 

 Trong một số hệ thống radar, anten được điều khiển theo vị trí. Trong đó mô tơ 

được sử dụng để điều khiển vị trí của anten. Nếu anten chỉ cần quay ở một tốc độ đơn 

thuần nhất định thì chỉ cần mô tơ đơn là đủ cho việc đó. Còn nếu anten quay với các 

tốc độ khác nhau thì một vài các bộ phận hỗ trợ điều khiển anten sẽ được sử  dụng. 

- Khối nguồn (Power Systems) 

 Radar là một hệ thống điện tử rất phức tạp. Mỗi thành phần đều cần có khối 

nguồn để vận hành. Trong quá trình hoạt động, mỗi bộ phận lại cần các giá trị điện áp 

khác nhau. Để đáp ứng các giá trị nguồn khác nhau đó, chỉ cần sử dụng một nguồn 

bên ngoài, sau đó điện áp được biến đổi thành các mức điện áp cần thiết. Để biến đổi 

điện áp DC thành các mức điện áp DC thường sử dụng các nguồn Switching điều 

chỉnh. Các nguồn Switching  điều chỉnh là mạch điện tử ở đó sử dụng các cuộn dây, 

các transistor hoặc tụ điện như là phần tử dự trữ năng lượng để truyền tải năng lượng 

từ khối vào tới các khối ra. 

- Khối hiển thị (Display) 

 Khối màn hình hiển thị có chức năng hiển thị các thông tin- thông số kỹ thuật của 

hệ thống radar, thông tin về mục tiêu mà radar thu được. Khối có chức năng giúp con 

người giao tiếp vơi hệ thống radar. 

1.4. Các tần số hoạt động của radar 

 Hiện nay, các băng tần được sử dụng cho radar trước đây trong thế chiến thứ 2 

(tên băng tần và dải tần số) vẫn được sử dụng trong các lĩnh vực quân sự và hàng 

không. Và để có thể kiểm soát một cách tốt nhất và sử dụng hiệu quả, các băng tần 

radar được tổ chức tiêu chuẩn quốc tế ITU quy định và phân bổ [11]. Ngoài ra, nhiều 

nước trên thế giới cũng tự bổ sung các quy định trong việc phân bổ băng tần radar tại 

các nước đó cho mục đích sử dụng trong quân sự hay dân sự. 
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Băng 

tần 
Dải tần số Bƣớc sóng 

Băng tần con phân bổ cho radar 

(theo ITU) 

HF 3–30 MHz 10–100 m  

VHF 30–300 MHz 1–10 m 138 MHz-144MHz; 216 MHz-225 MHz 

UHF 300–1000 MHz 0,3–1 m 420 MHz-450MHz; 890 MHz-942MHz 

L 1–2 GHz 15–30 cm 1215 MHz-1400MHz 

S 2–4 GHz 7,5–15 cm 
2300 MHz-2500MHz; 2700 MHz-

3700MHz 

C 4–8 GHz 3,75–7,5 cm 5250 MHz-5925MHz 

X 8–12 GHz 2,5–3,75 cm 8500 MHz-10,680 MHz 

Ku 12–18 GHz 1,67–2,5 cm 13,4 GHz-14GHz; 15,7 GHz-17,7GHz 

K 18–27 GHz 1,11–1,67 cm 24,05 GHz-24,25GHz 

Ka 27–40 GHz 0,75–1,11 cm 33,4 GHz-36,0GHz 

mm 40–300 GHz 1,0–7,5 mm 
126 GHz-142GHz; 144 GHz-149GHz 

231 GHz-235GHz; 238 GHz-248GHz 

Bảng 1.1 – Các băng tần radar. 

 Băng tần HF: các hệ thống radar dùng băng tần HF được sử dụng lần đầu tiên 

vào những năm đầu thế chiến 2, do Anh nghiên cứu và phát triển. Các ứng dụng chủ 

yếu trong thời kỳ này của radar băng tần HF là để phát hiện các máy bay ném bom. 

Thực tế khi sử dụng, các thế hệ radar này cũng mang nhiều nhược điểm như yêu cầu 

anten kích thước lớn để đạt được độ rộng búp sóng hẹp, độ tạp âm cao. Và do sử dụng 

bước sóng dài nên các mục tiêu dễ rơi vào vùng không đồng nhất do tán xạ Rayleigh 

làm khó xác định khoảng cách mục tiêu. Ngày nay, các radar băng tần HF vẫn được 

sử dụng để giám sát các mục tiêu ở rất xa (đường chân trời) hay radar giám sát bờ biển 

do bước sóng dài của băng tần sử dụng. 

 Băng tần VHF: radar dùng băng tần VHF rất phổ biến vào những năm 1930 phục 

vụ cho mục đích quân sự. Cũng giống như radar băng tần HF, các radar dùng băng tần 

VHF cũng mang các nhược điểm như yêu cầu kích thước anten lớn, độ tạp âm cao. 

http://en.wikipedia.org/wiki/High_frequency
http://en.wikipedia.org/wiki/Megahertz
http://en.wikipedia.org/wiki/Metre
http://en.wikipedia.org/wiki/VHF
http://en.wikipedia.org/wiki/UHF
http://en.wikipedia.org/wiki/L_band
http://en.wikipedia.org/wiki/Gigahertz
http://en.wikipedia.org/wiki/Centimetre
http://en.wikipedia.org/wiki/S_band
http://en.wikipedia.org/wiki/C_band
http://en.wikipedia.org/wiki/X_band
http://en.wikipedia.org/wiki/Ku_band
http://en.wikipedia.org/wiki/K_band
http://en.wikipedia.org/wiki/Ka_band
http://en.wikipedia.org/wiki/Millimetre
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Tuy nhiên do bước sóng dài nên các radar băng tần VHF được sử dụng để giám sát bờ 

biển và đường chân trời. 

 Băng tần UHF: các radar dùng băng tần UHF có độ tạp âm thấp hơn so với các 

radar HF và VHF và độ rộng búp sóng phát cũng hẹp hơn, kích thước anten yêu cầu 

đủ lớn. Ứng dụng chính của radar băng UHF chủ yếu trong việc giám sát mục tiêu ở 

xa, phát hiện máy bay tàng hình hay tên lửa hành trình. 

 Băng tần L: radar dùng băng tần L được sử dụng chủ yếu trong việc giám sát mục 

tiêu ở cự ly xa và điều khiển các mục tiêu trong không gian. So với các radar băng tần 

thấp như UHF và VHF, radar dùng băng tần L chịu độ tạp âm thấp hơn. 

 Băng tần S: radar dùng băng tần S thường được trang bị cho hải quân phục vụ 

mục đích giám sát các mục tiêu ở cự ly xa hay giám sát sân bay với các mục tiêu ở cự 

ly trung bình. Ngoài ra, thế hệ các radar 3D mới dùng trong quân sự sử dụng băng tần 

S nhằm kiểm soát vùng trời như giám sát, theo dõi và bám mục tiêu. 

 Băng tần C: chủ yếu dùng cho các radar giám sát các mục tiêu ở cự ly trung bình 

như radar thời tiết hay radar sử dụng anten mảng pha dùng để phòng thủ tên lửa trong 

quân sự. 

 Băng tần X: trước đây, băng tần X thường sử dụng cho mục đích quân sự như 

giám sát mục tiêu ở cự ly ngắn, bám và dẫn đường tên lửa. Hiện nay, ngoài các ứng 

dụng trong quân sự, các radar dùng băng X còn được sử dụng cho các mục đích dân 

sự như dẫn đường và định hướng tàu bè, giám sát thời tiết. Ưu điểm của các radar 

dùng băng X là thông tin hiển thị trên màn hình có độ phân giải cao và anten yêu cầu 

có kích thước nhỏ. 

 Băng tần Ku, K và Ka:  radar dùng băng K được phát triển vào những năm giữa 

thế chiến thứ 2 với bước sóng 1,25 cm (ở tần số 24GHz). Tuy nhiên, sau đó, không 

được sử dụng nhiều do sóng vô tuyến bị hấp thụ mạnh bởi hơi nước. Tùy thuộc vào 

mức độ hấp thụ mà sau đó, băng tần K được tổ chức IEEE chia thành 3 băng con: 

băng tần Ku từ tần số 12 -18 GHz, băng tần K từ tần số 18 – 27 GHz, và băng tần Ka 

từ tần số 27 – 40GHz. Các ứng dụng của radar băng tần Ku chủ yếu để giám sát bề 

mặt đất sân bay do độ phân giải cao. Với băng tần K, dùng trong radar khí tượng, 

giám sát thời tiết và các súng radar của cảnh sát để đo tốc độ. Băng tần Ka dùng cho 

các thiết bị để lập bản đồ có độ phân giải cao và thử nghiệm thông tin. 

 Băng tần mm: đây là băng tần có tần số >40 GHz, chủ yếu dùng cho các hoạt 

động thử nghiệm thông tin, nghiên cứu radar sóng mm hay dùng giữa các vệ tinh 

trong cụm các vệ tinh [8]. 
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 CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ KỸ THUẬT SIÊU CAO TẦN CHƢƠNG 2

2.1.  Giới thiệu chung 

 Thuật ngữ “viba” hay sóng siêu cao tần (microwaves) là để chỉ những sóng điện 

từ có bước sóng rất nhỏ, ứng với phạm vi tần số rất cao của phổ tần số vô tuyến điện 

[1]. 

 Phạm vi của dải tần số này cũng không có sự quy định chặt chẽ và thống nhất toàn 

thế giới. Giới hạn trên của dải thường được coi là tới 300GHz (f = 113.10 Hz), ứng với 

bước sóng l = 1 mm (sóng milimet), còn giới hạn dưới có thể khác nhau tuỳ thuộc vào 

các quy ước theo như tập quán sử dụng. Một số nước coi "sóng cực ngắn" là những 

sóng có tần số cao hơn 30 MHz ( bước sóng l ≤ 10m ), còn một số nước khác coi 

"viba" là những sóng có tần số cao hơn 300 MHz ( bước sóng l ≤ 1 m ) [1].  

 Với sự phát triển nhanh của kỹ thuật và những thành tựu đạt được trong việc 

chinh phục các băng tần cao của phổ tần số vô tuyến, khái niệm về phạm vi dải tần 

của "viba" cũng có thể còn thay đổi [1]. 

Tần số (Hz) 

 

Bước sóng (m) 

Hình 2.1. Phổ tần số của sóng điện từ. 

 Trong ứng dụng thực tế, dải tần của vi ba còn được chia thành các băng tần nhỏ 

hơn [1]: 

- UHF (Ultra High Frequency): f = 300 MHz ÷ 3 GHz 

- SHF (Super High Frequency): f = 3 ÷ 30 GHz 

- EHF (Extrtôiely High Frequency): f = 30 ÷ 300 GHz 

 Máy phát siêu cao tần, công suất lớn hoạt động trong dải tần 820Mhz đến 900Mhz 

của đài radar tầm thấp được xây dựng dựa trên phương pháp tổ hợp công suất trong 

máy. Khối công suất là tổ hợp của nhiều modul công suất nhỏ để tạo ra khối có công 

suất lối ra lớn. Do vậy lý thuyết siêu cao tần là nền tảng để giải quyết vấn đề trên. 
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2.2. Cơ sở lý thuyết về thiết kế mạch siêu cao tần 

2.2.1. Các loại đường truyền 

 Đường truyền là thiết bị để giới hạn sự lan truyền các dao động điện từ hay các 

dòng năng lượng điện từ theo hướng đã cho. Đường truyền dùng để truyền dẫn năng 

lượng siêu cao tần gọi là đường truyền năng lượng siêu cao tần. 

 Trong đường truyền hở, tại tiết diện ngang không có vòng kim loại bao bọc vùng 

truyền năng lượng siêu cao tần. Đường truyền hở có nhiều dạng khác nhau như: 

đường dây đôi, mạch dải, đường truyền sóng mặt… 

 Đối với đường truyền kín, trong nó có ít nhất một mặt vật dẫn kim loại bao bọc 

hoàn toàn vùng truyền năng lượng siêu cao tần. Đường truyền kín là các ống kim loại 

rỗng có tiết diện khác nhau, bên trong chứa các chất điện môi đồng nhất khác nhau 

hoặc không khí hay chân không. Chúng gọi là ống dẫn sóng. 

 
 

Hai dây kim loại Cáp đồng trục 

 

   

Vi dải Cáp phẳng dẫn sóng Dạng đường khe 

 

 
 

Ống dẫn sóng chữ nhật Ống dẫn sóng tròn 

Hình 2.2. Các dạng đường truyền sóng. 

 Ở dải sóng mét, người ta dùng đường dây đôi và cáp đồng trục để truyền dẫn năng 

lượng siêu cao. Đường dây đôi có cấu trúc đơn giản và cho kích thước ngang khá gọn, 

dễ điều chỉnh phối hợp. Nhưng ở dải sóng decimet, cáp đồng trục dùng phổ biến, dây 

đôi không được sử dụng rộng rãi vì tổn hao do bức xạ và hiệu ứng bề mặt. Trong dải 

sóng centimet, đường truyền sóng phổ biến là các ống dẫn sóng chữ nhật và trụ tròn vì 
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nó cho tiêu hao nhỏ, kích thước phù hợp, cáp đồng trục ít được dùng vì tổn hao do 

hiệu ứng bề mặt ở lõi trong và tổn hao trong điện môi lớn. Nó chỉ dùng ở khoảng cách 

ngắn và công suất nhỏ. Trong dải milimet, các ống dẫn sóng chữ nhật và tròn không 

được dùng phổ biến do kích thước nhỏ, khó chế tạo và tiêu hao lớn. Ở dải sóng này, 

đường truyền phổ biến là mạch dải, đường truyền sóng mặt như: ống dẫn sóng điện 

môi, dây dẫn đơn có phủ chất điện môi. 

2.2.2. Phương trình truyền sóng 

 Thông thường, một đường dây truyền sóng có thể được mô tả như một hệ gồm hệ 

gồm 2 dây dẫn song song. Đó là vì khi truyền dẫn sóng TEM ta phải có ít nhất 2 vật 

dẫn. 

 Một phần tử rất ngắn của đường dây có độ dài ∆z (hình 2.3a) có thể được biểu 

diễn bởi một mạng 4 cụm đơn giản gồm các phần tử tập trung (hình 2.3b) [1]. 

 
 

Hình 2.3. Biểu diễn mạch tương đương của đoạn đường truyền sóng siêu cao tần. 

  Trong đó, R - Điện trở nối tiếp trên một đơn vị dài của cả hai dây, Ω/m 

  L - Điện cảm nối tiếp trên một đơn vị dài của cả hai dây, H/m 

  G - Điện dẫn song song trên một đơn vị dài, S/m 

  C - Điện dung song song trên một đơn vị dài, F/m 

 Phương trình truyền sóng như sau [1]: 

 
)()(

)(
zILiR

z

zV







 

)()(
)(

zVCiG
z

zI







 

Với ))((2 CiGLiR    

(2.1) 
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 Ta nhận thấy γ là một số phức, có thể viết: 

 CiGLiRi   )((
 

 

 Hệ phương trình (2.1) có thể được viết lại: 
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(2.2) 

 Theo lý thuyết về phương trình vi phân, ta có nghiệm của (1.2) 

 zz eVeVzV    00)(  

zz eIeIzI    00)(  

(2.3) 

 Công thức (2.3) biểu thị các sóng điện áp và dòng điện trên đường dây, trong đó, 

số hạng chứa ze biểu thị cho sóng truyền theo hướng +z (sóng thuận), còn số hạng 

chứa ze biểu thị cho sóng truyền theo hướng -z (sóng ngược) [1]. 

 
0V   và 

0I   biểu thị cho biên độ điện áp và dòng điện sóng thuận. 

 
0V   và 

0I   biểu thị cho biên độ điện áp và dòng điện sóng ngược.  

2.2.3. Hệ số phản xạ              

 Nếu định nghĩa hệ số phản xạ là tỷ số của sóng phản xạ trên sóng tới thì từ ta xác 

định được hệ số phản xạ tại z = 0 (vị trí mắc tải) [1]. 
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(2.4) 

 Rõ ràng là biên độ của hệ số phản xạ   có giá trị bằng hoặc nhỏ hơn 1 hay 1   

 Áp dụng (1.3) ta sẽ viết lại như sau: 

  zizi

Z eeVV   

0)(  
(2.5) 
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(2.6) 

      Các biểu thức (2.5) và (2.6) cho thấy rằng điện áp và dòng điện trên đường truyền 

được xác định bởi sự “xếp chồng” của hai sóng là sóng tới và sóng phản xạ. Do vậy, 

biên độ V  và I  tại mỗi vị trí z sẽ có giá trị khác nhau. Có những điểm, biên độ V  

hoặc I luôn đạt giá trị cực đại, ngược lại có những điểm luôn có giá trị cực tiểu, nghĩa 

là biên độ điện áp (hoặc dòng điện) có dạng dao động theo z. Sóng này được gọi là 

“sóng đứng”. Như vậy sóng đứng sẽ xảy ra khi hệ số phản xạ 0  [1]. 

 Khi 0  , trên đường truyền chỉ có một sóng là sóng tới, có dạng sóng chạy. Như 

vậy sóng chạy sẽ xảy ra khi: 0   hay ZL=Z0: ta nói đường truyền được phối hợp trở 

kháng [1]. 

2.2.4. Hệ số sóng đứng 

 Các điểm mà biên độ điện áp có giá trị cực tiểu được gọi là điểm “nút” của sóng 

đứng điện áp, còn các điểm mà biên độ điện áp có giá trị cực đại được gọi là điểm 

“bụng”. Các điểm nút và điểm bụng của sóng đứng dòng điện cũng được định nghĩa 

tương tự như trên. Rõ ràng là điểm nút của sóng đứng điện áp sẽ tương ứng với điểm 

bụng của sóng đứng dòng điện và ngược lại [1]. 

 Tỷ số biên độ của điện áp tại điểm bụng và điểm nút được gọi là hệ số sóng đứng 

(HSĐ), viết tắt là S [1]. 
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(2.7) 

 Khi 0   (phối hợp trở kháng), ta có hệ số sóng đứng S = 1, nghĩa là biên độ của 

sóng điện áp (hoặc dòng điện) có giá trị như nhau trên suốt chiều dài của đường 

truyền. Sóng trên đường truyền được coi là sóng chạy. Từ (2.7) ta cũng rút ra được 

quan hệ giữa hệ số sóng đứng S và hệ số phản xạ  : 
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2.2.5. Giản đồ Smith 

 Được tạo ra bởi Phillip H.Smith (1905-1987) năm 1939 tại Bell Lab. Sự ra đời 

của biểu đồ Smith đã làm giảm nhẹ đáng kể các tính toán về đường truyền. Ta có thể 

nghĩ rằng ngày nay khi máy tính đã phát triển thì ứng dụng biểu đồ này không quan 

trọng nữa nhưng ngược lại nó cho sự tiện ích nhiều hơn sự tiện ích của máy tính với 

biểu đồ thông thường. Ngày nay biểu đồ Smith là một phần của thiết kế máy tính 

(CAD) với phần mềm thiết kế siêu cao tần. Nhờ có nó ta có thể dễ dàng tính toán, hiểu 

được mạch lọc đường truyền siêu cao tần, dễ dàng giải quyết các công việc của kỹ 

thuật siêu cao tần như vấn đề phối hợp trở kháng [12]. 

 Đồ thị này chính là biểu diễn hình học của hệ thức [1]: 
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(2.9) 

 Hay viết dưới dạng trở kháng chuẩn hoá: 
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Trong đó zL=ZL/R0 chính là trở kháng chuẩn hoá theo R0. 

(2.10) 

  Thay ie     ta viết lại (2.10) dưới dạng: 
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(2.11) 

 Một giá trị bất kỳ của hệ số phản xạ  có thể được biểu diễn lên hệ toạ độ cực 

dưới dạng một bán kính vectơ   và góc pha . Như vậy, ứng với mỗi điểm trên mặt 

phẳng của hệ số phản xạ có một giá trị của hệ số phản xạ hoàn toàn xác định, và một 

giá trị trở kháng z hoàn toàn xác định [1]. 

 Thay zL = rL + ixL và r ii      vào (2.9) ta nhận được: 

 

ir

ir

LL
i

i
ixr






)1(

)1(

 

(2.12) 



23 
 

  Trong đó, rL và xL lần lượt là điện trở và điện kháng của tải. 

  r  và i  là phần thực và phần ảo của hệ số phản xạ  . 

 Trên mặt phẳng hệ số phản xạ (giới hạn trong vòng bán kính bằng 1 và 1  ) có 

thể vẽ được 2 họ đường cong, một họ gồm những đường đẳng điện trở r = const và 

một họ gồm những đường đẳng điện kháng x = const [1]. 

 Cân bằng phần thực và phần ảo của (2.12) ta được 2 phương trình: 
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(2.13) 
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(2.14) 

 Sau khi biến đổi (1.13) và (1.14) ta nhận được: 
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 Mỗi phương trình trên biểu thị một họ đường tròn trong mặt phẳng r  i . 
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Hình 2.4. Giản đồ Smith [6]. 

2.3. Phối hợp trở kháng 

 Phối hợp trở kháng là vấn đề quan trọng của kỹ thuật viba, là một phần của quá 

trình thiết kế mạch liên hệ thống siêu cao tần dựa trên cơ sở áp dụng kiến thức về lý 

thuyết đường dây truyền sóng. Mạch phối hợp trở kháng là mạch không tổn hao để 

tránh làm giảm công suất và được thiết kế sao cho trở kháng vào nhìn từ đường truyền 

có giá trị bằng trở kháng Z0 của đường truyền. Sơ đồ phối hợp trở kháng cơ bản được 

mô tả như hình sau [1]: 

Mạch phối hợp Tải ZL Z0

 

Hình 2.5. Sơ đồ phối hợp trở kháng. 
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 Mạch phối hợp trở kháng là phần quan trọng của một mạch siêu cao tần vì những 

lý do sau [1]: 

- Khi nguồn và tải được phối hợp trở kháng với đường truyền, năng lượng tối đa 

từ nguồn sẽ được truyền đến tải còn năng lượng tổn hao trên đường truyền là 

nhỏ nhất. 

- Phối hợp trở kháng sẽ giúp cải thiện tỷ số tín hiệu/tạp nhiễu của hệ thống khác 

trong hệ thống sử dụng các phần tử nhạy cảm như anten, bộ khuếch đại tạp âm 

thấp. 

- Đối với mạng phân phối công suất siêu cao tần (ví dụ mạng tiếp điện cho dàn 

anten gồm nhiều phân tử), phối hợp trở kháng sẽ làm giảm sai số về biên độ và 

pha khi phân chia công suất. 

 Sau đây chúng ta đề cập đến các phương pháp phối hợp trở kháng cơ bản: 

2.3.1. Phối hợp trở kháng dùng các phần tử tập trung 

 Mạch phối hợp đơn giản nhất là loại chỉ gồm hai phần tử điện kháng mắc thành 

hình chữ L (thuận hoặc nghịch), được gọi là mạch hình L. Giả thiết đường truyền dẫn 

không tổn hao (hay tổn hao thấp), có nghĩa Z0 là đại lượng thuần trở [1]. 

 

Hình 2.6. Mạch phối hợp trở kháng hình L. 

- Khảo sát hình 2.6(a) 

 Giả sử ZL = RL + ixL. Điều kiện để đạt được phối hợp trở kháng là trở kháng nhìn 

từ đường truyền vào mạch phối hợp bao gồm cả tải phải bằng Z0, nghĩa là: 

 

 

(2.17) 

 Mạch này được ứng dụng trong trường hợp RL > Z0. 
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(2.18) 

- Khảo sát hình 2.6(b) 

 Để đạt được phối hợp trở kháng, dẫn nạp nhìn vào từ đường truyền về phía mạch 

phối hợp bao gồm cả hai tải bằng 1/Z0, nghĩa là: 

 

 

(2.19) 

 Mạch này được ứng dụng trong trường hợp RL < Z0. 

- Thiết kế mạch phối hợp trở kháng dung giãn đồ Smith 

 Trường hợp RL > Z0, trở tải chuẩn hóa ZL = rL + ixL sẽ có phần thực rL >1. Do 

vậy, điểm đại biểu cho ZL trên giãn đồ Smith sẽ nằm bên trong vòng tròn r=1. 

 Ngược lại, trường hợp RL < Z0, điểm đại biểu ZL trên giãn đồ Smith sẽ nằm bên 

ngoài vòng tròn r=1. 

2.3.2. Phối hợp trở kháng dùng một dây nhánh/dây chêm 

 Phối hợp trở kháng bằng dây nhánh là phương pháp được sử dụng khá phổ biến 

do đơn giản và dễ điều chỉnh. Có thể mắc dây nhánh vào đường truyền theo sơ đồ 

song song hoặc nối tiếp với đoạn dây hở mạch hoặc ngắn mạch, như hình minh họa 

bên dưới: 

 

Hình 2.7. Phối hợp trở kháng bằng các đoạn dây nhánh. 

 Thường việc điều chỉnh vị trí mắc dây chêm hay độ dài dây nhánh được thực hiện 

theo cách tiếp xúc trượt. Đây là nhược điểm vì khó đảm bảo sự liên tục về trở kháng 

hoặc tiếp xúc kém. Để khắc phục nhược điểm này người ta dùng phương pháp phối 
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hợp bằng dây chêm đôi đặt cách nhau khoảng cách cố định λ/8, λ/4, 3λ/8 trên đường 

truyền sóng. Các dây chêm có thể ở tình trạng hở mạch hoặc ngắn mạch đầu cuối [1]. 

  

Hình 2.8. Phối hợp trở kháng bằng dây chêm đôi song song [6]. 

2.3.3. Phối hợp trở kháng bằng doạn dây lamda/4 

 Đoạn dây λ/4 là phương pháp đơn giản để phối hợp một trở kháng tải thực với 

đường truyền. Một đặc điểm của đoạn dây λ/4 là chúng ta dễ dàng mở rộng phương 

pháp này để phối hợp cho cả một dải tần số. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp 

sử dụng đoạn dây λ/4 là chỉ sử dụng được để phối hợp cho trường hợp trở kháng tải là 

thực. Với một trở kháng tải phức chúng ta có thể sử dụng một đoạn đường truyền hoặc 

dùng dây nhánh để đưa trở kháng này về trở kháng thực, sau đó dùng phương pháp 

đoạn dây λ/4 để phối hợp. 

 Hình 2.9 biểu diễn sơ đồ sử dụng đoạn dây λ/4 để phối hợp giữa trở kháng tải ZL 

thực với đường truyền có trở kháng đặc trưng Z0. 

 

Hình 2.9. Sơ đồ sử dụng đoạn dây λ/4. 

2.3.4. Phối hợp trở kháng bằng đoạn dây có chiều dài bất kỳ 

 Đây là trường hợp tổng quát hơn của phương pháp phối hợp bằng đoạn dây λ/4. 

Trong phương pháp này chúng ta dùng một dây truyền sóng có độ dài l bất kỳ mắc nối 

tiếp để phối hợp một trở kháng phức ZL với một đường truyền sóng có trở kháng đặc 

trưng Z0 (Hình 2.10). 
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 ZL Za Z0

l

A

A

 

Hình 2.10. Phối hợp trở kháng bằng đoạn dây có chiều dài bất kỳ. 

 Ở đây chúng ta cần xác định Za và l để có thể phối hợp ZL với Z0. 

2.3.5. Phối hợp trở kháng bằng đoạn dây mắc nối tiếp 

 Sơ đồ của mạch phối hợp trở kháng bằng hai đoạn dây mắc nối tiếp được vẽ ở 

Hình 2.11. 

 ZL Za Z0

l1

A

A

B

B

l2

 Z0

 

Hình 2.11. Phối hợp trở kháng bằng hai đoạn dây mắc nối tiếp. 

 Trong bài toán này các đoạn dây phối hợp có trở kháng đặc tính Z0 và Za  đã  biết 

trước, cần xác định độ dài của chúng để có được trở kháng nhìn từ A-A về tải đạt 

được giá trị bằng Z0, nghĩa là đảm bảo không có sóng phản xạ trên đường truyền 

chính [1]. 
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 BỘ KHUẾCH ĐẠI TẠP ÂM THẤP VÀ CƠ CHẾ BẢO VỆ CHƢƠNG 3

3.1. Khái niệm bộ khuếch đại tạp âm thấp LNA 

 LNA là chữ viết tắt của Low Noise Amplifier, là bộ khuếch đại tạp âm thấp. 

 Biên độ các tín hiệu phát bằng vô tuyến đến phía đầu thu nhận được thường rất 

nhỏ. Chính vì vậy cần có bộ khuếch đại tạp âm thấp để nhằm thu được các tín hiệu 

nhỏ chính xác. 

 Các mạch cao tần là phi tuyến, và rất nhạy cảm với nhiệt. Chính tạp âm này ảnh 

hưởng rất nhiều trong quá trình thu và khôi phục lại tín hiệu dữ liệu. 

 Việc khuếch đại thông thường giúp khuếch đại công suất tín hiệu, nhưng đồng 

thời cũng khuếch đại tạp âm. Vì vậy, bộ LNA được dùng để khuếch đại tín hiệu cần 

thiết để đạt được một độ lợi Gain tốt nhất, đồng thời hạn chế tối đa khuếch đại Tạp âm 

(Noise). 

 Vị trí LNA đặt càng gần anten thu càng tốt, vì khi đó, tín hiệu vô tuyến thu được 

từ anten – tín hiệu rất yếu (về công suất) – sẽ được khuếch đại thông qua LNA. Đồng 

thời, với thiết kế đặc biệt, LNA sẽ khuếch đại công suất tín hiệu với mức tạp âm là tối 

ưu. Lúc này hệ số tạp âm Noise Figure (NF) sẽ là thấp nhất. Từ đây, dựa vào công 

thức Friiss hệ số tạp âm NF toàn máy thu sẽ là thấp nhất, do ảnh hưởng nhiều nhất từ 

tầng khuếch đại đầu tiên. 

 

Hình 3.1. Sơ đồ khối một phần bộ thu phát  tín hiệu vô tuyến. 

3.2. Các thông số quan trọng của mạch khuếch đại LNA 

3.2.1. Hệ số tạp âm Noise Figure 

  Khi mạch điện được cấp nguồn, các điện tử dao động một cách ngẫu nhiên. Sự 

dao động này tạo ra nhiệt. Đối với mạch cao tần, chuyển động này là vô cùng lớn, 
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lượng nhiệt tỏ ra là đáng kể. Lúc này nó hình thành một kênh tạp âm và ảnh hưởng 

đến tín hiệu truyền trên hệ thống. Trong hệ thống RF, tạp âm được kết hợp từ nhiều 

nguồn khác nhau. 

 Tạp âm nội: tạp âm được tạo ra bên trong hệ thống, nên được gọi là tạp âm nội. 

Có ba loại tạp âm nội chính trong hệ thống RF là: Thermal Noise, Shot Noise, Flicker 

Noise. 

- Tạp âm nhiệt (Thermal Noise) 

 Đây là loại tạp âm được sinh ra từ sự chuyển động của các điện tử trong các vật 

dẫn điện hoặc các chất bán dẫn gây ra bởi các hiệu ứng nhiệt. Trong các linh kiện điện 

tử, các tín hiệu ngẫu nhiên được tạo ra trong các cấu kiện điện tử có công suất tỉ lệ 

thuận với nhiệt độ của cấu kiện này. 

 Công suất tạp âm được định nghĩa: 

 . .P k T f   (3.1) 

 Trong đó  P: công suất tạp âm (W) 

k: hằng số Boltzmann (J/K) 

T: nhiệt độ vật dẫn (K) 

∆ f : băng thông (Hz) 

- Shot Noise (Shottky Noise) 

 Là một loại tạp âm điện, xảy ra khi có một số phần tử xác định mang năng lượng 

như electron trong các mạch điện ly, photon trong các thiết bị quang đủ nhỏ để gây ra 

những sự dao động có thể dò được trong các thiết bị đo lường hay các thiết bị bán dẫn. 

 Giá trị của loại tạp âm này tăng theo độ lớn trung bình của dòng điện hay cường 

độ của ánh sáng. Shot Noise tương tự Thermal Noise, cũng có phân bố dạng Gaussian 

(tạp âm trắng). 

 2 2. . .DCI q I f 
 

(3.2) 

Trong đó  I: Dòng tạp âm hiệu dụng (A) 

q: giá trị điện tích electron 191,6.10  (C) 
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IDC: dòng điện DC (A) 

f : băng thông  (Hz) 

- Flicker Noise (1/f Noise) 

 Còn gọi là Pink Noise, thường xuất hiện ở tần số thấp. Flicker Noise có mật đổ 

phổ công suất tỉ lệ nghịch với tần số. Flicker Noise không ảnh hưởng nhiều đến mạch 

ở tần số cao. 

- Hệ số tạp âm Noise Figure (NF) 

 Ta có công thức như sau: 

 
  

     
      

 
(3.3) 

 
( ) 10.lg( ) 10.lg in

out

SNR
NF dB F

SNR
   

(3.4) 

 Hệ số tạp âm hệ thống (nhiều tầng) – ta có công thức Friiss: 

 32
1

1 1 2 1 2 1

1 11 n

n

F FF
F F

G G G G G G 

 
   

  

Với Fx và Gx lần lượt là Hệ số tạp âm và Độ lợi tại tầng thứ x. 

(3.5) 

 Từ công thức trên, ta thấy được Độ lợi khuếch đại và tạp âm tại tầng thứ nhất là 

vô cùng quan trọng, ảnh hưởng đến toàn bộ hệ thống. 

3.2.2. Hệ số khuếch đại 

 Đầu tiên ta cần định nghĩa các thông số S-parameter của mạng 2 cửa. S-parameter 

là các thông số của ma trận tán xạ [S]. 

 

Hình 3.2. Sơ đồ của mạng 2 cửa.  
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|
    

      hệ số phản xạ điện áp tại cửa vào 1. (3.6) 

        
  

  
|
    

      tỉ số giữa điện áp ra cửa 1 khi đặt sóng vào tại cửa 2. (3.7) 

        
  

  
|
    

      độ lợi, hệ số khuếch đại (Gain) của mạng 2 cửa. (3.8) 

        
  

  
|
    

      hệ số phản xạ điện áp tại cửa vào 2. (3.9) 

 Ta xét đoạn mạch cao tần có thông số ma trận tán xạ [S] như sau: 

 

Hình 3.3. Mạng 2 cửa với nguồn và trở kháng tải. 

 Ta định nghĩa các loại độ lợi công suất như sau: 

- Operating Power Gain: là tỷ số giữa công suất trung bình tiêu tán trên tải với 

công suất trung bình được cấp bởi mạch. 

 
                       

  
   

 
(3.10) 

- Available Power Gain: là tỉ số giữa công suất trung bình hiện hữu cao nhất của 

mạch điện với công suất trung bình cao nhất được cấp bởi nguồn. 

 
                  

    
    

 
(3.11) 

- Transducer Power Gain (độ lợi công suất chuyển đổi): là tỉ số giữa công suất 

trung bình tiêu tán trên tải với công suất trung bình cao nhất được cung cấp bởi 

nguồn. 
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(3.12) 

 Hơn nữa, ta có   ,    là các hệ số phản xạ tại nguồn ZS và tại trở kháng tải ZL;     , 

     là hệ số phản xạ tại đầu vào và đầu ra tương ứng và được xác định bởi các công 

thức như sau: 

    
     
     

  (3.13) 

    
     
     

  (3.14) 

     
      
      

     
        
       

  (3.15) 

          
        
        

 (3.16) 

  Trong đó  Z0 là đăc tính tham số trở kháng của mạng 2 cửa. 

     Zin là trở kháng nhìn từ cửa 1 của mạng. 

     S11, S12 ,S21, S22 là các tham số S của mạng 2 của. 

 Từ đó ta có thể viết lại các độ lợi công suất G, GA và GT như sau: 

   
  
   

 
|   |

 (  |  |
 )

(  |   |
 )|       |

 
  (3.17) 

    
    
    

 
|   |

 (  |  |
 )

|       |
 (  |    |

 )
 (3.18) 

    
  
    

 
|   |

 (  |  |
 )(  |  |

 )

|       |
 |       |

 
 (3.19) 

3.2.3. Tính ổn định của hệ thống 

 Hệ thống ổn định là mạch luôn khuếch đại với mọi tín hiệu đưa vào mà không trở 

thành một mạch dao động. Mạch cao tần được đặc trưng bởi 1 hệ số ổn định K, được 

định nghĩa bởi công thức: 
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  |   |

  |   |
  | | 

 |      |
  

(3.20) 

 Trong đó | |  |             |  (3.21) 

 Hệ thống sẽ ổn định không điều kiện khi : K > 1 và |∆| < 1. 

3.2.4. Độ tuyến tính 

 Mạch khuếch đại lý tưởng là mạch tuyến tính hoàn toàn. Có nghĩa là với mọi tín 

hiệu vào sẽ đều được mạch khuếch đại. Tuy nhiên, đa số các mạch trong thực tế chỉ 

tuyến tính trong một phạm vi giới hạn nào đó. 

 Khi tín hiệu vào là nhỏ, tín hiệu ra được khuếch đại tuyến tính. Tín hiệu vào tăng 

dần, tín hiệu ra khuếch đại tăng theo, đến một mức giới hạn bão hoà của một trong các 

linh kiện của mạch. Điểm nén 1-dB được định nghĩa là điểm mà độ lợi của tín hiệu 

giảm 1 dB so với độ lợi của tín hiệu nhỏ (độ lợi lý tưởng). Bằng cách giảm bớt độ lợi 

để tín hiệu không méo dạng. Điểm nén 1-dB giúp cân bằng giữa độ lợi khuếch đại và 

tính tuyến tính của mạch. 

 

Hình 3.4. Điểm nén 1-dB và Điểm chặn bậc 3 [11]. 

 Để đánh giá mức tuyến tính của mạch, người ta dùng thông số Điểm chặn bậc 3 

(Third Order Intercept Point) – hay còn gọi là IIP3 (Input 3rd

  Order Intercept Point). 

Điểm chặn bậc 3 là điểm mà ở đó biên độ phổ bậc 3 trùng với biên độ phổ bậc 1. 

 Theo định nghĩa, giá trị của điểm nén 1-dB và điểm chặn bậc 3 như sau: 
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- Biên độ điểm nén 1-dB: 

 
1

1

3

0,145.dBA



 

 

(3.22) 

- Biên độ điểm IIP3:  

 
1

3

3

4
.

3
IIPA






 

(3.23) 

- Ngoài ra, ta cũng có: 

 
3

2
out

dBc
OIP P 

 

(3.24) 

 3 outIIP P Gain 
 

(3.25) 

  Trong đó  α1, α3: là các hệ số trong phép khai triển Taylor tín hiệu ra. 

 OIP3: Ouput 3rd

 Order Intercept Point. 

 IIP3: Input 3rd

 Order Intercept Point. 

 dBc: độ lớn công suất nền nhiễu. 

 Pout: công suất tín hiệu tại ngõ ra. 

 Hệ thống nhiều tầng: 

 1 1 2

1 2 3

1 1
...

3 3 3 3

G G G

IIP IIP IIP IIP
   

 

(3.26) 

 Điểm 1-dB Compression và điểm IIP3 càng lớn, hệ thống sẽ càng tuyến tính. 

3.3. Cơ chế bảo vệ 

3.3.1. Giới thiệu về hệ thống radar 

 Nguyên lý chung của các hệ thống radar là phát sóng vô tuyến (sóng điện từ tần 

số cao) vào không gian theo cơ chế phát xung và thu lại xung phản xạ từ mục tiêu 

nhằm phát hiện và xác định khoảng cách mục tiêu. Xung do radar phát ra có độ dài là 
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τx, với tần số lặp xung là fx = 1/Tx (Tx là chu kỳ lặp xung). Chiều dài xung τx thay đổi 

phụ thuộc vào tầm hoạt động của radar nhưng vẫn đảm bảo chứa số lượng dao động 

siêu cao tần nhất định và công suất xung phát. Thông thường, các radar được thiết kế 

với hai mức xung ngắn và xung dài. Khi đó, xung ngắn để tăng khả năng phân giải 

theo khoảng cách, trong khi xung dài để tăng công suất phát và khả năng phát hiện 

mục tiêu [3]. 

 Đối với chu kỳ lặp xung Tx cũng phải đảm bảo sao cho tín hiệu từ mục tiêu xa 

nhất trong tầm hoạt động phản xạ về tới anten rồi mới phát đi xung tiếp theo, hay phải 

đảm bảo cho: 

 Tx ≥ 2Rmax/c                                                                           (3.27) 

 Về hình thái hệ thống radar cơ bản được chia thành hai loại là hệ thống radar 

monostatic và bistatic [6]. Các hệ thống radar monostatic là các hệ thống radar mà sử 

dụng chung anten cho việc phát và thu sóng điện từ. Trong khi, các hệ thống radar 

bistatic sẽ sử dụng 2 anten riêng rẽ cho việc phát và thu. Thực tế, với việc tối ưu cấu 

hình một hệ thống radar và tạo sự thuận tiện cho việc khai thác sử dụng, các hệ thống 

radar kiểu monostatic được sử dụng phổ biến hơn cả. 

 

Hình 3.5. Sơ đồ  hối hệ thống radar monostatic. 

 Khi chỉ có một anten sử dụng cả việc truyền và nhận tín hiệu, thì trong hầu hết các 

hệ thống radar đều sử dụng Duplexer. Chuyển mạch Duplexer sẽ chuyển hệ thống 

radar từ chế độ phát sang chế độ thu. Trong trạng thái phát, chuyển mạch sẽ nối anten 

với bộ phận phát và không kết nối với bộ phận thu. Bộ thu sẽ được cách lý với xung 

truyền có công suất cao để bảo vệ bộ thu tránh bị hỏng những bộ phận có độ nhạy cao. 

Ngay sau quá trình phát, chuyển mạch sẽ ngắt kết nối với bộ phận truyền và kết nối bộ 

thu với anten. Tuy nhiên do quá trình chuyển mạch thu - phát trong chế độ phát công 
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suất lớn không đóng kín lý tưởng nên công suất phát lọt vào máy thu khá lớn, điều này 

có thể làm hỏng các bộ phận trong máy thu có độ nhạy cao (như LNA). Vì vậy sử 

dụng bộ hạn chế hay bộ bảo vệ trước đầu vào của máy thu là cần thiết. Thông thường, 

thiết bị chuyển mạch thu phát là các thiết bị phóng điện chất khí và có thể sử dụng 

cùng với bộ bảo vệ thiết bị thu bán dẫn. Các bộ bảo vệ thiết bị thu bán dẫn này là các 

vòng bán dẫn nhằm cung cấp khả năng cách ly giữa máy phát và máy thu… Trong 

luận văn này tôi đã nghiên cứu và sử dụng phương pháp bảo vệ thiết bị thu dùng PIN 

Diode vì những chức năng và khả năng ứng dụng cao của PIN Diode. 

 

Hình 3.6. Cấu tạo của khối bảo vệ [9]. 

3.3.2. Cơ chế bảo vệ sử dụng PIN Diode 

 PIN Diode có cấu tạo như hình: 

 

Hình 3.7. Cấu tạo PI  Diode [12]. 

 PIN Diode được lựa chọn với tính năng chuyển mạch siêu cao tần vì các tính năng 

ưu việt của nó so với các Diode thông thường, có thể sử dụng PIN Diode để thiết kế 

khối bảo vệ công suất lọt từ máy phát sang bộ LNA. Hai đặc trưng quan trọng nhất 

của nó là có điện trở vô cùng lớn (ở mode đóng) và duy trì lâu dài thời gian tồn tại của 

các phần tử tải điện (charge carriers) trong lớp I, nhờ đó PIN Diode có thể đóng vai 

trò công tắc đóng mở với độ cách li tốt và không ảnh hưởng đến dạng tín hiệu RF. 
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Thêm vào đó, công tắc chuyển mạch dùng pin Diode có thời gian chuyển mạch rất 

nhanh (cỡ nano giây) so với Diode thông thường, đảm bảo thời gian đóng mở LNA. 

  

(a) Trạng thái ngắt (phân cực ngược) (b) Trạng thái đóng (phân cực thuận) 

Hình 3.8.  ạch mô ph ng các trạng thái đóng  ngắt của PI  Diode. 

  Khi ở chế độ phân cực ngược, trở kháng PIN Diode sẽ tương đối cao do tác dụng 

của điện dung nối tiếp như mô tả trên hình 3.8(a). Ngược lại, khi được mắc ở chế độ 

phân cực thuận, thành phần điện dung nối tiếp trên bị loại bỏ, làm giảm giá trị trở 

kháng Diode xuống mức thấp hình 3.8(b). Các mạch trên chỉ mô phỏng trạng thái 

đóng ngắt lý tưởng của PIN Diode mà chưa tính tới các thành phần điện cảm điện 

dung kí sinh, trong một số thiết kế siêu cao tần sử dụng PIN Diode, giá trị của các 

thành phần kí sinh này trở nên đáng kể. 

 PIN Diode có thể sử dụng làm các chuyển mạch cao tần. Cấu hình phân cực 

chuyển mạch dùng PIN Diode được trình bày như hình sau: 

  

(a) Cách mắc nối tiếp (b) Cách mắc song song 

Hình 3.9. Phân cực chuyển mạch cho PIN Diode. 

 Trong hình 3.9(a), công tắc đóng khi PIN Diode được phân cực thuận trong khi đó 

ở hình 3.9(b), công tắc đóng khi PIN Diode được phân cực ngược. Trong cả hai 
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trường hợp trên, công suất lối vào đều bị chặn lại khi công tắc ở trạng thái ngắt. Hai tụ 

ngăn thành phần một chiều phải có trở kháng rất thấp với cao tần và ngược lại, cuộn 

chặn cao tần phải có trở kháng rất cao ở tần số hoạt động. Ta có thể sử dụng nguyên 

tắc đó làm mạch bảo vệ, hạn chế công suất lọt từ máy phát sang máy thu, bảo vệ LNA 

khỏi bị đánh thủng. 

 Với cấu trúc phân cực cho chuyển mạch PIN Diode như trên, có thể sử dụng hình 

3.8(b) làm mạch bảo vệ cho LNA. Khi đó để đóng máy thu có thể đưa điện áp phân 

cực thuận cho PIN Diode. 

 Ngoài ra có thể sử dụng PIN Diode bảo vệ thụ động, không cần phân cực được 

trình bày trên hình 3.10. Biên độ xung cao tần sẽ mở PIN Diode theo cả 2 hai nửa chu 

kỳ dương và âm. Khi PIN diode mở RS xấp xỉ bằng không, nối tắt xung lọt từ máy 

phát, bảo vệ LNA dùng CMOS khỏi bị đánh thủng. 

 

Hình 3.10. Bảo vệ thụ động dùng PIN Diode. 
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 THIẾT KẾ, MÔ PHỎNG VÀ THỰC THI MẠCH CHƢƠNG 4

4.1. Yêu cầu 

 Thiết kế chế tạo bộ khuyếch đại tạp âm thấp (LNA) băng tần C  hoạt động ở dải 

tần 4 -  5 GHz có hệ số khuyếch đại lớn hơn 10dB. 

4.2. Tính toán mô phỏng và thiết kế 

 Các thông số của bộ khuyếch đại tạp âm thấp LNA được thiết kế mô phỏng dùng 

phần mềm chuyên dụng ADS trên cơ sở lựa chọn công nghệ phù hợp làm việc ở băng 

tần C. Từ kết quả mô phỏng cho thiết kế tầng tiền khuếch đại trên công nghệ mạch 

dải, tiến hành gia công mảng mạch PCB. 

4.2.1. Giới thiệu Transistor cao tần SPF-3043 

 Transistor cao tần SPF-3043 do công ty Stanford Microdevices chế tạo. Đây là 

Transistor chế tạo theo công nghệ 0.25µm pHEMT Gallium Arsenide FET, hoạt động 

với phân cực lý tưởng 3V, 20mA cho tạp âm thấp nhất, sử dụng pin. Với phân cực 

5V,40mA chíp hoạt động tốt với OIP3 là 32dBm. Nó cung cấp tính năng về dải tần 

hoạt động rộng, hệ số khuếch đại lớn, phù hợp với việc thiết kế, chế tạo các bộ khuếch 

đại tạp âm thấp dùng trong công nghiệp và thương mại. 

- Đặc tính của SPF-3043: 

 Dải tần hoạt động đến 12 GHz 

 Hệ số tạp âm cực thấp (NF):  0.44 dB @ 2 GHz 

        0.54 dB @ 4 GHz 

 Hệ số khuếch đại cao:  19 dB @ 2 GHz 

       22 dB @ 4 GHz 

  Dòng thấp (3V,20mA) +32 dBm OIP3, +20 dBm P1dB (5V,40mA) 

 Sử dụng pHEMT có tính năng cao, giá thành thấp. 

 Cấu trúc chân và chức năng các chân của Transistor SPF-3043: 
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Hình 4.1. Sơ đồ và chức năng từng chân của Transistor SPF-3043 [13]. 

 

Hình 4.2. Hệ số khuếch đại của Transistor SPF-3043 [13]. 
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4.2.2. Các tham số S-Parameter của Transistor SPF-3043 

 

Hình 4.3. Bảng tham số S-Parameter của Transistor SPF-3043. 

 Mặt khác, ta có công thức tính trở kháng đầu vào và đầu ra dựa vào các thông số 

S11 và S22 như sau: 

 11

11

1

1
in

S
Z

S




 ,     

22

22

1

1
out

S
Z

S




  

(4.1) 

4.2.3. Thiết kế mạch phối hợp trở kháng 

 Từ các tham số S-Parameter và công thức trên ta có thể tính được các hệ số Zin và 

Zout là: 

 Zin = 21.0 – j*28.6 Ohm (4.2) 

 Zout = 58.4 – j*39.15 Ohm (4.3) 

 Bài toán trở về thiết kế mạch phối hợp trở kháng cho Zin và Zout với trở kháng ZS 

và trở kháng tải ZL (có giá trị là 50Ω).  
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 Có rất nhiều phương pháp phối hợp trở kháng khác nhau như: phần tử tập trung, 

dây chêm nối tiếp, dây chêm song song, đoạn dây λ/4… Tuy nhiên phụ thuộc vào yêu 

cầu cũng như qua thực nghiệm tôi quyết định chọn phương pháp dây nhánh/chêm 

song song do sử dụng được sự chính xác, ổn định của công nghệ mạch dải. 

 

Hình 4.4. Sơ đồ cơ bản của mạch phối hợp trở kháng. 

- Thiết kế mạch trở kháng cho lối vào 

 

Hình 4.5. Sơ đồ nguyên lý mạch phối hợp trở kháng lối vào. 
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Hình 4.6. Kết quả mô ph ng tham số S11, S21 lối vào. 

- Thiết kế mạch trở kháng cho lối ra 

 

Hình 4.7. Sơ đồ nguyên lý mạch phối hợp trở kháng lối ra. 
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Hình 4.8. Kết quả mô ph ng tham số S11, S21 lối  ra. 

- Phối hợp trở kháng cho mạch khuếch đại LNA 

 Sau khi thiết kế riêng cho từng lối vào và lối ra chúng ta tiếp tục mô phỏng lại 

toàn bộ mạch khuếch đại tạp âm thấp sử dụng Transistor SPF-3043 bằng việc sử dụng 

file .S2P. Từ đó ta có thể khảo sát được các tham số quan trọng như hệ số phản xạ S11, 

hệ số khuếch đại S21, dải thông của mạch … 

 

Hình 4.9. Sơ đồ nguyên lý toàn bộ mạch khuếch đại. 

 



46 
 

 

Hình 4.10. Kết quả mô ph ng tham số S11, S21 của mạch. 

 Nhận xét: kết quả mô phỏng ta thấy: hệ số khuếch đại (S21) khá cao ~18dB phù 

hợp với độ lợi của Transistor SPF-3043. Ta có thể sử dụng kết quả này để tiến hành 

chế tạo mạch Layout. 

4.3. Thực nghiệm 

4.3.1. Chế tạo Layout 

 Sau khi mô phỏng toàn bộ hệ thống đạt giá trị tốt, ta đi tiến hành thiết kế layout 

cho mạch và gia công hoàn thiện ta được sản phẩm là mạch khuếch đại thực tế: 
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Hình 4.11. Layout của mạch khuếch đại tạp âm thấp LNA. 

 

Hình 4.12. Sản phẩm thực tế mạch khuếch đại tạp âm thấp. 
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4.3.2. Kết quả đo 

 Tiến hành đo kiểm trên mạch thực tế ta được kết quả: 

 

Hình 4.13. Sơ đồ bố trí đo  iểm mạch khuếch đại tạp âm thấp. 

 

Hình 4.14. Kết quả đo tham số S21 (hệ số khuếch đại của mạch). 
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Hình 4.15. Kết quả đo tham số S11 (hệ số phản xạ tại lối vào). 

 Nhận xét: như vậy ta đã thiết kế, mô phỏng và chế tạo thành công một tầng bộ 

khuếch đại tạp âm thấp (LNA) hoạt động tại băng tần C với tần số trung tâm là 

4.5GHz. 

- Kết quả đo hệ số khuếch đại (S21) của LNA khi  có thêm DIODE: 

 Đầu tiên, ta có hệ số khuếch đại của mạch LNA: 

 

Hình 4.16. Hệ số khuếch đại (S21) của mạch. 
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 Sau khi ta gắn thêm Diode tại nối vào của mạch LNA, thì ta thấy sự thay đổi hệ số 

khuếch đại của mạch LNA như sau: 

 

Hình 4.17. Kết quả đo tham số S21 lần đầu ngay sau khi nắp Diode. 

 Tiếp theo đó ta tiến hành đo thử nghiệm nhiều lần nhằm mục đích đo được hệ số 

khuếch đại lớn nhất mà mạch có thể đạt được khi có Diode thì ta có kết quả cuối cùng 

của tham số S21 như sau: 

 

Hình 4.18. Kết quả đo cuối cùng của  S21 khi có Diode. 
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 Đánh giá kết quả thu được: 

- Như vậy mạch khuếch đại hoạt động tốt, có hệ số khuếch đại đạt được là 

~11dB (tại tần số 4.5 GHz). 

- Mặc dù hệ số khuếch đại của mạch bị giảm (giảm khoảng 1dB) khi ta thêm 

Diode tại nối vào của mạch, nguyên nhân gây ra sự suy giảm hệ số khuếch đại 

có thể là: do các phần tử ký sinh và do xuất hiện dòng điện nhỏ qua Diode gây 

ra sự suy giảm tín hiệu đầu vào. Tuy nhiên, sự thay đổi về hệ số khuếch đại của 

mạch là nhỏ và có thể chấp nhận được với tính chất hoạt động cùa mạch LNA. 

- Ở đây ta sử dụng PIN Diode bảo vệ thụ động (như hình 3.10). Biên độ xung 

cao tần sẽ mở PIN Diode theo cả 2 hai nửa chu kỳ dương và âm. Khi PIN diode 

mở RS xấp xỉ bằng không, nối tắt xung lọt từ tín hiệu có công suất lớn, bảo vệ 

LNA dùng CMOS khỏi bị đánh thủng. 

- Như vậy ta thấy được ứng dụng của PIN Diode vào việc bảo vệ LNA có thể sử 

dụng cho Radar sóng centimet. 
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KẾT LUẬN 

 Quá trình thực hiện đề tài thực sự là khoảng thời  gian vô cùng quý báu và hữu ích 

cho em khi nghiên cứu, tìm hiểu về kỹ thuật siêu cao tần, cũng như sự khó khăn khi 

triển khai ứng dụng lý thuyết siêu cao tần vào thực tế. Hơn nữa, đây cũng sẽ là hành 

trang kiến thức rất quý giá cho em trên con đường phía trước. Qua quá trình tìm hiểu 

thực hiện đề tài, em đã thu được những kết quả chính như sau: 

- Tìm hiểu tổng quan về hệ thống Radar. 

- Nghiên cứu, tìm hiểu tổng quát về kỹ thuật siêu cao tần trong đó tìm hiểu kỹ 

thuật phối hợp trở kháng để đưa ra giải pháp tối ưu khi thiết kế bộ khuếch đại 

LNA băng tần C. 

- Sử dụng phần mềm chuyên dụng ADS để thiết kế, mô phỏng các mạch siêu cao 

tần, đặc biệt là bộ khuyếch đại tạp âm thấp LNA. 

- Thiết kế, chế tạo thành công bộ bộ khuyếch đại tạp âm thấp LNA 1 tầng hoạt 

động tại băng tần C với cơ chế bảo vệ dùng PIN Diode ứng dụng cho máy thu 

Radar. 

- Kết quả đo kiểm các tham số S (S11 và S21) phù hợp cơ bản với kết quả mô 

phỏng. 

 Do thời gian có hạn, siêu cao tần lại là một vấn đề phức tạp nên các kết quả đạt 

được còn hạn chế và cũng chỉ một phần cơ bản làm cơ sở để phát triển khối LNA dải 

rộng thay thế đèn sóng chạy trên Radar. Đề tài cũng chỉ là một phần nhỏ trong cả hệ 

thống thông tin liên lạc và vẫn còn rất nhiều vấn đề cần giải quyết khi tích hợp một hệ 

thống lớn.  

 Từ việc nghiên cứu, thiết kế và chế tạo thành công một tầng bộ khuếch đại tạp âm 

thấp LNA với cơ chế bảo vệ sử dụng PIN Diode thì ta có thể phát triển đề tài theo 

hướng tiếp theo như sau: 

- Tiếp tục tiến hành đo kiểm và đánh giá thử nghiệm mạch LNA trên máy đo 

phân tích mạng với những điều kiện khác nhau như: thay đổi công suất tín hiệu 

đầu vào, thay đổi vị trí và kết hợp sử dụng nhiều PIN Diode bảo vệ trên mạch 

LNA. 

- Tích hợp 2 tầng khuếch đại cho phép tăng hệ số khuếch đại của LNA và ghép 

nối khối bảo vệ dùng PIN Diode. 

- Đề xuất giải pháp sử dụng PIN Diode bảo vệ LNA cho máy thu Radar sóng 

centimet trên cơ sở xây dựng thành công bộ khuếch đại tạp âm thấp LNA một 

tầng với cơ chế bảo vệ. 
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