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1. Gié6i thiéu

Ma hoa dir liéu bang séng dién tir sir dung cau truc va vat liéu
c6 kha nang in dugc
Encrypt Data with Electromagnetic Waves Using Printable Structures and Materials
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Tom tat

Trong bai béo nay, tac gid da phan tich bai todn ma héa dir liéu bang séng dién tir, phuong phép tiép cén va
céc kho khan, thach thirc cén gidi quyét, nghién ctru lwra chon vét liéu phu hop ttr d6 duwa ra mét céu triic thiét
ké mdi, gidi quyét duroc mét trong nhiing khé khan I6n nhat dé 1a céu tric mé héa cé kha nang in duwoc. Didu
nay sé gitip giam gia thanh, ciing nhw don gidn héa viéc san xuét cau triic ma héa véi sé luong I6n. Cau tric
st dung vat liéu nén la polyimide va muc in dén dién véi phuong phép ché tao la céng nghé in phun phé
théng, cau trac dwoc thiét ké dwa trén méng dng-ten luéng cuc (dipole) cho méi bé tan sé. Dir liéu duoc méa
héa trén co sé xéc dinh céng suét phan hoi tai céc tan sé dinh truéc trong dai tir 3GHz dén 9GHz théng qua
hé sé RCS. Phdn mém CST Microwave Studio duoc st dung dé thiét ké va mé phdng céu tric véi kha néng
mé héa 5 bit di¥ liéu cho mbi bé tan s6. Céu tric ma héa cé thiét ké don gidn, cho phép néng cao kha ning
ma hoéa dir liéu voi mét kich thuwdce bé.

T khéa: RFID khong chip, cdm bién khéng day, ma hoa tin sé

Abstract

In this paper, the authors have analyzed the problem of data encryption by electromagnetic waves, the
approach and the challenges that need to be solved, studied the selection of suitable materials to give a new
structure design to address printable structure. It will help reducing costs, as well as simplifying production in
large quantities. The structure uses a polyimide substrate and conductive ink with a fabrication method of
common inkjet technology. The structure is designed based on dipole antenna array for each frequency set.
Data is encoded on the basis of determining the feedback power at predetermined frequencies in the range
of 3GHz to 9GHz via RCS factor. CST Microwave Studio software is used to design and simulate structures
with the ability to encode 5 data bits per frequency set. Encryption structure has a simple design, allowing to
improve the data encryption with a small size.

Keywords: Chipless RFID, wireless sensor, radar cross section, frequency coding

xuc tryc tiép (thing hang, khong c¢6 vat can) véi dau

Ngdy nay viée mi hoa dit lidu dé dinh danh i~ u€t M@ hode camera,

tugng da dugce ung dung rong rai vao cac linh vuc nhu:
Pinh danh ddi tugng phuc vu trong ban 1¢, quan ly va
van chuyén hang hoa; dinh danh nguoi trong thanh
toan truc tuyén, quan ly vao ra, can cude dién tr v.v...
Bén canh diy ciing véi sy ra doi cia Cach mang cong
nghiép 4.0 1a sy phat trién manh m& cua cong nghé
Internet van vat (IoT — Internet of Things) ma & d6 céac
dbi tuong trong mang khong chi dugc méi hoa thong
tin dinh danh ma con c6 thé dugc ma hoa ca thong tin
vé cac thong sb do luong theo thoi gian thuc. Hai
phuong phép ma héa dir lidu dang dugc sir dung nhiéu
nhat 1a ma vach (barcode) [1] va ma QR [2]. Tuy nhién
céc phuong phap nay ton tai mot sé nhuoc diém nhur:
mdi 1an chi kiém tra dugc mot ma dir licu, phai tiép

* Dia chi lién hé: Tel.: (+84) 914.473.193
Email: cuong.lecong@hust.edu.vn

Hinh 1. K§ thuat ma hoa dit liéu bang song dién tir
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K§ thuat ma hoa dit liéu bang song dién tir (Hinh
1) v6i dic tinh c6 thé truyén xuyén qua cac 16p vat lidu
nhu gidy, vai, nhua, v.v... [3] s& khic phuc hoan toan
cac nhuge diém ciia hai phurong phap str dung mé vach
va ma QR, cho phép quét dir liéu ma hoa ctia nhidu ddi
tugng cung mot lic, xuyén qua vat can va khong yéu
cau phai thang hang véi ang-ten cua dau doc. K¥ thuat
nay st dung vi mach IC dé luu trir dir liéu va diéu ché
song dién tir do vay phuong phap ché tao phtrc tap hon
nhiéu so v&i phuong phép sir dung cong nghé in cia
mi vach va ma QR, dan dén gia thanh cia k¥ thuat nay
cao va chua duoc sir dung phd bién hién nay. Nghién
ctru ap dung cong ngh¢ in cho ky thuat ma hoa dir licu
bang song dién tir, cho phép ché tao dugc gidng nhu
ky thuat ma vach va ma QR dé co thé giam gia thanh,
gitip cho k¥ thuat nay tré' nén pho bién dang 1a Vén ae
duogc quan tdm nghién clru trong nhiing nam gén day.
Bén canh viéc nghién ciru vé cau tric la cac nghién ctiru
dé ting kha nang ma hoa dién tir (s6 bit) trong mot kich
thude bé, st dung vat liéu ré va than thién vdi moi
truong. Trong bai béo nay, tac gia dé xuat mot ciu trac
va vt liéu phu hop cho ma hoa dir liéu bang séng dién
tr ¢c6 kha nang in dugc, dya trén tinh chat phan hoi
cong sut phu thude vao tan sb cua cac phﬁn tr dac biét
trén cau tric.

2. Nguyén ly phin hdi séng dién tir

Trong cong ngh¢ ma hoa di liéu bang song dién
ttr, c6 mot s6 nguyén ly va ky thuat dugc sir dung dé
ma héa [4], tuy nhién dé théa mén yéu clu c6 thé in
duogc dan dén céu trac phai c6 dang phing va co kich
thudc bé tac gia van dung nguyén 1y dua trén tinh chat
phan hdi song dién tir voi dic trung riéng ctia cac phan
ttr ¢6 cAu trac dic biét tai cac tan sd khac nhau.

Hinh 2. M6 hinh radar

Dic trung ciia phan hoi nay dugce nghién ciru
trong md hinh radar (Hinh 2) théng qua hé sO RCS
(Radar Cross Section - 6) cua dbi tugng, thé hién ty sb
cong sudt song dién tur ma dbi twong phan hdi nguoc
lai Pb so véi cong suét ma ddi tugng nhan dugc Pi theo
cong thue (1) [5].

o= (1)

Gia st radar sir dung mét ang-ten thyc hién cé hai
chirc nang phat va thu séng dién tur, trong d6 d6 loi cia
ang-ten la G; khoang cach tir d6i tuong dén ang-ten la
R; cong suét ang-ten phat ra va nhén lai dugc lan lugt
1a P;, Pr; hé s0 t6n hao cong sudt trong mdi truong
truyén song 1a K, thi hé sb RCS co thé dugc xac dinh
theo cong thuc (2).

i
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Ap dung mo hinh radar vao hé théng ma hoa dit
liéu sir dung song dién tir thi cac hé sO R, G, KI, Pr1a
khong 601 cho moi ddi tugng, do vay co thé két luan
rang hé s6 ¢ dic trung cho cong suat phan hoi Pr tir
dbi tuong ma ang-ten nhan dugc. Cong suat phan hdi
phu thudc nhiéu thong sé vat Iy ciia dbi twong nhu hinh
dang bé mat, vat lidu, goc,... va phu thudc vao tan sd
cua tin hi¢u dién tir [6], vi vay khi cac thong sO ctia hé
thong nay la glong nhau cho moi d6i tugng thi tinh chat
phan hdi cong suét tai cac tan sd khac nhau s& duoc sir
dung dé ma hoa dit liéu. Kha nang ma hoa dit li¢u cua
dbi twgng duoc thé hién théng qua sé dinh RCS (cong
sudt phan hoi 16n nhit) trong mot dai tin sb xac dinh.

Néu coi ddi twong nhu mot dng-ten phat thi tai
tan s6 c6 cong suat thu duoc 1a 16n nhét (dinh RCS) s&
tuong ung véi viée déi tugng truyén dugc nhiu cong
sudt ma no nhan dugc nhat va cong suét bi hép thu la
it nhat, hay ty s giita cong suat ton hao va cong sut
phat di (hé s6 S11 ciia dng-ten) 1a bé nhit va chinh la
cong huong & tin sé nay. Pay 1a diém mau chdt dé dé
xuét thiét ké cdu trac ma hoa dir liéu bang séng dién
tir. Vay néu quy wdc mdi dinh RCS 1a mot bit dit lidu
thi tiéu chi dat ra 13 cAu trac ma hoa phai tao ra duoc
nhidu dinh RCS dé tang kha ning ma héa, hay cu tric
thiét ké phai cong huong & nhiéu tin s6 khac nhau.
Diéu nay dua dén mot dé xuat thiét ké céu tric ma hoa
la sr dyng mot mang cdc ang-ten, ma mdi dng-ten sé
cong huong & mot tan sé xac dinh, va viéc ¢6 hay
khong c6 mét ang-ten nao do s€ tao hodc khong tao ra
dinh RCS hay tuong duong véi viéc tao ra bit dir li¢u
c6 logic 1 hoac 0.

3. Thiét ké ciu tric ma héa
3.1 Nghién ciru cong nghé va lwa chon vt li¢u

Dé giai quyét bai toan dit ra tir dau 1a cu tric co
kha nang in dugc thi cac dng-ten phai dugc ché tao
bé“mg phuong phép in, st dung muc dan dién in trén
moét loai vat liéu nén phu hop. Hién nay, loai myc in
c6 do dan dién cao, str dung cho cac may in phun di
dugc hang nhu Xerox, Mitsubishi, Sigma-Aldrich,...
san xuit & quy mo thwong mai véi thanh phan chinh 1a
nguyén t6 bac, co dién tré sudt rat thip, gan tuong
duong voi nguyén t6 vang nén rat phu hop dé ché tao
ang-ten [7].

Déi véi vat lidu nén hoat dong trong moi truong
dién tur, tham s6 dién moi phuc dugc khao sat va danh
gia theo cong thirc (3):

e, =& - je, 3)
trong do &/ 1a hing s6 dién moi - ty 18 thuan v6i ning
lugng dién tir s€ phan xa lai moi truong, va &, 1a hang
sO ton hao - ty 1€ thudn véi ning lugng dién tir nhin
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duoc s€ di vao bén trong vat liu nén, gay ra thét thoat
ning luong dudi dang nhiét. Bé dic trung cho loai vat
lidu c6 thé st dung tot trong moi trudng dién tir hay
khong, thi mot hé s6 méi da duge dua ra dé lam tiéu
chi cho viéc danh gia 1a h¢ s6 tén hao tand, dugc tinh
bang ty s giita €. va &/'. Nhu vay, loai vat liéu nén
phi hop 1a vt liéu c6 hé sb tand cang bé cang tdt véi
gia tri gidi han la 0,025 [8], va phai co6 kha nang in
duoc véi muc in dan dién khi sir dung may in phun phé
thong. Tir yéu cau do, khao sat hé s6 tand ciia cac vat
liéu co trén thi trudng va cod thé sir dung duoc, véi do
day phd bién, hoat dong & cing mot tan so, két qua thé
hién trong Bang 1. Cac tac gia lya chon vat li¢u PI
(polyimide) khong chi 12 loai vét lidu c6 hé sb t6t nhat
ma con cb céc tinh chat ndi bat nhu: moéng nhe, ngudn
géc hitu co, gia re, mém déo, dic biét bén vdi nhiét,
héa chét va co hoc.

Ngoai hé s6 t6n hao tand thi hiang sé dién moi &,
ctia vat liéu PI ciing 6n dinh vdi tan s6, 1a yéu td giup
cho tan sb cong huong cua chu trac str dung vat liéu
nay khong bi thay doi trong giai tan sb hoat dong, 1y
do la vi hang s0 dién moi lién hé truc t1ep v6i bude
song cua tan s6 cong huong Khao sat sy 6n dinh cua
cac thong s0 nay trong giai tan s6 tir IGHz den 10GHz
duoc thyc hién boi hang chuyén san xuét vat lidu
Polyimide film - DuPont™ (Hinh 4, Hinh 5). O Hinh
4, ¢6 thé nhan su thay ddi cua hé sb tdn hao trong dai
tan s6 1-10GHz chi ting 1én khoang 0,001, va bé hon
0,006, thap hon nhiéu so vdi 0,025 1a ngudng gié tri
cua vat liéu hoat dong trong moi truong dién tir. Con
trong Hinh 5, thé hién sy thay ddi gia tri hing s6 dién
moi cua vat li¢u cling trong dai tan sb trén, va c6 do
thay doi chwa dén 0,1, anh huong rat it dén do sai léch
tan s6 cong huong [9].

3.2 Céu trisc mé héa

Vi nguyén 1y duoc phan tich & trén, két hop véi
loai vat liéu nén da lua chon thi dé cu truc co thé ché
tao duoc bang cong nghé in, yéu ciu mang cac dng-ten
st dung phai c6 dang phing va don gian. Tir day, cac
tac gia dd dé xuét s dung mang ang-ten ludng cuc
(dipole) (Hinh 6) dé thoa mén cac tiéu chi dit ra.

Dbi v6i dang ang-ten nay, néu do dai cua ang-ten
12 boi s6 ciia nira budc song (4) thi sé xay ra hién tuong
cong huong & tan sb c6 bude song d6 [10]:
A
I=n 5 4
CO

P ®
co 1a van téc anh sang, /14 tin s6 song dién tir, e/ 1a
hang s6 dién moi, A 1a budc song, n 1a mot hiang sb
nguyén dwong, / 1a chiéu dai cua dng-ten. Cong thirc
(4) va (5) duoc sir dung dé tinh chiéu dai cac dng-ten
tuong (mg véi cac tan s6 cong huong mong mudn.

Bang 1. Céc thong so cac vat liéu nén

Tén vat liéu | P§ day | Chit ligu tan &
DHI Pearl 110um | Vai 0,0206
PET 50um Nhua 0,0085
FR4 200mm | Soi thiy tinh | 0,0154
PI 125um | Polyme 0,0045
PWR Coat 100mm | Gidy 0,0969
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Hinh 5. Héng sb dién moi phu thudc tan s
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Hinh 6. Ang-ten ludng cuc ntra budc song

Viéc lya chon cac tan so dé€ xdy ra cong huong cod
mot sO cac rang budc nhu sau:

e S6 tan sé cong hudng twong tmg vai sb bit dir
liéu, nén xu hudng s€ 1a chon nhiéu tan s dé tang kha
ning ma héa dit liéu, ddng nghia véi viéc thiét ké nhiéu
ng-ten gan nhau trén mot cu tric. Vi ban chét cua
ang-ten 1a mach dao dong RLC va khi cac mach dao
d6ng nay nam cang gan nhau thi gia tri cam khang va
dung khang cta cudén day va tu dién s& thay doi cang
nhiéu, din dén sai léch tan s cong hudng theo tinh
toan.
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e Néu lya chon tén sO cong huong cang cao hay
buorc song cang ngén thi ch1eu dai cua ang-ten cang
ngin, giam dién tich ciia cu truc, ting mat do dir ligu
hay chinh 1 ting kha ning ma hoa dit liéu clia cdu trac,
tuy nhién dai tan s hoat dong cua cac thiét bi phan tich
tin hi€u dién tr 1a gidi han, bang thong cia ang-ten thu
phat tin hiéu dién tir ciing 1a gidi han va thuong dugc
thiét ké theo mot chuan bang tan xac dinh, dan dén viéc
lya chon tan sd cong huong ciing phai trong gidi han
thich hop.

Tur cac rang budc trén, tac gia lya chon tan sb
cong hudng 10n nhat nam trong dai tan siéu rong UWB
tic 1a dudi 10,6GHz dé phu hop véi thiét bi do va bang
thong ang-ten thu, phat song dién tir duwoc thiét ké cho
bang tdn ndy va tan sé cong hudng bé nhat khong dudi
hon 3GHz d bao kich thudc cua ang-ten khong qua
16n. Bé giam thiéu anh sy huong 1an nhau lam thay doi
gid tri cam khang va dung khang cua céc dng-ten dan
dén sai 1&ch tan so cong huong, thi sO dng-ten dugc lya
chon tuong tmg véi s tan s cong huong la 5, hay ciu
tric 6 ma kha nang ma hoa 5 bit. Tan sb cong huong
trung tm 1a diém chinh giita ctia dai bang thong siéu
rong UWB - 6GHz, va d¢ 1éch tan sd voi cac ang-ten
lién tiép nhau 14 1,5GHz dé phti hop véi dai tan s hoat
d6ng 3-10GHz. Thiét ké ctia cau trac ma hoa véi 5 ang-
ten ludng cuc, in trén vat liéu nén 1a PI (polymide)
dugc thé hién ¢ Hinh 7 véi cac thong sb kich thude
theo Bang 2.

Trong céc thong sb dugc trinh bay & Bang 2 thi
tham s vé do day cua vat lidu nén (H) va do day (7),
do rong (w) cua 16p myc in dan dién duoc lay theo gia
tri pho bién ma nha san xuét cong bd, cac tham s6 do
vé dai ang-ten ludng cuc (ay-s) c6 thé tinh toan theo
cong thirc (4) va (5) theo tan s6 cong huong mong
mudn. Con céac thong s6 con lai nhu khoang cach giita
cac ang-ten (s), khoang cach gitra hai nhanh cua ang-
ten ludng cuc (d) va kich thude cua tim vat lidu nén
(D, W) anh huong nhiéu dén tinh chat phan hoi tin hiéu
dién tlr ctia cau tric tai cac tan s6 cong huong va do
vay déy chinh 1a cac thong s6 can dugc khao sat va lya
chon thiét ké sao cho két qua mé phong dat duoc 1a t6i
uu.

4. Két qua md phéng va phén tich

Vén dung cong thirc (4) va (5), lva chon d6 dai
ang-ten bang hai lan budc song vdi hang s6 dién moi
cua vat liéu PI 1a 3,25, bd 5 tan sb cong hudng mong
muén lan luot 1a 3,0GHz, 4,5GHz, 6,0GHz, 7,5GHz,
9,0GHz tir d6 sé& tinh ra duoc chiéu dai céc ang-ten
ludng cuc tuong tng. Cac thong sd khac cua ciu tric
duogc lya chon theo tiéu chi da trugc trinh bay & phén
truge, trong d6 hai thong sb s va d duge sir dung dé
khao sat tbi wu.

Véi tiéu chi thiét ké cdu trac c6 mat d¢ dit ligu
cao, tac gia dé xuat thong s6 d va s c6 gia tri nho, bang

thong sb chi tiét thé hién trong Bang 3. Ciu tric véi bo
thong s nay dugc thiét ké va mo phong bang phan
mém CST Microwave Studio cho két qua mo phong
nhu Hinh 8.

Bang 2. Thong sb ciu trac ma hoa

Théng sb Ky hiéu
Chiéu dai vat 1iéu nén (PI) D
Chiéu rong vat liéu nén (PI) /4
Do day vat lidu nén (PI) H
Do rong cta ang-ten ludng cuc w
b6 day cta ang-ten ludng cuc t
Khoang céch giita 2 nhanh cua ang-ten d
Khoéng cach giita cac ang-ten s
D¢ dai cua ang-ten 1-5 ais

Hinh 7. C4u triic ma hoa 5-bit, c6 khd nang in dugc

Bang 3. B thong s cua céu trac ¢6 d = 1,2mm,
s =0,8mm

D w H w t d s
100 10 0,1 0,5 [0,035| 2,2 1,8
a, a, a, a, as
mm
97 66 50 40 34
f, f, f. f, f.
1 2 3 4 5 GHZ
3,0 4,5 6,0 7,5 9,0
= -15
’mf_:
< -25
~ -35
"R
@ -45
-55

15 3 45 6 75 9
Tan s6 (GHz)

Hinh 8. CAu trac ¢6 d = 1,2mm, s = 0,8mm

C6 thé nhan thiy véi thiét ké nay thi cac dinh
RCS (cong suét phan hdi 16n nhét) c6 tan sd twong ing
déu thudc khoang tan s6 lya chon thiét ké £0,3GHz, la
sai s6 di nho so v&i do chénh léch gitra hai tan sb cong
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huéng 1a £1,5GHz, do véy thiét ké nay budc dau da
dung vai cac phan tich dat ra. Tuy nhién s6 dinh RCS
duoc tao ra nhiéu hon s ang-ten va su khac biét vé gia
tri cong sudt phan hdi tai cach dinh con 16n, do phan
biét giita gia tri 1on nhat va bé nhat khong nhiéu, diéu
nay c6 thé giai thich 14 do cac dng-ten gan nhau (d va
s nho) va mdi nhanh cia dng-ten dugc xem nhu mot
ban cyc cua ty dién, lam cho dién dung sinh ra gitta cac
nhénh ctia dng-ten v&i nhau, va giita cac nhanh ctia moi
ang-ten theo cong thirc (6) s& co gia tri 16n, dan dén
lam thay ddi thong sd ctia mo hinh mach dién RLC
tuong duong ctia mdi dng-ten theo thiét ké do vay lam
sai léch tan s6 cong hudng chinh va sinh ra céc tan sd
cong huong méi. Pé giam thiéu sy anh huong nay thi
phuong 4n d& xuét 1a ting khoang céch gita céc
ang-ten ludng cuc (s) va khoang cach giira hai nhanh
cua ang-ten (d):
S
C=¢¢ v (6)

trong d6: ¢ 1a dién dung, &' 1a hang s6 dién moi, s
la dién tich ban cuc, 4 1a khodng céch gitra 2 ban cuc.

Bing 4. Bo thong s6 t6i uu hon cua cau tric

D w H w t d s
100 10 0,1 0,5 0,035 | 2,2 1,8
a, a, as ay, as
mm
97 66 50 40 34
f, f. f. f, f.
1 2 3 4 5 GHZ
3,0 45 6,0 7,8 9,0
-15
2 25
5 35
[
3 45
T 55
1.5 3 4,5 6 7.5 9
Tén sé (GHz)
Hinh 9. Ciu tric ¢6 d = 3,2mm, s = 2,8mm

Sau khi tang khoang cach, cdu trac c6 thong sb
moéi 1a d=3,2mm va s=2,8mm, két qua mo phong thé
hién & do thi trén Hinh 9. C6 the nhan thdy rang cac
dinh RCS da khong 1éch nhiéu vé gia tri, d¢ 1éch gitra
gi4 tri cong suat phan hoi 1on nhat va bé nhat 16n hon
so voi bo thong sb thiét ké trudce, tai ba tan sb thap
(3,0GHz, 4,5GHz, 6,0GHz), dinh RCS d4 tring v&i tan
s6 Iya chon thiét ké, tuy nhién s6 dinh RCS van nhiéu
hon sb ang-ten, tai tan s6 7,5GHz, gia tri léch nhiéu so
v6i dinh RCS gan nhat, tai tan s6 9.0GHz khong con
1a dinh RCS nira, diéu nay co thé giai thich 1a do ting
khoang cach giita hai nhanh cia ang-ten ludng cuc
trong khi gitr tong chidu dai ang-ten khong ddi, lam
cho chidu dai mdi nhanh khong bang mot bude song

nira dan dén tan sd cong hudng ctia dng-ten s& ting 1én
tuong g véi bude song ngin hon. Nhu vy viée ting
khoang cach gilta cac ang-ten va giltra hai nhanh cua
ang-ten can phai khao sat ti uu, va c6 thé dan dén phai
hiéu chinh lai b céc tan sb cong huong dugce lya chon
dé thiét ké ban dau.

Céu tric

Két qua mo6 phong

L5 3 45 6 75 9
(a)

j[RILI]
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Hinh 10. CAu trac c6 d = 2,2mm, s =

0. 110

1,8mm

Tir cac két qua mo phong va phan tich trén, cac
tac gia khao sat, tinh toan va dé xuit dugc mot bo thong
s6 méi téi uu hon v6i d = 2,2mm, s = 1,8mm va tan so
cong hudng f4 = 7,8GHz theo Bang 4. Hinh 10 dua ra
két qua mod phong twong tmg ciia cic cdu trac ma hoa
dién tir voi dir liéu ma hoa 5 bit l1an luot 1a 11111,
10101, 11001. Tir két qua mo phong, Hinh 10a co thé
nhéan thay cac ang-ten ludng cuc da cong huong dang
v6i tan s6 tuong tng, s6 dinh RCS bang véi s6 ang-
ten, va gid tri cua cac dinh RCS ciing kha déu nhau, d6
chénh 1&ch vé gia tri cong suat 16n nht va bé nhat trong
khoang tan sb s6 cong huong 1a rd nét, day 1a co so tot
dé ma hoa dir liéu. Tir Hinh 10b va Hinh 10c, diém
quan trong co thé nhan thay khi so sanh Vi cAu tric co
két qua mo phong 1a Hinh 10a 1a: Néu cau trac thiét ké
¢6 ang-ten twong mg thi gia tri RCS tai tan s6 day s&
16n hon ciu tric khong c¢6 dng-ten, do vy viéc xac
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dinh ngudng RCS tai cac tan s cong hudng khi co va
khong ¢6 dng-ten s& quyét dinh m hoa dit liéu logic 1
hodc 0. Céu tric thiét ké da thé hién mic RCS cho
logic 1 gan nhu khong d6i, va mirc RCS cho logic 0
thap hon logic 1 it nhit 1a 5dBsm ¢ mdi tin s6 da chon,
day 1a d6 chénh léch du 16n dé dat ngudng RCS xéac
dinh muc logic. Dé thay rd hon sy ma hoa dit liéu nay
thi trén Hinh 11 thé hién két qua mo phong ciia ma hoa
5bit 11111 va 11001 trén cung Hinh 11.

— 11111 11001
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3 ]
£.35 ,/
[
245
-
jas

-55

1,5 3 4,5, 6 7,5 9
Tan s6 (GHz)

Hinh 11. Hai c4u triic ma hoa dit liéu 11111 va 11001

Tai tin sd cong huong 3,0GHz, 4,5GHz va
9,0GHz, gi4 tri RCS cuia hai c4u trac 1a nhu nhau, déu
thé hién ma hoa bit dit liéu 1a 1, tai 6,0GHz va 7,8GHz,
gi4 tri RCS cuia cdu tric c6 dng-ten twong tng 16n hon
cAu truc khong c6 dng-ten, thé hién do phan biét gilra
ma hoa bit dit liéu 1 va bit dit liéu 0. Nhu vay céu trac
v6i thong sb dé xuat da thoa man dugc kha niang ma
hoéa dir liéu 5 bit.

5. Két luan

Huéng nghién ciru vé ma hoa dir lidu dién tir
khong chip hién dang 12 mot hudng nghién ciru méi
khong chi ¢ trong nudc ma ca trén thé gidi, trong d6
c4c nha khoa hoc tap trung dé xuat cac cu triic ma co
hoa c¢6 kha nang dit liéu cao tuy nhién dé thoa man
duoc kha nang co thé in duoc cta ciu tric thi chua co
nhiéu. Thiét ké ma nhom tac gia d& xuat dya trén mang
ang-ten ludng cuc chua duoc cong bé trong cac bai bao
trong nudc cling nhu ngoai nuée khong chi thoa man
yéu cau d6 ma con ¢6 cau triic don gidn va c6 kha nang
tang s6 bit dit liéu ma hoa trén mot don vi dién tich
theo hai hudng tiép can sau:

e Cach thir nhit 1a ting s6 dng-ten dipole twong tmg
voi tang sO bit ma hoa.

e Céch thir hai 1a chon nhiéu bo tan s cong huong
khac nhau, tir d6 dua ra thiét ke voi thong s6 cua mang
ang-ten ludng cuc tuong tmg, va Umg voi m01 bo tan

s0 nay s& c6 mot bd mé hoa dir liéu véi s0 bit trong
{ig véi s6 ang-ten.

Trong bai bao nay, nhom tac gia da phan tich bai
toan ma héa dir liéu bang song dién tir, cac phuong
phap tiép can va nhimg khé khan thach thic can giai
quyét, nghién ctru Iya chon vat liéu phi hop va da dua

ra dugc mot cdu trac thiét ké moi, giai quyét dugc mot
trong nhitng khé khan 16n nhit d6 1a kha ning c6 thé
in dugc cta cdu tric ma hoa. Diéu nay s& giup cho viéc
giam gia thanh, ciing nhu don gian hoa viéc san xudt
hang loat v&i s6 luong 16n.

Bén canh ddy, dbi véi ki thuat ma hoa béng song
dién tur khong chip, ngoai viéc giai quyet dugc yéu cau
in dugc dé gitip giam gia thanh san pham, thi yéu cau
vé kha nang mi hoa dit liéu (so bit dir liéu trén mot don
vi dién tich), giam dai tin s6 hoat dong clia cau trac ma
hoa, tich hgp dugc dir liéu do luong cac thong sb vat
1y vao ciu tric ma hoa ciing 1a cac bai toan kho, dang
dugc nhiéu nha khoa hoc tap trung nghién ctru trong
nhitng nim gan day.
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