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Tém tit: Bai bdo trinh bay giai phap ky thudt si dung MOSFET cong suat thiét ké mo
dun chuyén mach dé diéu ché xung cao dp cho cdc bé khuéch dai siéu cao tan cong suat
Ion trong mdy phat dai ra da. Trén co so phdn tich mo hinh chuyén mach va thong s6 ky
thudt dac trung cua MOSFET danh huong truc tzep den cdc tham sé xung diéu che céac
nghién civu, tinh todn da thwc hién cho phép ghép néi tiép cac MOSFET cong sudt dé lam
viéc voi nguén dién thé cao dén hang ki 16 von tao ra cac xung cao dap co bién do on dinh,
do rong xung nho. Két qua dwa ra so do thuc nghiém, lya chon linh kién, mé phong va
danh gia chat heong.

Tir khéa: Cao 4p; MOSFET cong suit; Xung didu ché may phat, ra da.
1. PAT VAN PE

Bo khuéch dai siéu cao tan trong may phat dai ra da cong suat 16n thuong st dung dén
Klistron, dén song chay (TWT) hoac cac dén dao dong magnetron [5-8]. Cac bo khuéch dai cong
suét nay cén ¢6 xung cao ap do rong nho, bién do 16n dé dicu khlen Khéi diéu ché thuong duoc
thiét ké str dung cac dén dién tir chan khong cho phép lam viée on dinh trong diéu kién dién ap
cao. Tuy nhién, cac thiét ke ndy yéu cau nhleu ngudn nudi cho cac mach phu trg, mach tién didu
ché phirc tap, kich thudc cong kénh va tiéu ton cong sut 16n. Mit khéac, cac dén dién tir hién nay
khong duge cung cip phd bién nita.

Pé khic phuc cac nhuge diém da chi ra, dd c6 mot sd nghién ctru ing dung ban din dé thiét
ké khoi didu ché [1, 3, 12, 13]. Trong do, [1, 3] da phén tich giai phap va st dung MOSFET tao
ra cac xung rat hep, ¢6 bién d6 16n hon 1 kV, nhung dong xung kha nho khong déap ing dugce cac
yéu cau xung diéu ché cao 4p cho cac dén khuéch dai Klistron, TWT. O nghién ctru khac, [12,
13] sir dung cac mé dun IGBT tich hop cho phép lam viéc dugc trong didu kién dién ap cao lén
dén vai kV, dong xung dén hang trim ampe. Song, str dung mé dun IGBT cho phép 1am viée voi
dién 4p cao 1én dén 6,5kV [9] nhung dd rong cac suon xung va do tré qua 1on khong phu hop voi
tham s cac b didu ché c6 rong rong xung nho.

2. CHUYEN MACH CAO AP DUNG MOSFET

Yéu cau can thiét ké cac mo dun chuyén mach cao ap sir dung cho céac bai toan dat ra cia
[5,6,7,8], c6 dang xung dau ra voi cac tham so chinh cho trén hinh 1.
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Hinh 1. Dang xung diéu ché.

So db khéi cia bd tao xung didu ché sir dung dén dién tir [5-8] trén hinh 2, cho thdy cin nhiéu
mach phu tr¢ va nguén nudi cho 2 dén diéu ché L1, L2 1am cho khéi diéu ché tré 1én cc“)ng kénh,
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giam hiéu sudt. Dudi ddy bai bio phan tich mo hinh 1am viéc ¢ ché do chuyén mach cua
MOSFET va thiét ké mo dun chuyén mach cao 4p 1am nén tang xdy dung bo diéu ché ban dan
ding MOSFET.
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Hinh 2. So do khoi b diéu ché ding den dién tit.
2.1. M hinh chuyén mach cia MOSFET
Mo hinh lam viéc & ché d6 chuyén mach ciia MOSFET duoc thé hién trén hinh 3 [14]. Céc tu
ky sinh gitta cac cuc duge tinh toan thong qua cac tham sb dién dung diu vao Ciss, dién dung
dau ra Coss va dién dung chuyén ddi ngugc Crss. Céc gié tri ndy duge cac nha san xuat cong bd
trong céc tai liéu cua linh kién. Theo do:

Ccp = Crss (1)
Cgs = Ciss - Crss 2)
Cos = Coss - Crss 3)

Gidi han do ddc xung diéu khién cia MOSFET [14]:
[ yj ~V,,, —0,007.(T, — 25) ”
dt Limit RG (int) 'CGD

Vi gié tri ciia 0,007.(T, —25) rat nho, ta c6 thé tinh x4p xi:

3.
dt Limit RG(int) 'CGD

Trong d6: Vrw 1a dién 4p ngudng ma; T) 1a nhiét d6 tiép giap khi lam viée; Regny 12 dién tre
ndi ngd vao cuc cira, gia tri nay mot sd hing cung cap vao khoang 1,5 Q. Khi xem xét md hinh
chuyén mach cia MOSFET, muyc tiéu 1a thoi gian chuyén trang thai cta van dién ra trong thoi
gian ngin nhit. Dién dung cac tu ky sinh ndi giita cac cuc cia MOSFET tac dong truc tiép dén
céc qua trinh phong nap anh hudng thoi gian chuyén mirc dién ap trén cac tu ky sinh.
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Hinh 3. M6 hinh chuyén mach ciia MOSFET.
2.2. Thiét ké mé dun chuyén mach cao 4p duing MOSFET

Cac MOSFET don 1am viéc & ché do chuyén mach thudng c6 cac tham s6 do rong suon
true, suon sau rat nho [1] nhung bi han ché dai dién 4p lam viéc, thuong dén vai traim von. Do
d6, dé thiét ké cac mo dun chuyén mach c6 thé 1am viéc & dién 4p cao, theo [1, 2] c6 thé ghép nbi
tiép cdc MOSFET v6i nhau dé tao ra mot mo dun chuyén mach cao ap. Pién 4p lam viéc tdi da
ciia mdi MOSFET 1a U0, méic nbi tiép n van va can bang dién 4p trén mdi van theo so do hinh 4,
thi dién ap lam viéc toi da cia mo dun la:
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a. Diéu khién bang bién dp xung b. Diéu khién khong si dung bién dp xung
Hinh 4. So do diéu khién cic MOSFET mdc noi tiép.

Viéc diéu khién cac MOSFET mic ndi tiép df)ng thoi, c6 thé sir dung so dd ghép cach ly
quang hodc dung bién ap xung co nhleu cudn thtr cap cach ly cao ap voi nhau nhu trén hinh 4a
[2, 3]. O hinh 4b, so d6 mac ndi tlep cac van ban dan cho phép diéu khién chi véi mot dau vao,
do véy bo diéu khién dugc thiét ké don gian hon rat nhiéu, khong doi hoi ghép cach ly [3, 4].

Khi méc ndi tiép nhiéu MOSFET thi ta dugc m6 dun lam viée ¢ dién ap cao hon, tuy nhién do
rdng suon truGe va suon sau cua xung dau ra cling tang theo s6 lwong MOSFET méc ndi tip va
bién do dién dp cling giam do roi trén cdc van tang [2]. Trong thyc t¢, ta cn hai hoa ca yeu to an
toan khi lam viéc ¢ dién ap cao va chat lugng xung dau ra.
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Trén hinh 5 biéu dién so do thuc nghiém voi
chuoi noi tiep n transistor IRF840 v6i cic tham so *HV
chinh gom [10]: (Pién ap Upsmax = 500 V; dong cuc Rc

mang Ip-puse = 32 A; tré dan rpson = 0,85 Q; dién ap
ngudng mé cyc tiéu: Vry = 2 V; d6 rong suon trude: en n
23 ns; sudn sau: 20 ns (Khi Vo =250 V va Ip = 8 A); ! |F]
dién dung chuyen d6i nguoc Crss = 120 pF). Nhu
vdy, voi yéu cau lam viéc 6 3 kV, thay vao (6) ta can —W\— L
mic ndi tiép it nhit n = 6 van va thay cac gia tri vao Cnl-ll Tn-1 I
biéu thuc (5) ta duge: Trén hinh 5 biéu dién so d6 L ‘
thuc nghiém v&i chudi ndi tiép n transistor IRF840 L]
v6i cac tham sé chinh gdm [10]: (Pién 4p Upsmax = . . .
500 V; dong cuc mang Ippuse = 32 A; tré dan rpson = : : : {% RL
0,85 Q; dién 4p ngudng ma cuc tiéu: Vo = 2 V; do 2 1
rong suon trude: 23 ns; suon sau: 20 ns (Khi Vp = t |:‘:|
250 V va Ip = 8 A); dién dung chuyén dbi nguoc
Crss = 120 pF). Nhu vy, voi yéu cau lam viée 6 3 Pulse
kV, thay vao (6) ta can méc ndi tiép it nhat n = 6 van B
va thay céc gia tri vao biéu thirc (5) ta dugc: Tl E:I
&)
— ~111 (V/ns) (7
dt Jyuax v

. S . .. . Hinh5. So do mdc noi tiép cac MOSFET.
Vi xung diéu khién co6 bién d¢ 15 V, toc do tang

truong cia xung didu khién khong vuot qua (7), ta

tinh dugc do rong sudn trude khong duoc nho hon 1,35 ns. Didu nay hoan toan phu hop voi didu
kién ky thuat cia cac bd tao xung diéu khién thong thudng, do véy viéc chon mac nodi tiép tir 6
van IRF840 trg 1én c6 thé xay dung moé dun chuyén mach cao ap dap ung duoc diéu kién dién ap
3 kV cua bai toan dat ra.

3. KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN

Két qua mo phong theo so dd hinh 5 véi sé lwong MOSFET (n) thay dbi, xung ddu ra nhan
dugc trén tai dugc thé hién trén hinh 6. Vi dong xung trén tai 15A tuong duong véi dau vao cuc
diéu ché cua dén Klistron trong nghién ciru. Hinh anh xung ngugc cyc tinh 1a do thuc hién trén
phin mém mé phong khéng hd tro phuong phap do dung 2 chan do doc 1ap, trong thuc t& do
nguoc lai gitra 2 cuc cua tai, ta s¢ c6 dang xung nhu trén hinh 1.

Khi s6 lugng MOSFET n = 7 (hinh trén) d rong xung sudn trude 69 ns va suon sau 289 ns,
khi chon n = 10 (hinh dudi) do rong xung suon trude 96 ns va suon sau 480 ns. Bién d xung
déu ra khi s6 lwong MOSFET khi n = 10 dat duogc 1a 2,78 kV trong khi n = 7 dat dwoc 2,92 kV.
Ta c6 nhan xét réng, khi tang s6 MOSFET thi mdi van chju mot dién ap nhé hon lam tang murc
d6 an toan ciia cac van nhung chat luong ciia xung dau ra giam. Song, voi sd lugng da chon dé
mo phong, dap ing dugc yéu cau cua bai todn dit ra.

Nhu véy, phuong phap ghép nbi tlep nhiéu MOSFET dé thiét ké mo dun chuyén mach cao ap
déap tmg duogc cac yéu cau cua bd diéu ché cho cac dén khuéch dai trong may phat dai ra da lam
giam kich thudc va cong suét tiéu tan so v6i cac san pham hién cé sir dung cac dén dién tir.

Két qua nhan duoc cho thay noi dung nghién ciru cho phép thiét ké cic bo dicu ché cao ap
ding ban din c6 nhiéu wu diém so véi phuong phap truyén théng. Tuy nhién, van dé dit ra
huéng nghién ctru can tinh toan xac dinh gidi han sé luong MOSFET c6 thé ghép ndi duoc,
ngudng dién ap lam viée tbi da va t6i uu theo cac yéu cau cu thé.
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Hinh 6. Két qud mé phong xung diéu ché sir dung cac MOSFET.
4. KET LUAN

Giai phap ghép ndi tiép cic MOSFET dé ché tao mo dun chuyén mach lam viéc trong diéu
kién dién 4p cao, v6i mot xung diéu khién duy nhat phu hop véi yéu ciu bai toan thiét ké bo diéu
ché may phat cia dai ra da ding cong nghé ban din. Giai phap nay lam tang tinh linh hoat, giam
kich thu6c va cac mach phu trg, linh kién phd bién gitp cong tac bao tri bao dudng duoc d& dang
va thuan loi.

Két qua nghién ctru 1am co s¢ dé thiét ké bo didu ché cao 4p va cac khdi chire niang khéac trong
h¢ thong may phat dai ra da trén nén tang ban dan néi chung va MOSFET cdng suat noi riéng.
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ABSTRACT

APPLYING POWER MOSFETS TO DESIGN
HIGH VOLTAGE SWITCH MODULE IN RADAR TRANSMITTER

This paper presents technical solutions using power MOSFETSs to design switching
modules for high-voltage modulator for high-power microwave amplifiers in radar
transmitters. On the basis of analysis of switching model and characteristic specifications
of MOSFETSs that directly affect modulation pulse parameters, studies and calculations
have been performed to allow serial coupling of power MOSFETS to make a high-voltage
power MOSFETs module. The results give experimental diagrams, component selection,
simulation and quality assessment.

Keywords: High voltage; Power MOSFET; Transmitter modulation pulse; Military radar.
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