
 

 

 

 

 

Kỹ thuật siêu cao tần & Ra đa  

 

  136 N. V. Hùng, …, G. V. Thế “Nghiên cứu ứng dụng MOSFET ... trong máy phát ra đa.”               

NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG MOSFET CÔNG SUẤT ĐỂ THIẾT KẾ MÔ 

ĐUN CHUYỂN MẠCH CAO ÁP TRONG MÁY PHÁT RA ĐA 

Nguyễn Văn Hùng*, Nguyễn Trung Thành, Nguyễn Phi Điều,  

Kim Đức Hiệp, Giang Văn Thế 

Tóm tắt: Bài báo trình bày giải pháp kỹ thuật sử dụng MOSFET công suất, thiết kế mô 

đun chuyển mạch để điều chế xung cao áp cho các bộ khuếch đại siêu cao tần công suất 

lớn trong máy phát đài ra đa. Trên cơ sở phân tích mô hình chuyển mạch và thông số kỹ 

thuật đặc trưng của MOSFET ảnh hưởng trực tiếp đến các tham số xung điều chế, các 

nghiên cứu, tính toán đã thực hiện cho phép ghép nối tiếp các MOSFET công suất để làm 

việc với nguồn điện thế cao đến hàng ki lô vôn tạo ra các xung cao áp có biên độ ổn định, 

độ rộng xung nhỏ. Kết quả đưa ra sơ đồ thực nghiệm, lựa chọn linh kiện, mô phỏng và 

đánh giá chất lượng. 

Từ khóa: Cao áp; MOSFET công suất; Xung điều chế máy phát, ra đa. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Bộ khuếch đại siêu cao tần trong máy phát đài ra đa công suất lớn thường sử dụng đèn 

Klistron, đèn sóng chạy (TWT) hoặc các đèn dao động magnetron [5-8]. Các bộ khuếch đại công 

suất này cần có xung cao áp độ rộng nhỏ, biên độ lớn để điều khiển. Khối điều chế thường được 

thiết kế sử dụng các đèn điện tử chân không cho phép làm việc ổn định trong điều kiện điện áp 

cao. Tuy nhiên, các thiết kế này yêu cầu nhiều nguồn nuôi cho các mạch phụ trợ, mạch tiền điều 

chế phức tạp, kích thước cồng kềnh và tiêu tốn công suất lớn. Mặt khác, các đèn điện tử hiện nay 

không được cung cấp phổ biến nữa. 

Để khắc phục các nhược điểm đã chỉ ra, đã có một số nghiên cứu ứng dụng bán dẫn để thiết 

kế khối điều chế [1, 3, 12, 13]. Trong đó, [1, 3] đã phân tích giải pháp và sử dụng MOSFET tạo 

ra các xung rất hẹp, có biên độ lớn hơn 1 kV, nhưng dòng xung khá nhỏ không đáp ứng được các 

yêu cầu xung điều chế cao áp cho các đèn khuếch đại Klistron, TWT. Ở nghiên cứu khác, [12, 

13] sử dụng các mô đun IGBT tích hợp cho phép làm việc được trong điều kiện điện áp cao lên 

đến vài kV, dòng xung đến hàng trăm ampe. Song, sử dụng mô đun IGBT cho phép làm việc với 

điện áp cao lên đến 6,5kV [9] nhưng độ rộng các sườn xung và độ trễ quá lớn không phù hợp với 

tham số các bộ điều chế có rộng rộng xung nhỏ. 

2. CHUYỂN MẠCH CAO ÁP DÙNG MOSFET 

Yêu cầu cần thiết kế các mô đun chuyển mạch cao áp sử dụng cho các bài toán đặt ra của 

[5,6,7,8], có dạng xung đầu ra với các tham số chính cho trên hình 1. 

 

Tham số chính: 

- Um: (2,5 – 3,0)kV; 

- Δu < 200V; 

- Sườn trước ttr < 100ns; 

- Sườn sau ts < 500ns; 

- Chu kỳ lặp: Thay đổi được 

- Dòng xung IP: 15A 

Hình 1. Dạng xung điều chế. 

Sơ đồ khối của bộ tạo xung điều chế sử dụng đèn điện tử [5-8] trên hình 2, cho thấy cần nhiều 

mạch phụ trợ và nguồn nuôi cho 2 đèn điều chế L1, L2 làm cho khối điều chế trở lên cồng kềnh, 
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giảm hiệu suất. Dưới đây bài báo phân tích mô hình làm việc ở chế độ chuyển mạch của 

MOSFET và thiết kế mô đun chuyển mạch cao áp làm nền tảng xây dựng bộ điều chế bán dẫn 

dùng MOSFET. 
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Hình 2. Sơ đồ khối bộ điều chế dùng đèn điện tử. 

2.1. Mô hình chuyển mạch của MOSFET 

Mô hình làm việc ở chế độ chuyển mạch của MOSFET được thể hiện trên hình 3 [14]. Các tụ 

ký sinh giữa các cực được tính toán thông qua các tham số điện dung đầu vào CISS, điện dụng 

đầu ra COSS và điện dung chuyển đổi ngược CRSS. Các giá trị này được các nhà sản xuất công bố 

trong các tài liệu của linh kiện. Theo đó: 

CGD = CRSS (1) 

CGS = CISS -  CRSS (2) 

CDS = COSS -  CRSS   (3) 

Giới hạn độ dốc xung điều khiển của MOSFET [14]: 

(int) D

0,007.( 25)

.

TH J

Limit G G

V Tdv

dt R C

− − 
= 

 
 (4) 

Vì giá trị của 0,007.( 25)JT −  rất nhỏ, ta có thể tính xấp xỉ: 

(int) D.

TH

Limit G G

Vdv

dt R C

 
= 

 
 (5) 

Trong đó: VTH là điện áp ngưỡng mở; TJ là nhiệt độ tiếp giáp khi làm việc; RG(int) là điện trở 

nội ngõ vào cực cửa, giá trị này một số hãng cung cấp vào khoảng 1,5 Ω. Khi xem xét mô hình 

chuyển mạch của MOSFET, mục tiêu là thời gian chuyển trạng thái của van diễn ra trong thời 

gian ngắn nhất. Điện dung các tụ ký sinh nối giữa các cực của MOSFET tác động trực tiếp đến 

các quá trình phóng nạp ảnh hưởng thời gian chuyển mức điện áp trên các tụ ký sinh.  
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Hình 3. Mô hình chuyển mạch của MOSFET. 

2.2. Thiết kế mô đun chuyển mạch cao áp dùng MOSFET 

Các MOSFET đơn làm việc ở chế độ chuyển mạch thường có các tham số độ rộng sườn 

trước, sườn sau rất nhỏ [1] nhưng bị hạn chế dải điện áp làm việc, thường đến vài trăm vôn. Do 

đó, để thiết kế các mô đun chuyển mạch có thể làm việc ở điện áp cao, theo [1, 2] có thể ghép nối 

tiếp các MOSFET với nhau để tạo ra một mô đun chuyển mạch cao áp. Điện áp làm việc tối đa 

của mỗi MOSFET là U0, mắc nối tiếp n van và cân bằng điện áp trên mỗi van theo sơ đồ hình 4, 

thì điện áp làm việc tối đa của mô đun là: 

Umax = n.U0 (V) (6) 

  
a. Điều khiển bằng biến áp xung b. Điều khiển không sử dụng biến áp xung 

Hình 4. Sơ đồ điều khiển các MOSFET mắc nối tiếp. 

Việc điều khiển các MOSFET mắc nối tiếp đồng thời, có thể sử dụng sơ đồ ghép cách ly 

quang hoặc dùng biến áp xung có nhiều cuộn thứ cấp cách ly cao áp với nhau như trên hình 4a 

[2, 3]. Ở hình 4b, sơ đồ mắc nối tiếp các van bán dẫn cho phép điều khiển chỉ với một đầu vào, 

do vậy bộ điều khiển được thiết kế đơn giản hơn rất nhiều, không đòi hỏi ghép cách ly [3, 4].  

Khi mắc nối tiếp nhiều MOSFET thì ta được mô đun làm việc ở điện áp cao hơn, tuy nhiên độ 

rộng sườn trước và sườn sau của xung đầu ra cũng tăng theo số lượng MOSFET mắc nối tiếp và 

biên độ điện áp cũng giảm do rơi trên các van tăng [2]. Trong thực tế, ta cần hài hoà cả yếu tố an 

toàn khi làm việc ở điện áp cao và chất lượng xung đầu ra. 
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Trên hình 5 biểu diễn sơ đồ thực nghiệm với 

chuỗi nối tiếp n transistor IRF840 với các tham số 

chính gồm [10]: (Điện áp UDSMAX = 500 V; dòng cực 

máng ID-Pulse = 32 A;  trở dẫn rDSOn = 0,85 Ω; điện áp 

ngưỡng mở cực tiểu: VTH = 2 V; độ rộng sườn trước: 

23 ns; sườn sau: 20 ns (Khi VD = 250 V và ID = 8 A); 

điện dung chuyển đổi ngược CRSS = 120 pF). Như 

vậy, với yêu cầu làm việc ở 3 kV, thay vào (6) ta cần 

mắc nối tiếp ít nhất n = 6 van và thay các giá trị vào 

biểu thức (5) ta được: Trên hình 5 biểu diễn sơ đồ 

thực nghiệm với chuỗi nối tiếp n transistor IRF840  

với các tham số chính gồm [10]: (Điện áp UDSMAX = 

500 V; dòng cực máng ID-Pulse = 32 A;  trở dẫn rDSOn = 

0,85 Ω; điện áp ngưỡng mở cực tiểu: VTH = 2 V; độ 

rộng sườn trước: 23 ns; sườn sau: 20 ns (Khi VD = 

250 V và ID = 8 A); điện dung chuyển đổi ngược 

CRSS = 120 pF). Như vậy, với yêu cầu làm việc ở 3 

kV, thay vào (6) ta cần mắc nối tiếp ít nhất n = 6 van 

và thay các giá trị vào biểu thức (5) ta được:  

MAX

11,1
dv

dt

 
 

 
 (V/ns) (7) 

Với xung điều khiển có biên độ 15 V, tốc độ tăng 

trưởng của xung điều khiển không vượt quá (7), ta 
tính được độ rộng sườn trước không được nhỏ hơn 1,35 ns. Điều này hoàn toàn phù hợp với điều 

kiện kỹ thuật của các bộ tạo xung điều khiển thông thường, do vậy việc chọn mắc nối tiếp từ 6 

van IRF840 trở lên có thế xây dựng mô đun chuyển mạch cao áp đáp ứng được điều kiện điện áp 

3 kV của bài toán đặt ra. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

Kết quả mô phỏng theo sơ đồ hình 5 với số lượng MOSFET (n) thay đổi, xung đầu ra nhận 

được trên tải được thể hiện trên hình 6. Với dòng xung trên tải 15A tương đương với đầu vào cực 
điều chế của đèn Klistron trong nghiên cứu. Hình ảnh xung ngược cực tính là do thực hiện trên 

phần mềm mô phỏng không hỗ trợ phương pháp đo dùng 2 chân đo độc lập, trong thực tế đo 
ngược lại giữa 2 cực của tải, ta sẽ có dạng xung như trên hình 1. 

Khi số lượng MOSFET n = 7 (hình trên) độ rộng xung sườn trước 69 ns và sườn sau 289 ns, 
khi chọn n = 10 (hình dưới) độ rộng xung sườn trước 96 ns và sườn sau 480 ns. Biên độ xung 

đầu ra khi số lượng MOSFET khi n = 10 đạt được là 2,78 kV trong khi n = 7 đạt được 2,92 kV. 
Ta có nhận xét rằng, khi tăng số MOSFET thì mỗi van chịu một điện áp nhỏ hơn làm tăng mức 

độ an toàn của các van nhưng chất lượng của xung đầu ra giảm. Song, với số lượng đã chọn để 
mô phỏng, đáp ứng được yêu cầu của bài toán đặt ra. 

Như vậy, phương pháp ghép nối tiếp nhiều MOSFET để thiết kế mô đun chuyển mạch cao áp 
đáp ứng được các yêu cầu của bộ điều chế cho các đèn khuếch đại trong máy phát đài ra đa làm 

giảm kích thước và công suất tiêu tán so với các sản phẩm hiện có sử dụng các đèn điện tử. 

Kết quả nhận được cho thấy nội dung nghiên cứu cho phép thiết kế các bộ điều chế cao áp 
dùng bán dẫn có nhiều ưu điểm so với phương pháp truyền thống. Tuy nhiên, vấn đề đặt ra 

hướng nghiên cứu cần tính toán xác định giới hạn số lượng MOSFET có thể ghép nối được, 

ngưỡng điện áp làm việc tối đa và tối ưu theo các yêu cầu cụ thể. 
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Hình 5. Sơ đồ mắc nối tiếp các MOSFET. 
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n = 7

n = 10

n = 7

n = 10

 

                    a. Giản đồ sườn trước.    b. Giản đồ sườn sau. 

Hình 6. Kết quả mô phỏng xung điều chế sử dụng các MOSFET. 

4. KẾT LUẬN 

Giải pháp ghép nối tiếp các MOSFET để chế tạo mô đun chuyển mạch làm việc trong điều 

kiện điện áp cao, với một xung điều khiển duy nhất phù hợp với yêu cầu bài toán thiết kế bộ điều 

chế máy phát của đài ra đa dùng công nghệ bán dẫn. Giải pháp này làm tăng tính linh hoạt, giảm 

kích thước và các mạch phụ trợ, linh kiện phổ biến giúp công tác bảo trì bảo dưỡng được dễ dàng 

và thuận lợi. 

Kết quả nghiên cứu làm cơ sở để thiết kế bộ điều chế cao áp và các khối chức năng khác trong 

hệ thống máy phát đài ra đa trên nền tảng bán dẫn nói chung và MOSFET công suất nói riêng. 
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ABSTRACT 

APPLYING POWER MOSFETS TO DESIGN 

HIGH VOLTAGE SWITCH MODULE IN RADAR TRANSMITTER 

This paper presents technical solutions using power MOSFETs 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 MOSFETs 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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