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(57) Sang ché trinh bay phwong phap thiét ké bién tu sé didu chinh dién, st dung eGAN
FET lam phn t& déng/mé lya chon tu dién thanh phan dé thay dbi gia tri dién dung tong
ctia bién tu. Bién tu 1a phén tir dugc st dung rong rii trong linh vyc cao tan, siéu cao tan dé
tao ra cac mach/mo-dun loc cao tan, phéi hop tré khang, cong hudng tao dao dong...
Phuong phap thiét ké bién tu dwoc dé cép trong sang ché ¢6 nhidu wu diém gitp tao ra bién
tu c6 hé ) phém chét cao, cong suét tiéu thu thép, thoi gian diéu chinh gia tri dién dung
nhanh, kich thuéc nhé gon va chi phi ché tao thip phit hop véi cdc tng dung yéu cau chét

lwong cao, ké ca cho thiét bi di dong.
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Linh vire ky thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap toi bién tu s (Digital Variable Capacitor) st dung boéng béan dan
cong ngh¢ GaN (Gallium Nitride). Cu thé, bién tu sb st dung béng ban din cong nghé GaN
(Gallium Nitride) dugc d& cp trong sang ché duoc sir dung trong cac thiét bi théng tin vo

tuyén nhu: cac loai may phat, may thu, dai AM/FM, ti-vi, dién thoai.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Bién tu (Variable capacitor), hay tu bién dbi 12 loai tu dién c6 thé diéu chinh duoc
gia tri dién dung. Bién ty thudong duogc st dung trong cic mach cao tAn ma o do6 gia tri dién
dung cén thay ddi theo tan s6 hoat dong, vi du: cac mach loc can thay dbi dap tuyén khi tan
s6 hoat dong (tan s6 can loc) thay dbi, mach phéi hop trd khang véi dng ten can diéu chinh
gid tri dién dung theo tan sd va theo tr& khang Ang ten, mach cong hudng tao dao dong can
diéu chinh gi4 tri dién dung dé tao tan s6 cong hudong mong mudn. ..

Céc loai bién tu dugc st dung trugc day va dic tinh, chia ra 1am hai nhom:

- Bién tu diéu chinh co (mechanically controlled capacitance): 1a loai bién tu st dung
viéc thay ddi vé& mit co khi dé didu chinh gié tri dién dung. Hai phuong phap phd
bién:

o Thay d6i khoang cach giita hai ban cuc cua tu dién;
o Thay dbi dién tich ban cuc cia tu dién (dién tich hai ban cuc chdng nhau).

Dic tinh cua loai tu dién nay 1a dé dat hé sb phém chét cao (Hi-Q), tuy nhién kich

thude 16n khong phu hop véi cac Gtng dung mach tich hop kich thude nho hién dai,

tAn s6 hoat dong thip (dudi 50 MHz), hon nita thoi gian diéu chinh gia tri (tunning
time) 16n khong phi hop véi cac tmg dung can diéu chinh nhanh nhu nhay tin

(frequency hopping).
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- Bién tuy diéu chinh dién (electronically controlled capacitance): 1a loai bién tu st
dung mach dién tir @& didu chinh gié tri dién dung. Hai loai bién tu diéu chinh dién
phd bién:

o Bién tu didu chinh bang dién 4p (voltage tuned capacitance): 13 loai bién tu
didu chinh tuong tu, gid tri tu dién thay dbi lién tuc theo mic dién &p dicu
chinh. Phé bién 1a cac di-6t bién dung (Varicap hay Varactor) st dung phd
bién trong cac bod tao dao dong didu chinh tAn sb bang dién ap (VCO), vong
khoa pha (PLL), b0 tbng hop tan s6 (Frequency Synthesizer). Pac tinh cla
loai tu nay 1a kich thudc nho, gia tri diéu chinh tron (lién tuc), tuy nhién tri

r
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p (chi dén vai chuc pF) nén chi ding dugc cho mach diéu hudng tan sd

o Bién tu s6 (digitally tuned capacitance): 13 loai bién tu ma ban chit 14 nhidu
tu dién duoc didu chinh déng hodc mé dé thay dbi gia tri tu dién tong. Thanh
phan quan trong nhét trong loai tu nay 1a phan tir dung dé dong/mé (dé lua
chon tu dién thanh phan) trong mach. Cac phan tir phd bién duoc st dung

trude day:

- Ro-le: kich thude 16n, chi phu hop voi tAn sb thép, thoi gian dong m&

(switching time) chém.

- Bong ban dan (transistor) cong nghé CMOS (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor): kich thuéc nho (thuén tién lam mach tich
hop), thoi gian déng mé nhanh, nhugc diém 1a c6 ndi tré 16n nén khi
dung dé déng/mé lya chon tu dién s€ cho hé sb phém chét thép va chi

phu hgp v6i mach cong suét thap, dién ap thép.

- Di-bt PIN: 1 loai di-6t c6 ddc tinh dzc biét 1a thoi gian hdi phuc ngugc
(carrier lifetime) 16n, t4n dung didu d6 di-6t PIN dugc st dung rong
réi trong chuyén mach cao tAn. Uu diém cua loai nay 1a kich thugc nho

gon (thuan tién lam mach tich hop), thoi gian dong md nhanh, chiu
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duogc cong suat cao, tuy nhién nhuge diém 1a ndi trd 16n, néu ding de

dong/mé lya chon tu dién s€ khién cho hé s phém chét cta tu thép.

Trong sang ché ndy, tic gia dua ra phuong 4n thiét ké bién tu loai diéu chinh dién
theo phuong phép sb va st dung bong ban dan hiéu Gng trudong st dung ban din GaN
(Gallium Nitride) loai cai tién (Enhanced Gallium Nitride Field Effect Transistor — eGAN
FET) lam phan tr déng/mé trong mach.

Ban chit ky thuit ciia sang ché

Muc dich cta sang ché 13 dua ra bién tu s6 st dung bong ban dan cong nghé GaN
(Gallium Nitride) ddp ung cac yéu cAu hién dai, tap hop duge uu diém cua cac loai bién tu
dang st dung trude day:

- Kich thuéc nhé gon, ¢6 kha ning lam vi mach tich hop (IC) phu hop vGi céc ting
dung di dong.

- Hé s6 phdm chét cao: trong linh vuc cao tAn thi hé s& pham chét cta tu dién 13 yéu
t6 rit quan trong, quyét dinh mic do suy hao cao tan khi di qua tu dién. Tu dién co
hé sé phim chét thap gy suy hao cao tAn 16n, cong suét ton hao trén tu dan dén kho
thiét ké voi cong suét 16n.

- Thoi gian diéu chinh gia tri dién dung nhanh: d& @am bao cac yéu cau nhu nhay tan,
diéu huéng hay phdi hop tré khang véi ang ten.

Dé dat duge muc dich trén, sang ché d& xuét bién tu s6 voi nhiéu tu dién xép song
song va st dung bong ban dan hiéu Ung trudng cong nghé ban din GaN (Gallium Nitride)
loai cai tién (Enhanced Gallium Nitride Field Effect Transistor — eGAN FET) lam phan tix
déng/mé lya chon tu dién trong mach.

Sang ché ciing trinh bay rd nguyén ly clia bién tu sb theo phwong an thiét ké d& xuat,
céc cong thirc toan hoc va mo hinh hod minh hoa.

M6 ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1: 13 hinh v& c4u truc bién tu so;
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Hinh 2: 12 hinh v& m6 hinh théng thuong cua mot phan tir d6ng/ma;

Hinh 3: 13 hinh v& mé hinh day dt ctia mdt eGAN FET;

Hinh 4: 13 hinh v& md hinh rat gon ctia eGAN FET khi & trang thai mo;

Hinh 5: 1a hinh v& nguyén ly bién tu sau khi md hinh hoa phan tir déng m& st dung
¢GAN FET.
Mo ta chi tiét sang ché

Tu diéu chinh dién theo phuong phap s6 (bién tu sd) co cAu trac nhu Hinh 1, gdm
c6: cuc thit nhit 1 cia bién tu, cyc tht hai 2 cla bién tu, cac tu dién thanh phr?m 3, cac ph?ln

tlr dong/md 4 cla tu dién thanh phﬁn 3, cac tin hi€u diéu khién 5 c4c thanh phﬁn dong/mé

,.
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tu dién 4, khéi didu khién 6, céc tin hidu cta giao dién diéu khién
Nguyén 1y hoat dong 1y tuéng 1a khi phin tir déng/mé 4 duge dicu khién & trang thai déng
thi tu dién thanh phan 3 tuong tng s& dugc thém vao gia tri dién dung tdng, con nhing tu
dién thanh phan 3 tng v6i phan tir déng/mé 4 & trang thai mé s& khong tham gia vao gia

tri dién dung téng, theo cong thic:

Chign tu = z Ctu dwoc lwa chon

Trong do:

Cpien ty: 12 gid tri dién dung ctia bién tu;

Cry dwoc lwa chon’ 12 gid tri dién dung cua céc tu dién thanh phan tng véi phan tir
déng/mé duogc diéu khién & trang thai dong.

Tuy nhién, trong thuc té thi khong c6 phan tir déng/md 4 nao ly tudng dé dat dugc
cong thuc trén. Cac phén tir déng/mé 4 ludn di kém céc ky sinh, cu thé, cac thanh phan ky
sinh chi1 yéu:

_ O trang thai dong, céc thanh phan ky sinh gdm: ndi tré (dién trd ndi tiép) va dién
cam, nhitng thanh phan ky sinh nay truc tiép anh hudng t6i hé s& pham chét cua tu

dién.
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- O trang thai mé: ky sinh dién dung, dién dung ky sinh 16n s& rdt kho dé thiét ké bién

tu cho tin s6 cao.

Mo hinh théng thudng véi cac thanh phin ky sinh chinh ctia mot phan tir dong/md
nhu Hinh 2, gdm c6: hai cong vao ra 41va 42, cbng didu khién 43, phan tir d6ng/mé chinh
44, dién cam ky sinh 45, ndi tro ky sinh 46 va dién dung ky sinh 47.

GaN (Gallium Nitride) 12 mot chét ban din dugc st dung dé thiét ké cac loai LED,
béng ban dan, IC cong sut. Dic biét trong Gmg dung bong ban dan, cong nghé GaN ngay
cang dugc phat trién va dan thay thé cho cong nghé silicon dé tr& thanh vat liéu ban dan
cua tuong lai do co nhidu wu diém so v6i cong nghé ban dan silicon, bao gbm: ndi tr& din
thip hon (t6n hao cong suét it hon), thoi gian déng-m& (switching time) nhanh hon, dién
dung ky sinh thép hon (hoat dong dugc & tAn s6 cao hon, tdn hao it hon), tidu thu cong suét
thip hon, kich thuéc nhé hon va ddc biét la gia thanh thip hon. Ném bit xu huéng cong
nghé, tac gid nghién ctru va dé xuit phuong 4n tng dung bong ban dan cong nghé GaN lam

phan tir déng/mé 4 (Hinh 1) dé thiét ké bién ty sb.

Tuy nhién bong ban din GaN c6 mot nhugc diém 13 dién 4p kich hoat (bias voltage)
stt dung dién &p 4m khién cho thiét ké phc tap, cdng kénh, khé thiét ké thanh IC tich hop.
eGAN FET (Enhanced Gallium Nitride Field Effect Transistor) la bong ban dan GaN loai
cai tién khic phuc dugc nhuogc diém trén. eGAN FET st dung dién ap kich hoat duong,
hoat dong gidng nhur mdt béng ban din cong nghé silicon. M6 hinh day du ctia mot eGAN
FET nhu Hinh 3, gdm c6: cuc cdng (Gate) 1, cuc mang (Drain) 2, cuc ngudn (Source) 3,
dién trd ky sinh cuc cdng R; 4, dién trd ky sinh cwc mang Rp, 5, dién trd ky sinh cuc ngudn
Rs 6, ngudn dong chinh I, 7, tu dién ky sinh gitta cuc cdng va cuc méang Cgp 8, tu dién ky
sinh gifta cuc cong va cuc ngudn Cgg 9 va tu dién ky sinh giita cuc méang va cyuc ngudn Cpg

10. Trong do:

- Céc dién trd ky sinh Rg, Rp, Rg 1a cac hing s phu thudc vao thiét ké ctia eGAN

FET va quy cach dong goéi linh kién (do nha san xudt linh kién cung cp).
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- Ip phu thudc dién ap dat vao ba cuc (cuc cbng, cuc mang va cuc nguédn): I, =
f1(V6, Vp, Vs).

- Cg;p phu thudc dién ap dat vao ba cyc (cuc céng, cuc mang va cuc nguén): Cep =
f2(V6, Vp, Vs).

- Cgs phu thudc dién 4p dat vao ba cuc (cuc cbng, cuc mang va cuc ngudn): Cgs =
fs(V6, Vp, Vs).

- Cps phu thudc dién 4p dat vao hai cuc (cyc mang va cuc ngudn): Cps = fo(Vp, V).

- Trong do: fi, fo, f3, fa 1a cac ham s6 phu thudc vao thiét ké cua eGAN FET va quy
cach dong goi linh kién (do nha san xuét linh kién cung cép).
Vi viéc sit dung 1am phan tt déng/mé 4 (Hinh 1), bd qua trang thai chuyén mach
(transisent) do thoi gian chuyén mach ctia e GAN FET 14 rat nhanh nhu d4 néi & trén, e GAN
FET chi hoat dong & mdt trong hai trang thai:

- Trang thai déng: v6i cac dién ap V, Vp, Vs dd x4c dinh, tir d6 I, Cep, Cgs, Cps duoc
xéc dinh. O trang thai ndy thong thuong s& thiét ké dé I 16n, trong khi céc
Cep, Cgs, Cps nhd, do 4o & tan sb thap co6 thé bd qua cc thanh phan C;p, Cgs, Cps:
lac ndy eGAN FET déng vai trd nhu mot dién tré c6 gid tri: Rps = Rp + Rs.

- Trang thai mé: cac dién &p Vg, Vp, Vs cling da xac dinh, tir d6 Ip, Cep, Cgs, Cps duoc
xac dinh. O trang thai ndy thong thuong s& thiét ké dé dong ro (leakage current) qua
cuc mang (Ip) rat nhé, khi d6 mé hinh eGAN FET duoc rut gon nhu Hinh 4 (a) va
(b), trong do6 bao gbm dién tré ky sinh rut gon Rpg va tu dién ky sinh rat gon C,g
voi:

Rps = Rp + Rs

CGD CGS

= 62265 ¢
0SS CGD + CGS DS

CAu truc bién tu s8 & Hinh 1 chuyén d6i thanh Hinh 5 sau khi thay phan tir dong/m&
sir dung eGAN FET bé‘lng mo6 hinh twong g, trong d6 bao gém: cac tu dién dugc lya chon
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(a) (mg voéi phan tir d6ng/m& & trang thai dong), cac tu dién khong dugc luya chon (b) (ktng
v6i phan tir déng/mé & trang thai mé), cac phén tir dong/m& & trang thai dong da dugc md
hinh hoa (c¢), cac phén ttr dong/md & trang thai md da duge md hinh hoa (d). Ngoai ra, ban
than mdi phan tir tu dién C,,, ; va Copy déu c6 noi tré (ESR) bén trong, sang ché tap trung
vao phén tich phin tr déng/md nén céc cong thirc dudi day s€ khong tinh to4n thanh phan

nay, thuc té thiét ké tuy tmg dung va yéu ciu vé do chinh x4c sé& phéi dua vao tinh toan.

Tu nguyén ly ¢ Hinh 5, tré khang tbng ctia mach duoc tinh theo cong thirc duoi:

1 _ 1 1 1
Z  Rps+ZXcon1 Ros+Xcon o Rps + Xconn
+ ! + ! +ot !
Rps + Xcoss + Xcorr 1 Rps + Xcoss + Xeorr 2 Rps + Xcoss + Xcogr.m

Trong d6, X 1a tré khang cta tu dién, tinh bang cong thirc:

J J

Xe =0C = 2mfC

Thay vao cong thtrc trén s& rit ra dugc:
Z =R(f) +X(f)
Trong do: R 1a phan thue, X 12 phan 40 va ca hai déu phu thudc vao tan s6 f.

Tir d6 tinh duoc gi4 tri dién dung C va hé s6 phdm chét Q ctia bién tu theo tan sd f:

1
D=2z
X
o) = —REQ

Ham tinh gia tri dién dung C cua bién tu s& duogc st dung dé diéu chinh gia tri céac

tu dién thanh phf?ln nham tao ra dugc cac gia tri tu dién mong mubn.
Vi du thwe hién sang ché

Trong phan nay, sing ché trinh bay vi du vé thiét ké bién tu st dung trong mot bd

loc thong dai. Viéc diéu chinh gia tri cta bién tu s& lam thay ddi dap tuyén bang loc (thay
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dbi thn s chon loc) tao ra modt bd loc thong dai diéu chinh duoc dap tuyén theo tan s (con
goi 1a Tunable Bandpass Filter). Cu thé, vi du nay thiét ké bién tu co gia tri diéu chinh dugc
dé tao ra mach loc thong dai c6 dap tuyén tan sé loc trung tAm thay d6i duoc tir 3,3 MHz

dén 512 MHz.

Tac gia lya chon phwong phap thiét ké cac bién tu s 8 bits, mbi bit img v6i mot tu
dién thanh phin vi mot eGAN FET 1am phén ti déng/mé twong tmg. Hinh 6 12 két qua md
phong dap tuyén bang loc (S21 va S11) tai céc tan s6 3,3 MHz (d4u dai diéu chinh), 30
MHz (gitta dai diéu chinh) va 512 MHz (cudi dai diéu chinh). Hinh 7 la két qua do kiém

san pham ché tao thuc té tai ba tin s6 da mo6 phéng.
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Yéu ciu bao ho

1. Bién tu s6 str dung bong ban dan cong nghé GaN (gallium nitride) bao gbm: cuc thir
nhét cta bién tu, cuc thi hai cia bién tu, céc tu dién thanh phén, cac phﬁn tir dong/mé cla
tu dién thanh phan, c4c tin hidu didu khién céc thanh phin déng/mé ty dién, khoi diéu khien,
céc tin hidu cta giao dién diéu khién gia tri cua tu dién, trong d6 khéc biét & cho:

st dung nhiéu tu dién xép song song va sir dung bong ban dan hiéu ung trudng cong
nghé ban din GaN (gallium nitride) loai céi tién (enhanced gallium nitride field effect
transistor — eGAN FET) lam phé,n tir dong/md& lya chon tu dién trong mach.
2. Bién tu s sir dung bong ban dan cong nghé GaN (gallium nitride) theo diém 1, trong
d6: md hinh diy du cia mot eGAN FET bao gbm: cuc cdng (gate), cuc méang (drain), cuc

9 4

ky sinh cyc cong R, dién trg ky sinh cwe méng Rp, dién tro ky

(D>
=)
e
s

+

Q

sinh cuc ngudn Ry, ngudn dong chinh I, tu dién ky sinh gifta cyuc cdng va cuc mang Cgp,
tu dién ky sinh gifta cuc cdng va cuc ngudn Cgg va tu dién ky sinh giifa cuc mang va cyc
ngudn Cpy.
3. Bién tu s6 st dung bong ban din cong nghé GaN (gallium nitride) theo mdt trong
cac diém tir diém 1 dén diém 2, trong do:

c4c dién tré ky sinh R, Rp, Rg 1a cac héng sb phu thudc vao thiét ké cia e GAN FET
va quy cach dong goi linh kién (do nha san xuét linh kién cung cip);

Ip phu thudc dién ap ddt vao ba cuc (cuc cdng, cuc méang va cuc nguén): I, =
Ve, Vb, Vs);

C¢p phu thudc dién ap dat vao ba cuc (cuc cbng, cuc méang va cuc nguodn): Cgp =
2V, Vb, Vs);

C;s phu thudc dién ap dat vao ba cuc (cuc cdng, cuc mang va cuc ngudn): Czs =
fs(Ve, Vp, Vs);

Cps phu thudc dién ap dat vao hai cuc (cuc mang va cyc ngudn): Cps = f2(Vp, Vs);

trong do: fi, f, f3, fa 12 cac ham s6 phu thudc vao thiét ké cna eGAN FET va quy
cach dong goi linh kién (do nha san xuét linh kién cung cép).
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4. Bién tu s6 sir dung bong ban dan cong nghé GaN (gallium nitride) theo mot trong

cac didm tir diém 1 dén diém 3, trong do: hai trang thai hoat dong cia eGAN FET:

trang thai déng: véi cac dién ap Vg, Vp, Vs d& xac dinh, tir do Ip, C¢p, Cgs, Cps dugc
x4c dinh; & trang thai nay thong thuong s€ thiét ké dé I, 16m, trong khi cac Cgp, Cgs, Cps
nho, do d6 & thn sb thAp ¢6 thé bé qua cac thanh phén Cgp, Cgs, Cps, lic ndy eGAN FET

déng vai trd nhu mot dién trd ¢6 gia tri: Rps = Rp + Rg;

trang thai mo: cac dién ap Vg, Vp, Vs cling di xac dinh, tir 6 Ip, Cgp, Cgs, Cps dugce
x4c dinh; ¢ trang thai nay thong thuong s€ thiét ké dé dong ro (leakage current) qua cuc
maéng (Ip) rat nhé, khi d6 md hinh eGAN FET dugc rit gon, trong d6 bao gdm dién tré ky

sinh rt gon Rps va tu dién ky sinh rit gon Coes VOiL:

RDS - RD +RS

__ CgpCgs

C... =
D B
0SS~ C.p+Ccs S

5. Bién tu s6 st dung béng ban din cong nghé GaN (gallium nitride) theo mot trong
cac didm tir diém 1 dén diém 4, trong d6: viéc ap dung eGAN FET dé thiét ké bién tu Sf,)-
cho bing loc thong dai diéu chinh dugc dap tuyén véi cac tan sd hoat dong trong dai tir 3,3
MHz dén 512 MHz.

10
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Diéu khién

47

Hinh 2
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