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Ngày nhận bài:  16/5/2021 Bài báo trình bày thiết kế bộ phát tín hiệu RF hoạt động ở tần số 315 

MHz điều chế OOK cho các mạng cảm biến không dây cự ly gần. 

Trong thiết kế này, một bộ dao động mạch vòng (ring oscillator) 

được dùng để tạo tín hiệu tần số thấp, sau đó nhân tần lên đến tần số 

sóng mang 315 MHz bằng bộ nhân tần số tổ hợp sườn xung. Công 

suất đầu ra được đảm bảo bởi bộ khuếch đại công suất lớp-D dựa trên 

các cổng đảo. Các thành phần chính đều được thiết kế sử dụng các 

phần tử tích cực, tần số bộ dao động thấp, do đó, tiết kiệm được diện 

tích chíp và công suất tiêu thụ. Bộ phát RF được chế tạo trên công 

nghệ CMOS 0,18 µm, công suất ra đạt -8,7 dBm, tiêu thụ 1,7 mW 

trong khi chỉ chiếm diện tích 0,075 mm2. 
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1. Giới thiệu 

Trong thập kỷ qua, mạng cảm biến không dây ngày càng phát triển và được ứng dụng rộng rãi 

trong nhiều lĩnh vực của đời sống như công nghiệp, nông nghiệp, y tế, giao thông…[1]. Trên mỗi 

nút cảm biến, bộ thu/phát RF là một trong những thành phần quan trọng nhất, thực hiện việc 

truyền/nhận dữ liệu không dây giữa các nút cảm biến với nhau và với trung tâm điều khiển [2]. 

Đối với mạng truyền dữ liệu không dây ở cự ly ngắn như mạng WBAN, mạng trong phương tiện 

giao thông hoặc trong các tòa nhà, dải tần số 315 MHz và 402-405 MHz được ưu tiên sử dụng so 

với các tần số cao hơn do dễ dàng truyền qua chướng ngại vật (vì bước sóng dài), giảm công suất 

tiêu thụ. 

Bộ thu và bộ phát RF thường được thiết kế cùng nhau, tuy nhiên trong bài báo này, chúng tôi 

chỉ tập trung vào bộ phát RF ở tần số 315 MHz kiểu điều chế OOK trên công nghệ CMOS. Hiện 

đã có nhiều công bố về các thiết kế bộ phát tín hiệu RF trên công nghệ CMOS dùng cho mạng 

cảm biến không dây [3]-[6]. Trong các bài báo này, bộ phát RF với kiểu điều chế OOK hoặc FSK 

được thiết kế cho mạng WBAN trong y tế và các ứng dụng khác. Có thể thấy, các bộ phát RF này 

đều có hai thành phần quan trọng nhất là: bộ tạo dao động sóng mang và bộ khuếch đại công 

suất. Thông thường, để tạo dao động sóng mang, người ta dùng PLL-VCO. VCO thường là bộ 

dao động LC, ưu điểm của bộ dao động LC là có tần số cao, dải điều chỉnh rộng. Tuy nhiên, trên 

công nghệ mạch tích hợp CMOS, cuộn cảm L và tụ điện C thường yêu cầu lớp kim loại đặc biệt 

và chiếm diện tích chíp lớn hơn rất nhiều so với các thành phần mạch tích cực khác [7]. Ngoài ra, 

để ổn định tần số, PLL được thiết kế kèm với VCO, làm cho hệ thống phức tạp, tiêu thụ công 

suất lớn và cần một dao động chuẩn đưa từ ngoài vào làm tham chiếu. Một giải pháp khác để tạo 

dao động sóng mang là nhân tần số từ dao động chuẩn có tần số thấp. Tuy nhiên, các bộ nhân 

truyền thống có độ suy giảm tín hiệu lớn, hệ số nhân càng cao thì độ suy giảm càng lớn. Để đảm 

bảo mức tín hiệu, cần phải có các bộ khuếch đại đệm đi kèm, làm tăng công suất tiêu thụ [8]. 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng bộ dao động mạch vòng (Ring Osc) để tạo dao động. 

Nhược điểm của Ring Osc là tần số dao động thấp và thay đổi nhiều theo sai số công nghệ chế 

tạo, nhiệt độ và điện áp cấp [7]. Tuy nhiên ưu điểm của Ring Osc là có thể được thiết kế với chỉ 

các thành phần tích cực transistor PMOS và NMOS, khiến cho diện tích chíp nhỏ hơn rất nhiều 

so với dao động LC và không yêu cầu lớp kim loại đặc biệt nào. Để khắc phục nhược điểm tần số 

dao động thấp, chúng tôi thiết kế Ring Osc ở tần số thấp, sau đó dùng bộ nhân tần kiểu tổ hợp 

sườn xung để nhân tần số lên giá trị mong muốn. Do đầu ra Ring Osc có kiểu logic số, nên bộ 

nhân tần tổ hợp sườn xung đơn thuần là mạch logic tổ hợp, không làm suy giảm tín hiệu như bộ 

nhân truyền thống và chiếm diện tích không đáng kể. Việc tần số đầu ra Ring Osc thay đổi theo 

công nghệ được khắc phục bằng cách điều chỉnh tần số sau chế tạo nhờ mạch điều chỉnh tần số. 

Ngoài ra, do kiểu điều chế là OOK nên những thay đổi tần số nhỏ theo nhiệt độ và nguồn cấp sẽ 

không ảnh hưởng nhiều đến chất lượng của dữ liều truyền đi. 

Bài báo gồm có năm phần, phần tiếp theo sẽ trình bày cấu trúc của bộ phát RF, thiết kế 

nguyên lý chi tiết các thành phần chính được trình bày trong phần 3, phần 4 là kết quả đo và cuối 

cùng là kết luận. 

2. Cấu trúc bộ phát RF 

Hình 1 thể hiện sơ đồ cấu trúc của bộ phát RF. Thành phần chính bao gồm bộ dao động Ring 

Osc bảy cổng đảo mắc nối tiếp, bộ nhân tần số và khuếch đại công suất đầu ra. Ring Osc là bộ tự 

dao động, được thiết kế để có tần số đầu ra xung quanh 45 MHz, tần số này có thể điều chỉnh 

được bằng các bit điều chỉnh tần số. Bảy đầu ra của các cổng đảo được trích ra và đưa vào bộ 

nhân 7 tần số. Bộ nhân tần số làm việc theo nguyên tắc tổ hợp sườn xung (edge combining 

frequency multiplier), tạo ra tín hiệu có tần số 315 MHz. Tín hiệu này sau đó được khuếch đại 

bởi bộ khuếch đại công suất lớp D trước khi đi vào ăng ten và bức xạ ra không gian. 
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Nhân tần kiểu tổ hợp sườn xung
Lọc, phối 

hợp

7 bit điều chỉnh tần số

Đệm

PA

Mã OOK

 
Hình 1. Sơ đồ cấu trúc thiết bị phát RF 

3. Thiết kế mạch 

3.1. Bộ dao động Ring Osc 

Ring Osc CMOS bao gồm một số lẻ các cổng đảo mắc nối tiếp với nhau như Hình 2, trong đó, 

đầu ra của cổng đảo cuối cùng được mắc hồi tiếp về đầu vào của cổng đầu tiên. Trên Hình 2, tụ 

Cload là tổng tụ ký sinh ở đầu ra của một cổng đảo và đầu vào của cổng tiếp theo. Tần số của bộ 

dao động này phụ thuộc vào độ trễ tín hiệu qua mỗi cổng và được tính theo công thức [9]: 

       
ocs

1

. . .C .

D

d load DD

I
f

N t N V
= =                                                   (1) 

trong đó N là số cổng đảo, ID là dòng đi qua các transistor của cổng đảo, VDD điện áp nguồn, η 

là hệ số tỉ lệ. 

Cload Cload Cload Cload Cload

Đầu ra

 
Hình 2. Nguyên lý bộ dao động Ring Osc 

 

Tần số dao động của Ring Osc thường thay đổi theo độ ổn định của công nghệ chế tạo, tần số 

đo được có thể khác xa tần số mong muốn. Do vậy, khi thiết kế cần phải có các giải pháp điều 

chỉnh để sau khi chế tạo có thể đưa tần số về giá trị mong muốn. Công thức (1) cho thấy, để điều 

chỉnh tần số của bộ dao động, ta có thể điều chỉnh ID, VDD hoặc Cload. Trong thiết kế này, chúng 

tôi sử dụng nguồn dòng như Hình 3 để điều chỉnh tần số dao động.  
Vdd

 
Hình 3. Điều chỉnh tần số Ring Osc bằng nguồn dòng điều chỉnh được 

 

Toàn bộ sơ đồ nguyên lý của bộ dao động Ring Osc được thể hiện trên Hình 4. Tần số thiết kế 

là 45 MHz. Tần số được điều chỉnh nhảy bước với 7 bit logic số. Các PMOS M1-M7 có kích 
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thước giống nhau, chúng sẽ làm việc khi các bit D1-D7 tương ứng ở mức THẤP, ngược lại chúng 

sẽ bị ngắt, nhờ đó dòng cấp cho các cổng đảo của Ring Osc được điều chỉnh, dẫn tới tần số dao 

động thay đổi theo.    

VDD

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

a b c d e f g

 
Hình 4. Sơ đồ nguyên lý của Ring Osc 

3.2. Bộ nhân tần kiểu tổ hợp sườn xung 

Bộ nhân tần số bằng phương pháp tổ hợp sườn xung được sử dụng để nhân 7 tần số dao động 

của Ring Osc. Đầu ra các cổng đảo của Ring Osc có cùng tần số và lệch pha nhau 360/N độ (N là 

số cổng đảo). Bộ tổ hợp sườn xung sẽ lấy các pha này và tổ hợp lại với nhau để tạo ra tần số cao 

hơn N lần so với tần số của mỗi pha. Sơ đồ nguyên lý của bộ nhân tần được thể hiện trên Hình 5. 

Hình 6 là giản đồ thời gian giải thích nguyên lý hoạt động của bộ nhân này. 
a b c d e f g a b c d e f g

Out

o1 o2 o3 o4 o5 o6 o7

 
Hình 5. Sơ đồ nguyên lý mạch nhân tần tổ hợp sườn xung 

 

Hình 7 là kết quả mô phỏng phổ tần số đầu ra bộ nhân tần số. Có thể nhận thấy, do tổ hợp từ 

các xung có độ dốc khá lớn nên phổ đầu ra tồn tại nhiều thành phần hài bậc cao với tần số bội của 

45 MHz. Hệ số hài lớn nhất là -36 dBc so với đỉnh, cách đỉnh tối thiểu là 45 MHz, do vậy, chúng 

có thể dễ dàng bị loại bỏ nhờ sử dụng các bộ lọc thích hợp ở đầu ra. 
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a

b

c

d

e

f

g

o1=a&b

o2=c&d

o3=e&f

o4=g&a

o5=b&c

o6=d&e

o7=f&g

Out   
Hình 6. Giản đồ thời gian của bộ nhân tần tổ hợp sườn xung Hình 7. Phổ tần số đầu ra bộ nhân  

(mô phỏng) 

3.3. Bộ khuếch đại công suất lớp D dựa trên cổng đảo 

Tín hiệu trước khi đưa vào ăng ten để phát xạ ra không gian được cho qua bộ khuếch đại công 

suất để đảm bảo đủ công suất đầu ra yêu cầu. Sơ đồ nguyên lý của bộ khuếch đại công suất được 

thể hiện trên Hình 8, đây là bộ khuếch đại công suất lớp D dựa trên cổng đảo CMOS (CMOS 

Inverter based class-D power amplifier). Các transistor thực hiện chức năng khuếch đại công suất 

được thiết kế với độ rộng kênh dẫn lớn hơn rất nhiều so với transistor trong các cổng logic thông 

thường. Phía trước là các bộ khuếch đại đệm (driving amplifier). Kết nối giữa bộ khuếch đại công 

suất và ăng ten là mạng phối hợp trở kháng và lọc thông dải, chúng là các thành phần rời rạc và 

được gắn bên ngoài chíp. 

Phối hợp 

và lọc

VDD

GND

Khuếch đại đệm

Off-chip

 

Bộ phát RF

 
Hình 8. Bộ khuếch đại công suất lớp D dựa trên cổng 

đảo CMOS 
Hình 9. Ảnh chíp sau chế tạo 

 

Bộ phát RF được thiết kế, chế tạo trên công nghệ CMOS 0,18 μm, Hình 9 là ảnh chụp 

chíp bán dẫn sau chế tạo, trong đó bộ phát RF có kích thước 0,42x0,18 mm, chiếm diện tích 

0,075 mm2.  
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4. Kết quả đo 

Bộ phát RF sau chế tạo được hàn lắp trên bo mạch cùng với các phần tử rời rạc để kiểm tra, 

thử nghiệm. Hình 10 là bo mạch kiểm tra, chíp thử là chíp không đóng vỏ, các chân vào/ra được 

nối ra PAD trên bo mạch ngoài nhờ máy wire-bonding.  

  
Hình 10. Bo mạch gắn chíp thử Hình 11. Tần số đầu ra 

 

Hình 11 là tần số đầu ra với các mã điều chỉnh tần số bộ dao động Ring Osc khác nhau. Mã số 

i tương ứng với dãy D1-D7 có i bit ở mức THẤP.    

Hình 12 là kết quả đo phổ đầu ra khi phát liên lục, Hình 13 là phổ tín hiệu khi phát với dữ liệu 

có tốc độ 200 kbps. Có thể thấy, bộ phát RF được thiết kế chế tạo có thể đạt công suất phát -8,70 

dBm trên tải 50Ω, tốc độ dữ liệu có thể lên tối thiểu là 200 kbps. Với nguồn VDD 1,8V, bộ phát 

RF tiêu thụ dòng 0,96 mA, tương ứng với công suất 1,74 mW. Bảng 1 tóm tắt các thông số của 

bộ phát RF được thiết kế có so sánh với một số công trình đã công bố trước đây. Có thể thấy, trên 

cùng nền công nghệ, bộ phát RF được thiết kế có công suất tiêu thụ nhỏ với diện tích bé hơn 

nhiều so với các thiết kế khác. 

  
Hình 12. Phổ đầu ra khi phát liên tục Hình 13. Phổ đầu ra khi phát có dữ liệu 200kpbs 

Bảng 1. Tóm tắt tham số và so sánh 

Tham số Tài liệu [10] Tài liệu [8] Tài liệu[11] Trong bài báo này 

Công nghệ CMOS (nm) 180 55 65 180 

Nguồn (V) 1,8 0,9 1 1,8 

Tần số (MHz) 900 900 400-500 315 

Tốc độ dữ liệu (kbps) - 100 - 200 

Công suất ra (dBm) -14,5 5,5 11 -8,7 

Công suất tiêu thụ (mW) 20,7 11,1 5 1,74 

Diện tích (mm2) 3,0 1,6 2,04 0,075 
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5. Kết luận 

Bộ phát tín hiệu RF là một thành phần quan trọng của mạng cảm biến không dây. Để nâng cao 

khả năng tích hợp trên chíp bán dẫn và tiết kiệm năng lượng, bộ phát RF đã được thiết kế sử dụng 

hoàn toàn các phần tử tích cực, từ bộ tạo dao động, bộ nhân tần tới bộ khuếch đại công suất đầu 

ra. Bộ phát RF sau khi chế tạo được hàn lắp lên bo mạch ngoài để đo kiểm. Kết quả cho thấy bộ 

phát RF được thiết kế có công suất đầu ra -8,7 dBm, đảm bảo đáp ứng được cho truyền thông cự 

ly gần, với diện tích chíp chỉ 0,075mm2. 
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