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Ch−¬ng I 
 

C¬ së ®iÖn häc 
I. Nguån gèc cña dßng ®iÖn 

1. B¶n chÊt cña nguyªn tö 

TÊt c¶ c¸c vËt chÊt ®Òu h×nh thµnh tõ c¸c h¹t nhá li ti. Nh÷ng 
h¹t nµy cã mËt ®é dµy ®Æc vµ lµm cho vËt chÊt d−êng nh− lµ liªn 
tôc v× chóng qu¸ nhá vµ di chuyÓn víi tèc ®é cùc nhanh. C¸c nhµ 
khoa häc ®· nhËn biÕt ®−îc 92 lo¹i vËt chÊt c¬ b¶n trong tù nhiªn, 
chóng gäi lµ c¸c nguyªn tè. Sau nµy cã mét vµi nguyªn tè do con 
ng−êi t¹o ra. Mçi mét nguyªn tè ®Òu cã cÊu tróc h¹t cña riªng nã 
®−îc gäi lµ c¸c nguyªn tö. Cho tíi cuèi thÕ kû 19 ng−êi ta vÉn cho 
r»ng nguyªn tö lµ mét phÇn tö vËt chÊt kh«ng cã cÊu tróc vµ kh«ng 
thÓ ph©n chia. Tuy nhiªn, sau hµng lo¹t nh÷ng nghiªn cøu, tíi nay 
ng−êi ta ®· ®−a ra m« h×nh ®óng ®¾n cña nguyªn tö dï r»ng vÉn 
ch−a thùc sù biÕt ®−îc cã h¹t vËt chÊt nµo nhá nhÊt hay kh«ng. 
D−íi ®©y lµ mét sè kÕt qu¶ cña lý thuyÕt nguyªn tö ®· ®−îc thõa 
nhËn réng r·i, nã gi¶i thÝch ®Æc tÝnh cña vËt chÊt tèt h¬n bÊt cø lý 
thuyÕt nµo kh¸c. 

TÊt c¶ c¸c nguyªn tö ®Òu bao gåm mét h¹t nh©n nhá tËp trung hÇu hÕt khèi l−îng cña nguyªn 
tö. Quay xung quanh h¹t nh©n nµy lµ c¸c ®iÖn tö (electron) mang ®iÖn tÝch ©m, nhá vµ nhÑ h¬n 
nhiÒu.  

Mét sù thay ®æi nhá trong nguyªn tö còng cã thÓ t¹o nªn mét sù kh¸c biÖt cùc kú lín vÒ tÝnh 
chÊt cña nã. VÝ dô, chóng ta chØ cã thÓ sèng ®−îc nÕu thë b»ng oxy thuÇn tuý nh−ng kh«ng thÓ sèng 
nÕu chØ cã khÝ nito. oxy cã thÓ lµm kim lo¹i bÞ ¨n mßn nh−ng nito th× kh«ng. MÆc dï ë ®iÒu kiÖn 
b×nh th−êng c¶ oxy vµ nito ®Òu kh«ng mµu, kh«ng mïi, kh«ng vÞ vµ träng l−îng nguyªn tö gÇn b»ng 
nhau. Chóng kh¸c nhau v×  oxy cã 8 proton trong khi nito chØ cã 7. 

H¹t nh©n bao gåm c¸c h¹t proton vµ n¬tron, proton mang ®iÖn tÝch d−¬ng cßn n¬tron kh«ng 
mang ®iÖn. 

qp = - qe = 1,6 x 10-19 C 
Khi nguyªn tö ë tr¹ng th¸i b×nh th−êng sè proton = sè ®iÖn tö nªn nguyªn tö trung hoµ vÒ 

®iÖn. 
XÐt vÒ mÆt ®iÖn tÝch th× vËt chÊt ë mét trong 3 tr¹ng th¸i: 

 B×nh th−êng sè l−îng ®iÖn tÝch d−¬ng trong h¹t nh©n b»ng sè l−îng ®iÖn tÝch ©m cña 
c¸c ®iÖn tö bao quanh, nguyªn tö trung hoµ vÒ ®iÖn. 

 NÕu nguyªn tö bÞ mÊt bít ®iÖn tö th× l−îng ®iÖn tÝch d−¬ng trong h¹t nh©n lín h¬n ®iÖn 
tÝch ©m, nguyªn tö trë thµnh ion d−¬ng. 

 NÕu nguyªn tö nhËn thªm ®iÖn tö th× l−îng ®iÖn tÝch d−¬ng trong h¹t nh©n nhá h¬n 
®iÖn tÝch ©m, nguyªn tö trë thµnh ion ©m. 

2. §Þnh luËt Culomb 

Qua kh¶o s¸t lùc t¸c dông t−¬ng hç gi÷a c¸c vËt mang ®iÖn ng−êi ta nhËn thÊy: 
 Hai vËt mang ®iÖn cïng dÊu ®Èy nhau, hai vËt mang ®iÖn tr¸i dÊu hót nhau. 
 Lùc ®Èy hay lùc hót tØ lÖ víi tÝch sè hai l−îng ®iÖn tÝch vµ tØ lÖ nghÞch víi b×nh ph−¬ng 

kho¶ng c¸ch gi÷a chóng. Lùc nµy cã c«ng thøc tÝnh nh− sau: 
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21..

d
qqkF =  

trong ®ã: 
 F: lùc Culomb, ®¬n vÞ lµ niut¬n (N) 
  q1, q2: ®iÖn tÝch, ®¬n vÞ lµ cul«ng (C) 
  d: kho¶ng c¸ch, ®¬n vÞ lµ mÐt (m) 
  k: h»ng sè phô thuéc vµo m«i tr−êng 

3. §iÖn tö tù do 

Theo ®Þnh luËt Culomb th× h¹t nh©n vµ ®iÖn tö bao quanh cã ®iÖn tÝch tr¸i dÊu nªn sÏ hót nhau. 
V× lý do nµo ®ã (vÝ dô nhËn n¨ng l−îng bªn ngoµi) c¸c ®iÖn tö tho¸t khái liªn kÕt víi h¹t nh©n 

cña nã vµ di chuyÓn tù do th× ng−êi ta gäi ®ã lµ ®iÖn tö tù do. 
Tuy nhiªn, do c¸c nguyªn tö lu«n cã xu h−íng lµm cho sè l−îng ®iÖn tö ë líp ngoµi cïng cña 

nã ®¹t sè tèi ®a (theo c«ng thøc 2n2) nªn c¸c nguyªn tö cã sè l−îng gÇn ®¹t th× nhËn thªm ®iÖn tö, 
ng−îc l¹i c¸c nguyªn tö cã sè ®iÖn tö ë líp ngoµi cïng rÊt Ýt th× cho ®iÖn tö ®i. NghÜa lµ c¸c ®iÖn tö 
cña lo¹i nguyªn tö nµy dÔ dµng tho¸t ly khái lùc hót cña h¹t nh©n vµ trë thµnh ®iÖn tö tù do. Kim 
lo¹i lµ mét vÝ dô ®iÓn h×nh cña hiÖn t−îng nµy. 

II. M¹ch ®iÖn vμ c¸c ®¹i l−îng ®Æc tr−ng  

1 -  Kh i̧ niÖm chung 

M¹ch ®iÖn lµ mét hÖ thèng c¸c thiÕt bÞ ®iÖn ghÐp thµnh nh÷ng vßng kÝn, gåm mét sè nh¸nh, 
trong ®ã nh÷ng qu¸ tr×nh truyÒn ®éng n¨ng l−îng ®iÖn tõ ®−îc thùc hiÖn nhê sù ph©n bè dßng ®iÖn 
vµ ®iÖn ¸p trªn c¸c nh¸nh. 

KÕt cÊu chÝnh cña m¹ch ®iÖn lµ nh¸nh, ®ã lµ mét ®o¹n m¹ch gåm nh÷ng phÇn tö m¾c nèi tiÕp 
vµ dßng ®iÖn ch¹y tõ ®Çu nµy tíi ®Çu kia cña nh¸nh. Nót lµ ®iÓm gÆp nhau cña 3 nh¸nh trë lªn. 
Vßng lµ mét lèi ®i khÐp kÝn qua c¸c nh¸nh. 

Trong m¹ch ®iÖn cã thÓ cã nhiÒu thiÕt bÞ ho¹t ®éng trªn nh÷ng nguyªn t¾c vËt lý kh¸c nhau 
nh−ng theo quan ®iÓm n¨ng l−îng th× cã thÓ chia thµnh 3 nhãm lín sau: 

+ Nguån ®iÖn lµ c¸c thiÕt bÞ dïng ®Ó biÕn ®æi c¸c d¹ng n¨ng l−îng nh− c¬ n¨ng, ho¸ n¨ng, 
nhiÖt n¨ng ... sang ®iÖn n¨ng. VÝ dô: pin, acquy, m¸y ph¸t ®iÖn ... 

+ Phô t¶i lµ c¸c thiÕt bÞ dïng ®Ó biÕn ®æi ®iÖn n¨ng sang c¸c d¹ng n¨ng l−îng kh¸c nh− c¬ 
n¨ng, nhiÖt n¨ng, quang n¨ng ... VÝ dô: ®éng c¬ ®iÖn, bÕp ®iÖn, bãng ®iÖn ... 

+ D©y dÉn lµ c¸c d©y kim lo¹i dïng ®Ó truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng tõ nguån tíi phô t¶i. 
ChiÒu dßng ®iÖn quy −íc xuÊt ph¸t tõ cùc d−¬ng cña nguån ®iÖn, qua phô t¶i vµ trë vÒ cùc ©m 

cña nguån. Dßng ®iÖn tö thùc sù t¹o nªn dßng ®iÖn ch¹y ng−îc chiÒu víi chiÒu quy −íc, ®iÖn tö xuÊt 
ph¸t tõ cùc ©m nguån, qua phô t¶i vµ tíi cùc d−¬ng cña nguån. Qóa tr×nh chuyÓn ®éng cña ®iÖn tö 
trong m¹ch ®iÖn nh− sau: 

+ D©y dÉn lµm b»ng vËt liÖu cã kh¶ n¨ng dÔ dµng phãng thÝch c¸c ®iÖn tö (trong cÊu t¹o 
nguyªn tö cña chóng cã líp ®iÖn tö ngoµi cïng linh ®éng) nh− ®ång, nh«m, b¹c … 

+ Dïng nguån n¨ng l−îng bªn ngoµi ®Ó t¹o lùc lµm chuyÓn ®éng c¸c h¹t ®iÖn tö ®Ó t¹o thµnh 
dßng ®iÖn. Cùc d−¬ng cña nguån ®iÖn sÏ lµm t¸ch c¸c ®iÖn tö líp ngoµi cïng cña nguyªn tö ®Ó hót 
vÒ nguån, khi ®ã nguyªn tö cña vËt liÖu d©y dÉn bÞ mÊt ®iÖn tö vµ trë thµnh ion d−¬ng cè ®Þnh. C¸c 
ion d−¬ng sÏ nµy hót c¸c ®iÖn tö tõ ©m cùc cña nguån ®Ó ®−îc trung hoµ vÒ ®iÖn.  

+ Cùc d−¬ng cña nguån l¹i hót ®Ó lÊy ®i ®iÖn tö, qu¸ tr×nh cø liªn tôc nh− vËy vµ t¹o ra dßng 
chuyÓn ®éng ®iÖn tö tuÇn hoµn do t−¬ng t¸c ®iÖn tÝch gi÷a nguån ®iÖn víi nguyªn tö kim lo¹i vµ cho 

dßng ®iÖn 
quy −íc 

dßng ®iÖn 
tö 

Nguån ®iÖn

Phô t¶i

D©y dÉn
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ta dßng ®iÖn ch¹y liªn tôc trong m¹ch ®iÖn. Qu¸ tr×nh chuyÓn ho¸ chØ kÕt thóc khi ta ng¾t nguån 
®iÖn hoÆc khi nguån ®iÖn hÕt kh¶ n¨ng phãng thÝch ®iÖn tö (tøc lµ hÕt ®iÖn). 

2 -  C ç ®¹i l−îng ®Æc tr−ng  

a. Nguån ®iÖn 

Cã hai lo¹i nguån ®iÖn lµ nguån biÕn ®æi  vµ nguån cè ®Þnh theo thêi gian. 
+ Nguån biÕn ®æi theo thêi gian (nguån AC – Alternative Current)  

Ký hiÖu :  
Nguån AC ®−îc t¹o ra bëi c¸c m¹ch ®iÖn tö hoÆc c¸c m¸y ph¸t ®iÖn, nã cã c¸c d¹ng nh− sau:  
 . Nguån biÕn ®æi theo mét cùc tÝnh (d−¬ng hoÆc ©m) tuÇn hoµn theo thêi gian hoÆc kh«ng 

tuÇn hoµn theo thêi gian. NÕu biÕn ®æi tuÇn hoµn theo thêi gian ë d¹ng h×nh sin gäi lµ biÕn ®æi ®iÒu 
hoµ. 

 . Nguån biÕn ®æi ph©n cùc tÝnh (d−¬ng hoÆc ©m), nghÜa lµ nguån ®æi chiÒu hay xoay chiÒu. 
Cã lo¹i biÕn ®æi tuÇn hoµn hoÆc kh«ng tuÇn hoµn theo thêi gian. NÕu biÕn ®æi tuÇn hoµn theo thêi 
gian cã d¹ng h×nh sin gäi lµ biÕn ®æi ®iÒu hoµ. 

Mét sè d¹ng nguån AC: 

 
Chó ý: nguån xoay chiÒu mµ ta quen gäi chØ lµ mét d¹ng riªng cña nguån AC, khi ®ã nguån ë d¹ng 
®iÒu hoµ h×nh sin, ph©n cùc tÝnh. 

+ Nguån kh«ng ®æi theo thêi gian (nguån DC – Dirrect Current) 
Nguån DC ®−îc t¹o ra tõ pin, acquy hoÆc nhê c¸c bé n¾n ®iÖn AC … Khi ®ã nguån t¹o ra 

dßng cã chiÒu vµ gi¸ trÞ kh«ng ®æi theo thêi gian (xem h×nh d−íi), th−êng gäi lµ nguån mét chiÒu. 
Ký hiÖu cña nguån DC nh− sau: 

 

 

 

 

Biªn ®é 

Biªn ®é

0 t

0 t

Ký hiÖu:

+  - 
E
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* KÕt hîp nguån DC vµ nguån AC 
1. Khi m¾c nèi tiÕp hai nguån E1 vµ E2 ta sÏ ®−îc nguån t−¬ng ®−¬ng cã gi¸ trÞ  

E = E1 + E2 vµ I = I1 + I2 

+

E2

+

E1

 t−¬ng ®−¬ng víi  

+

E

 E = E1 + E2 
2. Khi m¾c nèi tiÕp ®èi ®Çu nhau sÏ ®−îc nguån t−¬ng ®−¬ng cã gi¸ trÞ E = E1 – E2 vµ I = I1 – 

I2 

+

E2

+

E1

 t−¬ng ®−¬ng víi  

+

E

 E = E1 - E2 
3. Khi m¾c song song hai nguån ®iÖn víi nhau sÏ ®−îc nguån ®iÖn E t−¬ng ®−¬ng cã gi¸ trÞ 

b»ng gi¸ trÞ cña nguån m¹nh h¬n vµ dßng b»ng tæng c¸c dßng thµnh phÇn. 

+

E1

+

E2

 t−¬ng ®−¬ng víi 

+

E

 E = E1 (nÕu E1 > E2) 
4. Khi m¾c song song ®èi ®Çu hai nguån ®iÖn th× sÏ ®−îc nguån t−¬ng ®−¬ng E cã gi¸ trÞ b»ng 

hiÖu vµ dßng còng b»ng hiÖu c¸c dßng thµnh phÇn. 

+

E2

+

E1

t−¬ng ®−¬ng víi 

+

E

E = E1 – E2 (nÕu E1 > E2) 
5. Khi m¾c nguån DC víi nguån AC ta sÏ ®−îc mét nguån AC t−¬ng ®−¬ng cã  gi¸ trÞ t−¬ng 

øng víi c¸ch m¾c nh− sau: 
 

1kHz

V2
-1/1V +

V1
5V

R1
1k

AB

0 500u 1m 1.5m 2m 2.5m 3m
-6
-4
-2
0
2
4
6

Xa: 3.000m Xb: 0.000 
Yc: 0.000 Yd:-5.000 

a-b: 3.000m
c-d: 5.000 

X: 0.000 Offsets Y: 0.000 Offsets

Ref=Ground  X=500u/Div Y=voltage

d

c

b a
A

B

 

+

V1
5V

1kHz

V2
-1/1V

R1
1k

AB

0 500u 1m 1.5m 2m 2.5m 3m
-2
0
2
4
6
8

10

Xa: 3.000m Xb: 0.000 
Yc: 5.000 Yd: 0.000 

a-b: 3.000m
c-d: 5.000 

X: 0.000 Offsets Y: 0.000 Offsets

Ref=Ground  X=500u/Div Y=voltage

d

c

b a
A

B

 
Trªn thùc tÕ ng−êi ta kh«ng m¾c nguån DC vµ AC song song 

b.  Dßng ®iÖn 

Dßng ®iÖn lµ dßng chuyÓn dêi cã h−íng cña c¸c h¹t mang ®iÖn. VÒ mÆt trÞ sè nã b»ng tèc ®é 
biÕn thiªn cña ®iÖn tÝch qua tiÕt diÖn ngang mét vËt dÉn bÊt kú. 

 
dt
dqi =  
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ChiÒu dßng ®iÖn quy −íc lµ chiÒu chuyÓn ®éng cña c¸c ®iÖn tÝch d−¬ng trong ®iÖn tr−êng. 
Trªn mét nh¸nh, dßng ®iÖn cã thÓ biÕn thiªn theo thêi gian vµ cã thÓ ®æi c¶ chiÒu ch¹y. 

C−êng ®é dßng ®iÖn (th−êng gäi t¾t lµ dßng ®iÖn) ®−îc ký hiÖu lµ I biÓu thÞ dßng kh«ng ®æi vµ 
i biÓu thÞ dßng thay ®æi. §¬n vÞ cña c−êng ®é dßng ®iÖn lµ Ampe (ký hiÖu lµ A). 

c. Søc ®iÖn ®éng 

§Ó t¹o nªn dßng ®iÖn nguån ®iÖn ph¶i t¹o ra mét lùc (søc) ®iÖn ®Ó lµm t¸ch c¸c ®iÖn tö bøt rêi 
khái liªn kÕt nguyªn tö vµ ®Þnh h−íng chuyÓn ®äng cña nã. Lùc (søc) ®iÖn cña nguån ®iÖn nãi 
chung dïng ®Ó ®Ó t¹o ra dßng ®iÖn gäi lµ søc ®iÖn ®éng. 

Søc ®iÖn ®éng ®−îc ký hiÖu lµ E biÓu thÞ cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi hoÆc e hay ξ  biÓu thÞ gi¸ trÞ 
biÕn ®æi. §¬n vÞ ®o gi¸ trÞ cña søc ®iÖn ®éng lµ Volt (ký hiÖu lµ V).  

Søc ®iÖn ®éng cµng lín sÏ t¹o lùc hót c¸c ®iÖn tö cµng m¹nh, khi ®ã sinh ra dßng ®iÖn ch¹y 
trong m¹ch ®iÖn lín. 

d. §iÖn ¸p 

§iÖn ¸p lµ ¸p lùc ®iÖn cña nguån dïng ®Ó ®Èy c¸c h¹t ®iÖn l−u th«ng trong m¹ch.  
Nh− vËy, søc ®iÖn ®éng t¹o lùc lµm chuyÓn ®éng c¸c ®iÖn tö, ®ã chÝnh lµ néi lùc cña nguån, 

trong khi ®iÖn ¸p t¹o ¸p lùc lµm vËn chuyÓn dßng ®iÖn, ®ã chÝnh lµ ngo¹i lùc cña nguån. 
§iÖn ¸p ®−îc ký hiÖu lµ U biÓu thÞ ¸p kh«ng ®æi vµ u biÓu thÞ ¸p thay ®æi. §¬n vÞ cña ®iÖn ¸p 

gièng nh− ®¬n vÞ dïng ®Ó ®o gi¸ trÞ søc ®iÖn ®éng, tøc lµ Volt. 

e. §iÖn thÕ, hiÖu ®iÖn thÕ 

Trong m¹ch ®iÖn, mçi vÞ trÝ sÏ cã mét thÕ n¨ng ®iÖn riªng, gäi t¾t lµ ®iÖn thÕ. §iÖn thÕ t¹i mét 
®iÓm lµ thÕ n¨ng cña mét ®¬n vÞ ®iÖn tÝch d−¬ng ®Æt t¹i ®iÓm ®ã so víi ®iÓm xa v« cïng, lµ ®iÓm 
®−îc coi lµ cã ®iÖn thÕ b»ng 0. VÒ mÆt trÞ sè, ®iÖn ¸p b»ng c«ng do lùc ®iÖn tr−êng sinh ra khi dÞch 
chuyÓn mét ®¬n vÞ ®iÖn tÝch d−¬ng tõ ®iÓm cã ®iÖn thÕ cao tíi ®iÓm cã ®iÖn thÕ thÊp. §©y còng 
chÝnh lµ chiÒu dßng ®iÖn nÕu ta nèi gi÷a hai ®iÓm chªnh lÖch ®iÖn ¸p ®ã b»ng mét d©y dÉn.  

HiÖu ®iÖn thÕ gi÷a hai ®iÓm chÝnh lµ n¨ng l−îng cña nguån ®iÖn cÇn ®Ó dÞch chuyÓn ®iÖn 
l−îng q gi÷a hai ®iÓm ®ã. 

§¬n vÞ cña hiÖu ®iÖn thÕ gièng nh− cña søc ®iÖn ®éng vµ ®iÖn ¸p, ®ã lµ Volt. 

f. C«ng suÊt 

Khi nguån ®iÖn t¹o ra søc ®iÖn ®éng E ®Ó lµm dÞch chuyÓn c¸c h¹t ®iÖn t¹o ra dßng ®iÖn I. 
Nh− vËy, nguån ®iÖn cã mét n¨ng l−îng, th−êng gäi lµ c«ng suÊt Pn cña nguån. 

  Pn = E.I  gäi lµ c«ng suÊt ph¸t ra cña nguån ®iÖn. 
Khi dßng ®iÖn I ch¹y qua t¶i ë m¹ch ngoµi vµ U lµ hiÖu ®iÖn thÕ ë hai ®Çu t¶i tiªu thô, ta nãi 

c«ng su©t tiªu thô ë t¶i cã gi¸ trÞ lµ Pt. 
  Pt = U.I   

II. C¸c ®Þnh luËt c¬ b¶n khi ph©n tÝch m¹ch ®iÖn 

1. §Þnh luËt b¶o toμn n¨ng l−îng 

C«ng suÊt ph¸t ra tõ nguån b»ng tæng c«ng suÊt tiªu thô m¹ch ngoµi (gåm c¶ c«ng suÊt cã Ých 
vµ c«ng suÊt tæn thÊt) 

Tû sè gi÷a c«ng suÊt cã Ých vµ c«ng suÊt ph¸t ra cña nguån gäi lµ hiÖu suÊt 
§Ó gi¶m thiÓu c«ng suÊt tæn thÊt (chñ yÕu do nhiÖt trªn ®−êng truyÒn vµ sù ph¶n x¹ sãng) cÇn 

phèi hîp tæng trë trong viÖc truyÒn th«ng tin. 

2. §Þnh luËt vÒ dßng ®iÖn (®Þnh luËt Kiechoff  1) 

Tæng c¸c dßng ®i vµo mét nót b»ng tæng c¸c dßng ®iÖn ®i ra khái nót m¹ch ®ã. 

3. §Þnh luËt vÒ ®iÖn ̧ p (®Þnh luËt Kiechoff  2) 

Tæng ®¹i sè c¸c ®iÖn ¸p trong mét vßng kÝn b»ng 0. 
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4. §Þnh lý Thevenin 

§Þnh lý: Mét m¹ch bÊt kú gåm c¸c trë vµ c¸c nguån søc ®iÖn ®éng cã hai ®iÓm ®Çu ra lµ a vµ b ®Òu 
cã thÓ thay thÕ bëi mét nguån thÕ Ut® vµ mét ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng Rt® m¾c nèi tiÕp. §é lín vµ cùc 
cña Ut® ®ång nhÊt víi thÕ hë m¹ch t¹i a vµ b cßn ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng tÝnh trªn t¶i víi tÊt c¸c c¸c 
nguån bÞ t¾t (hë m¹ch nguån dßng vµ ng¾n m¹ch nguån ¸p). 
VÝ dô: Cho m¹ch ®iÖn gåm nh− h×nh a) 

a)

a

b
b

a

+

-

Utd

Z

Rtd

Z

+

-

U

R2

R1

b) 
 
¸p dông ®Þnh lý Thevenin cho ®o¹n m¹ch ab, ta cã m¹ch t−¬ng ®−¬ng nh− h×nh b) 

Trong ®ã: 

21
21

21
2

RR
RRR

U
RR

RU

td

td

+
=

+
=
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Ch−¬ng II 
 

linh kiÖn thô ®éng  
 
Tr¹ng th¸i ®iÖn cña mét phÇn tö ®−îc thÓ hiÖn qua hai th«ng sè tr¹ng th¸i lµ ®iÖn ¸p u gi÷a 2 

®Çu vµ dßng ®iÖn i ch¶y qua nã, khi phÇn tö tù nã t¹o ®−îc c¸c th«ng sè nµy th× nã ®−îc gäi lµ phÇn 
tö tÝch cùc (cã thÓ ®ãng vai trß nh− mét nguån ®iÖn ¸p hay nguån dßng ®iÖn). Ng−îc l¹i, phÇn tö 
kh«ng tù t¹o ®−îc ®iÖn ¸p hay dßng ®iÖn trªn nã th× cÇn ph¶i ®−îc nu«i tõ mét nguån søc ®iÖn ®éng 
bªn ngoµi. Ng−êi ta gäi ®ã lµ c¸c phÇn tö thô ®éng, cô thÓ trong m¹ch ®iÖn vµ thiÕt bÞ ®iÖn tö lµ 
®iÖn trë, tô ®iÖn vµ cuén d©y. Ch−¬ng nµy sÏ ®Ò cËp ®Õn mét sè tÝnh chÊt quan träng cña c¸c lo¹i 
linh kiÖn ®ã. 

I. §iÖn trë  

1 -  §Þnh nghÜa vμ ký hiÖu  

a - §Þnh nghÜa  
§iÖn trë lµ linh kiÖn dïng ®Ó ng¨n c¶n dßng ®iÖn trong m¹ch. Nãi mét c¸ch kh¸c lµ nã ®iÒu 

khiÓn møc dßng vµ ®iÖn ¸p trong m¹ch.  
§Ó ®¹t ®−îc mét gi¸ trÞ dßng ®iÖn mong muèn t¹i mét ®iÓm nµo ®ã cña m¹ch ®iÖn hay gi¸ trÞ 

®iÖn ¸p mong muèn gi÷a hai ®iÓm cña m¹ch ng−êi ta ph¶i dïng ®iÖn trë cã gi¸ trÞ thÝch hîp. T¸c 
dông cña ®iÖn trë kh«ng kh¸c nhau trong m¹ch ®iÖn mét chiÒu vµ c¶  m¹ch xoay chiÒu, nghÜa lµ chÕ 
®é lµm viÖc cña ®iÖn trë kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè cña tÝn hiÖu t¸c ®éng lªn nã. 

HÇu hÕt ®iÖn trë ®Òu lµm tõ chÊt c¸ch ®iÖn vµ nã cã mÆt ë hÇu kh¾p c¸c m¹ch ®iÖn. 
Cã thÓ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ®iÖn trë theo ®Þnh luËt Ohm nh− sau: 

 Trong chÕ ®é tÜnh:   R = )(Ω
I
U

 

 Trong chÕ ®é tÝn hiÖu nhá: r = 
i
uhay

I
U

∂
∂

Δ
Δ

 gäi lµ ®iÖn trë vi ph©n 

  Víi    U: sôt ¸p trªn ®iÖn trë  [V] 
   I : dßng ®iÖn ch¹y qua ®iÖn trë  [A] 
R: ®iÖn trë  [Ω] 
C¸c gi¸ trÞ cña R th−êng lµ : mΩ, Ω ,kΩ , MΩ ,GΩ. 
§iÖn trë dÉn c¶ dßng mét chiÒu vµ xoay chiÒu. §iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn cïng pha. 

b - Ký hiÖu cña ®iÖn trë trong m¹ch ®iÖn  

 

1/8 W 1/4 W 1/2 W

I 

1 W 

V

5 W

X

10 W

§iÖn trë th−êng

§iÖn trë biÕn ®æi

§iÖn trë  

c«ng suÊt 
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H×nh d¸ng thùc tÕ cña ®iÖn trë:                 

c - CÊu tróc cña ®iÖn trë. 

§iÖn trë nhiÒu d¹ng kÕt cÊu kh¸c nhau tuú theo lo¹i nh−ng nãi chung cã thÓ biÓu diÔn cÊu tróc 
tæng qu¸t cña mét ®iÖn trë nh− sau: 

2 -  C ç tham sè kü thuËt ®Æc tr−ng cho ®iÖn trë. 

Khi sö dông mét ®iÖn trë th× c¸c tham sè cÇn quan t©m lµ: gi¸ trÞ ®iÖn trë tÝnh b»ng Ohm (Ω ); 
sai sè hay dung sai lµ møc thay ®æi t−¬ng ®èi cña gi¸ trÞ thùc so víi gi¸ trÞ s¶n xuÊt danh ®Þnh s¶n 
xuÊt ghi trªn nã tÝnh theo phÇn tr¨m (%); c«ng suÊt tèi ®a cho phÐp tÝnh b»ng oat (W) vµ ®«i khi c¶ 
tham sè vÒ ®Æc ®iÓm cÊu t¹o vµ lo¹i vËt liÖu ®−îc dïng ®Ó chÕ t¹o ®iÖn trë. 

a - TrÞ sè ®iÖn trë vµ dung sai  

TrÞ sè cña ®iÖn trë lµ tham sè c¬ b¶n, yªu cÇu ®èi víi trÞ sè lµ Ýt thay ®æi theo nhiÖt ®é, ®é Èm, 
thêi gian… Nã ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng c¶n ®iÖn cña ®iÖn trë. 

TrÞ sè cña ®iÖn trë phô thuéc vµo vËt liÖu c¶n ®iÖn, kÝch th−íc cña ®iÖn trë vµ nhiÖt ®é m«i 
tr−êng. 

C«ng thøc: R = 
S
l.ρ  

ρ: ®iÖn trë suÊt cña vËt liÖu c¶n ®iÖn    [Ωm] 
l: chiÒu dµi d©y dÉn         [m] 
S: tiÕt diÖn d©y dÉn         [m2] 

Dung sai (sai sè) biÓu thÞ møc ®é chªnh lÖch trÞ sè thùc tÕ cña ®iÖn trë so víi trÞ sè danh ®Þnh 
vµ ®−îc tÝnh theo %. 

Dung sai ®−îc tÝnh : %100.
dd

ddtt

R
RR −

  

Víi Rtt vµ Rdd lµ gi¸ trÞ ®iÖn trë thùc tÕ vµ danh ®Þnh 
Dùa vµo ®ã ng−êi ta s¶n xuÊt ®iÖn trë theo 5 cÊp chÝnh x¸c  

CÊp  005 : cã sai sè ± 0.5%     Dïng trong m¹ch yªu cÇu ®é  
CÊp  001 : cã sai sè ± 0.1%   chÝnh x¸c cao 
CÊp    I    : cã sai sè ±  5% Dïng trong kü thuËt   
CÊp   II    : cã sai sè ± 10%   m¹ch ®iÖn tö th«ng th−êng 
CÊp  III    : cã sai sè ±  20% 

VËt liÖu c¶n ®iÖn 

             Mò chôp vµ ch©n 

 
 

    

   Vá bäc           Lâi  
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b - C«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp (Ptt max) 

Khi cã dßng ®iÖn ch¹y qua ®iÖn trë sÏ tiªu t¸n n¨ng l−îng ®iÖn d−íi d¹ng nhiÖt, víi c«ng suÊt 
lµ: 

  RI
R

UPtt .2
2

==  [W] 

Tuú theo vËt liÖu c¶n ®iÖn ®−îc dïng mµ ®iÖn trë chØ chÞu ®−îc tíi mét nhiÖt ®é nµo ®ã. V× 
vËy sè W chÝnh lµ th«ng sè cho biÕt kh¶ n¨ng chÞu nhiÖt cña ®iÖn trë. 

C«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp lµ c«ng suÊt ®iÖn cao nhÊt mµ ®iÖn trë cã thÓ chÞu ®ùng ®−îc, nÕu 
qu¸ ng−ìng ®ã th× ®iÖn trë sÏ nãng lªn vµ cã thÓ bÞ ch¸y. 

  RI
R

U
Ptt .2

max

2
max

max ==  

§Ó ®iÖn trë lµm viÖc b×nh th−êng th×: 
  Ptt < Ptt max 
Th«ng th−êng ng−êi ta sÏ chän c«ng suÊt cña ®iÖn trë theo c«ng thøc: 
  PR ≥ 2Ptt 

Trong ®ã 2 lµ hÖ sè an toµn. Tr−êng hîp ®Æc biÖt cã thÓ chän hÖ sè an toµn lín h¬n. 
§iÖn trë than cã c«ng suÊt tiªu t¸n thÊp trong kho¶ng 0.125; 0.25; 0.5;1.2W 
§iÖn trë d©y quÊn cã c«ng suÊt tiªu t¸n tõ 1W trë lªn vµ c«ng suÊt cµng lín th× yªu cÇu ®iÖn 

trë cã kÝch th−íc cµng to (®Ó t¨ng kh¶ n¨ng to¶ nhiÖt).  
Trong tÊt c¶ c¸c m¹ch ®iÖn, t¹i khu vùc cÊp nguån tËp trung dßng m¹nh nªn c¸c ®iÖn trë ph¶i 

cã kÝch th−íc lín. Ng−îc l¹i, t¹i khu vùc xö lý tÝn hiÖu, n¬i cã dßng yÕu nªn c¸c ®iÖn trë cã kÝch 
th−íc nhá bÐ. 

c - HÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë: TCR  

HÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë biÓu thÞ sù thay ®æi trÞ sè cña ®iÖn trë theo nhiÖt ®é m«i tr−êng vµ 
®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

  %100..1
T
R

R
TCR

Δ
Δ

=  [ppm/0C] 

ΔR: l−îng thay ®æi cña trÞ sè ®iÖn trë khi nhiÖt thay ®æi mét l−îng ΔT. 
TCR lµ trÞ sè biÕn ®æi t−¬ng ®èi tÝnh theo phÇn triÖu cña ®iÖn trë trªn 1°C. TCR cµng bÐ tøc ®é 

æn ®Þnh nhiÖt ®é cµng cao. 
§iÖn trë than lµm viÖc æn ®Þnh nhÊt ë nhiÖt ®é 20°C. Khi nhiÖt ®é t¨ng hay gi¶m th× trÞ sè cña 

®iÖn trë than ®Òu t¨ng. 
§iÖn trë d©y cuèn cã sù thay ®æi ®iÖn trë theo nhiÖt ®é nh− chÊt dÉn ®iÖn th«ng th−êng, nghÜa 

lµ trÞ sè cña ®iÖn trë t¨ng gi¶m theo sù gi¶m t¨ngcña nhiÖt ®é. 
Cã thÓ tÝnh sù thay ®æi cña trÞ sè ®iÖn trë theo TCR vµ ΔT nh− sau: 

  TTCRRR Δ±=Δ ..
106  [Ω ] 

⇒ TCR cµng nhá cµng tèt. §Ó TCR→ 0 th× ng−êi ta th−êng dïng vËt liÖu c¶n ®iÖn cã ρ ≈ 
0.5μΩm vµ cã hÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë suÊt nhá. 
VÝ dô: Bét than nÐn, mµng than tinh thÓ, mµng kim lo¹i (Ni Cr), mµng oxit kim lo¹i… 

3 -  C çh ghi vμ ®äc tham sè trªn th©n ®iÖn trë  

Trªn th©n ®iÖn trë th−êng ghi c¸c tham sè ®Æc tr−ng ®Ó tiÖn cho viÖc sö dông, nh− lµ: trÞ sè 
®iÖn trë, dung sai, c«ng suÊt tiªu t¸n (nÕu cã). Cã thÓ ghi trùc tiÕp trªn th©n ®iÖn trë hoÆc theo qui 
−íc. 

a - C¸ch ghi trùc tiÕp  

NÕu th©n ®iÖn trë ®ñ lín (vÝ dô nh− ®iÖn trë d©y quÊn) th× ng−êi ta ghi ®Çy ®ñ gi¸ trÞ vµ ®¬n vÞ 
®o  
 VÝ dô:     220K   1W 

(®iÖn trë cã trÞ sè 220Ω, dung sai 10%, c«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp lµ 1W). 
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b -  Ghi theo qui −íc  

Kh«ng ghi ®¬n vÞ Ohm. Quy −íc nh− sau: 
+ C¸c ch÷ c¸i biÓu thÞ ®¬n vÞ: R (hoÆc E) = Ω; M = MΩ; K = KΩ. 
+ VÞ trÝ cña ch÷ c¸i biÓu thÞ dÊu thËp ph©n 
+ Ch÷ sè cuèi biÓu thÞ hÖ sè nh©n  

VÝ dô:   6R8 = 6.8Ω 
  R3 = 0.3Ω 
  K47  = 0.47KΩ 
  150  = 150Ω 

2M2    = 2.2MΩ 
4R7 = 4E7 = 4.7Ω 
332R  = 33.100 Ω 

Qui −íc theo m· 
Gåm c¸c sè ®Ó chØ thÞ trÞ sè (ch÷ sè cuèi chØ hÖ sè nh©n hay sè sè 0 thªm vµo) vµ ch÷ c¸i ®Ó 

chØ % dung sai. 
 F = 1%; G = 2%; J = 5%; K = 10%; M =20% 

VÝ dô:   681J = 680Ω     5% 
  153K = 15000Ω    10% 
  4703G = 470 KΩ   2% 
Qui −íc mÇu 
Khi c¸c ®iÖn trë cã kÝch th−íc nhá (vÝ dô nh− ®iÖn trë than) th× ng−êi ta kh«ng thÓ ghi sè vµ 

ch÷ lªn ®−îc. Ng−êi ta sö dông c¸c v¹ch mÇu ®Ó ghi tham sè. Cã 2 lo¹i vßng mÇu lµ lo¹i 4 mÇu vµ 5 
mÇu. 

4vßng mÇu                                                    
Hai vßng ®Çu chØ sè cã nghÜa thùc  
Vßng ba chØ sè sè 0 thªm vµo  
Vßng bèn chØ dung sai  
 
5 vßng mÇu  
Ba vßng ®Çu chØ sè cã nghÜa thùc  
Vßng bèn chØ sè sè 0 thªm vµo  
Vßng n¨m  chØ dung sai 
 
B¶ng quy −íc mµu cho ®iÖn trë 

Mµu TrÞ sè thùc 
V¹ch 1,2 (3)

HÖ sè nh©n 
V¹ch 3 (4) 

Dung sai 
V¹ch 4 (5) 

§en 0 100  
N©u 1 101 1 % 
§á 2 102 2% 
Cam 3 103 - 
Vµng 4 104 - 
Lôc  5 105 - 
Lam 6 106 - 
TÝm  7 107 - 
X¸m 8 108 - 
Tr¾ng 9 109 - 
Vµng kim - 10-1 5 % 
B¹ch kim - 10-2 10% 

 
Chó ý:  

+ Vßng 1 lµ vßng gÇn ®Çu ®iÖn trë h¬n vßng cuèi cïng. Tuy nhiªn, cã nhiÒu ®iÖn trë cã kÝch 
th−íc nhá nªn khã ph©n biÖt ®Çu nµo gÇn ®Çu ®iÖn trë h¬n, khi ®ã ta xem vßng nµo ®−îc tr¸ng nhò 
th× vßng ®ã lµ vßng cuèi. Nªn ®Ó ®iÖn trë ra xa vµ quan s¸t b»ng m¾t, khi ®ã ta sÏ kh«ng nh×n thÊy 
vßng tr¸ng nhò, nghÜa lµ dÔ dµng nhËn ra ®−îc vßng nµo lµ vßng 1. 

+ Tr−êng hîp chØ cã 3 vßng mµu th× sai sè lµ ± 20% 
+ Ng−êi ta kh«ng chÕ t¹o ®iÖn trë cã ®ñ c¸c trÞ sè tõ nhá nhÊt ®Õn lín nhÊt mµ chØ chÕ t¹o ®iÖn 

trë cã trÞ sè theo tiªu chuÈn (xem b¶ng d−íi ®©y). Do vËy nÕu cÇn nh÷ng gi¸ trÞ ®Æc biÖt ph¶i chän 
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gi¸ trÞ gÇn trong b¶ng nhÊt hoÆc ph¶i ®Êu nèi kÕt hîp nhiÒu ®iÖn trë víi nhau ®Ó cã gi¸ trÞ thÝch hîp. 
B¶ng c¸c gi¸ trÞ s¶n xuÊt thùc cña ®iÖn trë  

<10 Ω  Ω  KΩ  MΩ  
0,33 10 180 1 18,0 0,27 6,5 
0,5 12 220 1,2 22,0 0,33 8,2 
1 15 270 1,5 27,0 0,39 10,0 

1,5 18 330 1,8 33,0 0,47 12,0 
2 22 390 2,2 39,0 0,56 15,0 
3 27 470 2,7 47,0 0,68 18,0 

3,3 33 560 3,3 56,0 0,82 22,0 
3,9 39 680 3,9 68,0 1,0  
4 47 820 4,7 82,0 1,2  

4,7 56  5,6 100 1,8  
5 68  6,8 120 2,2  

5,6 82  8,2 150 2,7  
6 100  10,0 180 3,3  

6,5 120  12,0 220 4,7  
8 150  15,0  5,6  

4. C ç kiÓu m¾c ®iÖn trë 

a. M¾c nèi tiÕp 

Gi¶ sö m¾c 3 ®iÖn trë nèi tiÕp nhau nh− h×nh vÏ, khi ®ã 3 ®iÖn trë nµy sÏ t−¬ng ®−¬ng víi 1 
®iÖn trë Rtd. 

baba RtdR3R2R1

 
Khi sö dông ®iÖn trë th× cÇn quan t©m tíi hai th«ng sè kü thuËt lµ trÞ sè ®iÖn trë R vµ c«ng suÊt 

tiªu t¸n P cña nã. B»ng c¸ch m¾c nèi tiÕp nhiÒu ®iÖn trë ta sÏ cã ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng cã tham sè 
nh− sau: 

 Rtd  = R1 + R2 + R3     (1) 
 P  = P1 + P2 + P3 

Nh− vËy c¸ch ghÐp nèi tiÕp sÏ lµm t¨ng trÞ sè ®iÖn trë vµ t¨ng c«ng suÊt tiªu t¸n. 

b. M¾c song song 

Gi¶ sö m¾c 3 ®iÖn trë song song, khi ®ã coi nh− ta cã 1 ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng Rtd 

ba

b

a

Rtd

R3R2R1

 
Rtd cã trÞ sè ®iÖn trë vµ c«ng suÊt tiªu t¸n nh− sau: 

 
3

1
2

1
1

11
RRRRtd

++=                            (2) 

 P      = P1 + P2 + P3 
Nh− vËy c¸ch ghÐp song song lµm t¨ng c«ng suÊt tiªu t¸n nh−ng lµm gi¶m trÞ sè ®iÖn trë. 
NÕu m¾c ®iÖn trë kiÓu hçn hîp (võa nèi tiÕp, võa song song) th× ta tÝnh ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng 

theo c¸c c«ng thøc (1) vµ (2) cßn c«ng suÊt tiªu t¸n th× b»ng tæng c«ng suÊt tiªu t¸n cña c¸c ®iÖn trë 
thµnh phÇn. 
 
Chó ý: Khi ghÐp nèi ®iÖn trë nªn chän lo¹i cã cïng c«ng suÊt nhiÖt ®Ó tr¸nh hiÖn t−îng cã mét ®iÖn 
trë chÞu nhiÖt lín. Khi thay thÕ ®iÖn trë còng cÇn ph¶i thay b»ng ®iÖn trë kh«ng chØ cïng trÞ sè mµ 
cßn ph¶i cïng c«ng suÊt nhiÖt. 
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5 - Ph©n lo¹i vμ øng dông cña ®iÖn trë  

a - Ph©n lo¹i 

Cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i ®iÖn trë. Th«ng th−êng ng−êi ta chia thµnh 2 lo¹i lµ ®iÖn trë cã trÞ sè 
cè ®Þnh vµ ®iÖn trë cã trÞ sè biÕn ®æi (biÕn trë). 

Trong mçi lo¹i l¹i ®−îc chia nhá h¬n theo nh÷ng chØ tiªu kh¸c nhau 
§iÖn trë cã trÞ sè cè ®Þnh th−êng ®−îc ph©n lo¹i: 
+ Theo vËt liÖu c¶n ®iÖn  

1. §iÖn trë than Ðp d¹ng thanh hoÆc trô chÕ t¹o tõ bét than (cacbon, chÊt dÉn ®iÖn rÊt tèt) trén víi 
chÊt liªn kÕt (th−êng lµ pheno, chÊt kh«ng dÉn ®iÖn). Nung nãng ®Ó lµm ho¸ thÓ r¾n hçn hîp trªn 
theo d¹ng h×nh trô vµ ®−îc b¶o vÖ b»ng mét líp vá giÊy phñ gèm hay líp s¬n. Trë kh¸ng cña s¶n 
phÈm cuèi cïng phô thuéc vµo tØ lÖ cña cacbon so víi chÊt kh«ng dÉn ®iÖn còng nh− kho¶ng c¸ch 
gi÷a c¸c ®Çu d©y. §iÖn trë hîp chÊt carbon cã ®é æn ®Þnh cao, lµ lo¹i ®iÖn trë phæ biÕn nhÊt, cã c«ng 
suÊt danh ®Þnh tõ 1/8W ®Õn 1W hoÆc 2W. Lo¹i ®iÖn trë nµy cã trÞ sè cã thÓ rÊt nhá hoÆc rÊt lín, gi¸ 
trÞ tõ 10Ω  ®Õn 20MΩ . MÆt kh¸c, nã mang tÝnh thuÇn trë, c¸c yÕu tè ®iÖn dung còng nh− ®iÖn c¶m 
hÇu nh− kh«ng ®¸ng kÓ. §iÒu nµy lµm cho ®iÖn trë hîp chÊt carbon ®−îc sö dông réng r·i trong c¸c 
bé xö lý tÝn hiÖu radio. 
3. §iÖn trë mµng kim lo¹i (cßn gäi lµ ®iÖn trë d¹ng phim – film resistor) chÕ t¹o theo c¸ch kÕt l¾ng 
mµng Ni-Cr trªn th©n gèm cã xÎ r·nh xo¾n sau ®ã phñ líp s¬n, lo¹i nµy cã ®é æn ®Þnh cao h¬n lo¹i 
than nh−ng gi¸ thµnh còng cao h¬n vµi lÇn. 
4. §iÖn trë oxit kim lo¹i: kÕt l¾ng mµng oxit thiÕc trªn thanh SiO2, cã kh¶ n¨ng chèng nhiÖt vµ 
chèng Èm tèt, c«ng suÊt danh ®Þnh 1/2W 
5. §iÖn trë d©y quÊn th−êng dïng khi yªu cÇu gi¸ trÞ ®iÖn trë rÊt thÊp, chÞu dßng lín vµ c«ng suÊt 
tõ 1W ®Õn 25W (tr−êng hîp ®Æc biÖt chóng chÝnh lµ bé ®èt nãng b»ng ®iÖn vµ cã c«ng suÊt lªn tíi 
hµng ngµn oat). Nã ®−îc cÊu t¹o b»ng c¸ch sö dông mét ®o¹n d©y dÉn lµm tõ chÊt kh«ng dÉn ®iÖn 
tèt, vÝ dô nh− nicrome. D©y dÉn sÏ quÊn quanh mét vËt h×nh trô gièng nh− mét cuén d©y (nªn cßn 
®−îc gäi lµ ®iÖn trë cuén d©y). Trë kh¸ng khi ®ã phô thuéc vµo vËt liÖu lµm d©y dÉn, ®−êng kÝnh vµ 
chiÒu dµi d©y dÉn. Nh−îc ®iÓm chÝnh cña ®iÖn trë lo¹i nµy lµ nã ho¹t ®éng nh− mét bé c¶m øng 
®iÖn tõ, nghÜa lµ kh«ng phï hîp víi c¸c m¹ch tÇn sè cao. 
6. §iÖn trë m¹ch tÝch hîp lµ c¸c ®iÖn trë ®−îc chÕ t¹o ngay trªn mét chip b¸n dÉn 
t¹o thµnh mét IC. §é dµi, lo¹i vËt liÖu vµ ®é tËp trung cña c¸c chÊt pha trén thªm 
vµo sÏ quyÕt ®Þnh gi¸ trÞ cña ®iÖn trë. 

+ Theo c«ng dông 
 Lo¹i chÝnh x¸c 
 Lo¹i b¸n chÝnh x¸c  
 Lo¹i ®a dông  
 Lo¹i c«ng suÊt  

§iÖn trë cã trÞ sè thay ®æi (biÕn trë) cã ký hiÖu, h×nh d¸ng vµ cÊu t¹o nh− h×nh d−íi ®©y. 

BiÕn trë cßn ®−îc gäi lµ chiÕt ¸p ®−îc cÊu t¹o gåm mét ®iÖn trë mµng than hay d©y quÊn cã 
d¹ng h×nh cung gãc quay 2700.  ChiÕt ¸p cã mét trôc xoay ë gi÷a nèi víi mét con tr−ît lµm b»ng 

con tr−ît

 

 

    1  2  3 
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than (cho biÕn trë d©y quÊn) hay lµm b»ng kim lo¹i cho biÕn trë than, con tr−ît sÏ Ðp lªn mÆt ®iÖn 
trë ®Ó t¹o kiÓu nèi tiÕp xóc lµm thay ®æi trÞ sè ®iÖn trë khi xoay trôc. 

BiÕn trë d©y quÊn lµ lo¹i biÕn trë tuyÕn tÝnh cã trÞ sè ®iÖn trë tØ lÖ víi gãc xoay. BiÕn trë than 
lµ lo¹i biÕn trë phi tuyÕn cã trÞ sè ®iÖn trë thay ®æi theo hµm logarit víi gãc xoay (tøc lµ ban ®Çu 
t¨ng nhanh sau con ch¹y cµng dÞch ra xa gi¸ trÞ ®iÖn trë sÏ cµng t¨ng chËm l¹i). Lo¹i than cã c«ng 
suÊt danh ®Þnh thÊp tõ 1/4 – 1/2 W víi gi¸ trÞ ®iÓn h×nh: 100, 220, 470, 1K, 2.2K, 4.7K, 10K, 22K, 
47K, 100K, 220K, 470K, 1M, 2.2M vµ 4.7M. Lo¹i d©y quÊn cã c«ng suÊt danh ®Þnh cao h¬n tõ 1W 
®Õn 3W víi c¸c gi¸ trÞ ®iÓn h×nh: 10, 20, 47, 100, 220, 470, 1K, 2.2K, 4.7K, 10K, 22K vµ 47K. 

Cã 3 lo¹i biÕn trë: ®a dông, chÝnh x¸c vµ ®iÒu chuÈn (lo¹i nµy cßn gäi lµ trim¬, nã kh«ng cã 
trôc xoay mµ ph¶i ®iÒu chØnh b»ng c¸i vÆn vit víi ®é chÝnh x¸c rÊt cao) 

b -  øng dông cña ®iÖn trë 

Trong sinh ho¹t, ®iÖn trë ®−îc dïng  ®Ó chÕ t¹o c¸c lo¹i dông cô ®iÖn nh− bµn lµ, bÕp ®iÖn, 
bãng ®Ìn sîi ®èt … 

Trong c«ng nghiÖp, ®iÖn trë ®−îc dïng ®Ó chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ sÊy, s−ëi, giíi h¹n dßng ®iÖn 
khëi ®éng cña ®éng c¬ … 

Trong lÜnh vùc ®iÖn tö, ®iÖn trë ®−îc sö dông ®Ó giíi h¹n dßng ®iÖn, t¹o sôt ¸p, ph©n ¸p, ®Þnh 
h»ng sè thêi gian, phèi hîp trë kh¸ng, tiªu thô n¨ng l−îng … 

c - Mét sè ®iÖn trë ®Æc biÖt  

+ §iÖn trë nhiÖt (Th – Thermistor) 
 Lµ mét linh kiÖn b¸n dÉn  cã trÞ sè ®iÖn trë thay ®æi theo nhiÖt ®é. Cã 2 lo¹i nhiÖt trë lµ nhiÖt 

trë ©m vµ nhiÖt trë d−¬ng. 
Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña nhiÖt trë 
NhiÖt trë cã hÖ sè nhiÖt ©m lµ lo¹i nhiÖt trë khi nhËn nhiÖt ®é cao h¬n th× ®iÖn trë cña nã gi¶m 

xuèng vµ ng−îc l¹i khi nhiÖt ®é thÊp h¬n th× ®iÖn trë cña nã t¨ng lªn. 
NhiÖt trë cã hÖ sè nhiÖt d−¬ng lµ lo¹i ®iÖn trë khi nhËn nhiÖt ®é cao h¬n th× trÞ sè cña nã t¨ng 

lªn vµ ng−îc l¹i. 
TrÞ sè cña nhiÖt trë ghi trong s¬ ®å lµ trÞ sè ®o ®−îc ë 250 C. 
NhiÖt trë th−êng ®−îc sö dông ®Ó æn ®Þnh nhiÖt cho c¸c m¹ch cña thiÕt bÞ ®iÖn tö (®Æc biÖt lµ 

tÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt) ®Ó ®iÒu chØnh nhiÖt ®é hay lµm linh kiÖn c¶m biÕn trong c¸c hÖ thèng tù 
®éng ®iÒu khiÓn theo nhiÖt ®é.  
VÝ dô: Trong c¸c bé ampli, khi ho¹t ®éng l©u c¸c sß c«ng suÊt sÏ nãng lªn, nhê sö dông nhiÖt trë mµ 
sù thay ®æi cña nhiÖt ®é ®−îc thÓ hiÖn ë sù thay ®æi cña trÞ sè ®iÖn trë lµm cho dßng ®iÖn qua sß 
c«ng suÊt yÕu ®i, tøc lµ bít nãng h¬n.  
+ §iÖn trë tuú ¸p (VDR – Voltage Dependent Resistor) 

VDR cßn gäi lµ varistor lµ mét linh kiÖn b¸n dÉn cã trÞ sè ®iÖn trë thay ®æi khi ®iÖn ¸p ®Æt lªn 
nã thay ®æi. 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña VDR nh− h×nh sau: 
Khi ®iÖn ¸p gi÷a hai cùc ë d−íi trÞ sè quy ®Þnh th× VDR cã trÞ sè ®iÖn trë rÊt lín coi nh− hë 

m¹ch. Khi ®iÖn ¸p nµy t¨ng lªn th× VDR sÏ cã trÞ sè gi¶m xuèng ®Ó æn ®Þnh ®iÖn ¸p ë hai ®Çu nã. 
Gi¸ trÞ ®iÖn ¸p mµ VDR æn ®Þnh ®−îc cho tr−íc bëi nhµ s¶n xuÊt, ®©y chÝnh lµ th«ng sè ®Æc tr−ng 
cho VDR. 

VDR th−êng ®−îc m¾c song song víi c¸c cuén d©y cã hÖ sè tù c¶m lín ®Ó dËp t¾t c¸c ®iÖn ¸p 
c¶m øng qu¸ cao khi cuén d©y bÞ mÊt dßng ®iÖn ®ét ngét tr¸nh lµm háng c¸c linh kiÖn trong m¹ch. 
+ Quang trë (Photo Resistor) 

Quang trë th−êng ®−îc chÕ t¹o tõ chÊt sunfua cadmi nªn trªn ký hiÖu th−êng ghi ch÷ CdS. Gi¸ 
trÞ ®iÖn trë cña quang trë phô thuéc vµo  c−êng ®é chiÕu s¸ng vµo nã. §é chiÕu s¸ng cµng m¹nh th× 

VDR VDR

t° t0 t0 
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®iÖn trë cã trÞ sè cµng nhá vµ ng−îc l¹i. 
Khi quang trë bÞ che tèi ®iÖn trë cña nã kho¶ng vµi tr¨m KΩ ®Õn vµi MΩ. Khi ®−îc chiÕu 

s¸ng th× gi¸ trÞ ®iÖn trë nµy kho¶ng vµi tr¨m Ω ®Õn vµi KΩ. 
Quang trë th−êng ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch tù ®éng ®iÒu khiÓn b»ng ¸nh s¸ng nh−: ph¸t 

hiÖn ng−êi qua cöa, tù ®éng më dÌn khi trêi tèi, ®iÒu chØnh ®é s¸ng vµ ®é nÐt tù ®éng ë mµn h×nh 
LCD, camera … 

II. Tô ®iÖn  
Tô ®iÖn lµ phÇn tö cã gi¸ trÞ dßng ®iÖn qua nã tØ lÖ víi tèc ®é biÕn ®æi ®iÖn ¸p trªn nã theo thêi 

gian theo c«ng thøc: 

     
dt
duCi =  

Tô ®iÖn dïng ®Ó tÝch vµ phãng x¶ ®iÖn 

1. Ký hiÖu vμ cÊu t¹o cña tô ®iÖn 

a. Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô ®iÖn 

 
Tô th−êng 
(Tô kh«ng 
ph©n cùc) 

       

Tô ph©n cùc 
 

            

 
Tô biÕn ®æi 

 

               

b. CÊu t¹o 

Tô th−êng 
VÒ cÊu t¹o, tô kh«ng ph©n cùc gåm c¸c l¸ kim lo¹i xen kÏ víi c¸c l¸ lµm b»ng chÊt c¸ch ®iÖn 

gäi lµ chÊt ®iÖn m«i. Tªn cña tô ®−îc ®Æt theo tªn chÊt ®iÖn m«i nh− tô giÊy, tô gèm, tô mica, tô dÇu 
… 

Gi¸ trÞ cña tô th−êng cã ®iÖn dung tõ 1,8pF tíi 1μF, khi gi¸ trÞ ®iÖn dung lín h¬n th× kÝch 
th−íc cña tô kh¸ lín nªn khi ®ã chÕ t¹o lo¹i ph©n cùc tÝnh sÏ gi¶m ®−îc kÝch th−íc ®i mét c¸ch ®¸ng 
kÓ. H×nh d−íi ®©y lµ cÊu tróc c¬ b¶n cña tô th−êng vµ ký hiÖu cña nã. 

C

+    - 
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Tô ®iÖn ph©n 
Tô ®iÖn ph©n cã cÊu t¹o gåm 2 ®iÖn cùc t¸ch rêi nhau nhê mét mµng máng chÊt ®iÖn ph©n, 

khi cã mét ®iÖn ¸p t¸c ®éng lªn hai ®iÖn cùc sÏ xuÊt hiÖn mét mµng oxit kim lo¹i kh«ng dÉn ®iÖn 
®ãng vai trß nh− líp ®iÖn m«i. Líp ®iÖn m«i cµng máng kÝch th−íc cña tô cµng nhá mµ ®iÖn dung 
l¹i cµng lín. §©y lµ lo¹i tô cã cùc tÝnh ®−îc x¸c ®Þnh vµ ®¸nh dÊu trªn th©n tô, nÕu nèi ng−îc cùc 
tÝnh, líp ®iÖn m«i cã thÓ bÞ ph¸ huû vµ lµm háng tô (næ tô), lo¹i nµy dÔ bÞ rß ®iÖn do l−îng ®iÖn 
ph©n cßn d−.  
VÝ dô: Tô ho¸ cã cÊu t¹o ®Æc biÖt, vá ngoµi b»ng nh«m lµm cùc ©m, bªn trong vá nh«m cã thái kim 
lo¹i (®ång hoÆc nh«m) lµm cùc d−¬ng. Gi÷a cùc d−¬ng vµ cùc ©m lµ chÊt ®iÖn ph©n b»ng ho¸ chÊt 
(axitboric) nªn gäi lµ tô ho¸. D−íi ®©y lµ cÊu tróc c¬ b¶n vµ thùc tÕ cña mét tô ®iÖn ph©n. 

2. C ç tham sè c¬ b¶n cña tô ®iÖn 

a. TrÞ sè ®iÖn dung vµ dung sai 

§Ó ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng n¹p, x¶ ®iÖn cña tô Ýt hay nhiÒu ng−êi ta ®−a ra kh¸i niÖm ®iÖn 
dung (dung l−îng ®iÖn) ®Ó −íc l−îng. 

§iÖn dung cña tô ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

  
d
SC .ε=   [F] 

ε lµ h»ng sè ®iÖn m«i cña chÊt c¸ch ®iÖn 
S lµ diÖn tÝch hiÖu dông cña b¶n cùc [m2] 
d lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai b¶n cùc [m] 

H»ng sè ®iÖn m«i cña mét sè chÊt c¸ch ®iÖn th«ng dông ®Ó lµm tô ®iÖn cã trÞ sè nh− sau:  
Kh«ng khÝ kh«   ε = 1 
Parafin   ε = 2 
Nhùa ebonit   ε = 2,7 – 2,9 

 

§iÖn cùc nh«m 

Ký hiÖu
ChÊt ®iÖn ph©n Mµng oxide nh«m 

B¶n cùc
§iÖn 

Ý h

§iÖn m«i

Ký hiÖu 
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GiÊy tÈm dÇu   ε = 3,6 
Gèm    ε = 5,5 
Mica    ε = 4 - 5 
TrÞ sè cña ®iÖn dung ®−îc tÝnh b»ng F (fara) nh−ng trªn thùc tÕ ®¬n vÞ nµy rÊt lín nªn kh«ng 

sö dông mµ th−êng dïng −íc sè cña fara 
Microfara   1 μF = 10-6 F 
Nanofara     1 nF = 10-9 F 
Picofara    1 pF = 10-12 F 
Dung sai cña tô ®iÖn biÓu thÞ ®é chÝnh x¸c cña trÞ sè ®iÖn dung thùc tÕ so víi gi¸ trÞ ®iÖn dung 

danh ®Þnh cña tô ®iÖn vµ ®−îc tÝnh b»ng: 

    %100
dd

ddtt

C
CC −

 

Tuú theo yªu cÇu cña m¹ch mµ cÇn tô cã ®é chÝnh x¸c t−¬ng øng, cã tô cã dung sai 0,001% 
nh−ng còng cã tô cã dung sai 150%. Víi tô sö dông trong kü thuËt ®iÖn tö th«ng th−êng th× tô cã 
dung sai tõ 5 – 20% 

b. Trë kh¸ng cña tô ®iÖn 

Tô ®iÖn lµ mét linh kiÖn cã t¸c dông ng¨n dßng mét chiÒu ch¶y qua nã (ë tr¹ng th¸i x¸c lËp æn 
®Þnh). Trë kh¸ng cña tô ®iÖn ®−îc x¸c ®Þnh mét c¸ch tæng qu¸t nh− sau: 

C
C jXCfj

Z 1
.2

1
==

π
 

víi f lµ tÇn sè cña tÝn hiÖu xoay chiÒu t¸c dông lªn tô 
XC = 2π f.C gäi lµ dung kh¸ng cña tô 

NhËn xÐt: 
+ Tô ®iÖn kh«ng cho thµnh phÇn mét chiÒu qua 
+ Khi tÇn sè tÝn hiÖu t¸c ®éng lªn tô cµng t¨ng, trë kh¸ng cña tô cµng gi¶m.  

c. §iÖn ¸p lµm viÖc  

Khi n¹p ®iÖn cho tô tøc lµ ®Æt vµo ®Çu tô mét ®iÖn ¸p, ng−êi ta gäi ®iÖn ¸p lµm viÖc cña tô 
chÝnh lµ ®iÖn ¸p mét chiÒu lín nhÊt mµ tô cã thÓ chÞu ®−îc, tøc lµ nÕu qu¸ gi¸ trÞ nµy th× tô bÞ næ 
(nªn cßn gäi lµ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng).  

§iÒu nµy ®−îc gi¶i thÝch nh− sau: khi ®Æt vµo tô mét ®iÖn ¸p lín th× sÏ sinh ra mét lùc ®iÖn 
tr−êng m¹nh lµm cho c¸c ®iÖn tö bÞ bøc x¹ thµnh c¸c ®iÖn tö tù do vµ sÏ cã dßng ®iÖn ch¹y qua chÊt 
®iÖn m«i, lóc nµy chÊt ®iÖn m«i bÞ ®¸nh thñng. Do vËy khi sö dông tô ®iÖn ®Ó n¹p vµ x¶ ®iÖn th× cÇn 
chän tô cã ®iÖn ¸p ®¸nh thñng lín h¬n ®iÖn ¸p ®Æt vµo tô vµi lÇn. 

§iÖn ¸p ®¸nh thñng cña ®iÖn m«i phô thuéc vµo tÝnh chÊt cña líp ®iÖn m«i vµ bÒ dµy cña nã 
nªn c¸c tô chÞu ®−îc ®iÖn ¸p lín th−êng lµ tô cã kÝch th−íc lín vµ lµm b»ng chÊt ®iÖn m«i tèt (vÝ dô 
nh− mica, gèm hay ebonit) 

d. HÖ sè nhiÖt 

Mçi lo¹i tô chØ lµm viÖc trong mét m«i tr−êng lµm viÖc cã d¶i nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh.  
VÝ dô:  -200C - +650C 
  -400C - +650C 
  -550C - +1250C 
T−¬ng tù nh− víi ®iÖn trë ng−êi ta dïng hÖ sè nhiÖt TCC ®Ó ®¸nh gi¸ sù biÕn ®æi cña trÞ sè 

®iÖn dung khi nhiÖt ®é thay ®æi 

 610..1
T
C

C
TCC

Δ
Δ

=  [ppm/0C] 

ΔC lµ l−îng t¨ng gi¶m cña ®iÖn dung khi nhiÖt ®é thay ®æi mét l−îng ΔT 
TCC cµng nhá cµng tèt v× khi ®ã gi¸ trÞ ®iÖn dung C sÏ cµng æn ®Þnh  

e. Dßng ®iÖn rß 

Dßng ®iÖn rß lµ dßng ch¹y qua gi÷a 2 b¶n cùc cña tô ®iÖn, nã phô thuéc vµo ®iÖn trë c¸ch ®iÖn 
cña chÊt ®iÖn m«i. 

Khi ®Æt mét ®iÖn ¸p lªn tô th× dung kh¸ng cña tô ®−îc tÝnh b»ng: 
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fC

X C π2
1

=  víi f [Hz] lµ tÇn sè cña ®iÖn ¸p ®Æt lªn tô 

Nh− vËy dung kh¸ng cña tô phô thuéc vµo tÇn sè vµ gi¶m khi tÇn sè t¨ng, ®èi víi thµnh phÇn 
mét chiÒu (f = 0) cã thÓ coi dung kh¸ng cña tô lµ lín v« cïng, nghÜa lµ kh«ng cã dßng rß nh−ng trªn 
thùc tÕ, thµnh phÇn nµy lu«n tån t¹i vµ phô thuéc nhiÒu vµo nhiÖt ®é. 

Tô ®iÖn gi¶i cã dßng rß lín nhÊt (cì vµi μA khi ®iÖn ¸p ®Æt lªn tô lín h¬n 10V). Tô ®iÖn mica 
vµ tô gèm cã dßng rß nhá nhÊt. 

3.  C çh ghi vμ ®äc tham sè trªn tô ®iÖn 

C¸c tham sè ghi trªn th©n tô ®iÖn lµ ®iÖn dung (cã kÌm theo dung sai) vµ ®iÖn ¸p lµm viÖc. Cã 
hai c¸ch ghi lµ ghi trùc tiÕp vµ ghi theo quy −íc. 

a. C¸ch ghi trùc tiÕp  

C¸ch ghi nµy ¸p dông cho tô cã kÝch th−íc lín nh− tô ho¸, tô mica  
VÝ dô: trªn th©n tô ho¸ cã ghi 100 μF, 50V, +850C nghÜa lµ tô cã ®iÖn dung 100 μF, ®iÖn ¸p mét 
chiÒu lín nhÊt mµ tô chÞu ®−îc lµ 50V vµ nhiÖt ®é cao nhÊt mµ nã kh«ng bÞ næ lµ 850C. 

b. C¸ch ghi theo quy −íc 

C¸ch ghi nµy dïng cho tô cã kÝch th−íc nhá, gåm c¸c sè vµ ch÷ víi mét sè kiÓu quy −íc nh− 
sau: 
Víi lo¹i tô ký hiÖu b»ng 3 ch÷ sè vµ 1 ch÷ c¸i 

+ §¬n vÞ lµ pF  
+ Ch÷ sè cuèi cïng chØ sè sè 0 thªm vµo 
+ Ch÷ c¸i chØ dung sai 

vÝ dô: 
C¸ch ghi ý nghÜa 

0.047 
200 VDC 

Tô cã ®iÖn dung 0,047 μF, ®iÖn ¸p mét chiÒu lín nhÊt mµ tô chÞu 
®−îc lµ 200 V (tô mµng máng) 

2.2 / 35 Tô cã ®iÖn dung 2,2 μF, ®iÖn ¸p chÞu ®ùng lµ 35V (tô tantan) 
102J Tô cã ®iÖn dung 1000 pF = 1 nF, dung sai 5% 
.22K Tô cã ®iÖn dung 0,22 μF, dung sai 10% 
474F Tô cã ®iÖn dung 0,47 μF, dung sai 1% 

Trong kü thuËt ®iÖn tö th«ng th−êng tô ®iÖn th−êng cã dung sai tõ  
±5% ®Õn ± 20% 
 
Ghi theo quy −íc v¹ch mµu (gÇn gièng nh− ®iÖn trë) 
Lo¹i 4 v¹ch mµu 
V¹ch 1, 2 lµ sè thùc cã nghÜa 

B¶ng ý nghÜa cña ch÷ sè thø 3 
 

Ch÷ sè HÖ sè nh©n 

0 1

1 10

2 100

3 1000

4 10.000

5 100.000

6 Kh«ng sö dông

7 Kh«ng sö dông

8 0,01

9 0,1

 

B¶ng quy −íc dung sai cho ch÷ c¸i cuèi cïng 

Ch÷ 
c¸i Dung sai

Ch÷ 
c¸i Dung sai 

B +/- 0.10% J +/- 5%

C +/- 0.25% K +/- 10%

D +/- 0.5% M +/- 20%

E +/- 0.5% N +/- 0.05%

F +/- 1% P +100% ,-0%

G +/- 2% Z +80%, -20%

H +/- 3%
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V¹ch 3 lµ chØ sè sè 0 thªm vµo (víi ®¬n vÞ pF) 
V¹ch 4 chØ ®iÖn ¸p lµm viÖc 
 
Lo¹i 5 v¹ch mµu 
V¹ch 1, 2 lµ sè thùc cã nghÜa 
V¹ch 3 lµ chØ sè sè 0 thªm vµo (víi ®¬n vÞ pF) 
V¹ch 4 chØ dung sai 
V¹ch 5 chØ ®iÖn ¸p lµm viÖc 

 

B¶ng quy −íc mµu cho tô ®iÖn 
§iÖn ¸p lµm viÖc [V] Mµu TrÞ sè 

thùc 
HÖ sè nh©n Dung sai 

Nh«m Tantan 
§en 0 100 - - 10 
N©u 1 101 ± 1% 100 - 
§á 2 102 ± 2% 250 - 
Cam 3 103 - - - 
Vµng 4 104 - 400 6,3 
Lôc  5 105 ± 0,5% - 16 
Lam 6 106 ± 0,2% 630 20 
TÝm  7 107 ± 0,1% - - 
X¸m 8 108 - - 25 
Tr¾ng 9 109 + 5%, -20% - 3 
Vµng kim - 10-1 ± 5% - - 
B¹ch kim - 10-2 ± 10% - - 
Hång - -  - 35 

 

B¶ng m∙ mµu TCC 
Mµu TCC [ppm/0C] Mµu TCC [ppm/0C] 

§en 0 Vµng 220 
§á  75 Xanh l¸ c©y 330 
§á tÝm 100 Xanh lam 430 
Cam 150 TÝm 750 

 
 

T−¬ng tù nh− ®iÖn trë, tô ®iÖn chØ ®−îc s¶n xuÊt víi c¸c trÞ sè ®iÖn dung tiªu chuÈn víi c¸c sè 
thø nhÊt vµ thø 2 nh− sau: 

10 27 68 
12 33 75 
15 39 82 
18 47  
22 56  

Do vËy ®Ó cã trÞ sè ®iÖn dung mong muèn cÇn m¾c tô theo kiÓu nèi tiÕp, song song hay hçn 
hîp. 

4. C ç kiÓu ghÐp tô 

a. Tô ®iÖn ghÐp nèi tiÕp  

Khi ghÐp c¸c tô nèi tiÕp ta sÏ cã trÞ sè 
®iÖn dung vµ ®iÖn ¸p lµm viÖc cña tô t−¬ng 

TCC 
1 
2 
3 
4 

 

1 
2 
3 
4 
5 

+
C2

+
C1

+

V                       

+
Ctd

+

V  
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®−¬ng nh− sau: 

2
1

1
11

CCCtd
+=  

U = U1 +U2 
Nh− vËy ghÐp nèi tiÕp tô ®iÖn sÏ lµm t¨ng ®iÖn ¸p lµm viÖc nh−ng lµm gi¶m trÞ sè ®iÖn dung. 

b. Tô ®iÖn m¾c song song 

C«ng thøc tÝnh ®iÖn dung vµ ®iÖn ¸p lµm viÖc cña tô t−¬ng ®−¬ng nh− sau: 
Ctd  = C1 + C2 

U = min (U1, U2) 
Nh− vËy ghÐp song song cho lµm t¨ng gi¸ trÞ ®iÖn dung cßn ®iÖn ¸p lµm viÖc b»ng ®iÖn ¸p lµm 

viÖc nhá nhÊt cña c¸c tô thµnh phÇn (do ®ã nªn chän c¸c tô cã ®iÖn ¸p lµm viÖc b»ng nhau nÕu ghÐp 
song song). 

5. Ph©n lo¹i tô ®iÖn 

Ng−êi ta th−êng ph©n lo¹i tô ®iÖn thµnh lo¹i tô cã trÞ sè kh«ng ®æi vµ tô cã trÞ sè biÕn ®æi. 
Trong c¸c lo¹i tô nµy ng−êi ta l¹i tiÕp tôc ph©n chia theo chÊt ®iÖn m«i lµm tô ®ã. 

a. Tô cã trÞ sè ®iÖn dung kh«ng ®æi 

* Tô oxit ho¸ (gäi t¾t lµ tô ho¸) 

Tô ho¸ (hay cßn gäi lµ tô ®iÖn ph©n, tô ®iÖn gi¶i) cã ®iÖn dung lín tõ 1 μF ®Õn 10.000 μF lµ 
lo¹i tô cã ph©n lo¹i cùc tÝnh d−¬ng vµ ©m, ®iÖn ¸p lµm viÖc nhá h¬n 500V. 

Tô ho¸ ®−îc chÕ t¹o víi b¶n cùc nh«m  vµ bÒ mÆt cùc d−¬ng cã mét líp oxit nh«m vµ líp bät 
khÝ cã ®Æc tÝnh c¸ch ®iÖn ®Ó lµm chÊt ®iÖn m«i. Do líp oxit nh«m rÊt máng nªn ®iÖn dung cña tô lín 
vµ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng nhá. Tô cã kÝch th−íc cµng lín th× ®iÖn dung cµng lín. Khi sö dông tô cÇn 
chó ý cùc tÝnh cña tô ®Ó tr¸nh lµm háng tô. Do cã kÝch th−íc lín nªn c¸c gi¸ trÞ ®iÖn dung, ®iÖn ¸p 
lµm viÖc, nhiÖt ®é, ®¸nh dÊu cùc tÝnh ®Òu ®−îc ghi rÊt râ rµng trªn th©n tô ho¸ (xem h×nh d−íi ®©y) 

Do cã ®iÖn dung lín nªn tô ho¸ th−êng ®−îc sö dông lµm tô san ph¼ng ®iÖn ¸p trong c¸c m¹ch 

nguån (tô cã ®iÖn dung cµng lín cµng tèt) hay tô läc khu vùc tÇn sè thÊp.   

* Tô gèm  

Tô gèm cã ®iÖn dung tõ 1 pF ®Õn 1 μF lµ lo¹i tô kh«ng cã cùc tÝnh vµ ®iÖn ¸p lµm viÖc lín ®Õn 
vµi tr¨m v«n nh−ng dßng ®iÖn rß kh¸ lín. Tô gèm cã th−êng cã d¹ng ®Üa, d¹ng phiÕn, ®¬n khèi hoÆc 
d¹ng èng. 

+
V

+

C2

+

C1

                    
+

V

+

Ctd

 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô ho¸

+
C

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô gèm

C
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Tô gèm ®−îc cÊu t¹o b»ng c¸ch l¾ng ®äng mµng kim lo¹i trªn hai mÆt cña mét ®Üa gèm máng. 
D©y dÉn nèi tíi mµng kim lo¹i vµ tÊt c¶ ®−îc bäc trong vá chÊt dÎo. VÒ h×nh d¸ng tô gèm cã nhiÒu 
d¹ng vµ nhiÒu c¸ch ghi trÞ sè kh¸c nhau.  

Tô gèm th−êng ®−îc sö dông ®Ó nèi t¾t tÝn hiÖu cao tÇn xuèng ®Êt. Do tÝnh æn ®Þnh kh«ng cao, 
g©y nhiÔu cho tÝn hiÖu nªn tô gèm kh«ng ®−îc dïng cho c¸c m¹ch gia c«ng tÝn hiÖu t−¬ng tù. 

* Tô giÊy 

Tô giÊy lµ lo¹i tô kh«ng cã cùc tÝnh gåm cã hai b¶n cùc lµ c¸c b¨ng kim lo¹i dµi, ë gi÷a cã líp 
c¸ch ®iÖn lµ giÊy tÈm dÇu vµ cuén l¹i thµnh èng. §iÖn ¸p lµm viÖc cña tô giÊy cã thÓ lªn tíi 1000V 
víi gi¸ trÞ ®iÖn dung tõ 0,001μF – 0,1μF. Lo¹i tô nµy cµng ngµy cµng Ýt ®−îc sö dông do kÝch th−íc 
lín. 

* Tô mica 

Tô mica tr¸ng b¹c lµ lo¹i tô kh«ng cã cùc tÝnh, ®iÖn dung tõ 2,2pF - 10nF, ®iÖn ¸p lµm viÖc rÊt 
cao, trªn 1000V. 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô mica 

Tô mica ®−îc cÊu t¹o tõ c¸c l¸ kim lo¹i ®Æt xen kÏ víi c¸c l¸ mica, mét ch©n tô lµ d©y nèi c¸c 
l¸ kim lo¹i ch½n vµ ch©n tô kia lµ d©y dÉn nèi c¸c l¸ kim lo¹i lÎ, tÊt c¶ ®−îc bäc trong vë chÊt dÎo. 
Th«ng th−êng ng−êi ta dïng ph−¬ng ph¸p l¾ng ®äng kim lo¹i lªn c¸c líp mica ®Ó t¨ng hÖ sè phÈm 
chÊt cña tô. 

Tô mica ®¾t tiÒn h¬n tô gèm v× Ýt sai sè, ®¸p tuyÕn tÇn sè cao tèt, ®é bÒn cao. C¸ch ghi vµ ®äc 
th«ng sè cña tô mica gièng nh− tô gèm nh−ng víi mét sè lo¹i kÝch th−íc qu¸ nhá th× ng−êi ta sö 
dông c¸c chÊm mµu ®Ó ghi trÞ sè ®iÖn dung vµ ®äc nh− ®iÖn trë. 

* Tô mµng máng 

Lµ lo¹i tô kh«ng cã cùc tÝnh cã chÊt ®iÖn dung lµ polyeste, polyetylen, polystyrene hay 
polypropylene …. Tô mµng máng cã ®iÖn dung tõ vµi tr¨m pF ®Õn vµi chôc μF, ®iÖn ¸p lµm viÖc tõ 
hµng tr¨m ®Õn hµng chôc ngµn v«n. 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô mµng máng 
 

*  Tô tantan 

Tô tantan lµ lo¹i tô cã ph©n biÖt cùc tÝnh víi ®iÖn cùc lµm b»ng tantan, ®iÖn dung cña tô cã 
thÓ rÊt cao tõ 0,1 μF ®Õn 100 μF nh−ng kÝch th−íc cùc nhá. §iÖn ¸p lµm viÖc cña tô tantan thÊp chØ 
vµi chôc v«n. 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô giÊy
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Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô tantan: 

XÐt vÒ mÆt æn ®Þnh nhiÖt vµ ®Æc tuyÕn tÇn sè ë khu vùc tÇn sè cao th× tô tantan tèt h¬n nhiÒu 
so víi tô nh«m, do vËy víi c¸c m¹ch yªu cÇu ®é æn ®Þnh trÞ sè ®iÖn dung cao th× ng−êi ta ph¶i sö 
dông tô tantan thay cho tô nh«m dï tô nµy cã ®¾t h¬n tô nh«m. 

b. Tô cã trÞ sè ®iÖn dung biÕn ®æi 

§©y lµ lo¹i tô mµ trong qu¸ tr×nh lµm viÖc ta cã thÓ ®iÒu chØnh trÞ sè ®iÖn dung cña chóng. 

*  Tô xoay 

Tô xoay (hay cßn gäi lµ tô ®a dông) ®−îc cÊu t¹o bëi 2 m¸ kim lo¹i ®Æt song song víi nhau, 
trong ®ã cã mét m¸ tÜnh vµ mét m¸ ®éng. ChÊt ®iÖn m«i cã thÓ lµ kh«ng khÝ, mica, gèm hay mµng 
chÊt dÎo …  

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô xoay: 

Khi xoay trôc cña tô xoay c¸c l¸ ®éng sÏ di chuyÓn gi÷a c¸c l¸ tÜnh ®Ó lµm thay ®æi trÞ sè ®iÖn 
dung cña tô.  

Tô xoay th−êng ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch céng h−ëng chän sãng ®Ó dß kªnh trong m¸y 
thu thanh (víi ®iÖn dung thay ®æi tõ 0 ®Õn 270 pF). 

*  Tô vi chØnh (trimcap) 

Tô vi chØnh (hay cßn gäi lµ tô ®iÒu chuÈn) cã cÊu t¹o t−¬ng tù nh− tô xoay nh−ng kÝch th−íc 
nhá h¬n rÊt nhiÒu, kh«ng cã nóm vÆn ®iÒu chØnh mµ chØ cã r·nh ®iÒu chØnh b»ng tuoclovit.  

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña trimcap 

TrÞ sè cña tô vi chØnh th−êng nhá tõ 0 ®Õn vµi chôc pF. Lo¹i tô nµy th−êng ®−îc m¾c kÕt hîp 
víi tô xoay vµ dïng chñ yÕu ®Ó c©n chØnh m¹ch.  

*  Tô ®ång trôc chØnh 

§©y lµ lo¹i tô cã mét l¸ tÜnh vµ nhiÒu l¸ ®éng cïng g¾n trªn mét trôc, khi xoay trôc sÏ cïng 
lóc thay ®æi gi¸ trÞ cña nhiÒu tô. øng dông nµy th−êng gÆp trong c¸c m¹ch chän ®µi cña m¸y radio, 
chän céng h−ëng … 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng thùc tÕ cña tô ®ång trôc chØnh 

 
 

C

 

C
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6. C ç øng dông cña tô ®iÖn 

a. Tô dÉn ®iÖn ë tÇn sè cao 

Dung kh¸ng cña tô ®−îc tÝnh theo c«ng thøc 

  
fC

X C π2
1

=  

Nh− vËy dung kh¸ng cña tô tØ lÖ nghÞch víi tÇn sè f cña dßng ®iÖn qua nã. ë tÇn sè cµng cao 
th× dung kh¸ng XC cµng nhá nªn dßng ®iÖn qua dÔ dµng, ng−îc l¹i tÇn sè thÊp qua tô khã h¬n vµ cã 
thÓ coi tô chÆn thµnh phÇn mét chiÒu (khi f = 0, XC = ∞ ). H¬n n÷a, nÕu ë cïng mét tÇn sè th× tô cã 
®iÖn dung lín sÏ cã dung kh¸ng nhá h¬n tô cã ®iÖn dung nhá. 

Dùa vµo ®Æc tÝnh dÉn ®iÖn phô thuéc vµo tÇn sè ng−êi ta sö dông tô cho c¸c môc ®Ých: 
+ Tô liªn l¹c: ®Ó dÉn tÝn hiÖu xoay chiÒu ®ång thêi chÆn thµnh phÇn mét chiÒu qua c¸c tÇng. 

(nÕu tÝn hiÖu xoay chiÒu tÇn sè cao cã thÓ sö dông c¶ tô ph©n cùc vµ tô th−êng nh−ng nÕu ë tÝn hiÖu 
tÇn sè thÊp th× ph¶i sö dông tô ph©n cùc v× lo¹i tô nµy cã ®iÖn dung lín) 

+ Tô tho¸t: dïng ®Ó lo¹i bá tÝn hiÖu kh«ng cÇn thiÕt (th−êng lµ t¹p ©m) xuèng ®Êt 
+ Tô läc: dïng trong c¸c m¹ch läc ®Ó ph©n chia d¶i tÇn (läc th«ng cao, th«ng thÊp hay läc 

d¶i). Khi nµy cã thÓ kÕt hîp tô víi ®iÖn trë hoÆc víi cuén d©y ®Ó t¹o ra c¸c m¹ch läc thô ®éng. D−íi 
®©y lµ mét sè vÝ dô vÒ s¬ ®å m¹ch läc thô ®éng 

 

            

   
+ Tô céng h−ëng: dïng trong c¸c m¹ch céng h−ëng LC ®Ó b¾t tÝn hiÖu hay triÖt tÝn hiÖu ë tÇn 

sè céng h−ëng cña m¹ch. 
 
VÝ dô: §èi víi tÝn hiÖu ©m thanh th× 
©m bæng thuéc lo¹i tÇn sè cao nªn 
tÝn hiÖu ©m bæng sÏ qua ®−îc tô ®Ó 
®−a vµo loa bæng cßn ©m trÇm tÇn sè 
thÊp sÏ bÞ chÆn l¹i vµ ®i vµo loa trÇm. 
 

 

b. Tô n¹p x¶ ®iÖn trong m¹ch läc 
nguån 

 Gi¶ sö cã m¹ch n¾n ®iÖn sö dông mét diode nh− h×nh vÏ d−íi ®©y. Diode cã t¸c dông chØ cho 
b¸n kú d−¬ng cña dßng ®iÖn xoay chiÒu ®i qua vµ chÆn l¹i b¸n kú ©m. Dßng ®iÖn qua t¶i sÏ cã d¹ng 

                 

+
C
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lµ nh÷ng b¸n kú d−¬ng gi¸n ®o¹n (h×nh a). NÕu m¾c thªm tô song song víi t¶i th× tô sÏ n¹p ®iÖn ë 
b¸n kú d−¬ng vµ x¶ ®iÖn ë b¸n kú ©m, nh− vËy nhê cã tô mµ dßng ®iÖn qua t¶i ®−îc liªn tôc vµ gi¶m 
bít hÖ sè ®Ëp m¹ch cña dßng ®iÖn xoay chiÒu h×nh sin (h×nh b).  

A

R1
180

D1
DIODE

50 Hz

V1
-5/5V

   (a)            

A

+C1
220uF

50 Hz

V2
-5/5V

D2
DIODE

R2
180

  (b)               
 

III. Cuén c¶m 

Cuén c¶m lµ lo¹i linh kiÖn chèng l¹i dßng ®iÖn xoay chiÒu b»ng c¸ch l−u tr÷ t¹m thêi mét sè 
l−îng ®iÖn nh− mét tõ tr−êng. Ho¹t ®éng cña thµnh phÇn nµy gäi lµ tù c¶m. 

C¸c cuén c¶m th−êng bao gåm c¸c cuén d©y, ®«i khi lµ mét ®o¹n d©y hay mét cÆp d©y. §é tù 
c¶m cã thÓ cã ë nhiÒu n¬i vµ trë nªn ®¸ng quan t©m khi tÇn sè cña dßng xoay chiÒu t¨ng lªn. PhÇn 
nµy chóng ta sÏ ®i s©u t×m hiÓu c¸c ®Æc tÝnh vµ ho¹t ®éng cña cuén c¶m ë d¹ng cuén d©y. 

1. CÊu t¹o vμ ký hiÖu cña cuén d©y 

Cuén d©y lµ mét d©y dÉn ®iÖn cã bäc bªn ngoµi líp s¬n c¸ch ®iÖn (th−êng ®−îc gäi lµ d©y 
®iÖn tõ) quÊn nhiÒu vßng liªn tiÕp trªn mét lâi. Lâi cã thÓ cã tõ tÝnh hoÆc kh«ng cã tõ tÝnh (t−¬ng 
øng víi kh¶ n¨ng gia t¨ng mËt ®é th«ng l−îng tõ hay kh«ng) 

Tuú vµo lo¹i lâi mµ cuén d©y cã ký hiÖu nh− sau: 

Cuén d©y cã lâi s¾t l¸ dïng cho c¸c dßng ®iÖn xoay chiÒu tÇn sè thÊp, lâi s¾t bôi cho tÇn sè 
cao vµ lâi kh«ng khÝ cho tÇn sè rÊt cao. 

 
H×nh d¸ng thùc tÕ cña cuén d©y  

 

 

 



Ch−¬ng II: Linh kiÖn thô ®éng 

Kü thuËt ®iÖn tö 30http://www.ebook.edu.vn 

* T¹o c¶m øng ®iÖn tõ 
Cuén d©y ®−îc dïng ®Ó t¹o ra c¶m øng ®iÖn tõ. Cho dßng ®iÖn mét chiÒu c−êng ®é I ch¹y qua 

cuén d©y th× cuén d©y sÏ t−¬ng ®−¬ng nh− mét nam ch©m víi cùc tÝnh ®−îc x¸c ®Þnh theo chiÒu 
dßng ®iÖn I ch¹y trong cuén d©y ®ã (quy t¾c vÆn nót chai), khi ®ã ta nãi cuén d©y lµ mét nam ch©m 
®iÖn. 
 NÕu ®Æt thªm mét cuén d©y thø 2 di chuyÓn mét c¸ch t−¬ng ®èi víi cuén d©y trªn th× trªn 
cuén thø 2 nµy xuÊt hiÖn mét dßng ®iÖn, ng−êi ta nãi cã sù c¶m øng ®iÖn tõ truyÒn tõ cuén 1 sang 
cuén 2 vµ trªn cuén 2 cã dßng ®iÖn c¶m øng. Tèc ®é dÞch chuyÓn cµng nhanh th× c¶m øng tõ cµng 
m¹nh. 
 Khi cho dßng ®iÖn xoay chiÒu c−êng ®é i ch¹y qua cuén 
d©y L1 th× cuén d©y sÏ t−¬ng ®−¬ng mét nam ch©m biÕn thiªn, 
do ®ã t¹o ra tõ tr−êng biÕn thiªn xung quanh nã. NÕu ®Æt gÇn 
cuén L1 mét cuén d©y L2 th× 2 ®Çu cuén d©y L2 sÏ xuÊt hiÖn 
dßng ®iÖn. Ta nãi r»ng cã sù c¶m øng vÒ ®iÖn tõ truyÒn tõ L1 
sang L2. Nh− vËy t¸c dông cña dßng xoay chiÒu còng gièng nh− 
t¸c dông cña dßng mét chiÒu víi ®iÒu kiÖn cuén d©y ph¶i di 
chuyÓn, nghÜa lµ, tõ tr−êng biÕn thiªn sÏ sinh ra c¶m øng ®iÖn tõ 
víi cuén d©y ®Æt trong khu vùc ®ã. Khi dßng ®iÖn i1 trªn cuén L1 
vµ i2 trªn cuén L2 cïng chiÒu th× gäi lµ c¶m øng thuËn, ng−îc l¹i 
gäi lµ c¶m øng nghÞch.  Sau khi xuÊt hiÖn dßng ®iÖn trªn cuén L2 
th× b¶n th©n dßng ®iÖn nµy còng sÏ sinh ra mét tõ tr−êng biÕn 
thiªn g©y c¶m  øng ng−îc trë l¹i cuén L1, ng−êi ta gäi ®ã lµ hiÖn t−îng c¶m øng t−¬ng hç hay hç 
c¶m. 

2. C ç tham sè cña cuén d©y 

a. HÖ sè tù c¶m 

Khi cuén d©y do nhiÒu vßng d©y quÊn l¹i th× râ rµng ph¶i mÊt mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh 
®Ó dßng ®iÖn di chuyÓn däc theo d©y vµ khi dßng ®iÖn ch¹y quanh toµn bé cuén d©y, tõ tr−êng ®¹t 
®Õn møc cùc ®¹i. Nh− vËy, mét n¨ng l−îng nhÊt ®Þnh ®−îc l−u l¹i trong tõ tr−êng. Kh¶ n¨ng cña 
cuén d©y l−u n¨ng l−îng b»ng c¸ch nµy lµ ®Æc ®iÓm cña ®é tù c¶m, viÕt t¾t b»ng L. §é tù c¶m L lµ  
mét hµm phô thuéc vµo sè l−îng vßng d©y, ®−êng kÝnh cuén d©y, chiÒu dµi cña cuén d©y vµ vËt liÖu 
lµm lâi. 

+ Víi cuén d©y kh«ng cã lâi 

S
l

nL ..
2

0μ=  

+ Víi cuén d©y cã lâi 

S
l

nL r ..
2

0μμ=  

 μ0: hÖ sè tõ thÈm cña ch©n kh«ng 
  μ0 = 4π.10-7 

Khi cho dßng ®iÖn I qua cuén d©y n 
vßng sÏ t¹o ra tõ th«ng Φ. §Ó tÝnh quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn I vµ tõ th«ng Φ ng−êi ta ®−a ra hÖ thøc: 

 
I

nL
Δ
ΔΦ

= .  gäi lµ hÖ sè tù c¶m cña cuén d©y, ®¬n vÞ lµ henry [H] 

Khi ®ã cã thÓ tÝnh søc ®iÖn ®éng c¶m øng theo c«ng thøc: 

 
t
IL

t
ne

Δ
Δ

−=
Δ
ΔΦ

−= .     (dÊu “-“  biÓu thÞ t¸c dông chèng l¹i sù biÕn thiªn) 

“ §¬n vÞ cña ®é tù c¶m lµ tØ sè gi÷a tØ lÖ thay ®æi cña dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p qua mét cuén c¶m. 
Mét ®é tù c¶m lµ mét Henry (H), ®¹i diÖn cho hiÖu ®iÖn thÕ mét volt qua mét cuén c¶m trong ®ã 
dßng ®iÖn t¨ng lªn hoÆc gi¶m xuèng mét ampe mçi gi©y”. 

Trªn thùc tÕ, ®¬n vÞ H lµ mét gi¸ trÞ rÊt lín vµ hiÕm khi gÆp, th«ng th−êng ng−êi ta sö dông 
®¬n vÞ mH vµ μH. 

L: hÖ sè tù c¶m [H]

l: chiÒu dµi lâi [m] 

S: diÖn tÝch lâi [m2] 

n: sè vßng d©y 

μr: hÖ sè tõ thÈm t−¬ng ®èi cña vËt liÖu 

lµm lâi ®èi víi ch©n kh«ng 
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b. Trë kh¸ng cña cuén d©y 

Mét cuén d©y cã t¸c dông nh− mét ®iÖn trë d©y quÊn b×nh th−êng ®èi víi thµnh phÇn dßng 
mét chiÒu, nh−ng víi thµnh phÇn dßng xoay chiÒu th× hiÖn t−îng tù c¶m cã xu thÕ ®èi lËp l¹i dßng 
®iÖn ban ®Çu ch¶y qua vµ sù c¶n trë nµy ®−îc ®Æc tr−ng bëi th«ng sè c¶m kh¸ng cña cuén d©y XL. 

 ][      2 Ω= fLX L π  
víi f lµ tÇn sè cña dßng xoay chiÒu vµ L lµ ®é tù c¶m cña cuén d©y 
Khi ®ã trë kh¸ng cña cuén d©y lµ: ZL = RL + jXL 
Vµ modun cña hÖ thøc trªn ®−îc tÝnh b»ng: 

    ][      R 22
L Ω+= LL XZ  

NhËn xÐt: 
+ TÇn sè dßng xoay chiÒu qua cuén d©y cµng lín th× ®iÖn kh¸ng cµng t¨ng 
+ NÕu tÝn hiÖu cã chøa c¶ thµnh phÇn mét chiÒu vµ xoay chiÒu cao tÇn th× khi t¸c ®éng vµo 

cuén d©y nã sÏ dÔ dµng cho qua thµnh phÇn 1 chiÒu (hay tÇn sè thÊp) vµ chÆn thµnh phÇn cao tÇn. 
(nh− vËy ph¶n øng cña cuén d©y víi tÝn hiÖu ng−îc víi ph¶n øng cña tô ®iÖn) 

c.  HÖ sè phÈm chÊt Q cña cuén d©y 

Khi dßng ®iÖn ch¹y qua cuén d©y th× trªn thùc tÕ cuén d©y sÏ nãng lªn, nghÜa lµ cã tæn hao 
n¨ng l−îng. Ng−êi ta biÓu thÞ tæn hao nµy b»ng mét ®iÖn trë m¾c nèi tiÕp víi cuén d©y nh− sau: 

Víi R lµ ®iÖn trë cña d©y dÉn lµm cuén d©y, XL lµ c¶m kh¸ng cña cuén d©y. HÖ sè phÈm chÊt 
Q lµ tû sè gi÷a thµnh phÇn c¶m vµ thµnh phÇn trë  cña cuén d©y. 

   
R

X
Q L=  víi XL = 2πfL 

Q cµng cao chøng tá tæn thÊt trªn cuén d©y cµng nhá, cã thÓ gi¶m R ®Ó t¨ng Q b»ng c¸ch sö 
dông d©y quÊn lµ kim lo¹i cã ®é dÉn ®iÖn tèt. 

d. TÇn sè lµm viÖc giíi h¹n cña cuén d©y 

Trªn thùc tÕ cuén d©y cã tÇn sè lµm viÖc bÞ giíi h¹n bëi ®iÖn dung riªng lµ ®iÖn dung ph©n t¸n 
gi÷a c¸c vßng d©y.  

ë khu vùc tÇn sè thÊp thµnh phÇn ®iÖn dung nµy cã thÓ bá qua nh−ng ë khu vùc tÇn sè cao th× 
cuén d©y lóc nµy trë thµnh mét m¹ch céng h−ëng song song cã tÇn sè lµm viÖc bÞ giíi h¹n bëi tÇn 
sè riªng cña m¹ch. 

 
NÕu cuén d©y lµm viÖc ë khu vùc tÇn sè cao h¬n f0 th× nã mang tÝnh dung nhiÒu h¬n tÝnh c¶m, 

do ®ã tÇn sè lµm viÖc cña cuén d©y ph¶i nhá h¬n f0.  

3. C ç c çh ghÐp cuén d©y 

a. GhÐp nèi tiÕp 

C¸c cuén d©y ghÐp nèi tiÕp sÏ cã hÖ sè tù c¶m t−¬ng ®−¬ng b»ng tæng c¸c hÖ sè tù c¶m cña 
c¸c cuén d©y thµnh phÇn (tÝnh nh− ®iÖn trë nèi tiÕp) 

    L = L1 + L2 [H] 

ba

RXL

a b

C

L

CL
f

.2
1

0 π
=  

L2L1

                  
L
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b. GhÐp song song 

C¸c cuén d©y m¾c song song sÏ cã hÖ sè tù c¶m t−¬ng ®−¬ng ®−îc tÝnh nh− ®iÖn trë m¾c song 
song. 

    
2

1
1

11
LLL

+=  

4. Ph©n lo¹i vμ øng dông cña cuén d©y 

Cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i cuén d©y 

a. Theo lâi cña cuén d©y 

Cuén d©y lâi kh«ng khÝ (hay kh«ng lâi) lµ cuén d©y ®−îc quÊn trªn cèt b»ng b×a, sø hoÆc 
kh«ng cã cèt. Lo¹i cuén d©y nµy cã hÖ sè tù c¶m nhá (< 1mH) vµ th−êng ®−îc sö dông ë khu vùc 
tÇn sè cao hoÆc siªu cao. Cuén d©y lâi kh«ng khÝ ®−îc sö dông phÇn lín trong c¸c thiÕt bÞ thu ph¸t 
tÇn sè v« tuyÕn vµ c¸c hÖ thèng anten. V× kh«ng khÝ kh«ng tiªu thô nhiÒu n¨ng l−îng ë d¹ng nhiÖt 
nªn cã thÓ coi cuén d©y lâi rçng cã ®é hao phÝ b»ng 0 vµ cã kh¶ n¨ng dÉn ®iÖn kh«ng h¹n chÕ miÔn 
lµ cã kÝch cì lín vµ ®−êng kÝnh sîi d©y lín. 

Cuén d©y lâi s¾t bôi lµ cuén d©y cã lâi lµm b»ng bét s¾t nguyªn chÊt trén víi chÊt dÝnh kh«ng 
cã tõ tÝnh. Lo¹i cuén d©y nµy cã hÖ sè tù c¶m lín h¬n lo¹i kh«ng lâi nh−ng nhá h¬n lo¹i lâi s¾t tõ 
tuú vµo hçn hîp ®−îc sö dông. Chóng th−êng ®−îc sö dông ë khu vùc tÇn sè cao vµ trung tÇn. 

Cuén d©y lâi ferit th−êng ®−îc sö dông ë khu vùc tÇn sè cao vµ trung tÇn, cã khi c¶ ë khu vùc 
tÇn thÊp nh− ©m tÇn v× ferit cã ®é tõ thÈm cao h¬n bét s¾t rÊt nhiÒu. Lâi ferit cã nhiÒu h×nh d¹ng 
kh¸c nhau nh−: d¹ng thanh, h×nh èng, h×nh xuyÕn, ch÷ E, ch÷ C, h×nh nåi …  

Cuén d©y lâi s¾t tõ sö dông ë khu vùc tÇn sè thÊp (©m tÇn). Lo¹i nµy ®−îc lµm tõ lâi s¾t 
cacbon, s¾t silic hay s¾t niken … d©y dÉn lµ d©y ®ång tr¸ng men c¸ch ®iÖn quÊn thµnh nhiÒu líp, 
c¸c líp ®−îc chèng Èm vµ c¸ch ®iÖn víi nhau. Do lâi b»ng s¾t tõ cã ®é tõ thÈm lín nªn cuén d©y lâi 
s¾t tõ cã hÖ sè tù c¶m cao nh−ng kÝch th−íc vµ träng l−îng còng rÊt lín. 

Chó ý: 
 C¸c cuén d©y cã lâi s¾t tõ khi chÞu dßng lín cã thÓ lµm cho lâi bÞ b·o hoµ. §iÒu nµy x¶y ra khi lâi 
b»ng vËt liÖu s¾t tõ kh«ng thÓ t¹o ra tõ th«ng t¨ng khi dßng ®iÖn t¨ng, kÕt qu¶ lµ lµm ®é tù c¶m thay 
®æi, lµm gi¶m dßng ®iÖn cña cuén d©y. 
B¶n th©n lâi s¾t tõ tiªu tèn mét l−îng ®iÖn kh¸ lín d−íi d¹ng nhiÖt vµ nÕu lâi bÞ nãng ®Õn mét møc 
nµo ®ã nã sÏ bÞ g·y, nghÜa lµ lµm háng ®é tù c¶m vµ h¹n chÕ kh¶ n¨ng qu¶n lý dßng ®iÖn cña nã. 

b. Theo h×nh d¸ng 

Cuén d©y d¹ng thanh, trô (solenoid): lo¹i ®−îc sö dông ®Çu tiªn vµ phæ biÕn nhÊt do dÔ chÕ 
t¹o vµ dÔ ®iÒu chØnh ®é tõ thÈm. 

L2

L1

                    

L

 

           
 

Mét sè h×nh d¹ng lâi ferit vµ cuén d©y lâi ferit 
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Cuén d©y h×nh xuyÕn (toroid): lo¹i nµy nhiÒu −u ®iÓm h¬n lo¹i 
solenoid v× cÇn Ýt cuén d©y h¬n ®Ó cã ®−îc ®é tù c¶m nhÊt ®Þnh vµ kÝch 
th−íc còng nhá h¬n. Nh−ng −u ®iÓm h¬n c¶ lµ tÊt c¶ th«ng l−îng trong 
mét cuén c¶m toroid ®−îc chøa bªn trong vËt liÖu lâi, nghÜa lµ kh«ng 
cã hç c¶m kh«ng mong muèn víi c¸c thµnh phÇn xung quanh. Tuy 
nhiªn, nã còng cã nh−îc ®iÓm lµ khã ®iÒu chØnh ®é tõ thÈm vµ khã 
quÊn h¬n cuén solenoid. 

Cuén d©y h×nh nåi: lo¹i nµy cã −u ®iÓm nh− toroid ë chç lâi cã khuynh 
h−íng ng¨n chÆn tõ th«ng v−ît ra ngoµi kÕt cÊu vËt lý. §é tù c¶m cña cuén d©y 
lâi nåi ®−îc t¨ng lªn mét c¸ch ®¸ng kÓ víi mét kÝch th−íc nhá. Nh−îc ®iÓm 
chÝnh lµ viÖc ®iÒu chØnh rÊt khã kh¨n vµ ph¶i chuyÓn ®æi sè vßng d©y nhê c¸c 
van t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau cña cuén d©y. 

c.  Theo sù thay ®æi cña hÖ sè tù c¶m 

Cuén d©y cã hÖ sè tù c¶m kh«ng ®æi lµ cuén d©y kh«ng ®iÒu chØnh ®−îc hÖ sè tù c¶m. 
Cuén d©y cã hÖ sè tù c¶m thay ®æi lµ cuén d©y cã thÓ thay ®æi hÖ sè tù c¶m b»ng c¸ch ®iÒu 

chØnh lâi hay sè vßng d©y cña nã. ViÖc di chuyÓn vµo ra cña lâi sÏ lµm thay ®æi ®é tõ thÈm bªn 
trong cuén d©y. ChuyÓn ®éng vµo cña lâi lµm ®é tù c¶m t¨ng lªn cßn khi lâi chuyÓn ®éng ra ®é tù 
c¶m sÏ gi¶m. 

d.  Theo khu vùc tÇn sè lµm viÖc 

Cuén cao tÇn 
Cuén trung tÇn 
Cuén ©m tÇn 

e.  Theo øng dông 

Cuén céng h−ëng lµ cuén d©y cïng víi tô ®iÖn kÕt hîp thµnh mét m¹ch céng h−ëng ®Ó t¹o 
dao ®éng, chän sãng, bÉy nhiÔu … 

Cuén läc lµ cuén d©y kÕt hîp víi tô ®iÖn ®Ó t¹o thµnh c¸c m¾t läc ®Ó ph©n chia d¶i tÇn. 
D−íi ®©y lµ mét sè m¹ch läc LC thô ®éng vµ ®¸p øng tÇn sè – biªn ®é cña chóng. 

 
Cuén chÆn th−êng lµ cuén cã lâi s¾t tõ ®Ó chÆn thµnh phÇn cao tÇn, läc ph¼ng ®iÖn ¸p nguån 

cung cÊp, tr¸nh cho dßng mét chiÒu cã biÕn ®éng bÊt th−êng. Nh÷ng cuén c¶m lµm nhiÖm vô nµy 
ph¶i cã trÞ sè lín (vµi H) 

a b

C

L

   

ba
CL

 
M¹ch céng h−ëng song song vµ céng h−ëng nèi tiÕp 

  
 Läc th«ng thÊp    Läc th«ng cao 

   
 Läc th«ng d¶i    Läc chÆn d¶i 
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Role ®iÖn tõ ®©y lµ mét øng dông rÊt phæ biÕn cña cuén 
d©y cho phÐp ®iÒu khiÓn c«ng t¾c b»ng ®iÖn thay v× ®ãng më b»ng 
tay. Ho¹t ®éng cña role ®iÖn tõ dùa vµo hiÖn t−îng c¶m øng tõ 
cña cuén d©y khi cã dßng ®iÖn ®i qua. Nh− ®· biÕt, dßng ®iÖn qua 
cuén d©y sÏ lµm cho cuén d©y ho¹t ®éng nh− mét nam ch©m ®iÖn 
cã kh¶ n¨ng hót l¸ kim lo¹i ch¹m vµo tiÕp ®iÓm. Khi sö dông role 
cÇn chó ý ®iÖn ¸p ho¹t ®éng vµ dßng chÞu ®ùng cña c¸c tiÕp ®iÓm, 
c¸c th«ng sè nµy ®Òu ®−îc ghi trªn th©n cña role 

Liªn l¹c v« tuyÕn. Anten cña ®µi ph¸t thanh hay truyÒn h×nh ... thùc chÊt còng lµ mét cuén 
d©y sÏ t¹o nªn sãng ®iÖn tõ cã tõ tr−êng biÕn thiªn lan to¶ trong kh«ng gian. Tõ tr−êng biÕn thiªn 
nµy sÏ c¶m øng sang c¸c anten ë m¸y thu vµ nh− vËy ta thu ®−îc th«ng tin tõ xa mµ kh«ng cÇn 
truyÒn t¶i qua ®−êng d©y. 

M¸y ph¸t ®iÖn ®−îc cÊu t¹o víi bé phËn chÝnh lµ c¸c cuén d©y bè trÝ trong lßng cña mét nam 
ch©m. Khi cho c¸c cuén d©y quay hoÆc cho nam ch©m quay (nhê thuû lùc, khÝ nãng, giã hay n¨ng 
l−îng mÆt trêi ...) sÏ cã tõ tr−êng biÕn thiªn vµ do ®ã sinh ra c¶m øng ®iÖn tõ sang c¸c cuén d©y, 
nghÜa lµ t¹o ra c¸c dßng ®iÖn (mét pha hoÆc ba pha) 

BiÕn ¸p lµ mét tr−êng hîp ®Æc biÖt khi m¾c song song hai cuén d©y qua mét lâi s¾t tõ hay lâi 
ferit, phÇn tiÕp theo ®©y sÏ tr×nh bµy cô thÓ vÒ biÕn ¸p. 

IV. BiÕn ¸p 
BiÕn ¸p lµ linh kiÖn dïng ®Ó ng¨n dßng mét chiÒu gi÷a hai cuén d©y vµ biÕn ®æi gi¸ trÞ ®iÖn ¸p 

cña c¸c dßng ®iÖn xoay chiÒu tõ cuén nä sang cuén kia. 

1. Ký hiÖu vμ cÊu t¹o cña biÕn ̧ p 

BiÕn ¸p gåm hai hay nhiÒu cuén d©y tr¸ng s¬n c¸ch ®iÖn quÊn chung trªn mét lâi thÐp (m¹ch 
tõ) 

Lâi cña biÕn ¸p cã thÓ lµ s¾t l¸, s¾t bôi hay kh«ng khÝ 
Cuén d©y ®Êu vµo nguån cung cÊp gäi lµ cuén s¬ cÊp, cuén ®Êu ra t¶i tiªu thô gäi lµ cuén thø 

cÊp. 
N¨ng l−îng tõ cuén s¬ cÊp sang cuén thø cÊp th«ng qua c¶m øng ®iÖn tõ, biÕn ¸p cã t¸c dông 

biÕn ®æi tõ mét ®iÖn ¸p vµo thµnh nhiÒu ®iÖn ¸p ra kh¸c nhau. 

Khi hai cuén d©y cïng ®−îc quÊn trªn mét lâi th× biÕn ¸p gäi lµ biÕn ¸p tù ngÉu vµ biÕn ¸p 
kh«ng ®−îc c¸ch ly vÒ ®iÖn. 

L2

L1

+

C2

+

C1

D1
DIODE

50 Hz

V1
-5/5V Rt

 

                              
BiÕn ¸p lâi s¾t tõ  BiÕn ¸p lâi s¾t bôi 

                                                  
BiÕn ¸p kh«ng lâi  BiÕn ¸p tù ngÉu 
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2. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña m¸y biÕn ̧ p 

Khi cho dßng ®iÖn xoay chiÒu vµo cuén d©y s¬ cÊp th× dßng ®iÖn sÏ t¹o ra tõ tr−êng biÕn thiªn 
ch¹y trong m¹ch tõ vµ sang cuén d©y thø cÊp, cuén d©y thø cÊp nhËn ®−îc tõ tr−êng biÕn thiªn vµ 
trong nã sÏ xuÊt hiÖn mét dßng c¶m øng xoay chiÒu cïng tÇn sè.  

ë cuén s¬ cÊp ta cã: 

 
t

Neu
Δ
Δ

−==
φ

111  

ë cuén thø cÊp ta cã: 

 
t

Neu
Δ
ΔΦ

−== 222  

trong ®ã N1 lµ sè vßng d©y cña cuén s¬ cÊp vµ N2 lµ sè 
vßng d©y cña cuén thø cÊp. 

3. C ç tØ lÖ cña biÕn ̧ p 

TØ lÖ vÒ ®iÖn ¸p: n
N
N

U
U

==
2

1

2

1  

Nh− vËy, muèn t¨ng ®iÖn ¸p ra cÇn t¨ng sè vßng d©y cuén thø cÊp hoÆc gi¶m sè vßng d©y cuén s¬ 
cÊp vµ ng−îc l¹i, khi muèn gi¶m ®iÖn ¸p ra cÇn gi¶m sè vßng cuén thø cÊp hoÆc t¨ng sè vßng cuén 
s¬ cÊp. 

TØ lÖ vÒ dßng ®iÖn: 
nN

N
I
I 1

1

2

2

1 ==  

HÖ thøc trªn cho thÊy mét biÕn ¸p t¨ng ¸p bao giê còng lµm h¹ dßng vµ ng−îc l¹i, biÕn ¸p h¹ ¸p sÏ 
lµm t¨ng dßng. 

TØ lÖ vÒ c«ng suÊt:  P1 = P2 
Mét biÕn ¸p lý t−ëng coi nh− kh«ng cã tæn hao trªn hai cuén d©y vµ m¹ch tõ sÏ cã c«ng suÊt ë 

s¬ cÊp vµ thø cÊp b»ng nhau. 
Tuy nhiªn trªn thùc tÕ c«ng suÊt tiªu thô ë bªn thø cÊp lu«n nhá h¬n c«ng suÊt cña nguån 

cung cÊp cho s¬ cÊp. Nguyªn nh©n lµ do c¸c cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp cã ®iÖn trë cña d©y dÉn nªn tiªu 
hao n¨ng l−îng d−íi d¹ng nhiÖt. Thªm vµo ®ã, lâi tõ cã dßng ®iÖn c¶m øng do tõ th«ng thay ®æi sÏ 
tù kÝn m¹ch trong lâi (gäi lµ dßng Fuco) còng tiªu thô n¨ng l−îng d−íi d¹ng nhiÖt.  

V× nh÷ng tæn hao trªn ng−êi ta ®−a ra th«ng sè hiÖu suÊt cña biÕn ¸p lµ tØ sè gi÷a c«ng suÊt ra 
vµ c«ng suÊt vµo tÝnh theo % nh− sau: 

   %100.%100.
2

2

1

2

 haotænPP
P

P
P

+
==η  

víi:  P1 lµ c«ng suÊt cña cuén s¬ cÊp 
  P2 lµ c«ng suÊt thu ®−îc ë cuén thø cÊp 

P tæn hao lµ c«ng suÊt mÊt m¸t do tæn hao trªn cuén d©y vµ m¹ch tõ 
Khi hë m¹ch t¶i trªn m¹ch bªn thø cÊp th× vÉn cã tæn hao trªn biÕn ¸p gäi lµ tæn hao kh«ng t¶i, 

nã th−êng chiÕm kho¶ng 5% c«ng suÊt danh ®Þnh cña biÕn ¸p. Khi biÕn ¸p cã t¶i lín nhÊt theo c«ng 
suÊt danh ®Þnh (gäi lµ ®Çy t¶i) th× hiÖu suÊt cao nhÊt kho¶ng 80% ®Õn 90%. 

§Ó t¨ng hiÖu suÊt cña biÕn ¸p ph¶i gi¶m tæn hao b»ng c¸ch dïng lâi lµm b»ng c¸c l¸ s¾t tõ 
máng cã quÐt s¬n c¸ch ®iÖn, d©y quÊn dïng lo¹i cã tiÕt diÖn lín vµ ghÐp chÆt. 

TØ lÖ vÒ tæng trë: 

Cã:  U1 = 
2

1
N
N

.U2 = n.U2  

  I1 = 
n
1

.I2 

2
2

2

22
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1
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I
UR Rn

I
Un ===⇒   2
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2

1

2
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N
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R

=⎟⎟
⎠
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⎛
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víi R2 lµ t¶i thø cÊp vµ R1 ®−îc gäi lµ ®iÖn trë t¶i ph¶n ¸nh vÒ s¬ cÊp. 
 

V2

N1 N2

b

a

50 Hz

V1
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Khi cã t¶i víi trë kh¸ng Z2 nèi tíi cuén thø cÊp, trë kh¸ng cña cuén s¬ cÊp lóc ®ã lµ Z1 = 
n2.Z2, tõ ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh n theo hÖ thøc: 
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RR

R
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2
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2

1

 Z
 Z

≈
+

≈=  

®©y chÝnh lµ hÖ thøc ®Ó x¸c ®Þnh lo¹i biÕn ¸p dïng ®Ó phèi hîp trë kh¸ng gi÷a m¹ch s¬ cÊp R1 
vµ m¹ch thø cÊp Rt (>> R2) 

4. Ph©n lo¹i vμ øng dông cña biÕn ̧ p 

BiÕn ¸p lµ linh kiÖn dïng ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p, biÕn ®æi dßng, ng¨n c¸ch thµnh phÇn dßng mét 
chiÒu gi÷a c¸c m¹ch khi hai cuén d©y ®−îc c¸ch ®iÖn víi nhau vµ cã khi lµ phèi hîp trë kh¸ng gi÷a 
c¸c tÇng. 

Ng−êi ta th−êng ph©n lo¹i biÕn ¸p theo øng dông cña chóng. 
Mét sè lo¹i biÕn ¸p th−êng gÆp: 

a. BiÕn ¸p nguån (biÕn ¸p cÊp ®iÖn) 

BiÕn ¸p nguån lµ biÕn ¸p lµm viÖc ë tÇn sè 50 ®Õn 60 Hz ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p l−íi (th−êng lµ 
110V – 60 Hz hoÆc 220V – 50Hz) thµnh ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn ®Çu ra theo yªu cÇu ®ång thêi ng¨n 
c¸ch thiÕt bÞ khái nguån ®iÖn cao ¸p. 

C¸c biÕn ¸p nguån th−êng cã 3 ®Çu vµo (0V, 110V vµ 220V) vµ nhiÒu ®Çu ra (0V, 1.5V, 3V, 
4.5V, 6V … 12V … 24V) 

C¸c th«ng sè chÝnh ®Ó chän biÕn ¸p nguån lµ trÞ sè ®iÖn ¸p ®Çu ra vµ dßng ®iÖn lín nhÊt qua 
®−îc biÕn ¸p. Hai th«ng sè nµy sÏ quyÕt ®Þnh tíi kÝch th−íc vµ gi¸ thµnh cña biÕn ¸p. 

C¸c yªu cÇu ®èi víi mét biÕn ¸p nguån tèt lµ tæn hao trong lâi nhá, hÖ sè ghÐp cao, kÝch th−íc 
nhá gän. 

HiÖn nay, víi mét sè thiÕt bÞ yªu cÇu nguån cung cÊp cã ®é æn ®Þnh cao nh− m¸y tÝnh, mµn 
h×nh, tivi, VCR … ng−êi ta sö dông m¹ch æn ¸p d¶i réng gäi lµ  
autovolt víi s¬ ®å nh− sau:  

 
S¬ ®å trªn cã nguyªn t¾c ho¹t ®éng nh− sau: Nguån ®iÖn l−íi kh«ng æn ®Þnh ®−îc ®−a vµo 

m¹ch n¾n ®iÖn ®Ó t¹o ra ®iÖn ¸p mét chiÒu. Dßng dc nµy ch¹y qua cuén d©y bªn s¬ cÊp råi qua m¹ch 
®iÖn tö t¹o dao ®éng cao tÇn. Dao ®éng cao tÇn lµm øc chÕ dßng dc, lóc cã lóc mÊt, do ®ã t¹o nªn 
dßng i (ac) biÕn ®æi nhanh, t¹o ra søc ®iÖn ®éng tù c¶m rÊt lín do di/dt lín. Søc ®iÖn ®éng nµy cã 
thÓ lªn tíi 1kVAC vµ nh− vËy sù kh«ng æn ®Þnh cña ®iÖn l−íi ban ®Çu (80VAC – 240VAC) cã thÓ 
coi nh− kh«ng ¶nh h−ëng tíi søc ®iÖn ®éng cña cuén s¬ cÊp, tøc lµ còng ch¼ng ¶nh h−ëng tíi cuén 
thø cÊp, ®Çu ra ac cña m¹ch ®−îc æn ®Þnh. 

D−íi ®©y lµ m¹ch t¹o cao ¸p cho ®Ìn h×nh cña tivi hoÆc monitor m¸y tÝnh còng víi nguyªn t¾c 
ho¹t ®éng gièng nh− trªn nh−ng sè vßng d©y cña L2 lín h¬n nhiÒu sè vßng d©y cña L1 vµ bé n¾n 
®iÖn thø 2 ®ång thêi lµ bé béi ¸p vµ ®Çu ra ta sÏ cã cao ¸p cã thÓ lªn tíi 20 – 30kV. 

L3
L2

L1

L3
L2

L1

 

M¹ch ®iÖn tö
    t¹o dao ®éng 

cao tÇn 

80VAC ÷ 

240VAC 

¸p AC ra 

æn ®Þnh 
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b. BiÕn ¸p céng h−ëng 

§©y lµ biÕn ¸p cao tÇn cã lâi kh«ng khÝ,  s¾t bôi hoÆc ferit ®−îc ghÐp láng ®Ó cã thÓ ®iÒu 
chØnh lâi.  C¸c tô ®−îc m¾c víi c¸c cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp ®Ó t¹o thµnh c¸c m¹ch céng h−ëng. NÕu 
chØ cã mét tô gäi lµ m¹ch céng h−ëng ®¬n, nÕu cã hai tô gäi lµ céng h−ëng kÐp hoÆc céng h−ëng 
lÖch (nÕu tÇn sè céng h−ëng lÖch nhau) 

BiÕn ¸p céng h−ëng th−êng ®−îc sö dông lµm t¶i cho c¸c tÇng khuÕch ®¹i trén tÇn, chän läc 
tÇn sè … 

c. BiÕn ¸p ©m tÇn 

BiÕn ¸p ©m tÇn lµm viÖc ë d¶i tÇn sè ©m tÇn tõ 20 Hz ®Õn 20 kHz. BiÕn ¸p nµy cho phÐp biÕn 
®æi ®iÖn ¸p mµ kh«ng g©y mÐo d¹ng sãng, ng¨n c¸ch thµnh phÇn mét chiÒu gi÷a c¸c tÇng, biÕn ®æi 
pha … 

Do lµm viÖc ë tÇn sè thÊp nªn c¸c biÕn ¸p ©m tÇn th−êng cã lâi s¾t tõ, kÝch th−íc vµ träng 
l−îng lín. ChÝnh v× lý do nµy mµ biÕn ¸p ©m tÇn cµng ngµy cµng Ýt ®−îc sö dông. 

     

L1 L2

¬   
  M¹ch ®iÖn tö 

t¹o dao ®éng 
cao tÇn 

80VAC 

240VAC 

Cao ¸p  

> 10kV 
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Ch−¬ng III 
 

Linh kiÖn b¸n dÉn 
I. VËt liÖu b¸n dÉn  

Trong ngµnh vËt liÖu ®iÖn ng−êi ta chia vËt liÖu ra lµm 4 nhãm vËt liÖu lµ: chÊt dÉn ®iÖn, chÊt 
c¸ch ®iÖn, chÊt dÉn tõ vµ chÊt b¸n dÉn. PhÇn nµy chóng ta sÏ quan t©m tíi chÊt b¸n dÉn. 

1. §Þnh nghÜa vμ tÝnh chÊt 

B¾t ®Çu tõ nh÷ng n¨m 60 chÊt b¸n dÉn trë nªn kh«ng thÓ thiÕu ®èi víi ngµnh kü thuËt ®iÖn tö, 
nã cã mÆt ë tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö.  

VËt liÖu b¸n dÉn lµ vËt liÖu mµ trong mét sè ®iÒu kiÖn nã trë thµnh c¸ch ®iÖn vµ trong mét sè 
®iÒu kiÖn kh¸c nã l¹i dÉn ®iÖn. TÝnh ®a n¨ng nµy n»m ë chç sù dÉn ®iÖn cã thÓ ®−îc ®iÒu khiÓn ®Ó 
t¹o ra c¸c hiÖu øng nh− sù khuÕch ®¹i ©m thanh, sù chØnh l−u dßng ®iÖn, chuyÓn ®æi vµ trén lÉn tÝn 
hiÖu …  

XÐt vÒ ®Æc tÝnh dÉn ®iÖn th× vËt liÖu b¸n dÉn cã ®iÖn trë suÊt lín h¬n vËt liÖu dÉn ®iÖn nh−ng 
nhá h¬n vËt liÖu c¸ch ®iÖn. 

§iÖn trë suÊt ρ (Ωm) Lo¹i vËt liÖu 
10-8 ÷ 10-5 DÉn ®iÖn 
10-6 ÷ 108 B¸n dÉn 
107 ÷ 1017 C¸ch ®iÖn 

 

§Æc ®iÓm næi bËt cña vËt liÖu b¸n dÉn lµ ®iÖn trë suÊt cña nã phô thuéc rÊt nhiÒu vµ nhiÖt ®é, 
®iÖn trë suÊt gi¶m khi nhiÖt ®é t¨ng. Ngoµi ra nã cßn phô thuéc vµo lo¹i chÊt pha t¹p, nång ®é t¹p 
chÊt, ¸nh s¸ng chiÕu vµo, thÕ n¨ng ion ho¸ …. 

Trong kü thuËt ®iÖn tö, mét sè chÊt b¸n dÉn ®−îc sö dông réng r·i lµ Silicon (Si), Germani 
(Ge) vµ Galium Arsenide (GaAs). Germani (Ge) ®−îc sö dông trong nh÷ng n¨m ®Çu cña c«ng nghÖ 
b¸n dÉn cßn hiÖn nay chØ xuÊt hiÖn trong nh÷ng øng dông ®Æc biÖt.  

2. B¸n dÉn thuÇn (b¸n dÉn nguyªn tÝnh) 

 §Þnh nghÜa vµ tÝnh chÊt 
ChÊt b¸n dÉn thuÇn lµ chÊt b¸n dÉn mµ trong cÊu tróc m¹ng tinh thÓ 

t¹i mçi nót m¹ng chØ cã nguyªn tö cña mét nguyªn tè. 
vÝ dô: Si nguyªn chÊt vµ Ge nguyªn chÊt 

CÊu tróc tinh thÓ cña Si ®−îc cho ë h×nh bªn 
ë nhiÖt ®é rÊt thÊp (0 ®é tuyÖt ®èi), c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ cã liªn kÕt 

chÆt chÏ víi lâi ion do ®ã ®é dÉn ®iÖn thÊp, ®iÖn trë suÊt cao. Chóng ®−îc 
coi nh− chÊt c¸ch ®iÖn. Khi nhiÖt ®é t¨ng lªn sè l−îng h¹t dÉn t¨ng theo 
do mét sè cÆp ®iÖn tö – lç trèng ®−îc h×nh thµnh, ng−êi ta gäi ®ã lµ hiÖn 
t−îng ph¸t x¹ cÆp ®iÖn tö – lç trèng do nhiÖt. Nãi chung ®iÖn trë suÊt cña chÊt b¸n dÉn tinh khiÕt lµ 
rÊt lín.  

D−íi ®©y lµ mét sè chÊt b¸n dÉn th«ng dông 
* Silicon 
Silicon (Si) th−êng ®−îc sö dông réng r·i trong diode, m¹ch tÝch hîp. Tuy nhiªn, ®Ó cã tÝnh 

chÊt mong muèn ng−êi ta ph¶i pha c¸c chÊt kh¸c vµo trong Si. Si cã thÓ ®−îc khai th¸c trong tù 
nhiªn hoÆc ®Ó cã chÊt l−îng cao nhÊt th× t¹o ra b»ng c¸ch nu«i c¸c tinh thÓ trong ®iÒu kiÖn phßng thÝ 
nghiÖm, sau ®ã sÏ ®−îc ®−a vµo trong c¸c chip. 
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* Selenium 
Selenium (Se) cã trë kh¸ng phô thuéc rÊt m¹nh vµo c−êng ®é ¸nh s¸ng t¸c ®éng vµo nã. §©y 

lµ tÝnh chÊt chung cña vËt liÖu b¸n dÉn nh−ng thÓ hiÖn râ nhÊt ë Se, v× vËy Se ®−îc sö dông ®Ó chÕ 
t¹o c¸c tÕ bµo quang ®iÖn. Ngoµi ra, Se ®−îc cßn dïng ®Ó chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ chØnh l−u ë khu vùc 
®iÖn ¸p kh«ng æn ®Þnh do kh¶ n¨ng chÞu ®−îc ®iÖn ¸p cao bÊt th−êng cña Se tèt h¬n nhiÒu so víi Si. 

* Germanium 
Germanium (Ge) nguyªn chÊt lµ mét chÊt dÉn ®iÖn kÐm. Nã trë thµnh chÊt b¸n dÉn khi thªm 

mét sè t¹p chÊt vµo. Germanium ®−îc sö dông réng r·i trong thêi kú ®Çu nh−ng v× Ge dÔ bÞ h− háng 
bëi nhiÖt ®é nªn sau ®ã ng−êi ta Ýt dïng lo¹i vËt liÖu nµy, trõ nh÷ng tr−êng hîp ®Æc biÖt. 

3. B¸n dÉn pha t¹p (b¸n dÉn ngo¹i tÝnh) 

B¸n dÉn t¹p lµ b¸n dÉn mµ trong m¹ng tinh thÓ ë mét sè nót m¹ng ®−îc thay thÕ bëi nguyªn tö 
cña mét nguyªn tè kh¸c. Qu¸ tr×nh thªm t¹p chÊt vµo ®−îc gäi lµ qu¸ tr×nh pha t¹p vµ viÖc nµy lµm 
cho tÝnh chÊt cña vËt liÖu thay ®æi rÊt nhiÒu tuú vµo chÊt pha t¹p vµ nång ®é cña chÊt ®ã. Møc ®é 
pha t¹p ®−îc tÝnh b»ng ®¬n vÞ ppm (®¬n vÞ phÇn triÖu) 

Khi nµy nång ®é cña ®iÖn tö vµ lç trèng kh«ng cßn c©n b»ng n÷a. NÕu b¸n dÉn cã h¹t t¶i ®iÖn 
chñ yÕu lµ ®iÖn tö th× ng−êi ta gäi ®ã b¸n dÉn lo¹i N vµ nÕu h¹t t¶i ®iÖn chñ yÕu lµ lç trèng th× gäi lµ 
b¸n dÉn lo¹i P. 

a. B¸n dÉn lo¹i N (b¸n dÉn lo¹i cho, pha t¹p chÊt donor) 

Lµ b¸n dÉn h×nh thµnh khi pha t¹p chÊt nhãm V vµo b¸n dÉn thuÇn. 
VÝ dô: pha t¹p chÊt As, P, Sn (nhãm V) vµo b¸n dÉn nÒn Si (nhãm IV) 

Nguyªn tö t¹p chÊt cã 5 ®iÖn tö ho¸ trÞ ë líp ngoµi cïng nªn nã sÏ dïng 4 ®iÖn tö cho 4 liªn 
kÕt céng ho¸ trÞ víi 4 nguyªn tö Si (hoÆc Ge) ë bªn c¹nh. §iÖn tö thø 5 sÏ thõa ra vµ cã liªn kÕt rÊt 
yÕu víi nguyªn tö t¹p chÊt. §Ó gi¶i phãng ®iÖn tö nµy chØ cÇn cung cÊp mét n¨ng l−îng rÊt nhá vµo 
kho¶ng 0,01 eV ®èi víi Ge vµ 0,05 eV ®èi víi Si. 

Khi t¸ch khái nguyªn tö th× ®iÖn tö thø 5 sÏ trë thµnh ®iÖn tö tù do vµ nguyªn tö t¹p chÊt trë 
thµnh ion d−¬ng cè ®Þnh. Nh− vËy sè ®iÖn tö tù do chÝnh b»ng sè nguyªn tö pha t¹p vµo. T¹p chÊt 
nhãm V v× vËy ®−îc gäi lµ t¹p chÊt cho (hay t¹p chÊt donor). Vµ ®Æc tÝnh ®iÖn quan träng nhÊt cña 
b¸n dÉn lo¹i N lµ cã h¹t dÉn ®a sè lµ ®iÖn tö cßn h¹t dÉn thiÓu sè lµ lç trèng. 

b. B¸n dÉn lo¹i P (b¸n dÉn lo¹i nhËn, pha t¹p chÊt acceptor) 

Khi ®−a t¹p chÊt lµ nguyªn tö cña nguyªn tè nhãm III vµo b¸n dÉn thuÇn th× ta cã b¸n dÉn lo¹i 
P. 
VÝ dô: pha Ga, In, B (nhãm III) vµo b¸n dÉn nÒn Ge (nhãm IV) 

Nguyªn tö t¹p chÊt cã 3 ®iÖn tö ë líp ngoµi cïng nh−ng chóng l¹i ph¶i thiÕt lËp 4 mèi liªn kÕt 
céng ho¸ trÞ víi 4 nguyªn tö Si hoÆc Ge bªn c¹nh. Do ®ã mèi liªn kÕt thø 4 cã mét lç trèng. C¸c 
®iÖn tö bªn c¹nh sÏ nh¶y sang ®Ó lÊp ®Çy vµo lç trèng nµy vµ nguyªn tö t¹p chÊt sÏ trë thµnh ion ©m 
cßn nguyªn tö cã ®iÖn tö võa rêi ®i trë thµnh ion d−¬ng cè ®Þnh. T¹p chÊt nhãm III v× vËy ®−îc gäi 
lµ t¹p chÊt nhËn (hay t¹p chÊt acceptor). V× vËy, ®Æc tÝnh ®iÖn quan träng nhÊt cña b¸n dÉn lo¹i P lµ 
cã h¹t dÉn ®a sè lµ lç trèng vµ h¹t dÉn thiÓu sè lµ ®iÖn tö. 
 
KÕt luËn: Qóa tr×nh pha t¹p chÊt vµo b¸n dÉn nguyªn tÝnh kh«ng chØ lµm t¨ng ®é dÉn ®iÖn mµ cßn 
t¹o ra mét chÊt dÉn ®iÖn cã ®iÖn tö chiÕm −u thÕ (lo¹i N) hay lç trèng chiÕm −u thÕ (lo¹i P). NghÜa 
lµ, nÕu ®Ó t¹o thµnh dßng ®iÖn th× sù di chuyÓn cña c¸c h¹t dÉn ®a sè míi cã ý nghÜa. 

* Ngoµi c¸c lo¹i b¸n dÉn kÓ trªn, hiÖn nay ng−êi ta quan t©m nhiÒu tíi mét sè hîp chÊt oxit 
kim lo¹i còng cã nh÷ng tÝnh chÊt nh− c¸c chÊt b¸n dÉn thuÇn tuý. §ã chÝnh lµ c«ng nghÖ MOS 
(metal-oxide semiconductor) vµ CMOS (complementary metal-oxide semiconductor). §Æc ®iÓm næi 
tréi cña c¸c thiÕt bÞ MOS vµ CMOS lµ chóng hÇu nh− kh«ng cÇn bÊt cø n¨ng l−îng nµo ®Ó ho¹t 
®éng. Chóng cÇn Ýt n¨ng l−îng ®Õn nçi mµ mét viªn pin ë trªn thiÕt bÞ MOS hay CMOS sÏ kÐo dµi 
thêi gian sö dông cho ®Õn khi nµo nã cßn n»m trªn gi¸ cña nã. Thªm n÷a, c¸c thiÕt bÞ MOS vµ 
CMOS cã tèc ®é rÊt cao. §iÒu nµy cho phÐp nã ho¹t ®éng ë tÇn sè cao vµ cã kh¶ n¨ng thùc hiÖn 
nhiÒu phÐp tÝnh trªn gi©y. Ngµy cµng cã nhiÒu transistor vµ m¹ch tÝch hîp sö dông c«ng nghÖ MOS 
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vµ CMOS v× nã cho phÐp mét sè l−îng lín diode vµ transistor riªng biÖt n»m trªn mét chip ®¬n. Nãi 
c¸ch kh¸c, c«ng nghÖ MOS/CMOS cã mËt ®é tÝch hîp cao h¬n. Tuy nhiªn, vÊn ®Ò lín nhÊt ®èi víi 
MOS vµ CMOS ®ã lµ c¸c thiÕt bÞ dÔ bÞ h− háng v× tÜnh ®iÖn. 
 

II. Diode 

“Diode” nghÜa lµ “hai nguyªn tè”. Trong nh÷ng n¨m ®Çu cña ®iÖn tö vµ v« tuyÕn, hÇu hÕt c¸c 
diode lµ c¸c èng ch©n kh«ng hai cùc. Catot ph¸t ra c¸c ®iÖn tö vµ anot sÏ thu c¸c ®iÖn tö ®ã. Trong 
c¸c èng ch©n kh«ng nµy ®iÖn ¸p cña catot vµ anot lªn tíi hµng tr¨m thËm chÝ hµng ngµn Volt mét 
chiÒu. 

Ngµy nay, khi nãi tíi diode chóng ta h×nh dung ®ã lµ kh«ng ph¶i lµ èng ch©n kh«ng nÆng nÒ 
mµ chØ lµ c¸c mÉu nhá lµm tõ silicon hoÆc c¸c vËt liÖu b¸n dÉn kh¸c, ng−êi ta gäi ®ã lµ diode b¸n 
dÉn. Diode b¸n dÉn cã nh÷ng ®Æc tÝnh tuyÖt vêi mµ èng ch©n kh«ng kh«ng thÓ cã vµ chóng ®−îc 
øng dông rÊt réng r·i trong ngµnh kü thuËt ®iÖn tö. PhÇn d−íi ®©y sÏ giíi thiÖu chi tiÕt diode b¸n 
dÉn. 

1. CÊu t¹o vμ ký hiÖu 

Diode b¸n dÉn lµ mét linh kiÖn ®iÖn tö gåm 1 chuyÓn tiÕp P - N vµ 2 ch©n cùc anèt nèi víi b¸n 
dÉn P vµ catèt nèi víi b¸n dÉn N. 

 

H×nh d¹ng thùc tÕ cña mét sè lo¹i diode 
 

2. Nguyªn t¾c lμm viÖc, ®Æc tuyÕn Von-ampe cña diode 

+ Nguyªn t¾c lµm viÖc cña diode  
Dùa trªn tÝnh chÊt dÉn ®iÖn mét chiÒu cña chuyÓn tiÕp P - N. 
Khi ®−a ®iÖn ¸p ngoµi cã cùc d−¬ng nèi vµo anèt, cùc ©m nèi 

vµo catèt (UAK > 0) th× diode sÏ dÉn ®iÖn vµ trong m¹ch cã dßng 
®iÖn ch¹y qua (coi nh− ng¾n m¹ch). Khi ®iÖn tö dÞch chuyÓn tõ bªn 
N (catot) sang bªn P (anot) do sù chªnh lÖch nång ®é th× sù thiÕu 
hôt nµy sÏ ®−îc cùc ©m cña nguån pin cung cÊp. §ång thêi, cùc 
d−¬ng cña nguån còng thu l¹i c¸c ®iÖn tö nµy tõ bªn P. Khi nµy 
ng−êi ta nãi chuyÓn tiÕp P - N ®−îc ph©n cùc thuËn vµ diode nh− 
mét kho¸ ®ãng lµm ng¾n m¹ch. 

Khi ®iÖn ¸p ngoµi cã cùc ©m nèi vµo anèt, d−¬ng nèi vµo 
catèt (UAK < 0) diode sÏ bÞ kho¸ (coi nh− lµm hë m¹ch). Së dÜ vËy lµ 
do c¸c ®iÖn cùc hót ®iÖn tö bªn N vÒ phÝa cùc d−¬ng cßn lç trèng bªn P l¹i bÞ hót vÒ phÝa cùc ©m, 

 
 

S¬ ®å nguyªn lý cña diode 

             
 

CÊu t¹o, ký hiÖu diode 
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nghÜa lµ c¸c h¹t dÉn ®iÖn ®a sè bÞ kÐo vÒ hai ®Çu cùc. §iÒu nµy lµm cho sè h¹t dÉn trong vïng 
chuyÓn tiÕp gi¶m ®i râ rÖt vµ ho¹t ®éng nh− mét chÊt c¸ch ®iÖn. Ta nãi chuyÓn tiÕp P - N ph©n cùc 
ng−îc vµ diode nh− mét kho¸ më lµm ng¾t m¹ch (thùc chÊt lµ chØ cã dßng ®iÖn ng−îc rÊt nhá ch¹y 
qua) 

+ §Æc tuyÕn Von-ampe cña diode 

§Æc tuyÕn Von-ampe cña diode biÓu thÞ mèi quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn qua diode vµ ®iÖn ¸p ®Æt 
gi÷a 2 ch©n cùc anèt vµ catèt (UAK). §©y chÝnh lµ ®Æc tuyÕn Von-ampe cña líp chuyÓn tiÕp P - N v× 
bé phËn chÝnh cña diode lµ líp chuyÓn tiÕp P - N. 
PhÇn thuËn cña ®Æc tuyÕn (khi UAK > 0) 

+ Khi UAK < UD: dßng ®iÖn t¨ng chËm theo quy luËt hµm mò lµ: ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−1)

.2
exp(

T

AK

V
V

 (th«ng 

th−êng khi nµy Ith < 1% Ithmax) 

+ Khi UAK > UD: dßng ®iÖn t¨ng nhanh h¬n theo quy luËt hµm mò lµ: ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−1)exp(

T

AK

V
V

 (t¨ng gÇn nh− tuyÕn tÝnh víi ®iÖn ¸p) 
Trong ®ã, UD ®−îc gäi lµ ®iÖn ¸p ng−ìng cña diode. Khi UAK = UD diode míi b¾t ®Çu ®−îc 

tÝnh lµ ph©n cùc thuËn, lóc nµy dßng ®iÖn thuËn míi ®ñ lín vµ b»ng 0,1Ithmax 

Ithmax lµ dßng ®iÖn thuËn cùc ®¹i cho phÐp cña diode, diode kh«ng ®−îc lµm viÖc víi dßng ®iÖn 
cao h¬n trÞ sè nµy. §iÖn ¸p øng víi gi¸ trÞ Ithmax ®−îc gäi lµ Ubh, nã cã gi¸ trÞ kho¶ng 0,8V ®èi víi 
diode Ge vµ kho¶ng 1,2V ®èi víi diode Si. 

Víi diode Ge gi¸ trÞ UD ≈ 0,3V vµ víi diode Si gi¸ trÞ UD ≈ 0,7V 
Vïng ph©n cùc thuËn cã ®Æc tr−ng lµ dßng lín (mA), ®iÖn ¸p nhá vµ ®iÖn trë nhá (Ω ) 

PhÇn ng−îc cña ®Æc tuyÕn Von-ampe 
Vïng ph©n cùc ng−îc (hay cßn gäi lµ vïng kho¸ cña diode) víi ®Æc tr−ng lµ dßng nhá cã gi¸ 

trÞ IS0 A) ( μ gÇn nh− kh«ng ®æi, ¸p lín (hµng chôc cho tíi hµng tr¨m V tuú tõng lo¹i diode) vµ ®iÖn 
trë lín (hµng chôc ngh×n Ω ) 

Khi UAK t¨ng tíi mét gi¸ trÞ Udt th× dßng ®iÖn ng−îc t¨ng vät, ng−êi ta gäi ®ã lµ hiÖn t−îng 
®¸nh thñng chuyÓn tiÕp P - N. HiÖn t−îng nµy lµm mÊt kh¶ n¨ng chØnh l−u cña diode (trõ diode 
Zene lµ diode sö dông ®o¹n ®¸nh thñng cña ®Æc tuyÕn ®Ó æn ®Þnh ®iÖn ¸p). §iÖn ¸p t¹i ®iÓm ®¸nh 
thñng gäi lµ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng vµ ký hiÖu lµ Udt. 

Udt cã gi¸ trÞ kho¶ng 12V ®èi víi diode t¸ch sãng vµ kho¶ng 100V ®èi víi diode n¾n ®iÖn. 

3. S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña diode  

a. Khi diode ph©n cùc thuËn 
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 Khi ®iÖn ¸p trong m¹ch lín h¬n nhiÒu ®iÖn ¸p ng−ìng UD (UD ~ 0,6V víi Si vµ 0,2V víi Ge). 
Lóc nµy coi diode nh− mét kho¸ ®iÖn tö ë tr¹ng th¸i ®ãng vµ ®Æc tuyÕn Von-ampe coi nh− tr−êng 
hîp ng¾n m¹ch. 
 

b. S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng khi diode ph©n cùc ng−îc 

Khi bÞ ph©n cùc ng−îc, diode hÇu nh− kh«ng cho dßng ®i qua, do ®ã cã thÓ coi nh− mét kho¸ 
®iÖn tö më. 

 

4. Ph©n lo¹i vμ øng dông cña diode 

a. Diode chØnh l−u  

Diode chØnh l−u sö dông ®Æc tÝnh dÉn ®iÖn mét chiÒu ®Ó chØnh l−u dßng ®iÖn xoay chiÒu thµnh 
dßng ®iÖn mét chiÒu. NghÜa lµ nã chØ chuyÓn dßng ®iÖn theo mét h−íng thuËn khi anot cã ®iÖn ¸p 
d−¬ng h¬n catot (d−¬ng h¬n mét gi¸ trÞ ®iÖn ¸p nhÊt ®Þnh tuú thuéc lo¹i diode, ®ã chÝnh lµ ®iÖn ¸p 
ng−ìng) 

CÇn quan t©m tíi 2 tham sè quan träng sau khi sö dông diode chØnh l−u: 
+ Dßng ®iÖn thuËn cùc ®¹i Imax lµ dßng ®iÖn cho phÐp x¸c ®Þnh dßng chØnh l−u cùc ®¹i. 
+ §iÖn ¸p ng−îc tèi ®a cho phÐp Ung−îc max sÏ x¸c ®Þnh ®iÖn ¸p chØnh l−u lín nhÊt. Ng−êi ta 

th−êng chän Ung−îc max = 0,8 Udt. 
Diode chØnh l−u dïng ®Ó biÕn ®æi dßng ®iÖn xoay chiÒu thµnh dßng ®iÖn mét chiÒu. Cã 2 kiÓu 

chØnh l−u lµ chØnh l−u nöa chu kú vµ chØnh l−u c¶ chu kú.  
HiÖn nay ng−êi ta s¶n xuÊt s½n cÇu diode nh−ng l¾p 4 diode theo kiÓu cÇu cho chÊt l−îng 

m¹ch tèt h¬n vµ dÔ söa ch÷a h¬n dï m¹ch cã cång kÒnh h¬n. 

 
 Diode nh− mét kho¸ ®iÖn tö ®ãng 

Ký hiÖu cña diode chØnh l−u 

 
 

A 

Diode nh− mét kho¸ ®iÖn tö më 
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b. Diode æn ¸p (Zene) 

CÊu t¹o: diode Zene cã cÊu t¹o gièng nh− diode th«ng th−êng nh−ng c¸c chÊt b¸n dÉn ®−îc 
pha t¹p chÊt víi tØ lÖ cao h¬n diode th«ng th−êng. §a sè c¸c diode æn ¸p ®Òu ®−îc chÕ t¹o tõ Si vµ lµ 
diode tiÕp mÆt (do ph¶i chÞu dßng lín) 

Nguyªn t¾c lµm viÖc: diode æn ¸p lµm viÖc trªn ®o¹n ®Æc tuyÕn ng−îc (xem h×nh d−íi ®©y). 
Ng−êi ta lîi dông chÕ ®é ®¸nh thñng vÒ ®iÖn cña chuyÓn tiÕp P - N ®Ó æn ®Þnh ®iÖn ¸p (tõ 3 ®Õn 
300V).  

Khi ph©n cùc thuËn diode Zene ho¹t ®éng nh− mét diode b×nh th−êng. Khi ph©n cùc ng−îc vµ 
lµm viÖc ë chÕ ®é ®¸nh thñng th× nã kh«ng bÞ háng nh− diode kh¸c. Tõ s¬ ®å trªn ta thÊy khi ®iÖn ¸p 
thÊp h¬n ®iÖn ¸p ng−ìng diode coi nh− lµm hë m¹ch, khi ®iÖn ¸p v−ît qu¸ ®iÖn ¸p ng−îc ®iÖn trë 
cña diode b¾t ®Çu gi¶m. §iÖn ¸p cµng t¨ng dßng qua diode cµng lín, nghÜa lµ nã ng¨n chÆn mét 
c¸ch hiÖu qu¶ ®iÖn ¸p ®¶o v−ît qu¸ ®iÖn ¸p cho phÐp trªn hai ®Çu ®iÖn trë t¶i. 

          
 

M¹ch chØnh l−u nöa chu kú vµ m¹ch chØnh l−u c¶ chu kú 

 
 Ký hiÖu cña diode Zene 

 
 

M¹ch ®iÖn æn ¸p dïng diode Zene 

 
 §Æc tuyÕn Von-ampe cña diode Zene 
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Khi ®iÖn ¸p mét chiÒu mang gi¸ trÞ tõ (1,5 ÷2)VZ th× ®iÖn ¸p ra trªn hai ®Çu cña diode Zene lµ 
VZ.  

Diode Zene ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch nguån vµ c¸c m¹ch cã yªu cÇu ®é æn ®Þnh ®iÖn ¸p 
cao.  

 

c. Diode biÕn dung  

Diode biÕn dung (diode varactor) lµm tõ silicon hoÆc galium arsenide lµ lo¹i diode ®−îc sö 
dông nh− mét tô ®iÖn cã trÞ sè ®iÖn dung ®iÒu khiÓn ®−îc b»ng ®iÖn ¸p. 

Nguyªn t¾c lµm viÖc cña diode biÕn dung lµ dùa vµo sù phô thuéc cña ®iÖn dung rµo thÕ cña 
chuyÓn tiÕp P - N víi ®iÖn ¸p ng−îc ®Æt vµo nã. 

TrÞ sè cña diode biÕn dung tuú thuéc vµo cÊu t¹o cña nã vµ tØ lÖ nghÞch víi c¨n bËc hai cña 
®iÖn ¸p ng−îc ®Æt lªn nã. 

Varactor th−êng ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch dao ®éng cÇn ®iÒu khiÓn tÇn sè céng h−ëng 
b»ng ®iÖn ¸p ë khu vùc siªu cao tÇn nh−: m¹ch tù ®éng ®iÒu chØnh tÇn sè AFC (automatic frequency 
controller), c¸c m¹ch ®iÒu tÇn vµ th«ng dông nhÊt lµ c¸c bé dao ®éng khèng chÕ b»ng ®iÖn ¸p VCO 
(Voltage Controlled Oscilator) 

d. Diode ph¸t s¸ng (LED – Light emitting Diode) 

§©y lµ lo¹i diode cã kh¶ n¨ng ph¸t ra ¸nh s¸ng nh×n thÊy hoÆc c¸c b−íc sãng kh¸c tuú theo 
vËt liÖu cÊu t¹o khi ®−îc ph©n cùc thuËn. LED cã kÝ hiÖu vµ h×nh d¹ng thùc tÕ nh− h×nh trªn. 

e. Diode thu s¸ng (Photo diode) 

Diode quang cã cÊu t¹o gièng nh− diode th«ng th−êng nh−ng vá bäc c¸ch ®iÖn lµ nhùa hoÆc 
thuû tinh trong suèt ®Ó ¸nh s¸ng bªn ngoµi chiÕu vµo mèi nèi P-N. 

Khi ®Æt ®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc lªn hai cùc vµ cã ¸nh s¸ng räi vµo diode quang sÏ dÉn, c−êng 
®é s¸ng m¹nh hay yÕu sÏ lµm cho diode dÉn m¹nh hay yÕu t−¬ng øng. Photo diode gåm hai lo¹i c¬ 
b¶n lµ PIN vµ APD. 

 
 

Ký hiÖu cña diode biÕn dung 

 

Sù phô thuéc cña ®iÖn dung chuyÓn tiÕp P - N lªn  
®iÖn ¸p ng−îc ®Æt lªn nã 
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Diode quang ®−îc sö dông réng r·i trong c¸c hÖ thèng tù ®éng ®iÒu khiÓn theo ¸nh 
s¸ng, b¸o ®éng ch¸y, kÕt hîp víi led trong hÖ thèng thu ph¸t quang … 

i. TÕ bµo quang ®iÖn 

Mét diode silicon ®−îc chiÕu s¸ng b»ng ¸nh s¸ng mÆt trêi sÏ t¹o ra dßng ®iÖn mét chiÒu (nÕu 
cã ®ñ bøc x¹ ®iÖn tõ t¸c ®éng lªn chuyÓn tiÕp P – N), ®©y chÝnh lµ hiÖu øng quang ®iÖn thuËn, ®ã 
còng lµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña c¸c tÕ bµo mÆt trêi. Nh− vËy, c¸c tÕ bµo nµy ®· chuyÓn n¨ng l−îng 
mÆt trêi thµnh n¨ng l−îng ®iÖn. TÕ bµo quang ®iÖn ®−îc chÕ t¹o ®Ó cã ®−îc bÒ mÆt chuyÓn tiÕp P – 
N lín nhÊt, nghÜa lµ diÖn tÝch nhËn ¸nh s¸ng lµ lín nhÊt (®iÖn cùc cã d¹ng thanh nh− trong h×nh 71). 
Mét tÕ bµo quang ®iÖn silicon ®¬n cã thÓ t¹o ra kho¶ng 0,6V ®iÖn thÕ mét chiÒu, víi ¸nh s¸ng mÆt 
trêi trùc tiÕp 1 inch vu«ng bÒ mÆt P – N cã thÓ t¹o ra kho¶ng 160mA. §Ó t¨ng dßng vµ ¸p ng−êi ta 
m¾c song song mét chuçi c¸c tÕ bµo quang ®iÖn ®Ó t¹o thµnh pin mÆt trêi cung cÊp cho c¸c thiÕt bÞ 
®iÖn tö. 

III. Transistor l−ìng cùc - BJT 

Transistor = transfer reristor / ®iÖn trë truyÒn ®¹t 
Tªn gäi cña transistor xuÊt ph¸t tõ c«ng dông c¬ b¶n cña nã lµ cã kh¶ n¨ng biÕn ®æi ®iÖn trë 

b¶n th©n nhê ®iÒu khiÓn b»ng dßng hoÆc ¸p. ChØ cÇn t¸c dông mét ®iÖn ¸p nhá vµo cùc gèc  th× ®iÖn 
trë gi÷a hai cùc cßn l¹i sÏ thay ®æi øng víi c¸c tr−êng hîp: 

 + Néi trë gi¶m m¹nh, tøc lµ transistor dÉn m¹nh 
 + Néi trë t¨ng, tøc lµ transistor dÉn yÕu 
Víi tÝnh chÊt c¬ b¶n nh− trªn, sù ra ®êi cña transistor ®· lµm thay ®æi hoµn toµn xu h−íng 

còng nh− tèc ®é ph¸t triÓn cña kü thuËt ®iÖn tö, nã lµ mét minh chøng cho thêi ®iÓm chÊm døt vai 
trß cña c¸c èng ch©n kh«ng ®Ó thay vµo ®ã lµ c¸c thiÕt bÞ b¸n dÉn. §©y thùc sù lµ mét b−íc ngoÆt 
cho kü thuËt ®iÖn tö nãi riªng vµ cuéc sèng cña con ng−êi nãi chung. 

Transistor gåm c¸c lo¹i c¬ b¶n lµ: 
 + BJT (Bipolar Junction Transistor): transistor l−ìng cùc (hai mèi nèi) 
 + JFET (Junction Field Effect Transistor): Transistor hiÖu øng tr−êng mèi nèi 
 + MOSFET (Metal Oxide Semiconductor  FET): transistor hiÖu øng tr−êng oxit  kim lo¹i 
 + UJT (Unijuntion Transistor): transistor ®¬n nèi 
Ngoµi ra, ng−êi ta cßn ®Æt tªn cho transistor theo ph−¬ng ph¸p c«ng nghÖ chÕ t¹o: transistor 

hîp kim; transistor khuÕch t¸n; transistor  plana … 
D−íi ®©y ta sÏ xÐt tíi transistor l−ìng cùc vµ gäi t¾t lµ transistor. (c¸c lo¹i kh¸c sÏ nãi tíi ë 

phÇn IV, V) 
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1. CÊu t¹o vμ ký hiÖu BJT 

Transistor ®−îc t¹o thµnh bëi 2 chuyÓn tiÕp  P - N ghÐp liªn tiÕp trªn 1 phiÕn ®¬n tinh thÓ. 
NghÜa lµ vÒ mÆt cÊu t¹o transistor  gåm c¸c miÒn b¸n dÉn P - N xÕp xen kÏ nhau. Do tr×nh tù  s¾p 
xÕp c¸c miÒn P - N mµ ta cã 2 lo¹i cÊu tróc transistor lµ PNP vµ NPN. 

MiÒn thø nhÊt gäi lµ miÒn ph¸t (emitor), ®iÖn cùc nèi víi miÒn nµy gäi lµ cùc emitor. MiÒn ë 
gi÷a gäi lµ miÒn bazo (miÒn gèc) ®iÖn cùc nèi víi miÒn nµy gäi lµ cùc bazo. MiÒn cßn l¹i gäi lµ 
miÒn gãp (miÒn collector) ®iÖn cùc nèi víi nã gäi lµ cùc gãp (cùc collector). 

ChuyÓn tiÕp  P - N gi÷a  emitor vµ bazo gäi lµ chuyÓn tiÕp E-B hay lµ chuyÓn tiÕp emitor . TE 
ChuyÓn tiÕp P - N gi÷a bazo vµ collector gäi lµ chuyÓn tiÕp C-B hay chuyÓn tiÕp collector. TC 
VÒ mÆt cÊu t¹o cã thÓ xem transistor ®−îc t¹o thµnh tõ 2 diode m¾c ng−îc nh−ng kh«ng cã 

nghÜa lµ cø ghÐp 2 diode th× sÏ t¹o ra ®−îc transistor . 
3 miÒn cña transistor  ®−îc pha t¹p víi nång ®é kh¸c nhau vµ cã ®é réng còng kh¸c nhau ®Ó 

c¸c miÒn thùc hiÖn ®−îc chøc n¨ng cña m×nh lµ: 
+ Emtor ph¸t x¹ h¹t dÉn cã ®iÒu khiÓn trong transistor (pha t¹p nhiÒu) 
+ Bazo truyÒn ®¹t h¹t dÉn tõ E sang C (pha t¹p Ýt ®Ó sè l−îng h¹t tõ E sang Ýt bÞ t¸i hîp vµ kÝch 

th−íc máng ®Ó gi¶m thiÓu thêi gian ®i qua cña h¹t dÉn) 
+ Collector thu gãp h¹t dÉn tõ E qua B, ®iÖn trë cña vïng nµy lµ lín nhÊt. 
Tuú vµo chiÒu ®iÖn ¸p ph©n cùc cho chuyÓn tiÕp emitor vµ chuyÓn tiÕp collector mµ cã thÓ 

ph©n biÖt 4 miÒn lµm viÖc cña transistor nh− sau: 
TE Tc MiÒn lµm viÖc øng dông 

Ph©n cùc thuËn Ph©n cùc thuËn MiÒn b·o hoµ Kho¸ ®iÖn tö 

Ph©n cùc thuËn Ph©n cùc ng−îc MiÒn tÝch cùc KhuÕch ®¹i 

Ph©n cùc ng−îc Ph©n cùc ng−îc MiÒn c¾t Kho¸ 

Ph©n cùc ng−îc Ph©n cùc thuËn MiÒn tÝch cùc ng−îc  

       
 CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña transistor lo¹i PNP vµ NPN 
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Khi sö dông transistor ®iÒu rÊt quan träng lµ ph¶i x¸c ®Þnh chÝnh x¸c vÞ trÝ c¸c ch©n cña 
transistor, viÖc nµy cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng ohm kÕ hoÆc ®èi chiÕu theo quy −íc cña nhµ s¶n xuÊt, nh− 
h×nh d−íi ®©y. 

2. Nguyªn t¾c lμm viÖc cña transistor ë chÕ ®é tÝch cùc  

§©y lµ chÕ ®é lµm viÖc th«ng dông nhÊt cña transistor. Khi nµy transistor ®ãng vai trß lµ phÇn 
tö tÝch cùc cã kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i hay nãi c¸ch kh¸c, trong transistor cã qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn dßng, 
®iÖn ¸p hay c«ng suÊt. 

Nh− ®· nãi, ®Ó transistor lµm viÖc ë chÕ ®é tÝch cùc (chÕ ®é khuÕch ®¹i) cÇn cÊp nguån ®iÖn 
mét chiÒu sao cho TE ph©n cùc thuËn vµ TC ph©n cùc ng−îc.  

   
Nãi chung, c¸c transistor PNP vµ NPN cã thÓ ho¹t ®éng nh− nhau trong c¸c m¹ch ®iÖn tö 

nh−ng cã ®iÓm kh¸c biÖt lµ ®¶o chiÒu sù ph©n cùc ®iÖn ¸p vµ h−íng cña dßng ®iÖn. Do vËy, ë ®©y ta 
chØ cÇn xÐt ho¹t ®éng cña lo¹i PNP nh− sau: 

+ Trong tr−êng hîp ch−a cã ®iÖn ¸p ngoµi ®Æt vµo c¸c chuyÓn tiÕp emtor vµ collector th× qua 
c¸c cùc cña transistor kh«ng cã dßng ®iÖn. HiÖn t−îng kh«ng cã dßng ch¶y qua transistor còng x¶y 
ra khi ®Æt ®iÖn ¸p lªn cùc C vµ E nh−ng cùc B ®Ó hë. 

+ Khi cÊp nguån cho transistor sao cho TE ®−îc ph©n cùc thuËn vµ TC ®−îc ph©n cùc ng−îc 
trªn 3 cùc cña transistor sÏ xuÊt hiÖn dßng ®iÖn nh− biÓu diÔn trong h×nh trªn. 

Dßng ®iÖn cùc emitor IE khi ®i vµo miÒn base, mét phÇn t¸i hîp víi ®iÖn tö, phÇn cßn l¹i sÏ 
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qua TC sang miÒn collector vµ t¹o nªn dßng cùc gãp IC. 
  EC II .α=  

víi α lµ hÖ sè truyÒn ®¹t dßng ®iÖn (hay hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn cùc ph¸t) 
α  = sè lç trèng kh«ng bÞ t¸i hîp / tæng sè lç trèng xuÊt ph¸t tõ cùc emitor  
α  ≈ 0,95 ÷ 0,999 
Quan hÖ gi÷a c¸c thµnh phÇn dßng trong transistor lµ: 
  IE = IC + IB 

  
β

βα
+

==
1E

C

I
I

   gäi lµ hÖ sè truyÒn ®¹t cña transistor  

  β = =
B

c

I
I

α
α
−1

 gäi lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña transistor  (gi¸ trÞ tõ vµi chôc   tíi 

vµi tr¨m, gi¸ trÞ ®iÓn h×nh 50 – 150) 
β  lµ th«ng sè ®¸nh gi¸ t¸c dông ®iÒu khiÓn cña dßng IB tíi dßng IC 
2 tham  sè α  vµ β   cã gi¸ trÞ x¸c ®Þnh ®èi víi mçi lo¹i transistor vµ ®−îc ghi trong b¶ng 

th«ng sè kü thuËt. 
Kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i cña transistor : 
Khi ®Æt gi÷a c−c emito vµ bazo mét 

nguån tÝn hiÖu U~ th× ®iÖn ¸p ph©n cùc cho TE 
sÏ thay ®æi, tøc lµ lµm thay ®æi dßng phun tõ 
emito sang bazo (IE). Tuy ®iÖn ¸p ph©n cùc cho 
TC kh«ng ®æi nh−ng do sè h¹t thiÓu sè tréi 
trong miÒn bazo thay ®æi nªn dßng ng−îc qua  
chuyÓn tiÕp TC (dßng IC) còng thay ®æi theo 
®óng quy luËt cña tÝn hiÖu ®Çu vµo. 

NÕu m¾c ®iÖn trë t¶i ë cùc collector th× 
®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë nµy còng cã quy luËt 
biÕn thiªn nh− ®iÖn ¸p tÝn hiÖu ®Æt ë ®Çu vµo. 
Thªm vµo ®ã, trong khi ®iÖn trë cña E-B kh«ng 
®¸ng kÓ th× ®iÖn trë cña B-C l¹i rÊt lín vµ dßng 
IC xÊp xØ dßng IE nªn theo ®Þnh luËt Ohm ®iÖn 
¸p cña tÝn hiÖu ë lèi ra lín h¬n rÊt nhiÒu lÇn ®iÖn ¸p cña tÝn hiÖu ë lèi vµo. §©y chÝnh lµ kh¶ n¨ng 
khuÕch ®¹i cña transistor.  

3. Transistor lμm viÖc nh− kho  ̧®iÖn tö 

§©y lµ chÕ ®é lµm viÖc th«ng dông thø 2 cña transistor, chÕ ®é lµm viÖc nµy cña transistor cßn 
gäi lµ chÕ ®é ®ãng më. Khi nµy nã chØ cã 2 tr¹ng th¸i æn ®Þnh: hoÆc ®ãng (ng¾n m¹ch cho dßng qua 
transistor) hoÆc më (hë m¹ch kh«ng cho dßng ch¶y qua transistor). 

§«i khi transistor chuyªn dông lµm viÖc ë chÕ ®é ®ãng më cßn gäi lµ transistor xung v× cã thÓ 
coi chóng lµm viÖc ë chÕ ®é xung. 

Trong kÜ thuËt ®iÒu khiÓn tù ®éng vµ kÜ thuËt sè nãi chung c¸c transistor hÇu hÕt ®Òu ho¹t 
®éng nh− kho¸ ®iÖn tö . 

a. ChÕ ®é ng¾t  
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ë chÕ ®é ng¾t nguån mét chiÒu ®−îc cÊp cho transistor sao cho c¶ 2 chuyÓn tiÕp TE vµ TC ®Òu 
ph©n cùc ng−îc. Lóc nµy qua 2 chuyÓn tiÕp chØ cã dßng ®iÖn ng−îc IEBo vµ ICBo rÊt nhá nªn cã thÓ coi 
m¹ch cùc ph¸t hë vµ coi ®iÖn trë cña transistor rÊt lín, dßng qua transistor  b»ng 0. Nh− vËy 
transistor nh− 1 kho¸ ë tr¹ng th¸i më. 

  UCE≈EBC 

b. ChÕ ®é dÉn b∙o hoµ 

Transistor ®−îc ph©n cùc sao cho chuyÓn tiÕp TE vµ TC ®Òu ph©n cùc thuËn. Khi ®ã ®iÖn trë cña 
c¶ 2 chuyÓn tiÕp ®Òu nhá nªn cã thÓ coi 2 cùc ph¸t vµ gãp ®−îc nèi t¾t. 

Dßng qua transistor IC khi nµy kh¸ lín vµ chØ phô thuéc vµo ®iÖn ¸p nguån cung cÊp EC vµ 
kh«ng phô thuéc vµo transistor . 

  IC  =
C

C

R
E

      vµ  UCE ≈0 (thùc tÕ th−êng lÊy = 0,3 V) 

Hai chÕ ®é ng¾t vµ b·o hoµ cña transistor  ®−îc sö dông trong kÜ thuËt xung vµ kÜ thuËt m¹ch 
logic. ë ®©y ®iÖn ¸p ®Æt lªn lèi vµo chØ cã 2 møc lµ møc cao vµ møc thÊp 

NÕu UBE = møc thÊp th× transistor ng¾t lèi ra cã UCE ≈EC 
        UBE = møc cao th× transistor dÉn b·o hoµ lèi ra cã UCE = 0 

Nh− vËy transistor lµm viÖc nh− mét kho¸ ®iÖn tö vµ kh«ng cã kh¶ n¨ng biÕn ®æi   tÝn hiÖu. 

 

 S¬ ®å m¹ch ®iÖn transistor trong chÕ ®é ng¾t vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 

Ura 

Uvµo

ULo 

UHo 
Ng¾t 

TÝch cùc

DÉn b·o hoµ

 

ULi UHi

§Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña transistor  lµm viÖc ë chÕ ®é ®ãng më 

 
S¬ ®å m¹ch vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña transistor ë chÕ ®é b·o hoµ 
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4. Ph©n cùc vμ ®Þnh ®iÓm lμm viÖc cho Transistor  

a. Nguyªn t¾c chung 

§Ó Transistor lµm viÖc cÇn ®Æt ®iÖn ¸p ngoµi lªn chuyÓn tiÕp emito va colecto víi cùc tÝnh vµ 
trÞ sè thÝch hîp, viÖc nµy gäi lµ ph©n cùc cho transistor hay x¸c ®Þnh ®iÓm lµm viÖc tÜnh cho 
transistor. VÞ trÝ cña ®iÓm c«ng t¸c tÜnh nµy quyÕt ®Þnh chÕ ®é lµm viÖc cña m¹ch, v× vËy tuú vµo 
môc ®Ých sö dông mµ ph©n cùc cho phï hîp. 

Trong tr−êng hîp transistor lµm viÖc ë chÕ ®é khuÕch ®¹i cÇn ®Æt ®iÖn ¸p mét chiÒu lªn c¸c 
ch©n cùc sao cho chuyÓn tiÕp TE ph©n cùc thuËn vµ chuyÓn tiÕp TC ph©n cùc ng−îc. 

Trong tr−êng hîp transistor lµm viÖc ë chÕ ®é kho¸ ®iÖn tö cÇn ®Æt ®iÖn ¸p mét chiÒu lªn c¸c 
ch©n cùc sao cho chuyÓn tiÕp TE vµ TC cïng ph©n cùc thuËn hoÆc cïng ph©n cùc ng−îc. 

b. §−êng t¶i tÜnh vµ ®iÓm c«ng t¸c tÜnh 

XÐt mét s¬ ®å ph©n cùc cho transistor nh− h×nh bªn. 
Ph−¬ng tr×nh ®−êng t¶i tÜnh lµ ph−¬ng tr×nh biÓu diÔn mèi quan hÖ gi÷a dßng ra vµ ®iÖn ¸p ra 

khi ch−a ®−a tÝn hiÖu vµo vµ ch−a m¾c t¶i. 
Cô thÓ lµ ë s¬ ®å bªn ph−¬ng tr×nh ®−êng t¶i tÜnh biÓu diÔn mèi quan hÖ gi÷a IC vµ UCE. 
Theo ®Þnh luËt Kiechoff vÒ ¸p ta cã:  

UCC = IC.Rt + UCE 
⇒  UCE = UCC - IC.Rt ®©y chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh ®−êng t¶i tÜnh. 

VÏ ®−êng t¶i tÜnh trªn ®Æc tuyÕn ra. Giao ®iÓm cña ®−êng t¶i tÜnh vµ ®−êng ®Æc tuyÕn ra gäi lµ 
®iÓm c«ng t¸c tÜnh Q. 

ViÖc chän Q cã ý nghÜa rÊt lín ®èi víi chÕ ®é lµm viÖc khuÕch ®¹i cña transistor, th«ng 
th−êng ng−êi ta chän Q n»m gi÷a ®−êng t¶i tÜnh ®Ó tÝn hiÖu ®Çu ra cã thÓ cã biªn ®é lín nhÊt mµ 
kh«ng bÞ mÐo. Khi Q dÞch khái vÞ trÝ gi÷a th× ®Ó tÝn hiÖu ra kh«ng bÞ mÐo tÝn hiÖu ph¶i cã biªn ®é 
nhá.  

Khi Q n»m gÇn gi¸ trÞ Icmax nghÜa lµ transistor ë vïng b·o hoµ cßn khi Q nÇm gÇn ®iÓm 
(UCC,0) transistor ë vïng ng¾t, ®©y lµ hai vïng lµm viÖc cña kho¸ ®iÖn tö. 

C

E

B
C 

E 

B 

VC > VB > VE VC < VB < VE

Nguyªn t¾c ph©n cùc cho Transistor lo¹i NPN vµ PNP ë chÕ ®é khuÕch ®¹i 

UBE E 

C 
B 

Rt RB 

+ UCC 

UCE 
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5. C ç s¬ ®å ph©n cùc cho transistor  

a. S¬ ®å ph©n dßng cè ®Þnh 

XÐt m¹ch ®iÖn nh− trong h×nh vÏ d−íi ®©y. 
Trong ®ã: 
RB ®Êu tõ d−¬ng nguån Ec vÒ cùc gèc ®Ó dÉn ®iÖn ¸p d−¬ng vÒ cùc gèc sao cho tiÕp xóc TE 

ph©n cùc thuËn 
RC dÉn ®iÖn ¸p tõ d−¬ng nguån Ec vÒ cùc gãp sao cho cùc gãp d−¬ng h¬n so víi cùc gèc ®Ó 

tiÕp xóc TC ph©n cùc ng−îc. 
Tô ®iÖn C1 ng¨n c¸ch ¶nh h−ëng cña nguån cÊp dc tíi nguån tÝn hiÖu xoay chiÒu vµ chÆn 

thµnh phÇn mét chiÒu tõ nguån xoay chiÒu tíi BJT. Tô C2 chÆn thµnh phÇn mét chiÒu tõ colecto tíi 
®Çu ra. 

 

Dßng ®iÖn IC ch¹y tõ d−¬ng nguån Ec qua RC , qua transistor vÒ ©m nguån. Dßng ®iÖn IB ch¹y 
tõ d−¬ng nguån Ec qua RB , qua transistor vÒ ©m nguån. 

Trong s¬ ®å trªn dßng IB cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi nªn gäi lµ s¬ ®å ph©n dßng cè ®Þnh vµ ®é æn 
®Þnh cña s¬ ®å nµy kh«ng tèt (v× dßng IC kh«ng ®−îc bï sù thay ®æi). 

ViÕt ph−¬ng tr×nh Kiechoff ¸p cho vßng qua RB vµ vßng RC nh− sau: 
Ph−¬ng tr×nh ®Çu vµo:  BEBBC URIE +=  (1) 

Ph−¬ng tr×nh ®Çu ra: CECCC URIE +=  (2) cßn gäi lµ ph−¬ng tr×nh ®−êng t¶i tÜnh, thÓ 

hiÖn mèi quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p ®Çu ra lµ IC vµ UCE 

Tõ (1) x¸c ®Þnh ®−îc: 
B

BEC
B R

UEI −
=  BC II β=⇒  thay vµo (2) x¸c ®Þnh ®−îc UCE. §iÓm cã 

to¹ ®é (UCE, IC) võa x¸c ®Þnh ®−îc chÝnh lµ ®iÓm Q, ®iÓm lµm viÖc tÜnh cña transistor. 

 

UCC
UCE(V)   0 

  UCC/Rt 

IB = 0
IB = 10

IB = 40

IB = 60

IB = 80 μA

IC (mA) 

§−êng t¶i tÜnh vµ ®iÓm c«ng t¸c Q 

 
S¬ ®å ph©n dßng cè ®Þnh cho transistor NPN 
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Ngßai ra cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p ®å thÞ ®Ó x¸c ®Þnh ®iÓm Q. §ã lµ vÏ ®−êng t¶i tÜnh trªn 
®−êng ®Æc tuyÕn ra, giao cña ®−êng t¶i tÜnh víi ®Æc tuyÕn ra chÝnh lµ ®iÓm Q. Víi ®Æc tuyÕn ra:  

constICEC B
UfI == )( , d−íi ®©y lµ h×nh minh ho¹ cho c¸ch x¸c ®Þnh ®iÓm Q b»ng ®å thÞ. 

b. S¬ ®å ph©n cùc håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p 

S¬ ®å nµy kh¸c s¬ ®å trªn ë chç ®iÖn trë RB kh«ng dÉn dßng trùc tiÕp tõ d−¬ng nguån vÒ B mµ 
dÉn dßng tõ cùc C vÒ B. 

S¬ ®å nµy cã ®é æn ®Þnh tèt h¬n s¬ ®å trªn do sù thay ®æi cña IC ®−îc håi tiÕp trë l¹i ®Çu vµo 
lµm cho dßng IB thay ®æi theo h−íng ng−îc l¹i ®Ó gi÷ æn ®Þnh cho dßng IC. 

ViÖc x¸c ®Þnh ®iÓm lµm viÖc tÜnh vµ ®−êng t¶i tÜnh cña s¬ ®å ph©n cùc b»ng håi  tiÕp ©m ®iÖn 
¸p t−¬ng tù nh− ë ®· lµm ë phÇn trªn. Cô thÓ lµ: 

Tõ s¬ ®å m¹ch ta cã: 
Ph−¬ng tr×nh ®Çu vµo:  BEBBCBCC URIRIIE +++= )(   

V×: 

β
β

β

11+
+

−
=⇒=

CB

BEC
CQBC RR

UEIII  

Ph−¬ng tr×nh ®Çu ra: CECBCC URIIE ++= )(    

CCQCCEQ RIEU )11(
β

+−=⇒  ph−¬ng tr×nh ®−êng t¶i tÜnh ®Ó x¸c ®Þnh UCEQ theo ICQ 

 
S¬ ®å m¹ch ph©n cùc håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p 

ChÕ ®é ng¾t 

ChÕ ®é tÝch cùc 

ChÕ ®é  

dÉn b·o  

hoµ 

-2 -10 UCE(V) 
   0 

   10 

  20 

   30 

   40 

IB = -ICBo

IB = 0

IB = 0,1

IB = 0,25

IB = 0.35mA
IC (mA) 

Pttmax
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c. S¬ ®å ph©n ¸p 

§©y lµ s¬ ®å cã ®é æn ®Þnh tèt nhÊt so víi c¸c s¬ ®å trªn. 
Dßng ®iÖn trªn RE sÏ t¹o mét sôt ¸p trªn nã cã xu h−íng chèng l¹i sù th¨ng gi¸ng cña ®iÖn ¸p 

ph©n cùc thuËn cho líp tiÕp xóc ph¸t, nghÜa lµ æn ®Þnh ®−îc vÞ trÝ ®iÓm lµm viÖc tÜnh.  
§Ó ph©n tÝch s¬ ®å nµy cÇn kiÓm tra gi¸ trÞ cña R2 nh− sau:  

* NÕu 10R2<βRe ta sÏ bá qua gi¸ trÞ dßng IB ®Ó tÝnh ®iÖn ¸p t¹i Bazo lµ CCB V
RR

RV
21

2

+
=  

mµ VB = UBE + IERe  
Re

BEB
ECQ

UVII −
=≈⇒  

Ph−¬ng tr×nh ®Çu ra: ReECECCCC IURIV ++=  Re)( +−=⇒ CCQCCCEQ RIVU  

* NÕu 10R2 <βRe cÇn ¸p dông ®Þnh lý Thevenin ®Ó ph©n tÝch ®o¹n m¹ch R1, R2. Khi ®ã cã s¬ ®å 
t−¬ng ®−¬ng nh− sau: 

 

Trong ®ã: 
21

21

RR
RRRtd +

=  vµ CCtd V
RR

RV
21

2

+
=  

ViÕt ph−¬ng tr×nh Kiechoff vÒ ¸p cho vßng ®Çu vµo vµ ra ta cã: 
Ph−¬ng tr×nh ®Çu vµo: EEBEBBtd RIURIV ++=  

V× BEC III β≈≈   

E
B

BEtd
CQ

RR
UVI
+

−
=⇒

β

 

Ph−¬ng tr×nh ®Çu ra: EECECCCC RIURIV ++=  )( ECCQCCCEQ RRIVU +−=⇒  

 
S¬ ®å ph©n cùc b»ng m¹ch ph©n ¸p 
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IV. Transistor hiÖu øng tr−êng – FET 

1. Kh i̧ niÖm chung 

a. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

Nguyªn t¾c ho¹t ®éng c¬ b¶n cña FET lµ lµm cho dßng ®iÖn cÇn ®iÒu khiÓn ®i qua mét m«i 
tr−êng b¸n dÉn cã tiÕt diÖn dÉn ®iÖn thay ®æi d−íi t¸c dông cña ®iÖn tr−êng vu«ng gãc víi líp b¸n 
dÉn ®ã. Sù thay ®æi c−êng ®é ®iÖn tr−êng sÏ lµm thay ®æi ®iÖn trë cña líp b¸n dÉn vµ do ®ã lµm thay 
®æi dßng ®iÖn ®i qua nã. Líp b¸n dÉn nµy ®−îc gäi lµ kªnh dÉn ®iÖn. §©y lµ ®iÓm kh¸c biÖt so víi 
BJT v× BJT dïng dßng ®iÖn cùc gèc ®Ó ®iÒu khiÓn. 

Trong FET, dßng ®iÖn h×nh thµnh do mét lo¹i h¹t dÉn duy nhÊt, hoÆc lµ ®iÖn tö hoÆc lµ lç 
trèng.  

b. Ph©n lo¹i 

Transistor tr−êng cã 2 lo¹i lµ: 

+ Transistor tr−êng cã ®iÒu khiÓn b»ng tiÕp xóc P - N (hay cßn gäi lµ transistor mèi nèi – 
JFET- Junction field effect transistor) 

+ Transistor cã cùc cöa c¸ch ®iÖn (IGFET – insulated gate field effect transistor) hay 
MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor). 

MOSFET ®−îc chia lµm 2 lo¹i lµ MOSFET kªnh cã s½n vµ MOSFET kªnh c¶m øng 

Mçi lo¹i FET ë trªn l¹i ®−îc chia thµnh lo¹i kªnh N hoÆc kªnh P (tuú theo h¹t dÉn ®iÖn lµ ®iÖn 
tö hay lç trèng) 

c. Ký hiÖu FET trong s¬ ®å m¹ch 

S: Source – cùc nguån mµ qua ®ã c¸c h¹t ®a sè ®i vµo kªnh vµ t¹o ra dßng ®iÖn nguån IS 

D: Drain – cùc m¸ng lµ cùc mµ ë ®ã c¸c h¹t dÉn ®a sè rêi khái kªnh dÉn 

G: Gate – cùc cöa lµ cùc ®iÒu khiÓn dßng ®iÖn ch¹y qua kªnh dÉn 

d. ¦u ®iÓm vµ nh−îc ®iÓm cña FET 

¦u ®iÓm:  

+ Trë kh¸ng vµo rÊt cao 

+ T¹p ©m Ýt h¬n nhiÒu so víi transistor l−ìng cùc 

+ §é æn ®Þnh nhiÖt cao 

+ TÇn sè lµm viÖc cao 

Nh−îc ®iÓm: 

                 
 

 

JFET   MOSFET kªnh cã s½n MOSFET kªnh c¶m øng 

Kªnh N Kªnh P Kªnh N Kªnh P Kªnh N Kªnh P 
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 + C«ng nghÖ chÕ t¹o phøc t¹p nªn khã s¶n xuÊt h¬n BJT 

 + HÖ sè khuÕch ®¹i thÊp h¬n nhiÒu so víi BJT 

1. Transistor tr−êng ®iÒu khiÓn b»ng tiÕp xóc P - N (JFET) 

a. CÊu t¹o vµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

JFET cã cÊu t¹o gåm cã mét miÕng b¸n dÉn máng lo¹i N (ta cã JFET kªnh lo¹i N) hoÆc lo¹i P 
(ta cã JFET kªnh lo¹i P) ë gi÷a 2 tiÕp xóc P - N vµ ®−îc gäi lµ kªnh dÉn ®iÖn. Hai ®Çu cña miÕng 
b¸n dÉn ®−îc ®−a ra 2 ch©n cùc gäi lµ cùc m¸ng (D) vµ cùc nguån (S). Hai miÕng b¸n dÉn ë 2 bªn 
cña kªnh ®−îc nèi víi nhau vµ ®−a ra mét ch©n cùc gäi lµ cùc cöa (G) 

 

C¸c JFET hÇu hÕt lµ lo¹i cã cÊu tróc ®èi xøng, nghÜa lµ khi ®Êu trong m¹ch cã thÓ ®æi chç 2 
ch©n cùc m¸ng vµ nguån mµ tÝnh chÊt vµ tham sè cña FET kh«ng thay ®æi. 

Nguyªn t¾c lµm viÖc cña JFET: 

 

Muèn JFET lµm viÖc ë chÕ ®é khuÕch ®¹i 
cÇn ph¶i cung cÊp nguån ®iÖn mét chiÒu gi÷a cùc 
cöa vµ cùc nguån UGS cã chiÒu sao cho c¶ 2 tiÕp 
xóc P - N ®Òu ®−îc ph©n cùc ng−îc cßn nguån 
®iÖn cung cÊp gi÷a cùc m¸ng vµ cùc nguån UDS cã 
chiÒu sao cho c¸c h¹t dÉn ®a sè ph¶i chuyÓn ®éng 
tõ cùc nguån S ®i qua kªnh vÒ cùc m¸ng ®Ó t¹o 
nªn dßng ®iÖn cùc m¸ng ID. 

JFET kªnh N vµ kªnh P cã nguyªn t¾c ho¹t 
®éng gièng nhau. Chóng chØ kh¸c nhau vÒ chiÒu cña nguån ®iÖn cung cÊp lµ ng−îc chiÒu nhau. ë 
®©y ta xÐt tr−êng hîp JFET kªnh lo¹i N. 

Víi JFET kªnh lo¹i N cÇn m¾c nguån cung cÊp sao cho: 
UGS < 0 ®Ó 2 chuyÓn tiÕp P vµ N ph©n cùc ng−îc (dßng IG ≈ 0) 

UDS > 0 ®Ó ®iÖn tö di chuyÓn tõ S tíi D vµ ta cã thÓ tÝnh dßng ID theo UGS dùa vµo 
ph−¬ng tr×nh Shockley nh− sau:  

2)1(
P

GS
DbhD U

UII −=  

víi IDbh lµ dßng cùc m¸ng b·o hoµ trong tr−êng hîp t¨ng UDS tíi gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh nµo ®ã víi 
cùc cöa ®Ó hë. UP lµ ®iÖn ¸p th¾t, khi gi÷ nguyªn gi¸ trÞ cña UDS mµ t¨ng trÞ sè cña UGS th× dßng ID sÏ 
nhá l¹i (v× kªnh dÉn hÑp l¹i do chuyÓn tiÕp P-N ph©n cùc ng−îc lín) vµ tíi khi UGS = UP th× dßng ID 
= 0, ta nãi kªnh dÉn bÞ th¾t. Víi mçi JFET gi¸ trÞ cña IDbh vµ UP ®−îc cho tr−íc v× vËy ph−¬ng tr×nh 
truyÒn ®¹t nµy hoµn toµn x¸c ®Þnh ®−îc, nã ®i qua 3 ®iÓm (0, IDbh); (UP, 0); vµ (UP/2, IDbh/4). 
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§Ó x¸c ®Þnh ®iÓm lµm viÖc tÜnh cña JFET cÇn x¸c ®Þnh thªm mét ph−¬ng tr×nh thÓ hiÖn mèi 
quan hÖ gi÷a UGS vµ ID (ph−¬ng tr×nh ®Çu vµo). Khi ®ã, giao cña 2 ®å thÞ nµy chÝnh lµ ®iÓm Q.  

VÝ dô: XÐt s¬ ®å ph©n cùc cho JFET nh− sau: 

 

Khi ®ã ta cã c¸c ph−¬ng tr×nh: 

Ph−¬ng tr×nh Shockley (ph−¬ng tr×nh cña ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t): 

2)1(
P

GS
DbhD U

UII −=  (1) 

Ph−¬ng tr×nh ®Çu vµo:  UGS + IS.RS = 0  (2)  (v× IG ≈ 0)  

Thay UGS tõ (2) vµo (1), gi¶i ph−¬ng tr×nh bËc 2 vµ lo¹i 1 nghiÖm kh«ng hîp lý ®Ó x¸c ®Þnh 
®−îc IDQ. Thay vµo (2) ®Ó x¸c ®Þnh l¹i UGSQ. 

Còng cã thÓ x¸c ®Þnh Q b»ng c¸ch vÏ ®å thÞ cña (1) vµ (2) vµ t×m giao ®iÓm, ®ã chÝnh lµ ®iÓm 
Q. 

3. Transistor tr−êng lo¹i MOSFET 
§©y lµ lo¹i transistor tr−êng cã cùc cöa c¸ch ®iÖn víi 

kªnh dÉn ®iÖn b»ng mét líp c¸ch ®iÖn máng. Líp c¸ch ®iÖn 
th−êng ®−îc dïng lµ chÊt oxit nªn transistor tr−êng lo¹i nµy 
cßn ®−îc gäi lµ transistor MOS. 

a. CÊu t¹o cña MOSFET 

§iÖn cùc cöa cña MOSFET ®−îc c¸ch ®iÖn ®èi víi kªnh 
dÉn ®iÖn b»ng mét mµng ®iÖn m«i máng th−êng lµ oxit silic 
(SiO2). §Õ cña linh kiÖn lµ mét chÊt b¸n dÉn kh¸c lo¹i víi chÊt 
b¸n dÉn lµm cùc S vµ D. (MOS – Metal – oxit – 
semiconductor)  

MOSFET cã 2 lo¹i lµ MOSFET kªnh cã s½n (cßn gäi lµ 
DMOSFET - Depleted MOSFET - lo¹i nghÌo) vµ MOSFET kªnh c¶m øng (cßn gäi lµ EMOSFET – 
Enhanced MOSFET - lo¹i giµu). Trong mçi lo¹i nµy l¹i cã 2 lo¹i lµ kªnh dÉn lo¹i N vµ kªnh dÉn lo¹i 
P. 

S¬ ®å ph©n cùc cho JFET kªnh N vµ kªnh P 
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MOSFET kªnh cã s½n lµ lo¹i transistor mµ khi chÕ t¹o ng−êi ta ®· chÕ t¹o s½n kªnh dÉn. Lo¹i 
nµy cã nh−îc ®iÓm lµ cã dßng rß lín nªn hiÖn nay ng−êi ta sö dông lo¹i nµy rÊt Ýt.  

Ký hiÖu cña lo¹i DMOSFET nh− sau: 

 

MOSFET kªnh c¶m øng lµ lo¹i transistor khi chÕ t¹o ng−êi ta kh«ng chÕ t¹o s½n kªnh dÉn mµ 
kªnh dÉn ®−îc h×nh thµnh trong qu¸ tr×nh transistor lµm viÖc. Ký hiÖu cña EMOSFET nh− sau:  

 
 

D−íi ®©y lµ mét sè h×nh ¶nh pha t¹p thùc tÕ ®Ó t¹o EMOSFET lo¹i N.  
 

b. Nguyªn t¾c lµm viÖc 

 Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña MOSFET kªnh lo¹i P vµ MOSFET kªnh lo¹i N gièng nhau nh−ng 
cùc tÝnh nguån cung cÊp ng−îc nhau. 

MOSFET kªnh cã s½n (lo¹i N) – DMOSFET lo¹i N 

 Khi transistor lµm viÖc th«ng th−êng cùc nguån S ®−îc nèi víi ®Õ cña linh kiÖn vµ nèi ®Êt 
nªn US = 0. C¸c ®iÖn ¸p ®Æt vµo c¸c ch©n cùc cöa G vµ cùc m¸ng D lµ so víi ch©n cùc S. 

 C¸c ch©n cùc ®−îc cÊp nguån sao cho dßng ®iÖn ch¹y tõ cùc S tíi cùc D, ®iÖn ¸p trªn cùc 
cöa sÏ quyÕt ®Þnh MOSFET lµm viÖc ë chÕ ®é giµu h¹t dÉn hay nghÌo h¹t dÉn. 

 Khi UGS = 0 trong m¹ch vÉn cã dßng ®iÖn cùc m¸ng (dßng c¸c h¹t ®iÖn tö) nèi gi÷a cùc S vµ 
cùc D. Gia t¨ng gi¸ trÞ cña UDS sÏ cã dßng cùc m¸ng t¨ng nh−ng tíi mét gi¸ trÞ nµo ®ã th× kh«ng 
t¨ng n÷a, dßng cùc m¸ng khi ®ã ®¹t gi¸ trÞ b·o hoµ. 

 Khi UGS > 0 ®iÖn tö bÞ hót vµo vïng kªnh ®èi diÖn víi cùc cöa lµm giµu h¹t dÉn cho kªnh, tøc 
lµ lµm gi¶m ®iÖn trë cña kªnh do ®ã t¨ng dßng cùc m¸ng ID. ChÕ ®é lµm viÖc nµy gäi lµ chÕ ®é giµu 
cña DMOSFET. Khi nµy gi¸ trÞ dßng cùc m¸ng cã thÓ t¨ng qu¸ gi¸ trÞ dßng b·o hoµ, lµm cho 
MOSFET dÔ bÞ nãng vµ ch¸y háng, v× vËy chÕ ®é nµy kh«ng ®−îc sö dông. 

 Khi UGS < 0 qóa tr×nh x¶y ra ng−îc l¹i, tøc lµ ®iÖn tö bÞ ®Èy ra xa kªnh dÉn lµm ®iÖn trë cña 
kªnh t¨ng lªn, do vËy dßng cùc m¸ng ID gi¶m. ChÕ ®é nµy gäi lµ chÕ ®é nghÌo h¹t dÉn cña 
DMOSFET. Gi¸ trÞ cña dßng cùc m¸ng sÏ phô thuéc vµo sù ®iÒu khiÓn cña ®iÖn ¸p UGS vµ 
DMOSFET chØ lµm viÖc ë chÕ ®é nµy. KÕt qu¶ lµ ta cã ph−¬ng tr×nh truyÒn ®¹t gièng nh− cña JFET, 
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nghÜa lµ: 2)1(
P

GS
DbhD U

UII −=  

MOSFET kªnh c¶m øng (lo¹i N) – EMOSFET lo¹i N 

 Lo¹i EMOSFET nµy kªnh dÉn chØ xuÊt hiÖn trong qu¸ tr×nh lµm  viÖc 

 Khi UGS ≤  0, kªnh dÉn kh«ng tån t¹i, dßng ID = 0 

 Khi UGS > 0 t¹i vïng ®Õ ®èi diÖn cùc cöa xuÊt hiÖn c¸c ®iÖn tö tù do vµ h×nh thµnh kªnh dÉn 
nèi gi÷a nguån vµ m¸ng. §é dÉn ®iÖn cña kªnh phô thuéc vµo UGS. Nh− vËy, MOSFET kªnh c¶m 
øng chØ lµm viÖc víi mét lo¹i cùc tÝnh cña UGS vµ chØ ë chÕ ®é giµu.  

Trªn thùc tÕ kªnh dÉn chØ h×nh thµnh khi UGS lín h¬n mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh gäi lµ ®iÖn ¸p 
ng−ìng UT, ®©y lµ gi¸ trÞ mµ b¾t ®Çu tõ ®ã h×nh thµnh kªnh dÉn (UT > 0) 

D−íi ®©y lµ h×nh minh ho¹ cho nh÷ng ph©n tÝch trªn 

EMOSFET cã ph−¬ng tr×nh truyÒn ®¹t nh− sau: 
2)( TGSD UUkI −=  

víi k lµ hÖ sè kh«ng ®æi trong qu¸ tr×nh lµm viÖc cña EMOSFET vµ cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc 
th«ng qua mét cÆp gi¸ trÞ (UGS, ID) nµo ®ã. 

ViÖc x¸c ®Þnh ®iÓm Q cña MOSFET gièng nh− víi JFET, nghÜa lµ cã hai c¸ch: hoÆc lµ gi¶i 
ph−¬ng tr×nh bËc hai sau khi thÕ ph−¬ng tr×nh ®Çu vµo vµo ph−¬ng tr×nh truyÒn ®¹t, hoÆc lµ vÏ hai ®å 
thÞ ®Ó t×m giao ®iÓm. 

 
 

ChÕ ®é giµu 
h¹t dÉn 

ChÕ ®é nghÌo 
h¹t dÉn 

Hä ®Æc tuyÕn ra cña MOSFET kªnh cã s½n lo¹i N 
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V. Mét sè lo¹i linh kiÖn tÝch cùc kh¸c 

1. Transistor mét tiÕp gi¸p (UJT) 

a. CÊu t¹o vµ ký hiÖu 

UJT lµ transistor mét tiÕp gi¸p (Uni-junction Transistor) tøc UJT lµ mét linh kiÖn cã mét 
chuyÓn tiÕp ®¬n, gièng nh− Diode. Tuy nhiªn, cÊu tróc chi tiÕt cña nã l¹i kh¸c. Nã gåm mét phiÕn 
b¸n dÉn silic lo¹i N (hay P) hai ®Çu g¾n ®iÖn cùc gäi lµ cùc base 1 vµ base 2. Trªn phiÕn b¸n dÉn 
nµy, gÇn h¬n víi base 2  cã mét chuyÓn tiÕp P-N nh− chØ ra ë h×nh d−íi ®©y. §iÖn cùc thø 3 ®−îc 
gäi lµ “emitter”.  

Ký hiÖu cña Transistor mét tiÕp gi¸p UJT (h×nh a lµ cÊu t¹o vµ ký hiÖu cña UJT lo¹i P, h×nh b 
biÓu diÔn lo¹i N) 

Trë kh¸ng gi÷a base 1 vµ base 2 ®−îc ®o khi dßng emitter = 0 ®−îc gäi lµ “trë kh¸ng gi÷a c¸c 
base”  RBB vµ cã gi¸ trÞ ®iÓn h×nh kho¶ng 5K – 10 KΩ.  

b. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

H×nh bªn chØ ra m¹ch t−¬ng ®−¬ng ®¬n gi¶n cña UJT víi cùc Base 
lo¹i N. Trë kh¸ng RBB ®−îc ph©n ®«i bëi chuyÓn tiÕp P-N (biÓu thÞ bëi 
diode) thµnh 2 ®iÖn trë RB1 vµ RB2 , mµ tæng cña nã b»ng RBB . 

Trong chÕ ®é ho¹t ®éng th«ng th−êng, ®iÖn ¸p VBB ®−îc cung cÊp 
cho base 1 vµ base 2, víi base 2 d−¬ng h¬n so víi 1. Khi kh«ng cã dßng IE 
, phiÕn b¸n dÉn sÏ ho¹t ®éng gièng nh− mét bé ph©n ¸p ®¬n gi¶n vµ cã 
mét phÇn ®iÖn ¸p x¸c ®Þnh cña VBB xuÊt hiÖn trªn RB1. Tû sè n ®−îc gäi lµ 
“tû sè c©n b»ng néi” vµ gi¸ trÞ cña nã kho¶ng 0,5 ®Õn 0,9 . Tû sè nµy ®−îc 
cho bëi: 

   
21

1

BB

B

RR
R

n
+

=  

§iÖn ¸p VBB khiÕn cathode cña diode cña d−¬ng h¬n so víi B1 vµ cã gi¸ trÞ ®iÖn thÕ n.VBB . 
NÕu ®iÖn ¸p emitter VE nhá h¬n gi¸ trÞ nµy, chuyÓn tiÕp sÏ ®−îc ph©n cùc ng−îc vµ chØ cã mét dßng 
emitter ng−îc nhá ch¶y qua. 

NÕu VE lín h¬n (nVBB + VD) , víi VD  lµ ®iÖn ¸p ng−ìng cña 
chuyÓn tiÕp, th× diode sÏ ®−îc ph©n cùc ng−îc vµ cã mét dßng 
emitter thuËn IE ch¶y qua. Dßng nµy do c¸c lç trèng “khuÕch t¸n” 
vµo phÇn thÊp h¬n cña thanh b¸n dÉn vµ lµm t¨ng ®é dÉn (do sè 
l−îng c¸c h¹t dÉn tù do t¨ng). §iÒu nµy khiÕn cho ®iÖn trë RB1 
gi¶m. Khi RB1 gi¶m, ®iÖn ¸p n.VBB còng gi¶m, bëi thÕ cã sù gia 
t¨ng ®iÖn ¸p thuËn qua diode vµ tÊt nhiªn dßng qua diode còng 
t¨ng. Qu¸ tr×nh tÝch luü nµy tiÕp tôc cho ®Õn khi ®¹t ®Õn gi¸ trÞ 
dßng IE tøc ®¹t ®Õn tr¹ng th¸i b·o hoµ cña thanh b¸n dÉn t¹i miÒn 
RB1 . B¾t ®Çu tõ c¸c ®iÒu kiÖn nµy, ®iÖn ¸p VE , mµ cã gi¸ trÞ nhá 
nhÊt Vv (®iÖn ¸p ®iÓm tròng), b¾t ®Çu t¨ng khi dßng t¨ng, gièng 

Vïng trë kh¸ng ©m

Vïng b·o hoµ

1 2 

3 
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nh− ®Æc tuyÕn th«ng th−êng cña diode. 

§Æc tr−ng cña ®Æc tuyÕn dßng/¸p cña UJT nh− chØ ra ë h×nh bªn. 

Tõ ®−êng cong nµy ta thÊy UJT cã 3 miÒn lµm viÖc: 

Vïng 1: 0 < VE < VP : dßng IE lµ rÊt nhá vµ trë kh¸ng vµo rÊt cao. 

Vïng 2: VP < VE < Vv : trë kh¸ng vµo lµ ©m, cã nghÜa mét sù gia t¨ng dßng sÏ khiÕn cho ®iÖn 
¸p gi¶m. 

Vïng 3: VE > Vv : trë kh¸ng vµo l¹i trë nªn d−¬ng vµ cã gi¸ trÞ t−¬ng tù víi trë  kh¸ng cña 
diode khi dÉn. 

C¸c ®iÓm ®Æc tr−ng: 

 VP ®−îc gäi lµ ®iÖn ¸p ®Ønh vµ b»ng: 

                   VP = n.VB2B1 + VD = n.VBB + VD. 

Vv : ®iÖn ¸p ®iÓm tròng. 

Iv : dßng ®iÖn ®iÓm tròng. 

Transistor UJT ®−îc dïng chñ yÕu trong c¸c m¹ch chuyÓn m¹ch, ®Þnh thêi, m¹ch trigger vµ 
m¹ch t¹o xung. 

c. Mét sè m¹ch øng dông cña UJT 

M¹ch t¹o xung r¨ng c−a. 

 

Gi¶ thiÕt t¹i thêi ®iÓm b¾t ®Çu cña chu kú, tô C ®· phãng hÕt ®iÖn. Khi nµy chuyÓn tiÕp emitter 
bÞ ph©n cùc ng−îc do ®iÖn ¸p trªn R1 > 0. V× vËy, tô sÏ n¹p qua R3 víi h»ng sè thêi gian R3.C . Khi 
®iÖn ¸p trªn C ®¹t tíi ®iÖn ¸p ®Ønh cña UJT, UJT b¾t ®Çu dÉn, cho phÐp tô ®iÖn phãng qua RB1 vµ R1 
vµ gi¶m xuèng ®iÖn ¸p nhá nhÊt rÊt gÇn ®iÖn ¸p ®iÓm tròng. T¹i thêi ®iÓm nµy, UJT l¹i kho¸ (ng¾t) 
vµ b¾t ®Çu chu kú kÕ tiÕp. 

C¸c tÝn hiÖu t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau cña m¹ch ®−îc chØ ra ë h×nh trªn 

Nh− thÊy trong h×nh, tô ®iÖn phãng t¹o nªn xung d−¬ng qua R1 vµ xung ©m qua R2, mµ chu 
kú cña xung phô thuéc h»ng sè thêi gian (R1+RB1).C . 

Thµnh phÇn ®iÖn ¸p 1 chiÒu dc cña VR1 vµ VR2 ®−îc x¸c ®Þnh bëi dßng “tÜnh”,  dßng nµy ch¶y 
qua 2 ®iÖn trë nµy khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo trªn Emitter. Biªn ®é cña xung VB1vµ VB2  cã thÓ kh¸c 
nhau v× chóng ®−îc x¸c ®Þnh bëi c¸c ®iÖn trë R1, R2, RB2 

TÇn sè f cña tÝn hiÖu (nÕu h»ng sè thêi gian phãng lµ rÊt nhá so víi h»ng sè n¹p) sÏ ®−îc biÓu 
diÔn bëi ( chó ý T = T1 + T2 ≈ T1): 
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Tõ quan hÖ nµy cã thÓ thÊy tÇn sè sÏ kh«ng phô thuéc ®iÖn ¸p nguån cung cÊp.  

Bé t¹o xung vu«ng. 

T¹i thêi ®iÓm b¾t ®Çu cña chu kú, gi¶ thiÕt C phãng hÕt vµ do vËy UJT ng¾t. Sau ®ã tô C sÏ n¹p 
®iÖn qua R3 vµ D1 cho ®Õn khi ®iÖn ¸p trªn nã ®¹t tíi gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ®Ønh. T¹i thêi ®iÓm nµy, UJT 
b¾t ®Çu dÉn vµ ®−îc nèi víi nguån cung cÊp qua R3. Tô ®iÖn C, lóc nµy c¸ch ly víi UJT do D1, sÏ 
phãng ®iÖn qua R4.  

Khi ®iÖn ¸p qua R4//C r¬i xuèng møc ®iÖn ¸p tròng, UJT sÏ ng¾t vµ chu kú l¹i b¾t ®Çu.  

TÝn hiÖu t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau ®−îc vÏ ë h×nh trªn. 

Chu kú T cña tÝn hiÖu lµ hµm cña h»ng sè thêi gian phãng vµ n¹p cña tô C. Bëi thÕ, nã phô 
thuéc vµo C, R3, R4 nh− sau: 
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2. PUT (Programmable UJT - UJT ®iÒu khiÓn ®−îc) 

a. CÊu t¹o vµ ký hiÖu 

PUT gåm 3 chuyÓn tiÕp vµ 3 cùc: anode A; cathode K vµ cùc cöa gate G. CÊu tróc bªn trong 
vµ ký hiÖu cña PUT ®−îc thÓ hiÖn nh− h×nh trªn.  

Vïng trë 
kh¸ng ©m 

Vïng b·o 
hoµ 

Vïng kho¸
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b. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

§iÒu kiÖn dÉn cña PUT hay lµ dßng dÉn gi÷a anode vµ cathode sÏ phô thuéc vµo ®iÖn ¸p trªn 
cùc cöa G. Cùc cöa lµ cùc ®iÒu khiÓn cña PUT. PUT ho¹t ®éng gièng nh− mét UJT, nh−ng kh¸c ë 
®iÓm lµ : dßng b¾t ®Çu cña PUT cã thÓ ®−îc thiÕt lËp nhê c¸c linh kiÖn bªn ngoµi.  

Trong chÕ ®é ho¹t ®éng th«ng th−êng cña PUT, sÏ cã mét ®iÖn ¸p cè ®Þnh VGK gi÷a cùc G vµ 
Cathode. Khi ®iÖn ¸p anode VAK thay ®æi sÏ cã 3 vïng ho¹t ®éng sau: 

Vïng kho¸: VAK nhá h¬n ®iÖn ¸p VP - ®iÖn ¸p “®Ønh” (VP ≈ VGK – 0.5 V) Trong miÒn nµy, 
dßng anode rÊt nhá. 

Vïng ®iÖn trë ©m: nÕu VAK > VP ; IA sÏ t¨ng; ®iÖn trë gi÷a A vµ K gi¶m vµ VAK còng gi¶m. 

Vïng b·o hoµ: lóc nµy, VAK cao h¬n ®iÖn ¸p “tròng” Vv ; trë kh¸ng gi÷a A vµ K cã gi¸ trÞ 
d−¬ng. PUT duy tr× dÉn cho ®Õn khi dßng anode IA gi¶m thÊp h¬n dßng “®iÓm tròng”  Iv. 

c. C¸c øng dông cña PUT. 

C¸c øng dông ®iÓn h×nh cña PUT t−¬ng tù nh− UJT. Ta chØ xÐt øng dông t¹o m¹ch chia tÇn. 

XÐt m¹ch trong h×nh trªn. §o¹n A lµ thÓ hiÖn m¹ch béi ¸p. §iÖn ¸p trªn C2 sÏ gÊp ®«i ®iÖn ¸p 

vµo. Khi nèi mét PUT vµo m¹ch (®o¹n B) cho phÐp C2 cã thÓ phãng ®iÖn khi ®¹t ®Õn ®iÖn ¸p 
ng−ìng cña PUT. Do sù phãng ®iÖn sÏ cã mét xung ®iÖn ¸p trªn R vµ tÇn sè cña xung ®iÖn ¸p ra nµy 
tû lÖ víi tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo. 

3. ChØnh l−u cã ®iÒu khiÓn SCR  (Silicon Controlled Rectifier) 

a. CÊu t¹o vµ ký hiÖu 

SCR gåm 3 chuyÓn tiÕp vµ cã 3 cùc: Anode A; cathode K; cùc cöa G. 

SCR (chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn) cßn ®−îc gäi lµ thyristor. SCR lµ mét linh 
kiÖn ®iÖn tö cã hai tr¹ng th¸i ho¹t ®éng æn ®Þnh.  

Tr¹ng th¸i ng¾t OFF, dßng qua lµ rÊt nhá vµ SCR cã thÓ xem nh− hë 
m¹ch. 

Tr¹ng th¸i bËt ON, dßng rÊt lín (giíi h¹n bëi ®iÖn trë ngoµi), vµ SCR thùc 
chÊt lµ ng¾n m¹ch. 
b. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

Ho¹t ®éng cña SCR ®−îc m« t¶ nh− sau: 

Mét xung dßng ®iÖn trªn cùc cöa G sÏ ®iÒu khiÓn tr¹ng th¸i b¾t ®Çu dÉn gi÷a anode vµ 
cathode. 

 §Ó gi÷ SCR ë tr¹ng th¸i dÉn, cÇn mét dßng nhá trªn anode ®−îc gäi lµ dßng “duy tr×”.  
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 Gi¶m dßng anode xuèng d−íi gi¸ trÞ ng−ìng “duy tr×”, hay ®¶o ng−îc ph©n cùc gi÷a anode vµ 
cathode sÏ ®−a SCR vµo tr¹ng th¸i ng¾t. 

H×nh trªn chØ ra ®Æc tuyÕn dßng/¸p cho 1 SCR khi kh«ng cã tÝn hiÖu trªn cùc cöa G vµ ®iÖn ¸p 
ng−ìng thñng phô thuéc vµo dßng cùc cöa IG. 

Ta cã thÓ thÊy r»ng, trong miÒn ph©n cùc ng−îc SCR sÏ ho¹t ®éng gièng nh− mét Diode. 
Trong miÒn ph©n cùc thuËn (anode d−¬ng h¬n so víi cathode), ban ®Çu chØ cã mét dßng ®iÖn nhá 
ch¶y qua SCR trong tr¹ng th¸i më th«ng. Khi ®iÖn ¸p ph©n cùc thuËn t¨ng lªn vµ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ 
“ng−ìng thñng” VB0 (break-over) th× dßng b¾t ®Çu t¨ng nhanh, ®iÖn ¸p VAK qua SCR gi¶m ®ét ngét 
xuèng mét gi¸ trÞ thÊp gäi lµ ®iÖn ¸p “ng−ìng thuËn” VAK0 . Khi mµ SCR dÉn, nã sÏ cã møc trë 
kh¸ng rÊt nhá vµ ®iÖn ¸p qua nã rÊt nhá (kho¶ng vµi Volt), Ýt phô thuéc vµo dßng ®iÖn.  

T¸c dông cña cùc cöa G lµ ®iÒu khiÓn ®iÖn ¸p “ng−ìng ®¸nh thñng” VB0 .  

4. DIAC vµ TRIAC. 

a.  DIAC 

DIAC lµ mét linh kiÖn gåm 2 phÇn PNPN kÕt nèi song song-®èi nhau, 
xem h×nh bªn. 

Cã hai ®iÓm kh¸c biÖt cña DIAC so víi SCR lµ: 

DIAC dÉn kh«ng cÇn ®iÖn ¸p ®−a vµo cùc cöa mµ chØ cÇn ®¹t ®iÖn ¸p 
ng−ìng gi÷a cùc T1 vµ T2. 

DIAC cã thÓ dÉn theo c¶ hai h−íng. 

Nh÷ng ®Æc tr−ng nµy ®−îc chØ ra trªn ®−êng cong dßng/¸p cña h×nh d−íi ®©y. 

Trong ®o¹n (1) cña ®Æc tuyÕn (-VB0 ÷  VB0), DIAC sÏ ho¹t ®éng nh− mét chuyÓn m¹ch víi c¶ 
hai  chiÒu ph©n cùc thuËn vµ nghÞch. Khi ®iÖn ¸p v−ît qua gi¸ trÞ “ng−ìng ®¸nh thñng” VB0 , dßng 
b¾t ®Çu t¨ng nhanh vµ ®iÖn ¸p gi¶m xuèng gi¸ trÞ Vm.  

Trong ®o¹n (2) cña ®Æc tuyÕn (-VB0 ÷ -Vm  hoÆc Vm ÷ VB0), ®iÖn ¸p sôt xuèng trong kho¶ng 
thêi gian ng¾n, trong kho¶ng thêi gian nµy, DIAC cã ®iÖn trë ©m. NÕu ®iÖn ¸p ®Æt vµo DIAC gi¶m 

SCR ng¾t 

SCR 

dÉn 
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xuèng nhá h¬n Vm, DIAC sÏ quay trë l¹i tr¹ng th¸i hë m¹ch (ng¾t). 

 

H×nh trªn lµ s¬ ®å mét bé t¹o dao ®éng ®¬n gi¶n sö dông DIAC. 

Víi m¹ch nµy, tô sÏ n¹p qua R1 trong kho¶ng t1. Khi ®iÖn ¸p trªn tô b»ng víi VB0  DIAC sÏ 
b¾t ®Çu dÉn. Lóc nµy, tô sÏ phãng qua R2 vµ DIAC ; ®iÖn ¸p trªn tô gi¶m xuèng gi¸ trÞ Vm. Khi nµy 
, DIAC chuyÓn vÒ tr¹ng th¸i hë m¹ch (ng¾t). Chu kú l¹i tiÕp tôc. 

b.  TRIAC 

CÊu t¹o vµ ký hiÖu 

H×nh d−íi ®©y cho thÊy TRIAC vÒ mÆt cÊu t¹o t−¬ng ®−¬ng nh− 2 SCR m¾c song song, mét 
kiÓu P vµ mét kiÓu N. Tuy nhiªn, TRIAC kh¸c biÖt so víi SCR ë kh¶ n¨ng dÉn theo hai h−íng. 

Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

§Æc tuyÕn dßng/¸p ®−îc thÓ hiÖn ë h×nh trªn. 

Khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo cùc cöa G, TRIAC sÏ lu«n ng¾t, v× lu«n cã mét diode ph©n cùc 
ng−îc: nÕu VMT2 > VMT1 , chuyÓn tiÕp N2P1 sÏ ®¶m b¶o tr¹ng th¸i ng¾t; cßn nÕu VMT1> VMT2 chuyÓn 
tiÕp N2 P2 sÏ ®¶m b¶o cho tr¹ng th¸i ng¾t. 

TRIAC sÏ dÉn khi ®iÖn ¸p gi÷a MT1 vµ MT2 v−ît qu¸ gi¸ trÞ ng−ìng VB0. Còng gièng nh− 
SCR, gi¸ trÞ ng−ìng VB0  cã thÓ ®−îc ®iÒu khiÓn bëi dßng trªn cùc cöa G. Sù dÉn cã thÓ theo hai 
h−íng: khi MT1 d−¬ng h¬n MT2 th× P2N2P1N1 sÏ t¹o ®−êng dÉn, cßn khi MT2 d−¬ng h¬n so víi 
MT1 th× dßng sÏ ch¶y qua P1N2P2N4  

TRIAC sÏ dÉn khi cã c¸c ®iÖn ¸p ph©n cùc vµ dßng ®iÒu khiÓn cã chiÒu nh− h×nh d−íi ®©y. 
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Ch−¬ng IV 
vi m¹ch tÝch hîp vμ khuÕch ®¹i  

thuËt to¸n 
I. vi m¹ch tÝch hîp 

1. §Þnh nghÜa vμ ph©n lo¹i vi m¹ch 

Vi m¹ch lµ nh÷ng linh kiÖn ®iÖn tö cã mét chøc n¨ng x¸c ®Þnh vµ ®−îc chÕ t¹o b»ng mét c«ng 
nghÖ riªng. Vi m¹ch hiÖn ®¹i th−êng ®a n¨ng vµ cã thÓ sö dông linh ho¹t trong nhiÒu thiÕt bÞ ®iÖn tö 
kh¸c nhau 

Ng−êi ta ph©n lo¹i theo mét sè tiªu chÝ sau: 
+ Ph©n lo¹i theo b¶n chÊt cña tÝn hiÖu ®iÖn vµo / ra cña vi m¹ch 
+ Ph©n lo¹i theo mËt ®é tÝch hîp 
+ Ph©n lo¹i theo c«ng nghÖ chÕ t¹o 

a. Ph©n lo¹i vi m¹ch theo b¶n chÊt cña tÝn hiÖu vµo / ra 

Nh− ®· biÕt, tÝn hiÖu ®iÖn ®−îc ph©n thµnh 2 lo¹i lµ tÝn hiÖu t−¬ng tù vµ tÝn hiÖu sè. 
+ TÝn hiÖu t−¬ng tù (analog) lµ tÝn hiÖu cã biªn ®é biÕn thiªn liªn tôc theo thêi gian 
+ TÝn hiÖu sè (digital) lµ tÝn hiÖu cã biªn ®é ë mét trong hai gÝa trÞ h÷u h¹n mang ý nghÜa 

logic 0 hoÆc 1, øng víi 2 møc thÊp vµ cao. TÝn hiÖu sè gi¸n ®o¹n theo thêi gian. 

NÕu ký hiÖu X, Y lµ tÝn hiÖu vµo vµ ra cña vi m¹ch, theo b¶n chÊt cña tÝn hiÖu vµo  / ra nµy ta 
sÏ cã c¸c lo¹i vi m¹ch sau: 

TÝn hiÖu vµo TÝn hiÖu ra Lo¹i vi m¹ch 
T−¬ng tù T−¬ng tù T−¬ng tù 

Sè Sè Sè 
T−¬ng tù Sè ADC / bé biÕn ®æi t−¬ng tù sang sè 

Sè T−¬ng tù DCA / bé biÕn ®æi sè sang t−¬ng tù 

b. Ph©n lo¹i theo mËt ®é tÝch hîp 

MËt ®é tÝch hîp ®−îc ®Þnh nghÜa lµ tæng c¸c phÇn tö tÝch cùc (transistor) hoÆc cæng logic chøa 
trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch cña mµng tinh thÓ b¸n dÉn trong vi m¹ch 
vÝ dô:Bé vi xö lý Pentium III cña Intel cã mËt ®é tÝch hîp lµ 9triÖu transistor trªn 1 inch vu«ng 

Bé vi xö lý Pentium IV cña Intel cã mËt ®é tÝch hîp lµ 24triÖu transistor trªn 1 inch vu«ng 
Møc tÝch hîp ®−îc ®Þnh nghÜa lµ tæng sè nh÷ng phÇn tö tÝch cùc hoÆc cæng logic trªn m¶ng 

tinh thÓ b¸n dÉn cña vi m¹ch 
Nh÷ng th«ng sè trªn phÇn nµo cho thÊy ®é phøc t¹p cña m¹ch. Ph©n lo¹i theo møc ®é tÝch hîp 

ta cã c¸c lo¹i vi m¹ch nh− trong b¶ng sau: 
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Lo¹i m¹ch Sè 
transistor

Sè cæng 
logic 

VÝ dô 

SSI – Vi m¹ch cì nhá Hµng chôc 1 - 10 Cæng logic, flip-flop 
MSI – Vi m¹ch cì trung b×nh Hµng tr¨m 10 - 100 Cæng logic, bé ®Õm, thanh ghi 

dÞch, bé gi¶i m·, bé nhí cì nhá 
LSI – Vi m¹ch cì lín Hµng ngh×n 100 - 1000 Bé nhí cì lín, bé vi xö lý 4 hoÆc 

8 bit 
VLSI - Vi m¹ch cì rÊt lín Hµng v¹n > 1.000 Bé vi xö lý 16 hoÆc 32 bit, bé 

®iÒu khiÓn vµo/ra 8086, Z8000 
ULSI – Vi m¹ch cì cùc lín 
 

Hµng triÖu > 10.000 Bé vi xö lý 64 bit trë lªn 

4. Ph©n lo¹i theo c«ng nghÖ chÕ t¹o 

IC cã thÓ chia ra lµm 4 lo¹i: IC mµng máng/ mµng dµy; IC khèi r¾n; vµ IC lai 
D−íi ®©y lµ c¸c h−íng ph¸t triÓn vi m¹ch theo c«ng nghÖ chÕ t¹o 

Vi m¹ch mμng máng / mμng dμy 

C¸c IC lo¹i nµy ®−îc chÕ t¹o b»ng c¸ch l¾ng ®äng nh÷ng vËt liÖu nhÊt ®Þnh trªn mét ®Õ c¸ch 
®iÖn (vÝ dô nh− gèm, sø..). Sau hµng lo¹t c¸c qu¸ tr×nh t¹o “mask” trªn ®Õ t¹o thnµh ®iÖn trë, ®iÖn 
dung hay ®iÖn c¶m. C¸c linh kiÖn tÝch cùc nh− diode, transistor … sÏ ®−îc chÕ t¹o theo c¸ch th«ng 
th−êng víi kÝch th−íc nhá (th−êng lµ FET). M¹ch nµy cho ®é tÝch hîp kh¸ cao nh−ng kh«ng b»ng 
lo¹i ®¬n khèi, tuy nhiªn l¹i cã kh¶ n¨ng chÞu ®ùng ®iÖn ¸p vµ nhiÖt tèt h¬n. IC mµng máng vµ mµng 
dµy ®−îc sö dông cho c¸c m¹ch ®ßi hái ®é chÝnh x¸c cao 
Vi m¹ch b¸n dÉn ®¬n khèi 

IC ®¬n khèi ®−îc t¹o ra hoµn toµn trªn mét ®¬n vÞ tinh thÓ chÊt b¸n dÉn nÒn lµ Si, c¸c chÊt b¸n 
dÉn kh¸c sÏ ®−îc khuÕch t¸n vµo trong chÊt nÒn ®Ó t¹o ra nhiÒu lo¹i mÆt ghÐp kh¸c nhau. Nh÷ng 
mÆt ghÐp nµy cã thÓ t¹o thµnh ®iÖn trë, ®iÖn dung, diode hay transistor. 

Nh÷ng vËt liÖu b¸n dÉn ®−îc khuÕch t¸n vµo trong chÊt nÒn d−íi d¹ng h¬i vµ ®äng l¹i trªn 
chÊt nÒn sau hµng lo¹t c¸c qu¸ tr×nh t¹o mask ë nhiÖt ®é cao. 

Qu¸ tr×nh t¹o mask lµ qu¸ tr×nh trong ®ã ng−êi ta tiÕn hµnh oxy ho¸ bÒ mÆt chÊt b¸n dÉn, tøc 
lµ lÊp kÝn bÒ mÆt cña nã b»ng SiO2. Sau ®ã phñ mét líp c¶m quang lªn trªn bÒ mÆt SiO2. D¹ng 
m¹ch thu nhá, chôp lªn phim t¹o thµnh khu«n s¸ng. §Æt khu«n s¸ng lªn bÒ mÆt chÊt c¶m quang, 
chiÕu ¸nh s¸ng vµo ta sÏ thu ®−îc d¹ng m¹ch theo yªu cÇu. Dïng ho¸ chÊt ¨n mßn c¸c r·nh, lo¹i bá 

Vi m¹ch

Mµng máng/dµy §¬n khèi Lai 

Sè T−¬ng tùSè T−¬ng tù

UJT MOS 

BJT 

Kªnh P / N 

CMOS 

RTL 

DTL 

TTL 

ECL 
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chÊt c¶m quang ®Ó thùc hiÖn khuÕch t¸n chÊt vµo. Mask  ®−îc t¹o thµnh b»ng ph−¬ng ph¸p nh− trªn 
gäi lµ ph−¬ng ph¸p quang kh¾c. 

Vi m¹ch monolithic cã 2 lo¹i lµ m¹ch l−ìng cùc vµ m¹ch MOS, ngµy nay vi m¹ch MOS trë 
nªn phæ biÕn do dÔ chÕ t¹o, diÖn tÝch nhá nªn kh¶ n¨ng tÝch hîp cao. 
Vi m¹ch la i 

§©y lµ sù kÕt hîp cña 2 lo¹i vi m¹ch trªn. IC lai cã thÓ bao gåm nhiÒu tinh thÓ monolithic 
®−îc ghÐp víi nhau thµnh khèi, ®ã còng cã thÓ lµ sù kÕt hîp gi÷a m¹ch monolithic víi m¹ch mµng 
máng thô ®éng. 

IC lai mang ®Çy ®ñ −u ®iÓm cña 2 lo¹i vi m¹ch monolithic vµ mµng máng / mµng dÇy nh− 
kÝch th−íc nhá gän mµ c«ng suÊt l¹i lín, ®é chÝnh x¸c cao … 

II. khuÕch ®¹i thuËt to¸n 
 

KhuÕch ®¹i thuËt to¸n (Operational Amplifier – viÕt t¾t lµ Op Amp) lµ mét thuËt ng÷ ®−îc 
®−a ra ®Ó chØ mét bé khuÕch ®¹i ®Æc biÖt cã thÓ cã nhiÒu cÊu h×nh ho¹t ®éng kh¸c nhau b»ng c¸ch 
ghÐp nèi hîp lý c¸c thµnh phÇn bªn ngoµi. C¸i tªn KhuÕch ®¹i thuËt to¸n (K§TT) ®−îc ®Æt lµ do 
nh÷ng øng dông ®Çu tiªn trong c¸c m¸y tÝnh t−¬ng tù víi c¸c phÐp tÝnh sè häc ®¬n gi¶n nh− céng, 
trõ, nh©n, chia, vi ph©n vµ tÝch ph©n. Kh¶ n¨ng nµy lµ kÕt qu¶ cña sù kÕt hîp gi÷a hÖ sè khuÕch ®¹i 
lín vµ håi tiÕp ©m.  

Cïng víi sù ph¸t triÓn kh«ng ngõng cña kü thuËt ®iÖn tö tõ cÊu t¹o b»ng nh÷ng bãng ch©n 
kh«ng nÆng nÒ, sau ®Õn c¸c BJT rêi r¹c, tíi nay c¸c bé K§TT ®Òu ë d¹ng m¹ch tÝch hîp. ViÖc nµy 
lµm cho c¸c bé K§TT trë nªn gän nhÑ, tiªu thô Ýt n¨ng l−îng, lµm viÖc æn ®Þnh vµ chi phÝ thÊp. 
K§TT ®−îc coi nh− m¹ch ®a n¨ng v× nh÷ng øng dông rÊt réng r·i cña chóng nh− khuÕch ®¹i, thùc 
hiÖn hµm to¸n häc, m¹ch läc, m¹ch t¹o dao ®éng, m¹ch so s¸nh …. 
PhÇn tiÕp theo ®©y sÏ giíi thiÖu c¬ b¶n vÒ K§TT còng nh− c¸c kü thuËt ph©n tÝch m¹ch K§TT 
th«ng dông nhÊt. 

1. Ký hiÖu vμ cÊu t¹o 

Ký hiÖu, m¾c nguån pin ®èi xøng vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña mét bé K§TT 
Bé K§TT lµ vi m¹ch tÝch hîp cã hÖ sè khuÕch ®¹i rÊt lín. Chóng th−êng cã hai ®Çu vµo tÝn 

hiÖu, mét ®Çu ra, hai ®Çu vµo cÊp nguån, vµ c¸c ch©n bï ®iÖn ¸p lÖch, bï tÇn sè … (th«ng th−êng bé 
K§TT lµ IC cã 8 ch©n d¹ng DIP). 

Hai ®Çu vµo lµ ®Çu vµo ®¶o (ký hiÖu bëi dÊu “-“ hay ch÷ N) v× tÝn hiÖu ra ng−îc pha víi tÝn 
hiÖu ë ®Çu vµo nµy; vµ ®Çu vµo kh«ng ®¶o (ký hiÖu bëi dÊu “+” hay ch÷ P) v× tÝn hiÖu ra cïng pha 
víi tÝn hiÖu ë ®Çu vµo nµy. 

Bé K§TT ®−îc cÊp bëi nguån ®èi xøng +/-V nªn nÕu dïng nguån pin th× ®Êu nh− trong h×nh 
trªn. Gi¸ trÞ cña V tuú thuéc vµo tõng lo¹i K§TT, vÝ dô nh− +/-5V, +/-15V 

+V

-V

§Çu vµo ®¶o

§Çu vµo kh«ng ®¶o §Çu ra

+

-

Zv

Zr

+

-

+

+
+

K 
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CÊu t¹o bªn trong vµ h×nh d¸ng thùc tÕ cña IC 741 
Nh− vËy, K§TT thùc chÊt lµ mét m¹ch bao gåm mét bé khuÕch ®¹i vi sai ë tÇng vµo, c¸c bé 

khuÕch ®¹i ®Öm vµ cuèi cïng lµ bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt. C¸c m¹ch khuÕch ®¹i nµy cã thÓ lµ 
transistor l−ìng cùc (BJT) hoÆc transistor tr−êng (FET), v× vËy c¸c th«ng sè cña c¸c bé K§TT còng 
kh¸c nhau Ýt nhiÒu.  

2. C¸c th«ng sè cña bé K§TT 

a. HÖ sè khuÕch ®¹i 

HÖ sè khuÕch ®¹i hë m¹ch K0 
HÖ sè khuÕch ®¹i hë m¹ch K0 ®−îc ®Þnh nghÜa nh− tû sè ®iÖn ¸p ®Çu ra vµ ®iÖn ¸p ®Çu vµo vi 

sai khi kh«ng cã håi tiÕp vÒ ®Çu vµo ®¶o. 

Ur

V2

V1
+

Ur = K0(V2 - V1) = K0UD 

M¹ch khuÕch ®¹i hë m¹ch 

 HÖ sè khuÕch ®¹i K0 cã gi¸ trÞ trong kho¶ng 105-106, nghÜa lµ chØ víi gi¸ trÞ rÊt nhá cña ®Çu 
vµo còng lµm cho ®Çu ra r¬i vµo tr¹ng th¸i b·o hoµ. Khi ®ã, ®Çu ra mang gi¸ trÞ +Vcc nÕu V2 > V1 
hoÆc –Vcc nÕu V1 > V2, ®iÒu nµy sÏ ®−îc øng dông trong m¹ch so s¸nh.  
 
HÖ sè khuÕch ®¹i cã håi tiÕp ©m 

Nh− ®· nãi ë trªn, khi kh«ng cã håi tiÕp ©m, hÖ sè khuÕch ®¹i cña bé K§TT lµ rÊt lín vµ 
kh«ng ®iÒu khiÓn ®−îc. Do vËy, muèn sö dông bé K§TT trong nhiÒu s¬ ®å kh¸c nhau th× cÇn ph¶i 
®iÒu khiÓn ®−îc hÖ sè khuÕch ®¹i cña nã b»ng c¸ch sö dông håi tiÕp ©m (lÊy mét phÇn ®Çu ra ®−a 
trë l¹i ®Çu vµo ®¶o). D−íi ®©y lµ s¬ ®å håi tiÕp ©m vµ m¹ch K§TT cã håi tiÕp ©m 

Ch©n 7, 4: cÊp nguån cung cÊp 
+/-V 
Ch©n 2: ®Çu vµo ®¶o 
Ch©n 3: ®Çu vµo kh«ng ®¶o 
Ch©n 1, 5: ®iÒu chØnh lÖch 0 
Ch©n 6: ®Çu ra 

Uv K0U’v Ur

Uht 

-Kht

R

+
V1

V2

Ur
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Trong s¬ ®å trªn ta cã: 

U’v  = Uv + Uht = Uv - KhtUr 
Suy ra:  Ur = K0 .U’v  = K0.( Uv - KhtUr) 

Ur(1+K0Kht) = K0Uv 

V× K0 rÊt lín 
htht

tp KKK
K

Uv
UrK 1

1 0

0 ≈
+

==⇒  

C«ng thøc cña hÖ sè khuÕch ®¹i toµn phÇn Ktp cña m¹ch khi cã håi tiÕp ©m ë trªn cho thÊy 
chØ phô thuéc vµo Kht nghÜa lµ chØ phô thuéc vµo m¹ch håi tiÕp bªn ngoµi cña bé K§TT mµ kh«ng 
phô thuéc vµo hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¸c phÇn tö bªn trong cña nã. 

Khi 2 tÝn hiÖu vµo cña bé K§TT ng−îc pha nhau, tÝn hiÖu ra rÊt lín vµ tØ lÖ víi ®é sai kh¸c 
gi÷a hai tÝn hiÖu ®ã nªn ta nãi bé K§TT cã hÖ sè khuÕch ®¹i vi sai lín, ký hiÖu lµ Kd. Tuy nhiªn, 
®iÖn ¸p ®Çu ra chØ tØ lÖ víi vi sai ®Çu vµo trong kho¶ng gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh (miÒn tuyÕn tÝnh), ngoµi 
kho¶ng ®ã ®iÖn ¸p ®Çu ra kh«ng ®æi vµ xÊp xØ nguån cung cÊp (miÒn b·o hoµ) nh− biÓu diÔn trong 
h×nh d−íi ®©y. 

§Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña bé K§TT 

Khi 2 tÝn hiÖu vµo cña bé K§TT cïng pha vµ cïng ®é lín, tÝn hiÖu ra vÒ mÆt lý thuyÕt theo 
c«ng thøc Ur = K(V2-V1) ph¶i b»ng 0 nh−ng trªn thùc tÕ kh¸c 0 vµ cã gi¸ trÞ rÊt bÐ, ta nãi bé K§TT 
cã hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha, ký hiÖu lµ Kcm. HÖ sè Kcm rÊt cã ý nghÜa trong viÖc æn ®Þnh m¹ch 
víi c¸c t¸c ®éng bªn ngoµi nh− nhiÖt ®é, nhiÔu … v× nh÷ng t¸c ®éng ®ã cã thÓ coi lµ c¸c thµnh phÇn 
®ång pha cña 2 ®Çu vµo vµ nã coi nh− kh«ng xuÊt hiÖn ë ®Çu ra khi Kcm xÊp xØ 0 nh− minh ho¹ 
trong h×nh sau. 

a)  b)  

§−a tÝn hiÖu ng−îc pha (a)  vµ tÝn hiÖu ®ång pha (b) vµo bé K§TT 

b. §iÖn ¸p lÖch kh«ng 

§−êng liÒn nÐt trong h×nh ®Æc tuyÕn lµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña bé K§TT lý t−ëng (m¹ch 
®−îc chÕ t¹o hoµn toµn ®èi xøng), nã ®i qua ®iÓm 0, nghÜa lµ khi VP = VN = 0, tøc UD = 0 th× Ur = 0. 
§iÒu nµy cã ®−îc lµ do dßng lèi vµo IP = IN = 0, tøc dßng tÜnh lÖch kh«ng I0 = IP - IN = 0. Trong mét 
bé K§TT thùc, khi c¸c transistor vi sai ®Çu vµo kh«ng hoµn toµn gièng nhau th× dßng lèi vµo kh¸c 
nhau dï ®iÖn ¸p lèi vµo b»ng 0, tøc dßng lÖch 0 sÏ kh¸c 0 lµm cho Ur kh¸c 0. Khi ®ã ta coi ®Æc 
tuyÕn truúªn ®¹t bÞ lÖch khái ®iÓm 0 nh− ®−êng chÊm chÊm trong h×nh nµy vµ ®Ó lµm cho ®iÖn ¸p ra 
b»ng 0 cÇn ®Æt gi÷a hai ®Çu vµo mét hiÖu ®iÖn thÕ ng−îc dÊu vµ cã gi¸ trÞ b»ng U0 ®Ó bï trõ vµ gäi 

MiÒn tuyÕn 

tÝnh

MiÒn b·o 

MiÒn b·o 



Ch−¬ng IV: Vi m¹ch tÝch hîp vμ KhuÕch ®¹i thuËt to¸n 

Kü thuËt ®iÖn tö 70http://www.ebook.edu.vn 

®ã lµ ®iÖn ¸p lÖch 0.  Nãi c¸ch kh¸c, ®iÖn ¸p lÖch kh«ng lµ ®iÖn ¸p ®Ó c©n b»ng ®iÖn ¸p rÊt nhá tån 
t¹i ë ®Çu vµo.  

V× kh«ng cã tÝn hiÖu nµo ®−îc ®−a tíi bé khuÕch ®¹i vµ gi¶ thiÕt kh«ng cã ¶nh h−ëng cña 
dßng lÖch còng nh− dßng ph©n cùc th× ®iÖn ¸p ra chØ cã do ®iÖn ¸p lÖch kh«ng. §o ®−îc Vro cho 
phÐp tÝnh gi¸ trÞ cña ®iÖn ¸p lÖch kh«ng Vr. Khi ®ã nÕu ta ®−a mét ®iÖn ¸p b»ng nh−ng ®¶o dÊu so 
víi ®iÖn ¸p lÖch kh«ng vµo ®Çu vµo th× ®iÖn ¸p ®Çu ra sÏ b»ng 0. 

c. Tû sè nÐn tÝn hiÖu  ®ång pha  

Tû sè nÐn tÝn hiÖu ®ång pha CMRR(common mode rejection ratio). 
NÕu ®Æt vµo ®Çu vµo ®¶o vµ ®Çu vµo kh«ng ®¶o c¸c ®iÖn ¸p b»ng nhau th× theo lý thuyÕt Vr ph¶i 
b»ng 0. Nh−ng trªn thùc tÕ l¹i kh«ng nh− vËy, lóc nµy sÏ cã: 

Vr = Kcm.Vcm 
Víi Kcm lµ hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha (K§TT lý t−ëng Kcm = 0, tøc lµ Vr = 0 nh− h×nh trªn) 
   Vcm = VP = VN 

§Ó ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng lµm viÖc cña bé K§TT thùc so víi bé K§TT lý t−ëng ng−êi ta ®−a ra hÖ sè 
CMRR ®Ó so s¸nh gi÷a hÖ sè khuÕch ®¹i hiÖu Kd vµ hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha Kcm 

CMRR = Kd / Kcm   (kho¶ng 103 – 105) 
Chó ý: Tû sè nÐn tÝn hiÖu ®ång pha th−êng ®−îc tÝnh theo ®¬n vÞ decibel  

cm

d

K
KdBCMRR lg20)( =  (kho¶ng 76dB–100dB) 

 
§Ó hiÓu râ vÒ mét bé K§TT thùc tÕ ng−êi ta th−êng so s¸nh c¸c th«ng sè cña nã víi  c¸c 

th«ng sè cña mét bé K§TT lý t−ëng nh− trong b¶ng d−íi ®©y. 
 

 

 
3. C¸c s¬ ®å c¬ b¶n cña bé K§TT 

a. Bé khuÕch ®¹i ®¶o 

HÖ sè khuÕch ®¹i hë m¹ch cña mét bé khuÕch ®¹i thuËt 
to¸n rÊt lín (®iÓn h×nh kho¶ng 100 000 lÇn hay 100dB). HÖ sè 
nµy qu¸ lín nªn sÏ g©y mÊt æn ®Þnh cho m¹ch, do ®ã kh«ng 
®−îc sö dông trªn thùc tÕ. 

§Ó gi¶m bít hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch ng−êi ta sö dông 
biÖn ph¸p håi tiÕp ©m. NghÜa lµ lÊy mét phÇn tÝn hiÖu ra quay trë 
vÒ ®Çu vµo ®¶o cña bé K§TT. M¹ch c¬ b¶n cña cÊu h×nh nµy 
nh− h×nh bªn.  

Trong h×nh nµy, ®Çu vµo ®¶o cã cïng ®iÖn thÕ so víi ®Çu 
vµo kh«ng ®¶o tøc b»ng 0V, do vËy th−êng gäi ®Çu vµo ®¶o lµ 
®iÓm “®Êt ¶o”.  

Th«ng sè Bé K§TT lý t−ëng Bé K§TT thùc tÕ 

Trë kh¸ng vµo Zv ∞≈  kho¶ng 106 (víi BJT) vµ 109 – 1012 
(víi FET) 

HÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p 
hë m¹ch 

K0 ∞≈  
 

K0 tõ 105 - 109 

§¸p øng tÇn sè nh− nhau ë mäi tÇn sè suy gi¶m khi tÇn sè t¨ng lªn 
(thùc tÕ tÇn sè giíi h¹n lµ 1MHz – 
10MHz) 

Trë kh¸ng ra Zr = 0 100 - 1000Ω  

Dßng vµo b»ng kh«ng Iv = 0 Cì nA - pA 

§iÖn ¸p lÖch 0 U0 = 0 # 0 

NhiÔu Kh«ng cã Cã  
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 Dßng ch¶y qua R1 ®−îc cho bëi: 
   I = Vv / R1 
Chó ý: Trë kh¸ng vµo cã gi¸ trÞ v« cïng nªn dßng ®iÖn I nµy sÏ ch¶y qua Rf vµ ®iÖn ¸p Vr qua nã sÏ 
lµ: 
   Vr = - R2 . I 
DÊu “-“ xuÊt ph¸t tõ thùc tÕ r»ng, nÕu Vv > 0V dßng ch¶y tõ Vv tíi Vr bëi thÕ Vr cã møc ®iÖn ¸p 
thÊp h¬n ®Çu vµo ®¶o; tuy nhiªn ®Çu vµo ®¶o l¹i lµ ®iÓm ®Êt ¶o (0V) nªn Vr sÏ ph¶i ©m. 
Thay thÕ gi¸ trÞ cña I vµo ta ®−îc :  
   Vr = - Vv . R2 / R1 
v× hÖ sè khuÕch ®¹i ®−îc ®Þnh nghÜa nh− tû sè gi÷a ¸p vµo vµ ¸p ra nªn: 
  K = Vr / Vv = - R2 / R1 
Chó ý: Víi bé khuÕch ®¹i thùc, trë kh¸ng vµo vµ hÖ sè khuÕch ®¹i kh«ng ph¶i lµ v« cïng nh−ng 
còng rÊt lín do ®ã c«ng thøc trªn cã thÓ chÊp nhËn ®−îc. 

b. M¹ch khuÕch ®¹i thuËn (kh«ng ®¶o) 

Mét m¹ch khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o ®¬n gi¶n ®−îc chØ ra 
nh− ë h×nh d−íi ®©y 

§Ó æn ®Þnh m¹ch khuÕch ®¹i, mét phÇn tÝn hiÖu ra 
®−îc lÊy quay trë vÒ ®Çu vµo ®¶o (håi tiÕp ©m). 

T−¬ng tù, tõ tÝnh chÊt trë kh¸ng vµo b»ng v« cïng, cã 
thÓ thÊy r»ng dßng ch¶y qua R2 sÏ b»ng dßng ch¶y qua R1. 
R1 vµ R2 sÏ t¹o thµnh m¹ch ph©n ¸p ®èi víi ®iÖn ¸p ra Vr. 
Tõ ®ã, suy ra hÖ sè khuÕch ®¹i: 

1
21

R
R

Vv
VrK +==  

C¸c c«ng thøc trªn ®óng cho m¹ch K§TT thùc tÕ cã hÖ sè khuÕch ®¹i lín vµ trë kh¸ng vµo 
cao.  
Chó ý: Tõ c«ng thøc trªn thÊy r»ng hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch kh«ng ®¶o kh«ng thÓ nhá h¬n 1, hÖ 
sè nµy chØ b»ng 1 khi R2=0 hoÆc R1 = ∞. 

c. M¹ch khuÕch ®¹i tæng 

M¹ch khuÕch ®¹i tæng cã 2 ®Çu vµo vµ cã thÓ nhiÒu h¬n nÕu cÇn. Nh− thÊy trong h×nh bªn 
®iÖn ¸p V1 vµ V2 ®Òu ®−îc ®−a ®Õn ®Çu vµo ®¶o cña bé K§TT qua ®iÖn trë R1 vµ R2. 

 Mçi ®Çu vµo sÏ t¹o t¸c ®éng trªn ®Çu ra ®éc lËp víi nhau. 
Bëi thÕ, ®iÖn ¸p ra ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tæng kÕt qu¶ tÝnh víi mçi 
®Çu vµo.  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

2
3*2

1
3*1

R
RV

R
RVVr  

DÊu “-“ biÓu thÞ ®Çu ra sÏ ng−îc pha víi tÝn hiÖu vµo. 
Tõ c«ng thøc trªn, nÕu yªu cÇu ®Çu ra lµ tæng cña c¸c ®Çu 

vµo th× tû sè R3/R1= R3/R2 = 1. Lóc nµy: Vr = - (V1 +V2). 
NÕu ®Çu ra b»ng trung b×nh ®iÖn ¸p cña c¸c ®Çu vµo th× tû sè R3/R1 =R3/R2=0,5.  
Tøc lµ:  Vr = -(V1+V2)/2. 
 
Chó ý: Cã thÓ cã rÊt nhiÒu ®Çu vµo, nh−ng chó ý r»ng sè l−îng nµy còng giíi h¹n ®Ó kh«ng khiÕn 
cho bé khuÕch ®¹i v−ît ra khái kho¶ng lµm viÖc tuyÕn tÝnh, ®ång thêi tæng dßng ph¶i nhá h¬n dßng 
max cho phÐp do nhµ s¶n xuÊt quy ®Þnh. 
M¹ch khuÕch ®¹i tæng sÏ lµm viÖc víi c¶ tÝn hiÖu dc lÉn tÝn hiÖu ac. 

d. M¹ch khuÕch ®¹i hiÖu 

M¹ch khuÕch ®¹i hiÖu sÏ cho ta ®iÖn ¸p ra b»ng hiÖu cña 2 (hay nhiÒu) ®iÖn ¸p vµo. M¹ch ®iÓn 
h×nh sö dông bé K§TT ®Ó tÝnh hiÖu hai ®iÖn ¸p ®−îc chØ ra trong h×nh d−íi. 

 

Vr
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Ta cã thÓ t×m c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ®èi víi m¹ch khuÕch ®¹i hiÖu, gi¶ thiÕt r»ng bé K§TT lµ 
lý t−ëng. V× trë kh¸ng vµo, trong tr−êng hîp nµy song song víi R4, theo lý thuyÕt lµ v« cïng, nªn 
®iÖn ¸p vµo cùc kh«ng ®¶o sÏ lµ: 

43
4.2'2
RR

RVV
+

=  

V× m¹ch K§TT lý t−ëng cã hÖ sè khuÕch ®¹i v« cïng nªn ®iÖn ¸p V1’=V2’. Do vËy, dßng I qua R1 
lµ: 

1
43
4*21

1
'11

R
RR
RVV

R
VVI +

−
=

−
=  

Toµn bé dßng ®iÖn nµy sÏ ch¶y qua R2 do trë kh¸ng ®Çu vµo b»ng v« cïng. Do vËy, ®iÖn ¸p ra lµ: 
Vr = V1’ –I*R2 

Thay c¸c c«ng thøc trªn vµo ta tÝnh ®−îc Vr nh− sau: 

2
43

4)
1
21(1

1
2 V

RR
R

R
RV

R
RVr

+
++−=  

NÕu tû sè R2/R1=R4/R3 th× ta cã: 
Vr = (V2 - V1)*R2/R1. 

vµ nÕu R2=R1 vµ R4=R3 th×: 
Vr = V2 - V1. 

e. M¹ch tÝch ph©n 

M¹ch tÝch ph©n ®¬n gi¶n nhÊt ®−îc cho ë h×nh d−íi ®©y (bªn tr¸i). 

Ta thÊy cã tô ®iÖn C trong m¹ch håi tiÕp.  
§Çu vµo kh«ng ®¶o nèi ®Êt, do vËy ®Çu vµo ®¶o coi nh− cã ®iÖn ¸p 0 V (®iÓm ®Êt ¶o). Bëi thÕ, 

dßng ch¶y qua ®iÖn trë R sÏ ®−îc tÝnh bëi tû sè Vv chia cho R. Toµn bé dßng ®iÖn nµy sÏ n¹p cho 
tô. Nãi c¸ch kh¸c, ta cã: 

dt
dVrC

R
Vv .=  

v× Vr  = -Vv, nªn: dtVv
RC

dVr ..1
−=  

tÝch ph©n 2 vÕ, ta cã: 

   ∫−= dtVv
RC

Vr .1
 

vËy ®iÖn ¸p ra sÏ b»ng tÝch ph©n cña ®iÖn ¸p vµo chia cho h»ng sè thêi gian τ = RC 

Vr 

Vr 
Vv 

Vr 



Ch−¬ng IV: Vi m¹ch tÝch hîp vμ KhuÕch ®¹i thuËt to¸n 

Kü thuËt ®iÖn tö 73http://www.ebook.edu.vn 

BiÕn τ cã thÓ ®−îc ®Þnh nghÜa nh− lµ thêi gian cÇn thiÕt cho ®iÖn ¸p Vr ®¹t tíi biªn ®é b»ng 
víi ®iÖn ¸p vµo, b¾t ®Çu tõ ®iÒu kiÖn 0 vµ víi ®iÖn ¸p vµo lµ h»ng sè. 

XÐt víi bé K§TT thùc, ta cã thÓ t×m ®−îc ®iÖn ¸p lÖch kh«ng, xuÊt hiÖn nh− lµ ®iÖn ¸p dc t¹i 
®Çu vµo vµ khi ®−îc tÝch ph©n sÏ xuÊt hiÖn t¹i ®Çu ra nh− lµ mét ®iÖn ¸p t¨ng tuyÕn tÝnh. T−¬ng tù, 
mét phÇn cña dßng thiªn ¸p còng ®−îc tÝch ph©n, t¹o nªn sù thay ®æi cña ®iÖn ¸p ra. 

Hai nguyªn nh©n g©y lçi trªn thùc tÕ sÏ ®−a bé K§TT ®Õn tr¹ng th¸i b·o hoµ. §©y chÝnh lµ 
mét h¹n chÕ cña m¹ch. VÊn ®Ò nµy sÏ ®−îc kh¾c phôc bëi viÖc nèi thªm 1 ®iÖn trë gi÷a ®Çu vµo 
kh«ng ®¶o vµ ®Êt, ®Ó bï ¶nh h−ëng cña dßng thiªn ¸p; ®ång thêi thªm ®iÖn trë m¾c song song víi tô 
C ®Ó trung hoµ ¶nh h−ëng cña ®iÖn ¸p lÖch (h×nh bªn ph¶i). 

g. M¹ch vi ph©n 

S¬ ®å m¹ch vi ph©n ®−îc chØ ra ë h×nh bªn tr¸i d−íi ®©y. §iÖn trë ®−îc dïng trong m¹ch håi 
tiÕp, trong khi tô ®−îc nèi víi ®iÖn ¸p vµo. 

Gi¶ sö bé K§TT lý t−ëng, ®Çu vµo ®¶o sÏ cã møc ®iÖn ¸p 0 (®iÓm ®Êt ¶o), bëi thÕ, dßng ch¶y 
qua R ®−îc cho bëi: 

i = Vr/R. 
víi tô ®iÖn, ta cã quan hÖ sau: 

i=C*dV/dt. 
v× trë kh¸ng vµo b»ng v« cïng, nªn dßng qua tô sÏ b»ng víi dßng qua trë R, thay vµo ta cã: 

dt
dVrRCVr −=  

NÕu tÝn hiÖu vµo lµ tÝn hiÖu dc, ®iÖn ¸p ra sÏ b»ng 0V, v× tô ng¨n c¶n dßng dc. NghÜa lµ hÖ sè 
khuÕch ®¹i sÏ b»ng 0 víi thµnh phÇn tÝn hiÖu dc. Khi  tÇn sè t¨ng, biªn ®é ®iÖn ¸p ra còng nh− hÖ sè 
khuÕch ®¹i còng t¨ng tõ c«ng thøc trªn ta thÊy: Vr tû lÖ víi ω  (dùa vµo ®©y ng−êi ta x©y dùng m¹ch 
biÕn ®æi tÇn sè-®iÖn ¸p) 

Theo lý thuyÕt, nÕu tÇn sè b»ng v« cïng, tô ®iÖn sÏ cã dung kh¸ng b»ng 0, tøc lµ hÖ sè khuÕch 
®¹i b»ng v« cïng víi m¹ch vi ph©n. Tuy nhiªn, hÖ sè khuÕch ®¹i cao khiÕn m¹ch kh«ng æn ®Þnh. 
Ngoµi ra, v× hÖ sè khuÕch ®¹i gia t¨ng theo tÇn sè, nªn nhiÔu giao thoa t¹i tÇn sè cao sÏ ®−îc khuÕch 
®¹i g©y biÕn d¹ng tÝn hiÖu ban ®Çu. Do vËy ®iÖn trë R1 sÏ ®−îc m¾c nèi tiÕp víi tô C (nh− h×nh trªn  
bªn ph¶i) ®Ó giíi h¹n hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch vi ph©n, víi tû sè R/R1 t¹i tÇn sè cao khi dung 
kh¸ng cña tô lµ rÊt nhá (nãi c¸ch kh¸c lµ më réng d¶i tÇn ho¹t ®éng cña m¹ch) 

h. M¹ch so s¸nh 

M¹ch so s¸nh lµ m¹ch mµ so s¸nh tÝn hiÖu vµo Vv vµ tÝn hiÖu chuÈn Vref. §iÖn ¸p ra cña bé so 
s¸nh Vr cã thÓ nhËn mét trong hai gi¸ trÞ: Vmin hay Vmax.  

Trong øng dông nµy, m¹ch khuÕch ®¹i ho¹t ®éng trong miÒn kh«ng tuyÕn tÝnh.  
XÐt m¹ch trong h×nh trªn, gi¶ thiÕt K§TT lµ lý t−ëng, khi Vv>Vref th× ®Çu ra cña bé so s¸nh 

sÏ ®¹t tíi møc ®iÖn ¸p d−¬ng max (b·o hoµ d−¬ng); ng−îc l¹i nÕu Vv<Vref th× ®Çu ra ®¹t møc gi¸ trÞ 
©m max (b·o hoµ ©m).  

Vv 

Vr 

 
Vr 

Vv 

Vref 

Vr 
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 Ho¹t ®éng cña m¹ch cã ®−îc do hÖ sè khuÕch ®¹i rÊt cao, bëi v× mét ®iÖn ¸p hiÖu rÊt nhá 
còng ®ñ ®Ó ®−a m¹ch vµo tr¹ng th¸i b·o hoµ. Ta cã thÓ thÊy r»ng m¹ch ®iÖn rÊt ®¬n gi¶n kh«ng cÇn 
cã thªm c¸c linh kiÖn ngoµi. øng dông chñ yÕu cña m¹ch lµ bé ph¸t hiÖn qua møc 0 vµ m¹ch t¹o 
xung vu«ng.  
 
PhÇn Bμi tËp 
1. Bµi to¸n thuËn ph©n tÝch mét m¹ch K§TT ®−îc thùc hiÖn nh− sau: 
ViÕt ph−¬ng tr×nh KCL cho nót N ®Ó t×m VN theo c¸c nguån ®Çu vµo ®¶o 
ViÕt ph−¬ng tr×nh KCL cho nót P ®Ó t×m VP theo c¸c nguån ®Çu vµo thuËn 
Cho VP = VN ®Ó t×m d¹ng ®iÖn ¸p ®Çu ra theo c¸c ®iÖn ¸p ®Çu vµo 
 
Chó ý: B−íc 1 vµ 2 ®−îc thùc hiÖn víi gi¶ thiÕt dßng vµo c¸c cöa cña bé K§TT b»ng kh«ng. 
 
VÝ dô: 

X¸c ®Þnh ®iÖn ¸p ®Çu ra theo ®iÖn ¸p ®Çu vµo cña m¹ch sau: 
 
¸p dông KCL cho nót P ta cã: 

)...
21
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0...
21

21

21

Rn
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R
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R
V

RnRRV
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VV
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VV
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T−¬ng tù, ¸p dông dßng ®iÖn nót cho nót N ta cã: 

.//2//1()...)(//...//2//1(

0...

RR
Rf
V

Rm
V

Rb
V

Ra
V

RnRRV

Rf
VV

Rm
VV
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Thay VN = VP ta ®−îc: 

)
...(

////...////
)//...//2//1)(..

21
( 21

Rm
V

Rb
V

Ra
VRf

RfRxRbRa
RfRnRR

Rn
V

R
V

R
VV

mba

n
out

+++−

+++=
 

 
Bµi tËp mÉu: 
Cho m¹ch ®iÖn nh− h×nh vÏ. T×m biÓu thøc cña ®iÖn ¸p ®Çu ra theo c¸c ®Çu vµo  

4k

6kV3

out

V1

V2
U4

IDEAL

4k

3k
12k

 
ViÕt ph−¬ng tr×nh KCL t¹i ®iÓm N víi gi¶ thiÕt trë kh¸ng vµo cña bé khuÕch ®¹i rÊt lín nªn coi nh− 
kh«ng cã dßng vµo cöa ®¶o. 

88
2.3

2

0
1243

21

VoutVVV
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Còng víi gi¶ thiÕt nh− trªn ta coi nh− kh«ng cã dßng vµo cöa thuËn. Khi ®ã ph−¬ng tr×nh KCL cho 
nót P sÏ lµ: 
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Theo tÝnh chÊt cña bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n ®iÖn ¸p t¹i cöa ®¶o b»ng ®iÖn ¸p t¹i cöa thuËn nªn ta cã: 
VN = VP 
Do vËy : 

321

321

5
1634

5
.2

88
.3

2

VVVVout

V
VVoutVV

V PN

+−−=→
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2. Bµi to¸n ng−îc  
ThiÕt kÕ mét m¹ch K§TT cã ph−¬ng tr×nh: 
Vout = X1.V1 + …+XnVn – Y1Va - … - YmVm 

Trong ®ã X1, X2, Xn lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¸c ®Çu vµo 
kh«ng ®¶o 
Y1, Y2 …Ym lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¸c ®Çu vµo ®¶o 
Gi¶ sö m¹ch cÇn thiÕt kÕ cã d¹ng sau: 
 
Tõ ph©n tÝch lý thuyÕt ng−êi ta ®−a ra c¸ch lµm nh− sau: 
+ TÝnh: 

X = ∑
=

n

i
Xi

1
= X1 + X2 + …+Xn 

Y = ∑
=

m

j
Yj

1
= Y1 + Y2 + …+Ym 

Z = X- Y – 1 
+ Dùa vµo gi¸ trÞ cña Z ta sÏ chän 1 trong 3 tr−êng hîp sau 
®Ó tÝnh: 

 
TH Z Ry Rx R1,2 Ra,b 
1 > 0 Rf/Z ∞ 
2 < 0 ∞ -Rf/Z 
3 = 0 ∞ ∞ 

Rf/Xi Rf/Yj 

 
Chó ý: nªn chän gi¸ trÞ cña Rf cì 100k - 200k  
Bµi tËp mÉu: 
 
ThiÕt kÕ m¹ch céng sö dông bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n cã mèi quan hÖ gi÷a ®Çu vµo vµ ®Çu ra nh− 
sau: 

Vout = 10v1 + 6v2 + 4v3 – 5va – 2vb 
 
Gi¶i: 

X = ∑
=

3

1i
Xi = 10 + 6 +4 = 20 

Y = ∑
=

b

aj
Yj = 5 + 2 = 7 

Z = X - Y – 1 = 20 -7 – 1 = 12  
Do Z > 0 nªn ta sÏ ¸p dông c¸ch tÝnh cña tr−êng hîp 1. Chän Rf = 120kΩ. 
Khi ®ã c¸c gi¸ trÞ cßn l¹i ®−îc tÝnh nh− sau: 
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KÕt qu¶ lµ ta cã m¹ch nh− sau: 

120k
24k

60k

30k

20k

12k

10k

U2
IDEAL

Vb

Va

out

V3

V2

V1

 
 
3. ThiÕt kÕ mét m¹ch K§TT cã ph−¬ng tr×nh cña ®iÖn ¸p ®Çu ra chøa c¶ biÓu thøc tÝnh tæng, hiÖu, vi 
ph©n vµ tÝch ph©n. 
 
Ta thùc hiÖn nh− sau: 
B−íc 1: ThiÕt kÕ m¹ch dïng bé K§TT 1 thùc hiÖn phÐp tÝnh tæng, hiÖu 
B−íc 2: ThiÕt kÕ m¹ch dïng bé K§TT 2 thùc hiÖn phÐp tÝnh vi ph©n 
B−íc 3: ThiÕt kÕ m¹ch dïng bé K§TT 3 thùc hiÖn phÐp tÝnh tÝch ph©n 
B−íc 4: Dïng mét bé tæng víi c¸c hÖ sè b»ng 1 ®Ó céng c¸c kÕt qu¶ trªn 
 
Bµi tËp mÉu: 
ThiÕt kÕ m¹ch sö dông bé K§TT thùc hiÖn hµm sau: 

∫ −++= dcbdt
dt

day 32
2

 

 
Gi¶i: 
Dùa vµo biÓu thøc ®· cho ta sÏ thiÕt kÕ m¹ch  

321

23

.
2
12

31

yyyy

bdty
dt
day

dcy

−−=→

−=

−=

−=

∫
 

¸p dông tÝnh nh− c¸c bµi tËp ®· biÕt ta cã kÕt qu¶ nh− sau: 
30k

10k

IDEAL

d

y1

c 45k

15k
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KÕt qu¶ lµ ta cã m¹ch sau: 
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Ch−¬ng V 
M¹ch sè 

 
I. kh¸i niÖm c¬ b¶n 

1. C ç hÖ ®Õm th«ng dông 

+ HÖ thèng ®Õm lµ tæ hîp c¸c quy t¾c gäi vµ biÓu diÔn c¸c con sè cã gi¸ trÞ x¸c ®Þnh 
+ Ch÷ sè lµ nh÷ng ký hiÖu dïng ®Ó biÓu diÔn mét con sè 
+ Ph©n lo¹i hÖ thèng ®Õm gåm 2 lo¹i lµ hÖ thèng ®Õm theo vÞ trÝ vµ hÖ thèng ®Õm kh«ng theo 

vÞ trÝ 
. HÖ thèng ®Õm theo vÞ trÝ lµ hÖ thèng mµ trong ®ã gi¸ trÞ vÒ mÆt sè l−îng cña mçi ch÷ sè phô thuéc 
võo vÞ trÝ cña ch÷ sè ®ã n»m trong con sè 
VÝ dô: trong hÖ ®Õm thËp ph©n:  Con sè 1278 cã sè 8 chØ 8 ®¬n vÞ 
     Con sè 1827 cã sè 8 chØ 8.103 ®¬n vÞ 
Nh− vËy tuú vµo vÞ trÝ kh¸c nhau trong con sè mµ ch÷ sè biÓu diÔn gi¸ trÞ kh¸c nhau. 
. HÖ thèng ®Õm kh«ng theo vÞ trÝ lµ hÖ thèng mµ gi¸ trÞ vÒ mÆt sè l−îng cña mçi ch÷ sè kh«ng phô 
thuéc vµo vÞ trÝ cña ch÷ sè ®ã n»m trong con sè. 
VÝ dô: trong hÖ ®Õm La m· trong c¸c con sè IX, XX hay XXXIX ®Òu cã X ®Ó biÓu diÔn gi¸ trÞ 10 
trong hÖ thËp ph©n mµ kh«ng phô thuéc vµo vÞ trÝ cña nã trong con sè. 
NhËn xÐt: hÖ thèng ®Õm kh«ng theo vÞ trÝ cång kÒnh khi biÓu diÔn gi¸ trÞ lín do ®ã Ýt sö dông. Do 
vËy, khi nãi tíi hÖ thèng ®Õm ng−êi ta hiÓu ®ã lµ hÖ thèng ®Õm theo vÞ trÝ vµ gäi t¾t lµ hÖ ®Õm. 

 NÕu mét hÖ ®Õm cã c¬ së lµ N th× mét con sè bÊt kú trong hÖ ®Õm ®ã sÏ cã gi¸ trÞ trong hÖ 
thËp ph©n th«ng th−êng nh− sau: 

0
0

1
1

2
2

1
1 ....... NaNaNaNaA n

n
n

n ++++= −
−

−
−  

Trong ®ã ak lµ c¸c ch÷ sè lËp thµnh con sè (k = 0, 1 … n-1) vµ 0 < ak < N-1 
Sau ®©y lµ mét sè hÖ ®Õm th«ng dông: 

+ HÖ ®Õm m−êi (thËp ph©n): cã c¬ së lµ 10, c¸c ch÷ sè trong hÖ ®Õm nµy lµ: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 vµ 
9. 
vÝ dô: con sè 1278 = 1.103 + 2.102 + 7.101 + 8.100 biÓu diÔn mét ngh×n hai tr¨m b¶y m−¬i t¸m ®¬n vÞ 
theo nghÜa th«ng th−êng 
+ HÖ ®Õm hai (nhÞ ph©n): cã c¬ së lµ 2, c¸c ch÷ sè trong hÖ ®Õm nµy lµ 0 vµ 1 
vÝ dô: 1011 trong hÖ nhÞ ph©n sÏ biÓu diÔn gi¸ trÞ  
 A = 1.23 + 0.22 + 1.21 + 1.20 = 11 trong hÖ ®Õm 10 th«ng th−êng 
+ HÖ ®Õm t¸m (b¸t ph©n – octa): cã c¬ së lµ 8 víi c¸c ch÷ sè 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 vµ 7 
vÝ dô: con sè 12 trong hÖ octa biÓu diÔn gi¸ trÞ 

A = 1.81 + 2.80 = 10 trong hÖ ®Õm m−êi th«ng th−êng 
+ HÖ ®Õm m−êi s¸u (thËp lôc ph©n – hexa): cã c¬ së lµ 16 víi c¸c ch÷ sè: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
A, B, C, D, E vµ F 
vÝ dô: 8E trong hÖ ®Õm hexa sÏ biÓu diÔn gi¸ trÞ 
 A = 8.161 + 14.160 = 142 trong hÖ ®Õm 10 th«ng th−êng 
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B¶ng ®èi chiÕu 16 con sè ®Çu tiªn trong c¸c hÖ ®Õm trªn 
HÖ 10 HÖ 2 HÖ 16 HÖ 8 

0 0000 0 0 
1 0001 1 1 
2 0010 2 2 
3 0011 3 3 
4 0100 4 4 
5 0101 5 5 
6 0110 6 6 
7 0111 7 7 
8 1000 8 10 
9 1001 9 11 
10 1010 A 12 
11 1011 B 13 
12 1100 C 14 
13 1101 D 15 
14 1110 E 16 
15 1111 F 17 

2.  ChuyÓn ®æi gi÷a ç c hÖ ®Õm kh ç nhau  

a. ChuyÓn ®æi sè tõ hÖ 10 sang hÖ 2 

ChuyÓn ®æi theo nguyªn t¾c phÇn nguyªn chia liªn tiÕp cho 2 vµ lÊy phÇn d−. PhÐp chia dõng 
l¹i khi phÇn nguyªn cña kÕt qu¶ phÐp chia b»ng 0. Sè nhÞ ph©n khi ®ã chÝnh lµ c¸c sè d− ®äc theo 
thø tù ng−îc l¹i. 
vÝ dô: chuyÓn ®æi sè 19 hÖ 10 sang hÖ 2 nh− sau: 

Sè chia cho 2 PhÇn d− 

19 1 
9 1 

4 0 

2 0 

1 1 
0  

KÕt qu¶ ®äc lµ: 10011 

b. ChuyÓn ®æi sè tõ hÖ 10 sang hÖ 8 

Thùc hiÖn phÐp chia 8 lÊy phÇn d− (c¸c b−íc t−¬ng tù nh− chuyÓn tõ hÖ 10 sang hÖ 2). 
 
VÝ dô: ChuyÓn ®æi sè 112 trong hÖ 10 sang hÖ 8 
 

Sè chia cho 16 PhÇn d− 

112 0 
14 6 

1 1 

0  
KÕt qu¶ ®äc lµ: 160 
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c. ChuyÓn ®æi sè tõ hÖ 10 sang hÖ 16 

Thùc hiÖn phÐp chia 16 lÊy phÇn d− (c¸c b−íc t−¬ng tù nh− chuyÓn tõ hÖ 10 sang hÖ 2). 
VÝ dô: ChuyÓn ®æi sè 178 trong hÖ m−êi sang hÖ 16 

KÕt qu¶ ®äc lµ: B2 

d. ChuyÓn ®æi sè tõ hÖ 2 sang hÖ 16 

§Ó chuyÓn mét sè tõ hÖ 2 sang hÖ 16 cã thÓ thùc hiÖn mét trong 2 c¸ch sau: 
+ ChuyÓn tõ hÖ 2 sang hÖ 10 vµ chuyÓn tõ hÖ 10 sang hÖ 16 theo c¸c nguyªn t¾c ®· nãi ë phÇn 

trªn. 
+ Chia c¸c bit cña sè hÖ 2 thµnh c¸c nhãm 4 bit. NÕu tæng sè bit kh«ng ph¶i lµ béi cña 4 th× 

thªm vµo bªn tr¸i c¸c sè 0 sao cho tæng sè bit lµ béi cña 4. TÝnh t−¬ng øng c¸c gi¸ trÞ cña nhãm 4 bit 
nµy trong hÖ 16,  
vÝ dô: chuyÓn sè 1001010110110 sang hÖ 16 

Chia thµnh c¸c nhãm nh− sau: 0001 0010 1011 0110 
ChuyÓn sang hÖ 16 1 2 B 6 

 
KÕt qu¶ ®äc lµ: 12B6 

3. M· ho  ̧hÖ sè 10 

a. Kh¸i niÖm vÒ m∙ ho¸ hÖ sè 

§Ó thùc hiÖn viÖc chuyÓn ®æi c¸c con sè gi÷a 2 hÖ thèng ®Õm 2 vµ 10 ng−êi ta sö dông ph−¬ng 
ph¸p biÓu diÔn 2 – 10. Ph−¬ng ph¸p nµy gäi lµ m· ho¸ c¸c con sè trong hÖ ®Õm 10 b»ng c¸c nhãm 
m· hÖ 2 (BCD – Binary Coded Decimal). 

C¸c ch÷ sè trong hÖ 10 gåm c¸c sè tõ 0 tíi 9 do ®ã sÏ ®−îc biÓu diÔn b»ng c¸c hÖ sè 2 cã 4 
ch÷ sè. NghÜa lµ thùc hiÖn chuyÓn ®æi mét sè hÖ 2 sang hÖ 10 ta ph¶i thùc hiÖn chuyÓn ®æi víi n = 4. 

VÝ dô:  
0123

0
0

1
1

2
2

1
1

1248
2.2....2.2.

aaaaA
aaaaA n

n
n

n

+++=
++++= −

−
−

−  

Trong ®ã, 8-4-2-1 gäi lµ träng sè vµ m· cã quy luËt trªn gäi lµ m· BCD cã träng sè tù nhiªn 
hay m· BCD 8421 
vÝ dô:  

HÖ 10 M· BCD 8421 
12 0001 0010

1278 0001 0010 0111 1000
Tuy nhiªn, trªn thùc tÕ ng−êi ta cßn sö dông c¸c m· BCD víi träng sè kh¸c nhau nh−: 7421, 

5421, 2421 … 
Chó ý: m· BCD 8421 vµ 7421 lµ duy nhÊt trong khi c¸c m· BCD 5421 hay 2421 lµ kh«ng duy nhÊt 

b. C¸c lo¹i m∙ th«ng dông 

Khi sö dông 4 ch÷ sè hÖ 2 ta sÏ cã 16 tæ hîp kh¸c nhau nh−ng m· BCD chØ sö dông 10, do ®ã 
d− 6 tæ hîp. B»ng c¸ch chän 10 trong sè 16 tæ hîp kh¸c nhau ng−êi ta sÏ cã nhiÒu lo¹i m· kh¸c 
nhau. Th«ng dông nhÊt lµ: 

M· BCD M· thõa 3 M· Gray  
Ngoµi ra cã thÓ sö dông 5 ch÷ sè hÖ 2 ®Ó m· ho¸, vÝ dô: M· Johnson, M· 2 trªn 5 … 
+ M· BCD: ®· ®−îc tr×nh bµy ë trªn 
+ M· thõa 3: ®−îc t¹o thµnh b»ng c¸ch céng thªm 3 ®¬n vÞ vµo m· BCD 8421. Lo¹i m· nµy 

Sè chia cho 16 PhÇn d− 

178 2 

11 11 

0  

 

B 
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®−îc sö dông réng r·i trong thiÕt bÞ tÝnh to¸n sè häc cña hÖ thèng xö lý hoÆc gia c«ng c¸c tÝn hiÖu 
sè. 

+ M· Gray: cã ®Æc ®iÓm lµ khi chuyÓn tõ mét m· sè nµy sang m· sè kh¸c tiÕp theo th× tõ m· 
chØ thay ®æi t¹i cïng 1 vÞ trÝ cña ký hiÖu m· 

+ M· 2 trªn 5: sö dông 5 ch÷ sè hÖ 2 ®Ó biÓu diÔn c¸c ch÷ sè hÖ 10. Mçi tæ hîp lu«n cã 2 ch÷ 
sè 1 vµ 3 ch÷ sè 0. 

+ M· Johnson: sö dông 5 ch÷ sè hÖ 2 víi ®Æc ®iÓm: Trong b¶ng m· c¸c bÝt b»ng 1 ®−îc ®Èy 
dÇn lªn tõ bÝt trÎ nhÊt ®Õn bÝt giµ nhÊt, vµ khi ®Èy hÕt th× nã l¹i v¬i dÇn ®i tõ bÝt trÎ nhÊt (sè bÝt 1 
t¨ng dÇn tõ ph¶i sang tr¸i tíi khi ®¹t 11111 ( øng víi 5 trong hÖ 10) sÏ b¾t ®Çu thay 1 b»ng 0 vµ còng 
theo chiÒu tõ ph¶i sang tr¸i). 

B¶ng biÓu diÔn c¸c ch÷ sè hÖ 10 theo c¸c lo¹i m∙ kh¸c nhau 
Sè hÖ 2 

(BCD– 8421) 
M· thõa 3 M· Gray M· 2 trªn 5 M· Johnson Sè 

hÖ 
10 B3 B2 B1 B0 A3 A2 A1 A0 G3 G2 G1 G0 D4 D3 D2 D1 D0 J4 J3 J2 J1 J0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1
5 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
6 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
7 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0
8 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
9 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

 
4. C¸c lo¹i m¹ch sè 

M¹ch sè ®−îc chia lµm  2 lo¹i lµ : 
+ M¹ch tæ hîp / Combinational Circuit 
+ M¹ch d·y / Sequential Circuit 

M¹ch tæ hîp lµ m¹ch mµ tÝn hiÖu ra chØ phô thuéc vµo tÝn hiÖu vµo mµ kh«ng phô thuéc vµo tr¹ng 
th¸i trong cña m¹ch. Ph−¬ng tr×nh x¸c ®Þnh tÝn hiÖu ra cña m¹ch lµ:  

Yi = fi(X1, X2, …, Xn) víi mi ÷=∀ 1  
Yi lµ tÝn hiÖu ra ë ®Çu ra thø i, cã m ®Çu ra 
Xj lµ tÝn hiÖu vµo ë ®Çu vµo thø j,  cã n ®Çu vµo 

M« h×nh to¸n häc cña m¹ch tæ hîp 
Ng−êi ta cßn gäi m¹ch tæ hîp lµ m¹ch kh«ng cã nhí 

 
M¹ch d∙y lµ m¹ch cã tÝn hiÖu ra phô thuéc vµo tr¹ng th¸i trong cña m¹ch vµ cã thÓ phô thuéc hoÆc 
kh«ng phô thuéc vµo tÝn hiÖu vµo. Ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng cña m¹ch d·y lµ:  

Yi = fi(X1, X2,…Xn, S1, S2 ,…. Sk) víi mi ÷=∀ 1  
Yi lµ tÝn hiÖu ra ë ®Çu ra thø i, cã m ®Çu ra 
Xj lµ tÝn hiÖu vµo ë ®Çu vµo thø j,  cã n ®Çu vµo 
St lµ tr¹ng th¸i trong cña m¹ch, m¹ch cã k tr¹ng th¸i trong 

X1 

X2 
X3 

Xn 

Y1

Y2
Y3

Ym

 

M¹ch 
tæ 

hîp 

 

M¹ch 
tæ 

hîp 

X Y
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M« h×nh to¸n häc cña m¹ch d·y 
M¹ch d·y cã kh¶ n¨ng l−u tr÷ d÷ liÖu nªn cßn ®−îc gäi lµ m¹ch cã nhí.  
Cã thÓ coi m¹ch tæ hîp lµ mét tr−êng hîp riªng cña m¹ch d·y víi sè tr¹ng th¸i trong cña m¹ch 

lµ 1. 

II. ®¹i sè boolean 

1. Më ®Çu 

Kü thuËt ®iÖn tö ngµy nay ®−îc chia lµm 2 nh¸nh lín kü thuËt ®iÖn tö t−¬ng tù vµ kü thuËt 
®iÖn tö sè. Kü thuËt ®iÖn tö sè ngµy cµng thÓ hiÖn nhiÒu tÝnh n¨ng −u viÖt vÒ tèc ®é xö lý, kÝch th−íc 
nhá gän, kh¶ n¨ng chèng nhiÔu cao, tiªu thô ®iÖn n¨ng Ýt …. Do ®ã, ®iÖn tö sè ®−îc øng dông réng 
r·i trong nhiÒu lÜnh vùc vµ ngµy cµng trë thµnh mét phÇn thiÕt yÕu h¬n trong c¸c hÖ thèng vµ thiÕt bÞ 
ë hÇu hÕt c¸c lÜnh vùc cã øng dông khoa häc kü thuËt vµ c«ng nghÖ míi (c¬ khÝ, ho¸ häc, y häc...).  

Trong m¹ch sè, tÝn hiÖu ®Çu vµo ë 1 trong 2 tr¹ng th¸i logic 0 hoÆc 1 vµ ®Çu ra còng ë 1 trong 
2 tr¹ng th¸i 0 hoÆc 1tuú theo tÝn hiÖu ®Çu vµo vµ c¸c phÇn tö trong m¹ch gäi lµ c¸c cæng logic. §Ó 
m« t¶ m¹ch sè ng−êi ta sö dông c«ng cô to¸n häc lµ ®¹i sè Boolean (®¹i sè logic). §©y lµ c¬ së to¸n 
häc cho mäi lÜnh vùc cã liªn quan ®Õn kü thuËt sè. 

2. Mét sè tiªn ®Ò vμ ®Þnh lý cña ®¹i sè logic 

+ §¹i sè logic: lµ mét tËp hîp S cña c¸c ®èi t−îng A, B, C … trong ®ã x¸c ®Þnh 2 phÐp to¸n céng 
logic vµ nh©n logic víi c¸c tÝnh chÊt sau: 

TÝnh chÊt Tªn gäi 

S chøa (A + B) vµ (A.B)  tÝnh ®ãng kÝn  

A + B = B + A 
A.B = B.A LuËt giao ho¸n 

(A + B).C = A.C + B.C 
A + B.C = (A + B).(A + C) LuËt ph©n phèi 

(A + B) + C = A + (B + C) 
(A.B).C = A.(B.C) LuËt kÕt hîp 

A + A = A 
A.A = A  

A + B = B ⇔ A.B = A tÝnh nhÊt qu¸n 
A + 0 = A 
A . 0 = 0 
A + 1 = 1 
A . 1 = A 

 

M¹ch tæ 
hîp 

M¹ch nhí 

Flip-Flop 

Lèi  
vµo 

 

X1 
 

Xn

Y1 
Y2 

Lèi  
ra 

Hµm 
kÝch 

Tr¹ng th¸i 
trong 

Ck 
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0.

1

=

=+

AA

AA
  

A. (A + B) ≡ A + A.B ≡ A LuËt hÊp thô 

BABA

BABA

+=

=+

.

.
 LuËt De Morgan 

CBCACBCABA

BABAA

.....

.

+=++

+=+
  

10

01

=

=

≡ AA

  

 
+ Gi¶n ®å Venn: ®©y lµ c¸ch biÓu diÔn trùc quan c¸c phÐp to¸n trong ®¹i sè logic. Trªn gi¶n ®å 
Venn tËp hîp S ®−îc biÓu diÔn b»ng 1 « vu«ng cßn c¸c phÇn tö A, B, C … ®−îc biÓu diÔn b»ng c¸c 
miÒn n»m trong « vu«ng ®ã. MiÒn kh«ng cã trªn gi¶n ®å ®−îc coi b»ng 0 vµ miÒn lín nhÊt (toµn bé 
« vu«ng) ®−îc coi b»ng ®¬n vÞ 1. 
vÝ dô: tËp hîp S lµ mét nhãm c¸c sinh viªn vµ ®−îc biÓu diÔn bëi toµn bé miÒn trong h×nh vu«ng; 

trong nhãm sinh viªn ®ã cã 2 nhãm phô A vµ B, víi sinh viªn thuéc nhãm A cã tãc n©u trong khi 
c¸c sinh viªn cña nhãm B cã m¾t xanh.  
Khi ®ã, phÇn giao cña A vµ B bao gåm c¸c sinh viªn cã c¶ m¾t xanh vµ tãc n©u (A.B). Hä lµ thµnh 
viªn cña c¶ nhãm A vµ nhãm B. 
Nhãm c¸c sinh viªn mµ cã tãc n©u hoÆc m¾t xanh cã thÓ ®−îc biÓu diÔn: A+B (®−îc xem nh− hîp 
cña c¸c nhãm). 
 

3. Ph−¬ng ph¸p biÓu diÔn hμm logic 

a. Ph−¬ng ph¸p dïng b¶ng gi¸ trÞ cña hµm 

 Ph−¬ng ph¸p nµy sö dông b¶ng ghi tÊt c¶ c¸c tæ hîp cã thÓ cña biÕn vµ gi¸ trÞ hµm t−¬ng 
øng. B¶ng nµy cßn gäi lµ b¶ng hµm hay b¶ng ch©n lý (b¶ng sù thËt) 
vÝ dô: Cho mét hµm 3 biÕn cã gi¸ trÞ nh− trong b¶ng øng víi c¸c tæ hîp cña biÕn nh− sau: 

X3 X2 X1 F 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 X 
0 1 1 1 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 X 

X lµ ký hiÖu mµ t¹i ®ã gi¸ trÞ cña hµm kh«ng x¸c ®Þnh (cã thÓ lµ 0 vµ cã thÓ lµ 1) 
NhËn xÐt: Ph−¬ng ph¸p trªn cã −u ®iÓm lµ trùc quan vµ râ rµng nh−ng nã tá ra cång kÒnh vµ qu¸ 

A.B   hay BA∩  A+B   hay BA∪  
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r−êm rµ khi sè biÕn t¨ng lªn. Do ®ã ph−¬ng ph¸p nµy chØ dïng ®Ó biÓu diÔn cho c¸c hµm s¬ cÊp hay 
c¸c hµm cã sè biÕn nhá. 

b. Ph−¬ng ph¸p h×nh häc 

 Trong ph−¬ng ph¸p nµy ng−êi ta 
biÓu diÔn n biÕn øng víi kh«ng gian n 
chiÒu. Mçi tæ hîp cña biÕn ®−îc biÓu 
diÔn bëi mét ®iÓm trong kh«ng gian ®ã 
 Nh− vËy, n biÕn sÏ biÓu diÔn bëi 
2n ®iÓm víi quy −íc 2 ®iÓm trªn cïng 
mét c¹nh chØ kh¸c nhau ë 1 biÕn duy 
nhÊt. 
 
vÝ dô: tr−êng hîp 1, 2 vµ 3 biÕn biÓu diÔn nh− trong h×nh bªn. 

c. Ph−¬ng ph¸p biÓu thøc ®¹i sè 

§Þnh lý: Mét hµm logic n biÕn bÊt kú lu«n cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng chuÈn t¾c tuyÓn ®Çy ®ñ hoÆc 
chuÈn t¾c héi ®Çy ®ñ 
D¹ng chuÈn t¾c tuyÓn ®Çy ®ñ lµ tuyÓn cña nhiÒu thµnh phÇn, mçi thµnh phÇn lµ héi gåm ®Çy ®ñ n 
biÕn  
D¹ng chuÈn t¾c héi ®Çy ®ñ lµ héi cña nhiÒu thµnh phÇn, mçi thµnh phÇn lµ tuyÓn gåm ®Çy ®ñ n 
biÕn 
C¸ch viÕt hµm sè d−íi d¹ng chuÈn t¾c tuyÓn ( CTT ) ®Çy ®ñ: 

+ Sè lÇn hµm b»ng 1 sÏ lµ sè tÝch cña n biÕn 
+ Trong mçi tÝch c¸c biÕn cã gi¸ trÞ 1 ®−îc gi÷ nguyªn, c¸c biÕn cã gi¸ trÞ 0 ®−îc lÊy phñ ®Þnh 
+ Hµm F b»ng tæng c¸c tÝch trªn 

C¸ch viÕt hµm sè d−íi d¹ng chuÈn t¾c héi ( CTH ) ®Çy ®ñ: 
+ Sè lÇn hµm b»ng 0 sÏ lµ sè tæng cña biÓu thøc n biÕn 
+ Trong mçi tæng c¸c biÕn cã gi¸ trÞ 0 ®−îc gi÷ nguyªn, c¸c biÕn cã gi¸ trÞ 1 ®−îc lÊy phñ 

®Þnh 
+ Hµm F b»ng tÝch c¸c tæng trªn 

 
vÝ dô: X©y dùng hµm logic cña c¸c biÕn A, B ,C cã c¸c gi¸ trÞ nh− sau: 
 F (0,0,0) = F( 1, 0,0) = F(1,1,0) = 1 
 C¸c tr−êng hîp kh¸c b»ng 0 
 
Thùc hiÖn c¸c b−íc nh− trªn ta cã hµm F viÕt d−íi d¹ng CTT vµ CTH nh− sau: 
F(A, B, C) = ∑=++ 6,4,0...... CBACBACBA  

F(A, B, C) = ∏=++++++++++ 7,5,3,2,1))()()()(( CBACBACBACBACBA  

d. Ph−¬ng ph¸p dïng b¶ng Karnaugh 

Quy t¾c x©y dùng b¶ng: 
+ B¶ng cã 2n « ®Ó biÓu diÔn hµm n biÕn, mçi « cho mét tæ hîp biÕn 
+ C¸c « c¹nh nhau hay ®èi xøng nhau chØ kh¸c nhau 1 biÕn (ghi theo thø tù cña m· Gray). C¸c hµng 
vµ cét cña b¶ng ®−îc ghi c¸c tæ hîp gi¸ trÞ biÕn sao cho hµng vµ cét c¹nh nhau hay ®èi xøng nhau 
chØ kh¸c nhau 1 biÕn 
+ Ghi gi¸ trÞ cña hµm øng víi tæ hîp t¹i « ®ã 
 
Chó ý:   ®èi víi CTT « gi¸ trÞ hµm b»ng 0 ®−îc ®Ó trèng 
  ®èi víi CTH « gi¸ trÞ hµm b»ng 1 ®−îc ®Ó trèng 
  Hµm kh«ng x¸c ®Þnh t¹i tæ hîp nµo th× ®¸nh dÊu X vµo « ®ã 
vÝ dô: biÓu diÔn hµm sau b»ng b¶ng Karnaugh 
F(A, B, C) = ∑ 5,2,0  víi N = 1, 4   (c¸ch viÕt theo CTT) 

010 011

001

101100

110

000

111

10 11

0100

10
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F(A, B, C) = ∏ 7,6,3  víi N = 1, 4  (c¸ch viÕt theo CTH) 

Víi N lµ tËp hîp cña tæ hîp biÕn mµ t¹i ®ã gi¸ trÞ cña hµm kh«ng x¸c ®Þnh. 
 
Thùc hiÖn nh− c¸c b−íc ë trªn ta cã b¶ng Karnaugh biÓu diÔn cho hµm F theo CTT nh− sau: 
 

A \  BC 00 01 11 10 

0 1 X  1 

1 X 1   
HoÆc cã thÓ biÓu diÔn hµm F theo CTH nh− sau: 
 

A \  BC 00 01 11 10 

0  X 0  

1 X  0 0 

III. C¸c hμm logic s¬ cÊp 

+ Hµm F(A) = A   

Hµm nµy thùc hiÖn phÐp lÊy phÇn tö bï cña A. PhÇn tö thùc hiÖn hµm lµ phÇn tö NOT, th−êng 
®−îc gäi lµ cæng ®¶o, cã mét ®Çu vµo vµ mét ®Çu ra. Tr¹ng th¸i cña ®Çu ra lu«n ng−îc víi ®Çu vµo. 
Ký hiÖu cña m¹ch nh− sau: 
+ Hµm F(A,B) = A.B 

Hµm nµy thùc hiÖn phÐp nh©n logic (hay cßn gäi lµ phÐp héi). PhÇn tö thùc hiÖn chøc n¨ng 
cña hµm trªn lµ phÇn tö AND (cßn gäi lµ cæng AND). Mét cæng AND cã hai hay nhiÒu ®Çu vµo vµ 
chØ cã mét ®Çu ra. §Çu ra cã møc logic 1 chØ khi tÊt c¶ c¸c ®Çu vµo ë møc 1; vµ cã møc 0 khi mét 
trong c¸c ®Çu vµo ë møc 0. H×nh d−íi ®©y chØ ra ký hiÖu vµ b¶ng ch©n lý cña cæng AND víi 2 ®Çu 
vµo. 
Tæng qu¸t: Hµm AND chØ mang gÝa trÞ 1 khi c¸c ®Çu vµo ®ång thêi b»ng 1 
+ Hµm F(A,B) = A + B 

Hµm nµy thùc hiÖn phÐp céng logic (hay cßn gäi lµ phÐp tuyÓn). PhÇn tö thùc hiÖn lµ phÇn tö 
OR (cßn gäi lµ cæng OR). Cæng OR cã møc logic cao khi cã Ýt nhÊt mét ®Çu vµo ë møc 1; vµ chØ khi 
c¶ 2 ®Çu vµo ë møc logic 0 ®Çu ra cæng OR míi cã møc logic 0. Hµm OR cã ký hiÖu vµ b¶ng ch©n 
lý nh− h×nh d−íi ®©y: 
Tæng qu¸t: Hµm OR chØ mang gi¸ trÞ 0 khi tÊt c¶ c¸c ®Çu vµo ®ång thêi b»ng 0 

+ Hµm F(A,B) = BA.   
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Hµm nµy cßn gäi lµ hµm Sheffer. PhÇn tö m¹ch ®iÖn thùc hiÖn hµm lµ phÇn tö NAND (cæng 
NAND).  VÒ c¬ b¶n, ®©y lµ mét cæng AND theo sau lµ cæng NOT. §Çu ra cã møc logic 0 chØ khi tÊt 
c¶ ®Çu vµo cã møc logic 1. D−íi ®©y lµ ký hiÖu vµ b¶ng tr¹ng th¸i (b¶ng ch©n lý) cña cæng NAND 2 
®Çu vµo.  
Tæng qu¸t: Hµm NAND chØ mang gi¸ trÞ 0 khi tÊt c¶ c¸c ®Çu vµo ®Òu cã møc logic 1 
+ Hµm F(A,B) = BA +  

Hµm nµy cßn gäi lµ hµm Pierce. PhÇn tö m¹ch ®iÖn thùc hiÖn hµm lµ phÇn tö NOR (cæng 
NOR). §©y lµ cæng OR theo sau bëi cæng NOT. §Çu ra cã møc logic thÊp khi mét hay nhiÒu ®Çu 
vµo ë møc logic cao; vµ ®Çu ra cã møc logic cao chØ khi tÊt c¶ ®Çu vµo ë møc thÊp. D−íi ®©y lµ ký 
hiÖu vµ b¶ng ch©n lý cña hµm. 
Tæng qu¸t: hµm NOR chØ mang gi¸ trÞ 1 khi tÊt c¶ c¸c ®Çu vµo ®Òu cã møc logic 0 
+ Hµm F(A,B) = BA⊕ BABA .+=  

PhÇn tö thùc hiÖn hµm nµy lµ phÇn tö Exclusive OR (hay cæng XOR). Cæng nµy cã 2 ®Çu 
vµo. Cæng nµy lµ thµnh phÇn c¬ b¶n cña phÐp so s¸nh. Khi 2 ®Çu vµo gièng nhau, ®Çu ra ë møc logic 
0; cßn khi 2 ®Çu vµo kh¸c nhau, ®Çu ra cã møc logic 1. D−íi ®©y lµ ký hiÖu vµ b¶ng tr¹ng th¸i. 
Tæng qu¸t: hµm XOR cho gi¸ trÞ 1 khi sè c¸c ch÷ sè 1 trong tæ hîp lµ mét sè lÎ. §©y chÝnh lµ tÝnh 
chÊt cña hµm céng module n biÕn 
 
+ Hµm F(A,B) = BA⊕ = BABA ⊗=~ = BABA .. +  

Hµm nµy gäi lµ hµm t−¬ng ®−¬ng. Cæng logic thùc hiÖn hµm nµy lµ cæng XNOR. §©y lµ sù 
kÕt hîp cña hµm XOR vµ theo  sau bëi hµm NOT. Khi 2 ®Çu vµo gièng nhau ®Çu ra ë møc logic 1; 
cßn khi 2 ®Çu vµo kh¸c nhau, ®Çu ra cã møc logic 0. D−íi ®©y lµ b¶ng ch©n lý vµ ký hiÖu hµm 
Tæng qu¸t: hµm XNOR sÏ mang gi¸ trÞ 1 khi sè c¸c ch÷ sè 1 trong tæ hîp lµ mét sè ch½n (kÓ c¶ 0) 
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IV. C¸c phÇn tö nhí c¬ b¶n 

Nh− ®· nãi, m¹ch d·y lµ m¹ch cã tÝn hiÖu ra kh«ng chØ phô thuéc vµo tÝn hiÖu vµo mµ cßn phô 
thuéc vµo tr¹ng th¸i trong cña m¹ch, nghÜa lµ m¹ch cã kh¶ n¨ng l−u tr÷ ®Ó nhí tr¹ng th¸i. C¸c phÇn 
tö ®Ó nhí tr¹ng th¸i cña m¹ch  d·y ®−îc gäi lµ c¸c flip-flop (m¹ch bËp bªnh). Flip – flop lµ phÇn tö 
nhí ®¬n bit, nghÜa lµ nã ë mét trong hai tr¹ng th¸i 0 hoÆc 1 vµ chØ thay ®æi tr¹ng th¸i khi cã t¸c ®éng 
phï hîp (gäi lµ cã kh¶ n¨ng nhí ®−îc 1 ch÷ sè nhÞ ph©n). 

1. §Þnh nghÜa vμ ph©n lo¹i 

Flip – flop / FF lµ phÇn tö cã kh¶ n¨ng l−u tr÷ 1 trong 2 tr¹ng th¸i lµ 0 hoÆc 1. 
FF th−êng cã nhiÒu ®Çu vµo vµ 2 ®Çu ra cã tÝnh liªn hîp (®Çu ra nµy lµ ®¶o cña ®Çu ra kia), ký 

hiÖu lµ Q vµ Q .  
Ký hiÖu vÒ tÝnh tÝch cùc trong m¹ch FF: 

 

Cã thÓ ph©n lo¹i FF theo 2 c¸ch nh− sau: 

 

2. Flip-Flop kiÓu RS  

RS FF lµ m¹ch Flip-Flop ®¬n gi¶n nhÊt chØ cã 2 ®Çu vµo ®iÒu khiÓn R (Reset – xo¸) vµ S (Set – 
thiÕt lËp), RS-FF cã thÓ ®−îc x©y dùng tõ 2 cæng NAND hay 2 cæng NOR. H×nh d−íi ®©y chØ ra 
b¶ng tr¹ng th¸i rót gän vµ s¬ ®å cña m¹ch víi c¸c cæng NAND vµ ký hiÖu cña RS - FF 

Flip-flop

 

D - FF 
 

§ång bé 

Theo chøc n¨ng 

DÞ bé 
 

JK - FF RS - FF 
 

T - FF 

B×nh th−êng Chñ /tí

Theo c¸ch lµm viÖc 

 
FLIP - FLOP 

C¸c ®Çu 
vµo  
®iÒu 
khiÓn 

Q

Q  

 

 

 

 

møc + 

møc - 

s−ên + s−ên - 
xung tÝch cùc ë s−ên – 

xung tÝch cùc ë møc + 

xung tÝch cùc ë s−ên + 

xung tÝch cùc ë møc - 
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R, S lµ c¸c ®Çu vµo ®iÒu khiÓn 
Qn lµ tr¹ng th¸i cña FF t¹i thêi ®iÓm hiÖn t¹i t 
Q lµ tr¹ng th¸i sÏ chuyÓn tíi cña FF sau thêi gian qu¸ ®é, tøc tr¹ng th¸i cña FF ë thêi ®iÓm 

tiÕp theo 
Gi¶ thiÕt, t¹i thêi ®iÓm b¾t ®Çu, S=1 vµ R= 0. Møc ®Çu ra cña cæng 1 lµ thÊp (0) vµ ®iÒu nµy 

t¹o nªn tr¹ng th¸i cao trªn ®Çu ra cña cæng 3 (Q=1). Tuy nhiªn, ®Çu ra cña cæng 2 ë møc cao, bëi thÕ 
cæng 4 cã c¶ hai ®Çu vµo ®Òu ë møc cao (tõ cæng 2 vµ 3) nªn ®Çu ra cña nã sÏ ë møc thÊp (Q =0). 
Flip-Flop ë tr¹ng th¸i SET vµ ®Çu ra Q =1 bÊt kÓ Qn tr−íc ®ã lµ 0 hay 1. 

Khi S=0 vµ R=1, Flip-Flop sÏ chuyÓn tr¹ng th¸i vµ ®Çu ra: Q=0; Q =1. Tr−êng hîp nµy, Flip-
Flop ®−îc RESET hay xo¸ vÒ 0, tr¹ng th¸i logic 0 trªn Q dï tr−íc ®ã Qn lµ 0 hay 1. 

Tr¹ng th¸i mµ trong ®ã, c¶ hai ®Çu vµo ®Òu ë møc R = S = 0 ®−îc gäi lµ tr¹ng th¸i nhí, v× ®Çu 
vµo sÏ duy tr× tr¹ng th¸i tr−íc ®ã, Qn. 

NÕu ®Çu vµo SET vµ RESET ®ång thêi ë møc cao (S = R = 1), ta sÏ cã tr¹ng th¸i sau: 
  

  Q = Q  = 1 ®−îc coi lµ tr¹ng th¸i kh«ng x¸c ®Þnh (kh«ng sö dông hay cÊm)  R-S Flip-
Flop kh«ng ®−îc thiÕt kÕ ®Ó ho¹t ®éng trong tr¹ng th¸i R=S=1. 
NhËn xÐt:  

+ Ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng cña RS – FF lµ RQnSQ .+=  
+ S lu«n ®−a Q vÒ gÝa trÞ 1 
+ R lu«n ®−a Q vÒ gi¸ trÞ 0 
+ FF t¾t, tøc chuyÓn tr¹ng th¸i tõ 1 sang 0 víi ph−¬ng tr×nh Toff = RQnS  

+ FF bËt, tøc chuyÓn tr¹ng th¸i tõ 0 sang 1 víi ph−¬ng tr×nh Ton = QnRS  
 
RS Flip-Flop víi ®Çu vµo xung nhÞp  

C¸c hÖ thèng  tuÇn tù th−êng yªu cÇu c¸c Flip-Flop thay ®æi tr¹ng th¸i ®ång bé víi xung nhÞp. 
Khi ®ã ng−êi ta coi FF nh− mét m¹ch chèt hay RS FF ®ång bé hay RST FF hay RS FF nhÞp. §iÒu 
nµy cã thÓ thùc hiÖn ®−îc bëi viÖc thay ®æi m¹ch nh− sau: 

Khi ch−a cã xung nhÞp, Flip-Flop sÏ gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i kh«ng phô thuéc vµo R vµ S (tr¹ng 
th¸i nhí), nghÜa lµ tr¹ng th¸i cña FF bÞ chèt l¹i . 

Khi cã xung nhÞp: 
nÕu R = S = 0, ®Çu ra cña Flip-Flop sÏ kh«ng ®æi;  
nÕu R = 0, S = 1, Flip-Flop sÏ cã tr¹ng th¸i ®Çu ra:  Q = 1, Q  = 0;  

nÕu R = 1, S = 0 ta sÏ cã tr¹ng th¸i ®Çu ra: Q = 0 vµ Q  = 1.  
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Tãm l¹i: Khi kh«ng cã xung nhÞp FF kh«ng thay ®æi tr¹ng th¸i (kh«ng phô thuéc vµo tÝn hiÖu ®Çu 
vµo ®iÒu khiÓn) vµ chØ khi cã xung nhÞp Ck m¹ch míi lµm viÖc theo b¶ng chøc n¨ng (phô thuéc vµo 
tÝn hiÖu ®Çu vµo ®iÒu khiÓn) 
 
C¸c biÕn thÓ cña RS – FF 

§Ó sö dông ®−îc c¶ tæ hîp cÊm R = S = 1 ng−êi ta chÕ t¹o c¸c biÕn thÓ cña RS – FF nh− FF R, 
FF S vµ FF E. C¸c FF nµy ®−îc sö dông kh¸ réng r·i trong c¸c kh©u ®iÒu khiÓn cña hÖ thèng sè. 

Flip – Flop R: øng víi tæ hîp cÊm  ®Çu ra Q = 0 
Flip – flop S : øng víi tæ hîp cÊm ®Çu ra Q = 1 
Flip – flop E: øng víi tæ hîp cÊm FF kh«ng chuyÓn tr¹ng th¸i 

3. JK Flip-Flop 

JK – FF lµ mét lo¹i FF v¹n n¨ng vµ cã nhiÒu øng dông 
JK Flip-Flop còng t−¬ng tù nh− mét R-S kho¸ vµ cã c¸c ®Çu ra håi tiÕp vÒ ®Çu vµo nh− h×nh 

d−íi ®©y. 

Mét −u ®iÓm cña J-K Flip-Flop lµ nã kh«ng cã tr¹ng th¸i kh«ng x¸c ®Þnh nh− cña R-S khi c¶ 
hai ®Çu vµo ë møc 1.  
VÝ dô: nÕu J = K = 1; Q = 1 vµ Q = 0; khi cã xung nhÞp ®Õn, chØ cã cæng 2 cho phÐp truyÒn d÷ liÖu 
vµo, cßn cæng 1 sÏ ng¨n l¹i. Møc 0 t¹i ®Çu ra cña cæng 2 sÏ khiÕn cho phÇn tö nhí chuyÓn tr¹ng th¸i. 
Nh− vËy, khi c¸c ®Çu vµo ®Òu ë møc cao, ®Çu ra sÏ ®¶o hay lËt (toggle) tr¹ng th¸i t¹i mçi xung nhÞp 
vµo.  
NhËn xÐt: 

+ Ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng cña JK – FF cã d¹ng: QKQJQ += .  
+ Cã sù t−¬ng øng gi÷a JK vµ RS, J t−¬ng øng víi S, K t−¬ng øng víi R nh−ng tæ hîp 11 trong 

JK vÉn ®−îc sö dông mµ kh«ng bÞ cÊm nh− trong RS 
+ JK = 00   FF lu«n gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i 
 JK = 01  FF lu«n chuyÓn ®Õn tr¹ng th¸i 0 
 JK = 10  FF lu«n chuyÓn ®Õn tr¹ng th¸i 1 
 JK = 11  FF lu«n lËt tr¹ng th¸i 
JK Flip-Flop chØ cã mét kh¶ n¨ng cho tr¹ng th¸i kh«ng x¸c ®Þnh, ®ã lµ khi ®é dµi xung nhÞp 

lín h¬n thêi gian truyÒn ®¹t. Gi¶ thiÕt, Flip-Flop ®ang ë trong tr¹ng th¸i:  
Q = 0 , Q =1 vµ J = K = 1; 

Khi cã xung nhÞp ®Õn, ®Çu ra sÏ ®¶o tr¹ng th¸i sau mét kho¶ng thêi gian truyÒn ®¹t “t” : 
  Q = 1 vµ Q =0; 
Tuy nhiªn, do vÉn cã xung nhÞp kÝch thÝch, ®Çu ra sÏ håi tiÕp trë l¹i ®Çu vµo khiÕn m¹ch cã xu 

h−íng dao ®éng gi÷a 0 vµ 1. Bëi thÕ, t¹i thêi ®iÓm cuèi cña xung nhÞp, tr¹ng th¸i cña Flip-Flop sÏ 
kh«ng ®−îc x¸c ®Þnh. HiÖn t−îng nµy gäi lµ hiÖn t−îng ®ua vßng quanh vµ cã thÓ g©y nªn chuyÓn 
biÕn sai nhÇm cña m¹ch. Ng−êi ta kh¾c phôc hiÖn t−îng nµy b»ng c¸ch sö dông m¹ch JK FF kiÓu 
chñ tí. 
JK Flip-Flop kiÓu chñ tí. 

JK FF kiÓu chñ tí cã s¬ ®å cÊu tróc nh− sau: 
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M¹ch bao gåm 2 nöa gièng nhau, mçi nöa lµ mét RS Flip-Flop, FF thø nhÊt gäi lµ FF master 
(chñ) vµ FF thø 2 gäi lµ FF slave (tí). §Çu vµo cña FF chñ lµ ®Çu vµo cña m¹ch vµ ®Çu ra cña FF tí 
lµ ®Çu ra cña m¹ch. TÝn hiÖu håi tiÕp tõ ®Çu ra cña FF tí vÒ ®Çu vµo cña FF chñ. C¸c xung ®−a tíi 
phÇn tí lµ ®¶o víi xung ®−a tíi phÇn chñ. 

C¸c ®Çu vµo Preset vµ Clear sÏ cã chøc n¨ng gièng nh− cña ®Çu vµo Set vµ Reset. Chóng t¸c 
®éng ®Õn ®Çu ra mét c¸ch kh«ng ®ång bé, tøc chóng sÏ thay ®æi tr¹ng th¸i ®Çu ra mµ kh«ng phô 
thuéc vµo sù cã mÆt cña xung nhÞp; vµ chñ yÕu ®Ó ®−a ®Çu ra vÒ mét tr¹ng th¸i ®· biÕt nµo ®ã. 
(ng−êi ta cßn gäi ®©y lµ c¸c ®Çu vµo ®iÒu khiÓn trùc tiÕp) 

Gi¶ thiÕt c¸c ®Çu vµo nµy lµ kh«ng tÝch cùc (khi Pr = Cl = 1), khi cã xung nhÞp ®Õn, Flip-Flop 
sÏ thay ®æi tr¹ng th¸i nh− trong b¶ng ch©n lý sau: 

CK J K Qn+1 

0 
 
 
 
 

x 
0 
0 
1 
1 

x 
0 
1 
0 
1 

Qn 
Qn 
0 
0 

nQ
 
Víi Qn+1: tr¹ng th¸i kÕ tiÕp; 
Qn : tr¹ng th¸i tr−íc ®ã. 
x: tr¹ng th¸i kh«ng x¸c ®Þnh. 
Trong kho¶ng thêi gian xung nhÞp lµ cao, phÇn Tí kho¸, bëi thÕ c¸c ®Çu ra Q vµ Q sÏ kh«ng 

thay ®æi. Khi xung nhÞp chuyÓn tõ 1 vÒ 0, khèi Tí sÏ chuyÓn tr¹ng th¸i trong khi khèi Chñ sÏ kho¸. 
Nãi c¸ch kh¸c, d÷ liÖu trªn J vµ K tr−íc tiªn ®−îc truyÒn ®Õn khèi Chñ t¹i s−ên t¨ng cña cña xung 
nhÞp vµ truyÒn tíi khèi Tí t¹i s−ên xuèng; nh− vËy, tr¹ng th¸i kh«ng x¸c ®Þnh cña ®Çu ra nh− tr−êng 
hîp J-K Flip-Flop sÏ ®−îc lo¹i bá. 

4. D Flip-Flop  

D FF lµ lo¹i FF chØ cã mét ®Çu vµo ®iÒu khiÓn D víi ký hiÖu vµ b¶ng ch©n lý nh− sau: 

Ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng cña D lµ Q = D 
Thùc chÊt D FF chÝnh lµ mét kh©u trÔ cã thêi gian δt lµ thêi gian qu¸ ®é cña m¹ch. §Çu ra Q 

chÝnh lµ trÔ cña ®Çu vµo sau kho¶ng thêi gian δt, v× vËy FF nµy cã tªn lµ D FF (Delay FF) 
 
ChÕ t¹o D FF tõ JK FF 

NÕu tõ mét JK Flip-Flop thªm vµo mét bé ®¶o nh− h×nh d−íi th× ®Çu vµo K lu«n lµ bï cña J vµ 
sÏ t¹o nªn m¹ch D Flip-Flop. Ho¹t ®éng cña nã rÊt ®¬n gi¶n, khi cã xung ®ång hå ®Õn, d÷ liÖu t¹i 
®Çu vµo sÏ ®−îc truyÒn vµ gi÷ nguyªn t¹i ®Çu ra.  

S
D

CP
R

Q
_
Q

U3A D Q Q
0 0 1 

1 1 0 
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Ngoµi ra còng cã thÓ chÕ t¹o D FF tõ RS FF b»ng c¸ch thªm cæng NOT gi÷a hai ®Çu vµo S vµ 
R t−¬ng øng víi J vµ K nh− ë h×nh trªn. 
 
BiÕn thÓ cña D FF 

Trªn thùc tÕ ng−êi ta sö dông biÕn thÓ cña D lµ DV FF. Lo¹i FF nµy cã b¶ng tr¹ng th¸i vµ s¬ 
®å x©y dùng tõ c¸c cæng NOR nh− sau: 

 

 
Tõ b¶ng tr¹ng th¸i ta thÊy: 
+ Khi V = 1 FF DV ho¹t ®éng nh− mét FF D th«ng th−êng 
+ Khi V = 0 FF kh«ng ®æi tr¹ng th¸i víi bÊt kú møc logic nµo cña D 

5. Flip-Flop kiÓu T. 

FF T lµ mét FF cã 2 ®Çu ra vµ 1 ®Çu vµo T.  T FF cã b¶ng tr¹ng th¸i nh− sau: 

Khi T = 0  FF gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i 
Khi T = 1  FF lËt tr¹ng th¸i (Toggle) 
Ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng cña T FF: QnTQ ⊕=  
Nh− vËy m¹ch T FF thay ®æi tr¹ng th¸i tuÇn tù theo mçi lÇn cã xung kÝch thÝch 

Chó ý: Khi ®Çu vµo T cã thêi gian tån t¹i ë møc logic cao trong mét kho¶ng dµi h¬n so víi thêi gian 
chuyÓn tr¹ng th¸i (thêi gian trÔ) cña m¹ch th× m¹ch sÏ tiÕp tôc lËt tr¹ng th¸i tíi khi hÕt thêi gian tån 
t¹i ë møc logic cao cña T, qu¸ tr×nh ®ã lµm cho viÖc x¸c ®Þnh chÝnh x¸c m¹ch ®ang ë tr¹ng th¸i nµo 
lµ kh«ng thÓ, do ®ã T chØ cã thÓ lµm viÖc ë chÕ ®é ®ång bé (v× thùc tÕ thêi gian tån t¹i møc logic cao 
cña T lu«n lín h¬n rÊt nhiÒu thêi gian trÔ cña m¹ch) 
 
ChÕ t¹o T FF tõ JK FF 

Râ rµng T FF ®¬n gi¶n lµ mét JK Flip-Flop víi c¶ J vµ K ®Òu ë møc logic 1. (xem h×nh trªn) 
V× J = K = 1 nªn Flip-Flop nµy sÏ lËt (Toggle) tr¹ng th¸i mçi khi xung nhÞp chuyÓn tõ 1 vÒ 0. 
 

V D Qn+1 

1 0 0 

1 1 1 

0 0 Qn 

0 1 Qn 

Q

Q

V

D U1D

U1C

U1B

U1A

T Qn+1 

0 Qn 

1 Qn  
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BiÕn thÓ cña T FF 
Trªn thùc tÕ ng−êi ta sö dông biÕn thÓ cña T lµ TV FF. Lo¹i 

FF nµy cã b¶ng tr¹ng th¸i nh− sau: 
Tõ b¶ng tr¹ng th¸i ta thÊy: 
+ Khi V = 1 FF TV ho¹t ®éng nh− mét FF T th«ng th−êng 
+ Khi V = 0 FF kh«ng ®æi tr¹ng th¸i víi bÊt kú møc logic nµo 

cña T 
 
 
NhËn xÐt chung vÒ chÕ ®é lµm viÖc cña c¸c lo¹i FF: 
+ C¸c D FF vµ RS FF cã thÓ lµm viÖc ë chÕ ®é ®ång bé hoÆc kh«ng ®ång bé v× víi mçi tËp tÝn 

hiÖu vµo ®iÒu khiÓn lu«n tån t¹i Ýt nhÊt 1 trong c¸c tr¹ng th¸i æn ®Þnh  
(Q = Qn) 

+ C¸c T FF vµ JK FF kh«ng thÓ lµm viÖc ë chÕ ®é kh«ng ®ång bé v× m¹ch sÏ r¬i vµo tr¹ng th¸i 
dao ®éng (chuyÓn tr¹ng th¸i liªn tôc gi÷a 0 vµ 1). Khi JK = 11 hoÆc T = 1 hai lo¹i FF sÏ dao ®éng, 
do ®ã chóng lu«n ph¶i lµm viÖc ë chÕ ®é ®ång bé.  

V. Mét sè m¹ch øng dông 

1. Bé céng nhÞ ph©n mét cét sè 

Ph©n tÝch bµi to¸n 

M« h×nh to¸n häc cña bé céng ®Çy ®ñ 1 bit (FA – Full adder) 

trong ®ã Ai vµ Bi lµ c¸c sè nhÞ ph©n thø i cña A, B ®−a vµo céng 
Ci-1 lµ sè nhí cña cét cã träng sè nhá h¬n bªn c¹nh ( cña phÐp tÝnh tr−íc ) 
Si lµ lµ ch÷ sè cña tæng ë cét thø i 1−⊕⊕= iCBiAiSi  

Ci lµ sè nhí ®−a ®Õn cét cã träng sè lín h¬n bªn c¹nh )(. 1 BiAiCBiAiCi i ++= −  

Chó ý: PhÐp céng 2 sè nhÞ ph©n lu«n b¾t ®Çu tõ cét sè cã träng sè nhá nhÊt 
B¶ng ch©n lý cña phÐp céng ®Çy ®ñ mét bit 

Ai Bi Ci-1 Si Ci 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 

X©y dùng s¬ ®å 

Cã thÓ x©y dùng bé céng theo 1 trong 2 c¸ch nh− sau: 
+ X©y dùng trùc tiÕp tõ hÖ ph−¬ng tr×nh cña Si vµ Ci 
+ X©y dùng tõ c¸c bé b¸n tæng (HA – Half Adder). §©y lµ ph−¬ng ph¸p ®−îc sö dông nhiÒu 

trong thùc tÕ vµ d−íi ®©y ta sÏ xem xÐt tíi ph−¬ng ph¸p nµy. 
 
 
Bé b¸n tæng lµ bé cã b¶ng ch©n lý sau: 
 

V T Qn+1

1 0 Qn 

1 1 Qn  

0 0 Qn 

0 1 Qn 

Ai 
 

Bi 
 

Ci-1 

Si
 

 

Ci 

Bé céng  

1 bit 

FA 



Ch−¬ng V: M¹ch sè 

Kü thuËt ®iÖn tö 93http://www.ebook.edu.vn 

A B S C 
0 0 0 0 
0 1 1 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 

Tõ b¶ng ch©n lý rót ra ®−îc: 
BAC

BAS
.=
⊕=

 

Nh− vËy s¬ ®å cña bé b¸n tæng nh− h×nh bªn: 
Tõ ph−¬ng tr×nh cña bé tæng ®Çy ®ñ 

1−⊕⊕= iCBiAiSi  

)(. 1 BiAiCBiAiCi i ++= −  
ta x©y dùng ®−îc s¬ ®å cña bé tæng FA b»ng 2 bé HA vµ 1 cæng OR nh− sau: 

chøng minh: 
BACSCSSi ii ⊕⊕=⊕== −− 11 12  

)()()(
).().()(

)(1.21

111

111

11

BACABCABCBACi
CAABCBBABABACABCi

BACABSCABCCCi

iii

iii

ii

++=+++=
+++=++=

⊕+=+=+=

−−−

−−−

−−

 

 
Nguyªn lý ho¹t ®éng cña bé céng nhÞ ph©n. 

RÊt nhiÒu m¹ch logic cÇn c¸c thiÕt bÞ cã kh¶ n¨ng céng 2 sè nhÞ ph©n. Mét bé céng cã thÓ tÝnh 
to¸n mét phÐp céng nhÞ ph©n. V× ®Çu ra phô thuéc ®Çu vµo t¹i mét thêi ®iÓm x¸c ®Þnh theo yªu cÇu, 
nªn sÏ sö dông m¹ch logic tæ hîp. 

H×nh trªn lµ s¬ ®å cña 1 bé b¸n tæng 1-bit vµ m¹ch toµn tæng. Së dÜ ®−îc gäi lµ bé b¸n tæng v× 
nã kh«ng céng “bit nhí” t¹i ®Çu vµo, mét viÖc th−êng yªu cÇu khi céng nh÷ng sè cã nhiÒu sè h¹ng. 

§Ó céng c¸c sè víi nhiÒu sè h¹ng, m¹ch ph¶i cã kh¶ n¨ng xö lý thªm 1 ®Çu vµo n÷a. §Çu vµo 
nµy lµ kÕt qu¶ cña phÐp céng tõ tÇng tr−íc. M¹ch nh− vËy, ®−îc gäi lµ m¹ch toµn tæng (Full Adder).  
 
GhÐp nèi tiÕp c¸c bé céng. 

Bé toµn tæng sÏ lµ phÇn tö c¬ së cho viÖc x©y dùng bé céng n-bit. H×nh d−íi ®©y chØ ra c¸ch 
t¹o thµnh bé céng 3-bit tõ 3 bé céng 1 bit 

 

HA 
1 

A 
 

B 

C1
 

S1 

HA
2

 

 

Ci-1 
 

Si 

 

Ci 

C2
 

S2 

HA 

C

S

B

A

U2A
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Hoµn toµn t−¬ng tù víi c¸c bé céng nhiÒu bit kh¸c. 

2. M¹ch m· ho  ̧- lËp m· (ENCODER) 

Mét bé chuyÓn m· tõ thËp ph©n sang BCD, th−êng ®−îc gäi lµ bé m· ho¸, ph¶i ®−îc sö dông 
trong c¸c hÖ thèng sè v× c¸c m¹ch logic vÒ c¬ b¶n lµ c¸c thiÕt bÞ nhÞ ph©n. 

Gi¶ sö tõ m· cã n bit, khi ®ã sÏ cã 2n bé gi¸ trÞ kh¸c nhau ®Ó biÓu diÔn cho c¸c ký hiÖu hoÆc 
lÖnh. Nh− vËy mçi lo¹i m· chØ cã sè ký hiÖu hoÆc lÖnh <= 2n 
Chó ý: nÕu N < 2n th× sè tæ hîp kh«ng dïng ®Õn cã thÓ ®−îc dïng cho c¸c môc ®Ých kh¸c, vÝ dô nh− 
ph¸t hiÖn hay söa sai. 

D−íi ®©y lµ vÝ dô vÒ viÖc m¹ch thùc hiÖn m· ho¸ ®Ó t¹o m· BCD 8421 (hay cßn gäi lµ BCD tù 
nhiªn, NBCD) 
Bé m∙ ho¸ ThËp ph©n sang BCD. 

Mét bé m· ho¸ thËp ph©n sang BCD lµ mét m¹ch tæ hîp gåm 10 
®Çu vµo (gi¸ trÞ thËp ph©n, tõ 0 ®Õn 9), vµ 4 ®Çu ra nhÞ ph©n. Bèn ®Çu ra 
thËp ph©n ®Ó m· ho¸ c¸c sè kh«ng lín h¬n 9, cho nªn ®−îc gäi lµ sè 
BCD (Binary Coded Decimal). Tr−êng hîp cã nhiÒu h¬n mét ®Çu vµo 
tÝch cùc th× ph¶i sö dông bé m· ho¸ −u tiªn, mµ chØ m· ho¸ ®Çu vµo 
nµo cã träng sè lín nhÊt. Nh− ®· biÕt, m· BCD 8421 dïng 4 ch÷ sè hÖ 
2 ®Ó m· ho¸ c¸c con sè tõ 0 tíi 9 cña hÖ 10 vµ cã träng sè 8,4,2,1. Ta 
cã b¶ng ch©n lý nh− sau: 

 
Sè hÖ 10 A B C D 

0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 
4 0 1 0 0 
5 0 1 0 1 
6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
8 1 0 0 0 
9 1 0 0 1 

Tõ b¶ng ch©n lý ta cã:  
A = 8 + 9 
B = 4 + 5 + 6 + 7 
C = 2 + 3 + 6 + 7 
D = 1 + 3 + 5 + 7 + 9 
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Nh− vËy m¹ch thùc hiÖn m· ho¸ 10 – BCD 8421 cã s¬ ®å nguyªn lý nh− sau: 

 
Khi mét trong c¸c ®Çu vµo D0 – D9 cã møc ®iÖn ¸p cao th× c¸c ®−êng ra ABCD sÏ cã tÝn hiÖu 

t−¬ng øng. VÝ dô D5 cã møc ®iÖn ¸p cao cßn c¸c ®−êng kh¸c cã møc ®iÖn ¸p thÊp , nghÜa lµ ta muèn 
m· ho¸ sè 5, khi ®ã c¸c ®−êng ra B vµ D cã møc ®iÖn ¸p cao cßn A vµ C cã møc ®iÖn ¸p thÊp, tøc ta 
cã ABCD = 0101 nh− mong muèn. 
Chó ý: M¹ch ®iÖn cña bé m· ho¸ kh«ng cã møc −u tiªn (tøc kh«ng cho phÐp cã nhiÒu ®−êng vµo 
cïng ë møc cao) ®−îc chØ ra nh− ë h×nh D09.3. Bé m· ho¸ kh«ng cã ®Çu vµo 0 v×, th«ng th−êng, nã 
kh«ng cÇn ®Õn trong c¸c m¹ch logic.  Còng cã thÓ thùc hiÖn bé m· ho¸ trªn theo s¬ ®å d−íi ®©y: 
 

3. M¹ch gi¶i m· (DECODER) 

M¹ch nµy cã chøc n¨ng ng−îc víi bé m· ho¸,nghÜa lµ tõ bé bit n bit hÖ 2 cÇn t×m l¹i ®−îc 1 
trong N ký hiÖu hoÆc lÖnh t−¬ng øng. 
Bé gi¶i m∙ BCD sang thËp ph©n. 

Bé gi¶i m· BCD sang hÖ thËp ph©n lµ mét m¹ch tæ hîp cã 4 ®Çu vµo nhÞ ph©n vµ 10 ®Çu ra 
thËp ph©n. §Çu vµo lµ m· BCD vµ sÏ kÝch ho¹t ®Çu ra t−¬ng øng víi ®Çu vµo. 

D8 D9

A

B

C

D

U3A

U2A

U1B

U1A

D4 D5 D7D6D2 D3D1

D0



Ch−¬ng V: M¹ch sè 

Kü thuËt ®iÖn tö 96http://www.ebook.edu.vn 

D−íi ®©y lµ b¶ng ch©n lý cña bé gi¶i m· BCD-thËp ph©n, víi ®Çu ra tÝch cùc ë møc logic ©m, 
øng víi vi m¹ch SN 74LS42. Cã thÓ thÊy r»ng c¸c sè lín h¬n 9 sÏ kh«ng kÝch ho¹t bÊt kú ®Çu ra 
nµo. 

 
SN74LS42 lµ mét vi m¹ch gi¶i m· BCD – thËp ph©n ®−îc sö dông réng r·i, d−íi ®©y lµ s¬ ®å 

bªn trong cña vi m¹ch nµy ®Ó minh ho¹ cho viÖc chuyÓn ®æi m·. 
 
Bé gi¶i m∙ BCD sang 7 v¹ch. 

§Ìn 7 v¹ch ®−îc sö dông ®Ó hiÓn thÞ d÷ liÖu ®−îc xö lý bëi thiÕt bÞ ®iÖn tö sè. Chóng cã thÓ 
hiÖn thÞ c¸c sè tõ 0 ®Õn 9 vµ c¸c ch÷ c¸i tõ A ®Õn F vµ mét vµi ký tù kh¸c. 

ThiÕt bÞ hiÓn thÞ nµy cã thÓ ®−îc ®iÒu khiÓn bëi bé gi¶i m· mµ sÏ chiÕu s¸ng c¸c v¹ch (®o¹n-
segment) cña ®Ìn phô thuéc vµo sè BCD t¹i ®Çu vµo. C¸c bé gi¶i m· nµy còng chøa c¸c bé ®Öm 
c«ng suÊt ®Ó cÊp dßng cho ®Ìn, do vËy, nã cßn ®−îc gäi lµ bé ®iÒu khiÓn-gi¶i m· (Decoder-Driver).  

Bé m· ho¸ nµy cã 4 ®Çu vµo t−¬ng øng víi 4 bit m· BCD vµ 7 ®Çu ra, mçi ®Çu sÏ ®iÒu khiÓn 
mét v¹ch cña ®Ìn 7 v¹ch. H×nh d−íi chØ ra m« h×nh chøc n¨ng, b¶ng ch©n lý vµ c¸c sè cã thÓ hiÓn 
thÞ trªn ®Ìn 7 v¹ch cã møc tÝch cùc 1. 

 

4. M¹ch ®Õm 
Chøc n¨ng c¬ b¶n cña m¹ch ®Õm lµ nhí sè xung ®Õm ®Çu vµo b»ng c¸hc thay ®ái c¸c tr¹ng 

th¸i cña nã. Mçi bé ®Õm cÊu t¹o gåm nhiÒu Flip- Flop vµ mçi Flip-Flop ®ãng vai trß lµ mét phÇn tö 

 
Bé gi¶i m· 

BCD-
7v¹ch 
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nhí nhÞ ph©n. Tæ hîp c¸c tr¹ng th¸i 0 hoÆc 1 cña FF t¹o nªn c¸c tr¹ng th¸i kh¸c nhau cña bé ®Õm 
(sè tr¹ng th¸i cña bé ®Õm gäi lµ hÖ sè ®Õm K® vµ cã gi¸ trÞ tèi ®a lµ 2n víi n lµ sè FF). Sù thay ®æi 
tr¹ng th¸i cña bé ®Õm theo mét tr×nh tù nhÊt ®Þnh d−íi sù ®iÒu khiÓn cña xung nhÞp ®Õm. 

Cã hai lo¹i bé ®Õm chÝnh lµ bé ®Õm tuÇn tù (kh«ng ®ång bé) vµ bé ®Õm song song (®ång bé). 

M¹ch ®Õm tuÇn tù 

§Æc ®iÓm cña lo¹i bé ®Õm nµy lµ: 
 Xung ®Õm chØ ®−a tíi FF ®Çu tiªn 
 Ngâ ra cña FF ®øng tr−íc ®−îc ®−a tíi ngâ vµo xung nhÞp cña FF ®øng sau. NghÜa lµ, 
viÖc kÕt nèi gi÷a c¸c FF ®· ®−îc x¸c ®Þnh tr−íc vµ sù chuyÓn ®æi tr¹ng th¸i cña FF 
®øng sau tuú vµo sù t¸c ®éng cña FF ®øng tr−íc. 
 C¸c FF sö dông lµ lo¹i T hoÆc kÕt cÊu theo kiÓu T. 

VÝ dô: M¹ch ®Õm tuÇn tù cã K® b»ng 8 cã s¬ ®å m¹ch nh− sau: 
 

Trong ®ã:  Q0 lµ bit cã träng sè nhá nhÊt vµ Q2 lµ bit cã träng sè lín nhÊt. 
  Xung ®Õm X® ®−îc ®−a tíi Q0. 
  V× xung nhÞp tÝch cùc ë s−ên ©m nªn khi FF ®øng tr−íc chuyÓn tõ tr¹ng th¸i 1 sang 
tr¹ng th¸i 0 th× FF ®øng sau míi thay ®æi tr¹ng th¸i. 

  C¸c tr¹ng th¸i cña bé ®Õm thay ®æi theo quy luËt m· nhÞ ph©n vµ cã h−íng ®Õm lªn. 
  Sau 8 xung ®Õm bé ®Õm l¹i quay l¹i tr¹ng th¸i ®Çu tiªn. 

Chó ý: * Khi hÖ sè ®Õm K® < 2n th× sö dông m¹ch ph¸t hiÖn tr¹ng th¸i K® ®Ó ®−a m¹ch vÒ tr¹ng th¸i 
xo¸ (000) hoÆc m¹ch ph¸t hiÖn tr¹ng th¸i (K®-1) ®Ó ®−a m¹ch vÒ tr¹ng th¸i lËp (111). 
VÝ dô: x©y dùng m¹ch ®Õm tuÇn tù cã K® = 6 
VÉn sö dông m¹ch víi c¸ch nèi nh− m¹ch cã K® = 8 nh−ng sö dông thªm cæng NAND ®Ó t¹o m¹ch 
xo¸ Clr= 12QQ . Khi xung ®Õm thø 6 tíi m¹ch cã tr¹ng th¸i Q2Q1Q0 = 110 th× Clr = 0, c¸c FF bÞ 
xo¸ hÕt, tøc lµ m¹ch vÒ tr¹ng th¸i 000 ®Ó b¾t ®Çu mét vßng ®Õm míi. S¬ ®å m¹ch nh− sau: 

 * §Ó t¹o bé ®Õm cã néi dung gi¶m dÇn (®Õm ng−îc) th× ®−a ®Çu ra ®¶o cña FF ®øng tr−íc tíi 
®Çu vµo Ck cña FF ®øng sau. 

M¹ch ®Õm song song 

 §Æc ®iÓm cña bé ®Õm song song lµ: Xung ®Õm ®−îc ®−a tíi ngâ vµo Ck cña tÊt c¶ c¸c FF, 
nghÜa lµ c¸c FF thay ®æi tr¹ng th¸i ë thêi ®iÓm t¸c ®éng cña xung Ck. 

Quy tr×nh thiÕt kÕ bé ®Õm song song: 
- B−íc 1: Tõ bµi to¸n ®· cho, x¸c ®Þnh tÝn hiÖu vµo ®Õm, hÖ sè ®Õm K®,  tõ ®ã vÏ ®å h×nh 

tr¹ng th¸i cña bé ®Õm. 
- B−íc 2: M· ho¸ c¸c tr¹ng th¸i trong  vµ X¸c ®Þnh sè FF cÇn thiÕt cña bé ®Õm theo ®iÒu 

kiÖn sau: 
+ M· nhÞ ph©n hoÆc m· Gray: n ≥ log2K® n lÊy cËn trªn, nguyªn 
 VÝ dô , K® =8 => n ≥ log28 = 3, chän n=3 
   K® =10 => n ≥ log210 ≈3,4 ; chän n=4 

 T 
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Ck 

‘1’ Q0 

X® 

T

 

Ck

T

 

Ck

‘1’ Q1 T

 

Ck 

T

 

Ck 

‘1’ Q2 

Clr Clr Clr 



Ch−¬ng V: M¹ch sè 

Kü thuËt ®iÖn tö 98http://www.ebook.edu.vn 

+ M· Johnson:  n= K®/2 
+ M· Vßng:       n=K® 

  Sè FF còng chÝnh lµ sè bit cÇn thiÕt ®Ó lËp m·, m· ho¸ c¸c tr¹ng th¸i. 

- B−íc 3: X¸c ®Þnh  hµm kÝch cho c¸c FF 
- B−íc 4: S¬ ®å m¹ch thùc hiÖn 

 
VÝ dô: ThiÕt kÕ bé ®Õm ®ång bé, thuËn, m· nhÞ ph©n cã K® = 6 
- B−íc 1: Tõ bµi to¸n ®· cho, x¸c ®Þnh tÝn hiÖu vµo ®Õm, hÖ sè ®Õm K®,  tõ ®ã vÏ ®å h×nh tr¹ng th¸i 

cña bé ®Õm: 

 Gi¶ sö:  + Ký hiÖu tÝn hiÖu vµo ®Õm lµ  X®: tÝch cùc(1); dX  kh«ng tÝch cùc(0) 

   + Ký hiÖu tÝn hiÖu ra ®Õm lµ  Y: tÝch cùc(1); Y  kh«ng tÝch cùc (0) 

K®=6, nªn sè tr¹ng th¸i  lµ 6, ký hiÖu: S0, S1, S2, S3, S4, S5 

Ta cã ®å h×nh tr¹ng th¸i nh− sau: 

 

  

  

 
 
 
 
 
 
 

- B−íc 2: M· ho¸ c¸c tr¹ng th¸i trong  vµ X¸c ®Þnh sè FF cÇn thiÕt cña bé ®Õm. 

Sè FF: n  ≥ log26 , chän n =3. §Çu bµi kh«ng yªu cÇu lo¹i FF, gi¶ sö ta chän JK-FF, ký hiÖu 

lÇn l−ît lµ A, B, C. Nh− vËy sÏ cã 8 tæ hîp trong khi chØ cÇn 6 tæ hîp ®Ó m· ho¸ 6 tr¹ng th¸i, gi¶ sö 

kh«ng dïng 2 tæ hîp 110, 111 

Ta cã c¸c tæ hîp m·  ho¸ :  

 

A BC Tr¹ng th¸i 

0 0 0 S0 

0 0 1 S1 

0 1 0 S2 

0 1 1 S3 

1 0 0 S4 

1 0 1 S5 

=> D¹ng Automat nhÞ ph©n: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

X®/Y

X®/Y 

X®/Y X®/Y

X®/Y 

X®/Y

X®/Y X®/YX®/Y X®/Y 

X®/Y X®/Y 

0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

1/0 1/0 1/0 1/0 1/0

1/1
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- B−íc 3: X¸c ®Þnh  hµm kÝch cho c¸c FF, vµ x¸c ®Þnh hµm ra 
Gi¶ sö t¹i thêi ®iÓm t bé ®Õm cã tËp c¸c tr¹ng th¸i S(i,j), t¹i thêi ®iÓm(t+1) thêi ®iÓm cã xung ®Õm 
xuÊt hiÖn bé ®Õm chuyÓn sang tr¹ng th¸i S’(i,j), c¨n cø vµo 2 tËp tr¹ng th¸i nµy ta x¸c ®Þnh ®−îc ®Çu 
vµo kÝch cho ba FF A ,B,C theo b¶ng sau(xem phÇn ®Çu vµo kÝch cho FF): 
 

t t+1 FF -A FF -B FF -C 
A    B    C A’    B’    C’ JA        KA JB        KB JC        KC 
0     0     0 
0     0     1      
0     1     0 
0     1     1 
1     0     0 
1     0     1 

0     0     1      
0     1     0 
0     1     1 
1     0     0 
1     0     1 
0     0     0 

0        x 
0        x 
0        x 
1        x 
x        0 
x        1 

0        x 
1        x 
x        0 
x        1 
0        x 
0        x 

1        x 
x        1 
1        x 
x        1 
1        x 
x        1 

 
Tèi thiÓu ho¸ c¸c hµm J vµ K 
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00 01 11 10
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  x x 

1 
 

 1 x x 
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    AB 
C          

00 01 11 10 
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x x x  
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x x x 1 
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JB 
    AB 
C          

00 01 11 10

0 
 

 x x  

1 
 

1 x x  

         JB= A C 

KB 
    AB 
C          

00 01 11 10 
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x  x x 
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x 1 x x 

KB=KA=C 
 

 
 
Jc 

    AB 
C          

00 01 11 10

0 
 

1 1 x 1 
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x x x x 

         JC=1 

Kc 
    AB 
C          

00 01 11 10 

0 
 

x x x x 

1 
 

1 1 x 1 

KC=1 
 

 
- B−íc 4: S¬ ®å m¹ch thùc hiÖn 

JA

JA=BC 
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5. Thanh ghi dÞch 

a. §Þnh nghÜa:  

Thanh ghi dÞch lµ mét m¹ch d·y, cã kh¶ n¨ng ghi gi÷ vµ dÞch bit th«ng tin(dÞch ph¶i hoÆc 
tr¸i) 
Thanh ghi dÞch ®−îc dïng:     + §Ó nhí sè liÖu 
    + §Ó chuyÓn sè liÖu song song thµnh nèi tiÕp, vµ ng−îc l¹i 
    + ThiÕt kÕ bé ®Õm, t¹o d·y tÝn hiÖu nhÞ ph©n tuÇn hoµn theo yªu cÇu 
cho tr−íc 
    .… 

b. CÊu t¹o 

Thanh ghi dÞch gåm d·y c¸c phÇn tö nhí ®¬n bit(FF) ®−îc m¾c liªn tiÕp vµ ®ãng trong cïng 
mét vá. 
 C¸c FF sö dông trong thanh ghi dÞch th−êng lµ D-FF hoÆc FF m¾c theo kiÓu D-FF, sè FF 
chÝnh lµ sè bÝt mµ thanh ghi dÞch l−u tr÷ ®−îc. 
 
 
 
 

Th«ng tin ®−îc n¹p vµo thanh ghi dÞch theo nguyªn t¾c tõng bit ®ång bé víi xung nhÞp, bit 
®Çu tiªn ®−îc n¹p vµo FF ®Çu tiªn, c¸c bit th«ng tin ®· ®−îc l−u tr÷ dÞch ph¶i 1 bit (bit l−u trong FF-
A chuyÓn sang FF-B, FF-B chuyÓn sang FF-C…) 

c. Ph©n lo¹i 

Ph©n lo¹i theo c¸ch ®−a th«ng tin vµo, lÊy th«ng tin ra 
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 Thanh ghi dÞch 4 bit dïng JK-FF 
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- Vµo nèi tiÕp, ra song song: th«ng tin ®−îc ®−a vµo thanh ghi dÞch tuÇn tù tõng bit mét, sè liÖu ®−îc 
®−a ra ®ång thêi  
- Vµo song, ra song song: th«ng tin ®−îc ®−a vµo vµ lÊy ra ®ång thêi 
- Vµo nèi tiÕp, ra nèi tiÕp: th«ng tin ®−îc ®−a vµ lÊy ra tuÇn tù tõng bit mét 
- Vµo song song, ra nèi tiÕp: th«ng tin ®−îc ®−a vµo thanh ghi dÞch ®ång thêi, sè liÖu ®−îc ®−a ra 
tuÇn tù tõng bÝt mét. 
Ph©n lo¹i theo ®Çu vµo: 
- §Çu ra ®¬n: mçi FF trong thanh ghi dÞch chØ cã mét ®Çu ra Qi (hoÆc ®Çu ®¶o), ®−îc ®−a ra ch©n 
cña vi m¹ch. 
- §Çu ra ®¬n: C¶ hai ®Çu ra cña FF ®−îc ®−a ra ch©n cña vi m¹ch 

d. §å h×nh tæng qu¸t 

§å h×nh tæng qu¸t cña thanh ghi dÞch theo m« h×nh De Bruijn nh− sau: 
- Thanh ghi dÞch 2 bit:  

Tõ ®å h×nh ta nhËn thÊy thanh ghi dÞch sÏ bÞ kho¸ ë tr¹ng th¸i 00 nÕu hµm håi tiÕp lµ 0 vµ kho¸ ë 
tr¹ng th¸i 11 nÕu hµm håi tiÕp lµ 1. 
- Thanh ghi dÞch 3 bit:  
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§å h×nh tæng qu¸t thanh ghi dÞch 3 bit 
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- Thanh ghi dÞch 4 bit: 
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