
Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

CH NG I: CÁC KHÁI NI M C  B NƯƠ Ệ Ơ Ả
1. M ch đi n và các đ i l ng c  b nạ ệ ạ ượ ơ ả

1.1 M ch đi nạ ệ  

M ch đi n: m t h  g m các thi t b  đi n, đi n t  ghép l i trong đó x y ra quá trìnhạ ệ ộ ệ ồ ế ị ệ ệ ử ạ ả  

truy n đ t, bi n đ i năng l ng hay tín hi u đi n đo b i các đ i l ng dòng đi n, đi nề ạ ế ổ ượ ệ ệ ở ạ ượ ệ ệ  

áp. 

M ch đi n đ c c u trúc t  các thành ph n riêng r  đ  nh , th c hi n các ch cạ ệ ượ ấ ừ ầ ẽ ủ ỏ ự ệ ứ  

năng xác đ nh đ c g i là các ph n t  m ch đi n. Hai lo i ph n t  chính c a m ch đi nị ượ ọ ầ ử ạ ệ ạ ầ ử ủ ạ ệ  

là ngu n và ph  t i. ồ ụ ả

- Ngu n: các ph n t  dùng đ  cung c p năng l ng đi n ho c tín hi u đi n choồ ầ ử ể ấ ượ ệ ặ ệ ệ  

m ch. ạ

VD: máy phát đi n, acquy … ệ

- Ph  t i: các thi t b  nh n năng l ng hay tín hi u đi n. ụ ả ế ị ậ ượ ệ ệ

VD: đ ng c  đi n, bóng đi n, b p đi n, bàn là … ộ ơ ệ ệ ế ệ

Ngoài 2 thành ph n chính nh  trên, m ch đi n còn có nhi u lo i ph n t  khác nhauầ ư ạ ệ ề ạ ầ ử  

nh : ph n t  dùng đ  n i ngu n v i ph  t i (VD: dây n i, dây t i đi n…); ph n t  làmư ầ ử ể ố ồ ớ ụ ả ố ả ệ ầ ử  

thay đ i áp và dòng trong các ph n khác c a m ch (VD: máy bi n áp, máy bi n dòng …);ổ ầ ủ ạ ế ế  

ph n t  làm gi m ho c tăng c ng các thành ph n nào đó c a tín hi u (VD: các b  l c,ầ ử ả ặ ườ ầ ủ ệ ộ ọ  

b  khu ch đ i…). ộ ế ạ

Trên m i ph n t  th ng có m t đ u n i ra g i là các c c đ  n i nó v i các ph nỗ ầ ử ườ ộ ầ ố ọ ự ể ố ớ ầ  

t  khác. Dòng đi n đi vào ho c đi ra ph n t  t  các c c. Ph n t  có th  có 2 c c (đi nử ệ ặ ầ ử ừ ự ầ ử ể ự ệ  

tr , cu n c m, t  đi n …), 3 c c (transistor, bi n tr  …) hay nhi u c c (máy bi n áp,ở ộ ả ụ ệ ự ế ở ề ự ế  

khu ch đ i thu t toán …). ế ạ ậ
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1.2. Các đ i l ng c  b nạ ượ ơ ả

A Bi

+ -uAB

* Đi n áp  ệ

Đi n áp gi a 2 đi m A và B là công c n thi t đ  làm d ch chuy n m t đ n v  đi nệ ữ ể ầ ế ể ị ể ộ ơ ị ệ  

tích (1 Coulomb) t  A đ n B. ừ ế

Đ n v : V (Volt)ơ ị

UAB = VA – VB

UAB = - UBA 

UAB : đi n áp gi a A và B. ệ ữ

VA; VB: đi n th  t i đi m A, B. ệ ế ạ ể

* Dòng đi n ệ

Dòng đi n là dòng các đi n tích chuy n d ch có h ng. C ng đ  dòng đi n (cònệ ệ ể ị ướ ườ ộ ệ  

g i là dòng đi n) là l ng đi n tích d ch chuy n qua m t b  m t nào đó (VD: ti t di nọ ệ ượ ệ ị ể ộ ề ặ ế ệ  

ngang c a dây d n …). ủ ẫ

Đ n v : A (Ampere)ơ ị

Chi u dòng đi n theo đ nh nghĩa là chi u chuy n đ ng c a các đi n tích d ng (hayề ệ ị ề ể ộ ủ ệ ươ  

ng c chi u v i chi u chuy n đ ng c a các đi n tích âm). Đ  ti n l i, ng i ta ch nượ ề ớ ề ể ộ ủ ệ ể ệ ợ ườ ọ  

tuỳ ý m t chi u và kí hi u b ng mũi tên và g i là chi u d ng c a dòng đi n. N u t iộ ề ệ ằ ọ ề ươ ủ ệ ế ạ  

m t th i đi m t nào đó, chi u dòng đi n trùng v i chi u d ng thì dòng đi n mang d uộ ờ ể ề ệ ớ ề ươ ệ ấ  

d ng (i > 0); còn n u chi u dòng đi n ng c chi u d ng thì dòng đi n mang d u âmươ ế ề ệ ượ ề ươ ệ ấ  

(i < 0). 
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2. Các ph n t  hai c c ầ ử ự

2.1 Các ph n t  hai c c th  đ ngầ ử ự ụ ộ

2.1.1 Đi n trệ ở 

Là ph n t  đ c tr ng cho hi n t ng tiêu tán năng l ng đi n t  . ầ ử ặ ư ệ ượ ượ ệ ừ

Ký hi u: R – Đ n v : Ohm (Ω)ệ ơ ị

 G = 
R

1
: đi n d nệ ẫ  – Đ n v : ơ ị Ω-1 hay Siemen (S) 

Ghép nhi u đi n tr : ề ệ ở

- N i ti p: ố ế 1 2 ..R R R= + +

- Song song: 
1 2

1 1 1
...

R R R
= + +

Quan h  gi a dòng và áp c a đi n tr  tuân theo đ nh lu t Ohm. ệ ữ ủ ệ ở ị ậ

i R

+ -u=Ri

U(t) = R.I(t)

U(t): Đi n áp gi a 2 đ u đi n tr  (V)ệ ữ ầ ệ ở

I(t): Dòng đi n gi a 2 đ u đi n tr  (A)ệ ữ ầ ệ ở

R : Đi n tr  (Ω)ệ ở

I(t) = G.U(t)

U(t): Đi n áp gi a 2 đ u đi n tr  (V)ệ ữ ầ ệ ở

I(t): Dòng đi n gi a 2 đ u đi n tr  (A)ệ ữ ầ ệ ở

G: Đi n d n (Ωệ ẫ -1 /S)

Khi R = 0 (G = ∞): mô hình ng n m ch. ắ ạ

Khi R = ∞ (G= 0): mô hình h  m ch. ở ạ
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Công su t tiêu th  trên đi n trấ ụ ệ ở : P = UI = RI2 (W)

* Các thông s  c n quan tâm c a đi n trố ầ ủ ệ ở : 

- Tr  danh đ nh: giá tr  xác đ nh c a đi n tr . ị ị ị ị ủ ệ ở

- Dung sai : sai s  c a giá tr  th c so v i tr  danh đ nh. ố ủ ị ự ớ ị ị

- Công su t tiêu tánấ  : công su t tiêu th  trên đi n tr . ấ ụ ệ ở

- Đi n áp làm vi c t i đa. ệ ệ ố

- Nhi u nhi t. ễ ệ

Hình d ng th c t  c a đi n tr : ạ ự ế ủ ệ ở

* Công th c tính đi n tr :ứ ệ ở

Theo v t li u ch  t oậ ệ ế ạ

N u là đi n tr  c a cu n dây: Tr  s  đi n tr  c a cu n dây d n ph  thu c vào v tế ệ ở ủ ộ ị ố ệ ở ủ ộ ẫ ụ ộ ậ  

li u, t  l  thu n v i chi u dài và t  l  ngh ch v i ti t di n dây.ệ ỷ ệ ậ ớ ề ỷ ệ ị ớ ế ệ

        
l

R
S

ρ=              ρ : đi n tr  xu t           ệ ở ấ 2 /m m Ω 

                                   l  : chi u dài dây d n    [m]ề ẫ

                                   S : ti t di n dây             [mế ệ 2]

Thí dụ:  Tìm  đi n  tr  c a  1  dây  d n  dài  6.5m,  đ ng  kính  dây  0.6mm,  cóệ ở ủ ẫ ườ  

430n mρ = Ω . D a vào công th c ta tìm đ c ự ứ ượ 9.88R = Ω

Theo lý thuy t m ch:ế ạ

Đ nh lu t Ohm:ị ậ
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( )U
R

I
= Ω

Khi có dòng đi n ch y qua 1 v t d n đi n thì  hai đ u dây s  phát sinh 1 đi n áp Uệ ạ ậ ẫ ệ ở ầ ẽ ệ  

t  l  v i dòng đi n I.ỷ ệ ớ ệ

Theo năng l ng:ượ

Khi có dòng đi n qua R trong 1 th i gian t thì R b  nóng lên, ta nói R đã tiêu th  1ệ ờ ị ụ  

năng l ng:  W = U.I.tượ

                 2. .W R I t→ =      J ho c W.sặ

Ta th y r ng t càng l n thì đi n năng tiêu th  càng l n.ấ ằ ớ ệ ụ ớ

* Cách đ c vòng màu: ọ

Ngoài cách đo, giá tr  c a đi n tr  còn có th  xác đ nh qua các vòng màu trên thânị ủ ệ ở ể ị  

đi n tr . S  vòng màu trên đi n tr  tuỳ thu c lo i ệ ở ố ệ ở ộ ạ vào đ  chính xác c a đi n tr  (3 vòngộ ủ ệ ở  

màu, 4 vòng màu hay 5 vòng màu). 

Voøng maøu

Maøu 1 2 3 Dung
sai

Giá tr  t ng ng c a các màu đ c li t kê trong b ng sau: ị ươ ứ ủ ượ ệ ả

Màu Tr  sị ố Dung sai

Đen 0 20%±

Nâu 1 1%±

Đỏ 2 2%±

Cam 3

Vàng 4

L c (Xanh lá)ụ 5

Lam (Xanh d ng)ươ 6
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Tím 7

Xám 8

Tr ngắ 9

Vàng kim 5%±

B cạ 10%±

Ghi chú: 

- Vòng màu th  3 (đ i v i đi n tr  có 3 hay 4 vòng màu) và vòng màu th  4 (đ iứ ố ớ ệ ở ứ ố  

v i đi n tr  có 5 vòng màu) ch  h  s  mũ. ớ ệ ở ỉ ệ ố

- N u màu vàng kim ho c màu b c  vòng th  3 (đ i v i đi n tr  4 vòng màu)ế ặ ạ ở ứ ố ớ ệ ở  

ho c  vòng th  4 (đ i v i đi n tr  5 vòng màu) thì tr  s  t ng ng là:ặ ở ứ ố ớ ệ ở ị ố ươ ứ

Vàng kim: -1 

B c: -2 ạ

Ví d : Đ  - Xám – Nâu: 28.10ụ ỏ 1
 => Giá tr  c a đi n tr : 28ị ủ ệ ở  Ω

Nâu – Đen – Đ  - B c: 10.10ỏ ạ 2 10%±  => Giá tr  đi n tr : 1KΩ , sai s  10%.ị ệ ở ố

Đ  - Cam – Tím – Đen – Nâu:  237.10ỏ 0 1%± => Giá tr  đi n tr : 273Ω , sai s  1%.ị ệ ở ố

* ng d ng c a đi n tr  trong th c tỨ ụ ủ ệ ở ự ế: bàn i, b p đi n, đèn s i đ t …ủ ế ệ ợ ố

2.1.2 Ph n t  cu n c mầ ử ộ ả

* C u t o.ấ ạ

Cu n c m g m nhi u vòng dây qu n sát nhau, ngay c  ch ng lên nhau nh ngộ ả ồ ề ấ ả ồ ư  

không ch m nhau do dây đ ng có tráng men cách đi n.ạ ồ ệ

 
Cu n dây lõi không khí ộ                                                                         Cu n dây lõi Feritộ
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Tùy theo lõi cu n c m là không khí, s t b i hay s t lá mà cu n c m đ c ký hi uộ ả ắ ụ ắ ộ ả ượ ệ  
nh  sau:ư

L1 là cu n dây lõi  không khí,     L2 là cu n dây lõi ferit,ộ ộ

L3 là cu n dây có lõi ch nh,         L4 là cu n dây lõi thép k  thu tộ ỉ ộ ỹ ậ
* Các tham s  c  b n c a cu n c m:ố ơ ả ủ ộ ả

Khi s  d ng cu n c m ng i ta quan tâm đ n các s  chính sau:ử ụ ộ ả ườ ế ố
− H  s  t  c m L: ệ ố ự ả

là kh  năng tích tr  năng l ng t  tr ng c a cu n dây, đ n v  là Henry (H).ả ữ ượ ừ ườ ủ ộ ơ ị

1H = 103mH = 106 Hµ .

dI
V L

dt
=

H  s  ph m ch t: ệ ố ẩ ấ L

S

X
Q

X
=    ph  thu c vào fụ ộ

ộ T n hao cu n c m.ổ ộ ả

ả Dòng đi n đ nh m c Iệ ị ứ max.

. T n s  đ nh m c. ầ ố ị ứ
−  C m kháng ả

C mả  kháng c a cu n dây là đ i l ng đ c tr ng cho s  c n tr  dòng đi n c aủ ộ ạ ượ ặ ư ự ả ở ệ ủ  

cu n dây đ i v i dòng đi n xoay chi u .ộ ố ớ ệ ề

− Ghép cu n c mộ ả

. Ghép n i ti p:ố ế

                      1 2 ...tdL L L= + +

Công th c này ch  s  d ng cho các cu n dây không quan h  v  t , không có hứ ỉ ử ụ ộ ệ ề ừ ỗ 

c m. N u các cu n dây có t  tr ng t ng tác l n nhau thì:ả ế ộ ừ ườ ươ ẫ

T  tr ng tăng c ng (qu n cùng chi u):ừ ườ ườ ấ ề

      1 2 ... 2tdL L L M= + + +
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T  tr ng đ i nhau (qu n ng c chi u)ừ ườ ố ấ ượ ề

      1 2 ... 2tdL L L M= + + −

. Ghép song song:

Khi m c song song cách bi t v  t  thì công th c tính nh  sau:ắ ệ ề ừ ứ ư

              
1 2

1 1 1 1
...

td nL L L L
= + + +

− Năng l ng n p vào cu n dây:ượ ạ ộ

Dòng đi n ch y qua cu n dây t o ra năng l ng tích tr  d i d ng t  tr ng:ệ ạ ộ ạ ượ ữ ướ ạ ừ ườ

              21
.

2
W L I=  

W: năng l ng (Joule).ượ

L : H  s  t  c m (H).ệ ố ự ả

I  : C ng đ  dòng đi n (A).ườ ộ ệ
 * Đ c tính cu n c m v i dòng ACặ ộ ả ớ

Đi n áp trên ph n t  đi n c m b ng t c đ  bi n thiên theo t  thông:ệ ầ ử ệ ả ằ ố ộ ế ừ

)(
)(

)( te
dt

td
tu L−== ψ

Trong đó eL(t) là s c đi n đ ng c m ng do t  thông bi n đ i theo th i gian gây nên.ứ ệ ộ ả ứ ừ ế ổ ờ

M t khác: ặ )()( tLit =ψ

Trong đó: L là h  s  t  c m c a cu n dâyệ ố ự ả ủ ộ

Nh  v y: ư ậ
dt

tdi
L

dt

tLid

dt

td
tu

)())(()(
)( === ψ

=> )()(
1

)(
0

0∫ +=
t

t

tidttu
L

ti

Trong đó 
L

t
ti

)(
)( 0

0

ψ
=  là giá tr  dòng đi n qua ph n t  đi n c m t i th i đi m ban đ uị ệ ầ ử ệ ả ạ ờ ể ầ  

t0.

*Hình d ng th c t  c a cu n c m: ạ ự ế ủ ộ ả
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* ng d ng th c t  c a cu n c m:Ứ ụ ự ế ủ ộ ả  Relay đi n t , bi n áp, anten, nam châm t  … ệ ừ ế ừ

2.1.3 Ph n t  t  đi n  ầ ử ụ ệ

* C u t o c a t  đi n:ấ ạ ủ ụ ệ

V  c  b n t  đi n g m hai b n c c kim lo i đ i di n nhau và phân cách  gi aề ơ ả ụ ệ ồ ả ự ạ ố ệ ở ữ  
ch t cách đi n mà còn đ c g i là ch t đi n môi (dielectric). ấ ệ ượ ọ ấ ệ

Ch t đi n môi có th  là không khí, ch t khí, gi y (t m), màng h u c , mica, th yấ ệ ể ấ ấ ẩ ữ ơ ủ  
tinh ho c g m, m i lo i có h ng s  đi n môi khác nhau, kho ng nhi t đ  và đ  dày khácặ ố ỗ ạ ằ ố ệ ả ệ ộ ộ  
nhau.

 

Kí hi u: C – Đ n v  Farah (F). ệ ơ ị

Đi n tích gi a hai b n t  đ c xácệ ữ ả ụ ượ  đ nh: ị

q(t) = Cu(t)

*Khái ni m chungệ

ệ  Tr  s  đi n dung Cị ố ệ : kh  năng ch a đi n c a t  đi n đ c g i là đi n dung (C). ả ứ ệ ủ ụ ệ ượ ọ ệ

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
Trang 9

i C

+ -u



Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

Đ n v  c a C: Fara (F), F l n nên trong th c t  th ng dùng đ n v  nh  h n µF,ơ ị ủ ớ ự ế ườ ơ ị ỏ ơ  
nF, pF            pFnFFF 1296 1010101 === µ

-  Theo quan đi m v t li uể ậ ệ : Đi n dung C (Capacitor hay Condenser) c a t  đi n tùyệ ủ ụ ệ  
thu c vào c u t o và đ c tính b i công th c:ộ ấ ạ ượ ở ứ

S
C

d
ε=

      V i: C: đi n dung {F}ớ ệ

               S: di n tích c a b n c c {mệ ủ ả ự 2}.

               D: kho ng cách gi a hai b n c c {m}.ả ữ ả ự

               ε : là h ng s  đi n môi và ằ ố ệ 0.rε ε ε= ( rε  là h ng s  đi n môi t ng đ i; ằ ố ệ ươ ố 0ε  là 

h ng s  đi n môi không khí, ằ ố ệ 12
0 8.85 10ε −= ×  (F/m).

- Theo quan đi m lý thuy t m chể ế ạ : t  s  gi a đi n tích Q và đi n áp đ t vào 2 v tỷ ố ữ ệ ệ ặ ậ  
d n (hay b n c c) U.ẫ ả ự

Q
C

U
=  hay Q = C.U

V i: Q: đi n tích có đ n v  là C (colomb).ớ ệ ơ ị

                 C: đi n dung có đ n v  là F (Fara), ệ ơ ị Fµ , nF, pF.

         U: s t áp  hai b n c c có đ n v  là V (volt).ụ ở ả ự ơ ị

- Theo quan đi m năng l ngể ượ : t  là kho ch a đi n và l ng đi n năng ch a trong tụ ứ ệ ượ ệ ứ ụ 
đ c xác đ nh: ượ ị

21
.

2
W C V=

Năng l ng tĩnh đi n J tính theo Ws (Wast giây) ho c J (Joule) đ c cho b iượ ệ ặ ượ ở

ở Ghép t :ụ

    T  ghép song song: ụ 1 2 ..tdC C C= + +   áp t ng đ ng b ng áp t  có đi n áp nhươ ươ ằ ụ ệ ỏ 
nh tấ

   T  ghép n i ti p ụ ố ế
1 2

1 1 1
...

tdC C C
= + +  áp t ng đ ng b ng t ng các đi n áp thànhươ ươ ằ ổ ệ  

ph n ầ
*Ch c năng c a t  đi n:ứ ủ ụ ệ

  Có hai ch c năng chính:ứ
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N p hay x  đi nạ ả ệ : ch c năng này áp d ng cho các m ch làm b ng ph ng m chứ ụ ạ ằ ẳ ạ  
đ nh thì…ị

Ngăn dòng đi n DCệ : ch c năng này đ c áp d ng vào các m ch l c đ  trích raứ ượ ụ ạ ọ ể  
hay kh  đi các t n s  đ c bi t.ử ầ ố ặ ệ

     *M t s  t  đi n thông d ngộ ố ụ ệ ụ :

1. T  hóaụ : (có c c tính) đ c ch  t o v i b n c c nhôm và c c d ng có b  m tự ượ ế ạ ớ ả ự ự ươ ề ặ  
hình thành l p Oxit nhôm và l p b t khí có tính cách đi n đ  làm ch t đi n môi giáớ ớ ộ ệ ể ấ ệ  
tr : ị 1 10.000F Fµ µ→ .

2. T  g mụ ố : (không c c tính) giá tr  ự ị 1 1pF Fµ→ .

3. T  gi yụ ấ  (không c c tính): Hai b n c c là các băng kim lo i dài,  gi a có l p cáchự ả ự ạ ở ữ ớ  
đi n là gi y t m d u và cu n l i thành ng. Đi n áp đánh th ng đ n vài trămệ ấ ẩ ầ ộ ạ ố ệ ủ ế  
Volt.

4. T  mica ụ (không c c tính) pF -> nF. Đi n áp làm vi c r t cao.ự ệ ệ ấ

T  đ c s n ch m màu đ  ch  giá tr  đi n dung.ụ ượ ơ ấ ể ỉ ị ệ

5. T  màng m ngụ ỏ : pF Fµ→  (không có c c tính): Ch t đi n môi là polyester (PE),ự ấ ệ  
polyetylen (PS). Đi n áp làm vi c r t cao.ệ ệ ấ

6. T  tangụ : (có c c tính) ự 0.1 100F Fµ µ→

7. T  đi n thay đ i đ c (Variable Capacitor).ụ ệ ổ ượ

Vi t t t là CV hay VC.ế ắ
      * Cách đ c tr  s  tọ ị ố ụ

Lo i tham s  quan tr ng nh t c a t  đi n là tr  s  đi n dung (kèm theo dung sai) vàạ ố ọ ấ ủ ụ ệ ị ố ệ  
đi n áp làm vi c c a nó. Chúng có th  đ c ghi tr c ti p, ghi b ng qui c ch  s .ệ ệ ủ ể ượ ự ế ằ ướ ữ ố

a. Đ i v i t  đi n có c c (t  DC).ố ớ ụ ệ ự ụ

Các c c đ c ghi b ng d u + ho c d u -.ự ượ ằ ấ ặ ấ

Đ n v  đi n dung: ơ ị ệ Fµ , Fµ D, MFD, UF.

Đi n áp làm vi c: VDC (volt DC) đ c ghi tr c ti p b ng ch  s .ệ ệ ượ ự ế ằ ữ ố

VD: 10 Fµ /16 VDC, 470 Fµ /15VDC, 5 Fµ /6VDC.

b. Các lo i t  màng m ng:ạ ụ ỏ

N u không ghi đ n v  thì qui c đ n v  là pF.ế ơ ị ướ ơ ị

VD: 47/630 có nghĩa là 47pF, đi n áp làm vi c là 630V.ệ ệ

N u s  đ u có d u ch m thì đ n v  là ế ố ầ ấ ấ ơ ị Fµ

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
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Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

VD: .1 có nghĩa là .1 Fµ

        .47 có nghĩa là .47 Fµ

Tr ng h p ghi b ng ch  s :ườ ợ ằ ữ ố

VD:123K -> 12 *103 pF, K là sai s  ( hay dung sai).ố

Ký t  ch  dung sai: ự ỉ 2%; 5%; 10%; 20%G J K M= ± = ± = ± = ±

VD: 473J -> 47.000pF = 0.47 Fµ

        223 M-> 22.000pF = 0.22 Fµ
  *Đ c Tính N p - X  C a T .ặ ạ ả ủ ụ

Xem m ch nh  hình v :ạ ư ẽ

T  n pụ ạ

K  v  trí 1: T  n p t  đi n th  0V tăng d n đ n đi n th  Vở ị ụ ạ ừ ệ ế ầ ế ệ ế DC theo hàm mũ đ i v i th iố ớ ờ  
gian t. Đi n th  t c th i trên hai đ u t :ệ ế ứ ờ ầ ụ

( ) ( )1
t

c DCV t V e τ−= −      v i t: th i gian t  n p (s), ớ ờ ụ ạ τ = RC h ng s  th i gian (s)ằ ố ờ

Đ c tuy n n p:ặ ế ạ

Nh n th y sau th i gian ậ ấ ờ 5t τ=  t  n p đi n th  Vụ ạ ệ ế c = 0.99 VDC xem nh  t  n p đ y.ư ụ ạ ầ  

Khi đi n th  t  tăng d n thì dòng đi n t  n p l i gi m t  giá tr  c c đ i ệ ế ụ ầ ệ ụ ạ ạ ả ừ ị ự ạ DCV
I

R
=  v  0.ề

T  xụ ả

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
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Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

Khi t  n p đ y ụ ạ ầ c DCV V≅  ta chuy n K sang v  trí 2: t  x  đi n qua R -> đi n th  trênể ị ụ ả ệ ệ ế  
t  gi m d n t  Vụ ả ầ ừ DC -> 0V theo hàm mũ th i gian theo t. Đi n th  2 đ u t  x  đ c tínhờ ệ ế ầ ụ ả ượ  

theo công th c: ứ ( ) .
t

c DCV t V e τ−=

Sau th i gian ờ 5t τ=  thì đi n th  trên t  ch  còn 0.01Vệ ế ụ ỉ DC. xem nh  t  x  h t đi n.ư ụ ả ế ệ  
Tr ng h p t  x , dòng x  cũng gi m d n theo hàm s  mũ t  tr  s  c c đ i b t đ u làườ ợ ụ ả ả ả ầ ố ừ ị ố ự ạ ắ ầ  

DCV
I

R
=  xu ng 0.ố

Dòng x  t c th i đ c tính theo công th c gi ng dòng n p ả ứ ờ ượ ứ ố ạ ( ) t
DC

c

V
i t e

R
τ−=

   *Đ c tính c a t  đi n đ i v i AC.ặ ủ ụ ệ ố ớ

Ta có: .
Q

I Q I t
t

= ⇒ =

Đ i v i t  đi n, đi n tích t  n p đ c tính theo công th c: ố ớ ụ ệ ệ ụ ạ ượ ứ .Q C V=

1
. . . .C V I t V I t

C
⇒ = ⇒ =

Đi n áp n p đ c trên t  là s  tích t  c a dòng đi n n p vào t  theo th i gian t.ệ ạ ượ ụ ự ụ ủ ệ ạ ụ ờ

Đ i v i dòng đi n xoay chi u hình sin thì tr  s  t c th i c a dòng đi n: ố ớ ệ ề ị ố ứ ờ ủ ệ

i(t) = Im . sin ω t

H  th c liên h  gi a đi n áp Vệ ứ ệ ữ ệ c và dòng đi n i(t):ệ

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
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Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

0

0

0

1
.

sin .

1 1
. cos . sin 90

t

C

t

C m

m m

V t i t dt
C

V t I t dt

V t I t I t
C C

ω

ω ω
ω ω

=

⇒ =

= − = −

∫

∫

Dung kháng Xc c a t  đ c xác đ nh:ủ ụ ượ ị

1 1
.

2CX f C
Cπ ω

= =

V i ớ
2

f
ω
π

=  {Hz}.

Nh  v y, đi n áp Vư ậ ệ C trên t  cũng lá 1 tr  s  thay đ i theo dòng đi n xoay chi u hình sin.ụ ị ố ổ ệ ề  
D a vào k t lu n trên, ta th y  m ch đi n xoay chi u thu n đi n dung, dòng đi n v tự ế ậ ấ ở ạ ệ ề ầ ệ ệ ượ  
pha tr c đi n áp m t góc 90ướ ệ ộ o

2.1.4 Mô hình th c t  c a các ph n t  đi n tr , đi n c m, đi n dungự ế ủ ầ ử ệ ở ệ ả ệ

Các mô hình đ c nêu  các ph n trên là mô hình lý t ng. Trong th c t , các ph nượ ở ầ ưở ự ế ầ  

t  này không ch  đ n gi n là các ph n t  thu n mà còn có nhi u các ph n t  kí sinh. ử ỉ ơ ả ầ ử ầ ề ầ ử

Các mô hình th c t  c a các ph n t  đi n tr , đi n dung và đi n c m l n l t nhự ế ủ ầ ử ệ ở ệ ệ ả ầ ượ ư 

sau: 

Khi thi t k  m ch, ng i thi t k  c n chú ý đ n các ph n t  kí sinh này. ế ế ạ ườ ế ế ầ ế ầ ử

2.2 Các ph n t  ngu nầ ử ồ

2.2.1 Ngu n áp đ c l p ồ ộ ậ

i e(t)

+ -u

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
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Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

u(t) = e(t)  ∀i

2.2.2 Ngu n dòng đ c l p ồ ộ ậ

i(t) = J(t) ∀u

3. Các đ nh lu t c  b nị ậ ơ ả  c a m ch đi n ủ ạ ệ

3.1 Đ nh lu t Ohmị ậ  

U: đi n áp gi a 2 đ u m ch ệ ữ ầ ạ

I: dòng đi n ch y trong m ch ệ ạ ạ

Z: t ng tr  c a m ch ổ ở ủ ạ

U = Z.I 

u(t) = Z.i(t)

3.2 Đ nh lu t Kirchoffị ậ  

Nhánh: 1 đo n m ch g m m t hay nhi u ph n t  2 c c n i ti p v i nhau trên đó cóạ ạ ồ ộ ề ầ ử ự ố ế ớ  

cùng m t dòng đi n đi qua. ộ ệ

Nút (đ nh):  là biên c a nhánh ho c đi m chung c a các nhánh. ỉ ủ ặ ể ủ

Vòng: là m t t p các nhánh t o thành m t đ ng khép kínộ ậ ạ ộ ườ

3.2.1 Đ nh lu t Kirchoff 1ị ậ

T ng đ i s  các dòng đi n t i m t nút b t kỳ b ng 0. ổ ạ ố ệ ạ ộ ấ ằ

Σ ± ik = 0

Trong đó quy c: Các dòng đi n có chi u d ng đi vào nút thì l y d u +, còn đi ra kh iướ ệ ề ươ ấ ấ ỏ  

nút thì l y d u -ấ ấ  ; ho c ng c l i.ặ ượ ạ

Ví dụ : 

i1 – i2 – i3 = 0

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
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Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

-i1 + i2 + i3 = 0 

Đ nh lu t Kirchoff 1 còn đ c phát bi u d i d ng: T ng các dòng đi n có chi uị ậ ượ ể ướ ạ ổ ệ ề  

d ng đi vào m t nút b t kì thì b ng t ng các dòng đi n có chi u d ng đi ra kh i nútươ ộ ấ ằ ổ ệ ề ươ ỏ  

đó. 

3.2.2 Đ nh lu t Kirchoff 2ị ậ

T ng đ i s  các đi n áp trên các ph n t  d c theo t t c  các nhánh trong m t vòngổ ạ ố ệ ầ ử ọ ấ ả ộ  

b ng 0. ằ

Σ ± uk = 0

D u c a đi n áp đ c xác đ nh d a trên chi u d ng c a đi n áp đã ch n so v iấ ủ ệ ượ ị ự ề ươ ủ ệ ọ ớ  

chi u c a vòng. Chi u c a vòng đ c ch n tuỳ ý. Trong m i vòng n u chi u vòng đi tề ủ ề ủ ượ ọ ỗ ế ề ừ 

c c + sang c c – c a m t đi n áp thì đi n áp mang d u +, còn ng c l i thì đi n ápự ự ủ ộ ệ ệ ấ ượ ạ ệ  

mang d u - . ấ

Ví d : ụ

UR3 + UC3 + e2 - UL2 + UR1 – e1 = 0 

UR3 + UC3 - UL2 + UR1 = e1 – e2

2111
2

2

t

0

3
3

33 eeiR
dt

di
Ldti

C

1
iR −=+−+ ∫

3.3 Đ nh lý Thevenil – Norton ị

Đ nh lý Thevenilị : Có th  thay t ng đ ng m ng m t c a tuy n tính b i m tể ươ ươ ạ ộ ử ế ở ộ  

ngu n áp b ng đi n áp đ t trên c a khi h  m ch m c n i ti p v i tr  kháng Thevenilồ ằ ệ ặ ử ở ạ ắ ố ế ớ ở  

c a m ng m t c a. ủ ạ ộ ử

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
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Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

Đ nh lý Nortonị : Có th  thay t ng đ ng m t m ng m t c a tuy n tính b i m tể ươ ươ ộ ạ ộ ử ế ở ộ  

ngu n dòng b ng dòng đi n trên c a  khi  ng n m ch m c song song v i  tr  khángồ ằ ệ ử ắ ạ ắ ớ ở  

Thevenil c a m ng m t c a. ủ ạ ộ ử

Maïch A 
(tuyeán 
tính)

A

B

+

-

I

U ≡

A

B

+

-

I

U
TE
ZT ≡

A

B

+

-

I

U
NJ ZT

Thevenil Norton

Đ  tính các giá tr  Zể ị T, TE , NJ ta ti n hành tri t tiêu các ngu n đ c l p (ng n m chế ệ ồ ộ ậ ắ ạ  

ngu n dòng và h  m ch ngu n áp):ồ ở ạ ồ

hôIT UUE 


==
=0

ngUN IIJ 


==
=0

N

T
T J

E
Z




=

4. M t s  h  th ng thông tin đi n hình ộ ố ệ ố ể

4.1 Khái ni m chung v  tín hi uệ ề ệ  

Trong đ i s ng h ng ngày, chúng ta th ng ph i truy n đi ti ng nói, hình nh, âmờ ố ằ ườ ả ề ế ả  

thanh … g i chung là tin t c. Đ  có th  truy n tin t c qua các h  th ng đi n t , ng i taọ ứ ể ể ề ứ ệ ố ệ ử ườ  

bi n đ i chúng thành m t đi n áp ho c dòng đi n, bi n thiên t  l  v i l ng tin t cế ổ ộ ệ ặ ệ ế ỉ ệ ớ ượ ứ  

nguyên thu , ta g i đó là tín hi u. ỷ ọ ệ

M t cách t ng quát, tín hi u có th  là tu n hoàn ho c không tu n hoàn, là liên t cộ ổ ệ ể ầ ặ ầ ụ  

theo th i gian (tín hi u analog) ho c gián đo n theo th i gian (tín hi u xung, s  hay tínờ ệ ặ ạ ờ ệ ố  

hi u digital). ệ

Xét tín hi u hình sin: s(t) = Acos(ωt – φ) ệ

A: biên đ  ộ

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
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ω  = 2πf : t n s  góc ầ ố

φ: pha ban đ u ầ

Ngoài tín hi u t ng t , ta còn g p các tín hi u d ng khác, tín hi u t n t i giánệ ươ ự ặ ệ ạ ệ ồ ạ  

đo n theo th i gian, ví d : xung vuông, xung tam giác, xung hình thang. Hình sau cho th yạ ờ ụ ấ  

m t s  tín hi u d ng xung: ộ ố ệ ạ

4.2 Các thông s  đ c tr ng cho tín hi uố ặ ư ệ  

4.2.1 Đ  r ng (đ  dài)ộ ộ ộ

Khi bi u di n trong đ  th  th i gian, kho ng th i gian t n t i c a tín hi u, k  t  lúcể ễ ồ ị ờ ả ờ ồ ạ ủ ệ ể ừ  

b t đ u cho đ n khi k t thúc, đ c g i là đ  r ng c a tín hi u. N u tín hi u tu n hoàn,ắ ầ ế ế ượ ọ ộ ộ ủ ệ ế ệ ầ  

đ  r ng đ c tính t ng ng v i th i gian t n t i tín hi u trong m t chu kỳ. ộ ộ ượ ươ ứ ớ ờ ồ ạ ệ ộ

4.2.2 Giá tr  trung bình ị

N u tín hi u s(t), xu t hi n t i s(t) th i đi m tế ệ ấ ệ ạ ờ ể 0, có đ  dài  ộ τ  thì giá tr  trung bìnhị  

trong kho ng th i gian ả ờ τ  c a nó đ c xác đ nh b i: ủ ượ ị ở

∫
τ+

τ
=

0

0

t

t

dt)t(s
1

)t(s

4.2.3 Năng l ng c a tín hi u ượ ủ ệ

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
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Thông th ng s(t) đ i di n cho m t đi n áp hay m t dòng đi n. Năng l ng tínườ ạ ệ ộ ệ ộ ệ ượ  

hi u trong th i gian t n t i c a nó xác đ nh nh  sau: ệ ờ ồ ạ ủ ị ư

∫
τ+

=
0

0

t

t

2
s dt)t(sE

Năng l ng trung bình trong m t đ n v  th i gian (th ng đ c g i là công su tượ ộ ơ ị ờ ườ ượ ọ ấ  

trung bình c a tín hi u) đ c tính: ủ ệ ượ

∫
τ+

τ
=

τ
=

0

0

t

t

22 dt)t(s
1E

)t(s

Căn b c hai c a năng l ng trung bình đ c g i là giá tr  hi u d ng c a tín hi u: ậ ủ ượ ượ ọ ị ệ ụ ủ ệ

∫
τ+

τ
==

0

0

t

t

22 dt)t(s
1

)t(sS

4.3 Các h  th ng đi n t  đi n hìnhệ ố ệ ử ể  

Đ  th c hi n vi c các truy n các tin t c đi xa ho c thu th p, x  lý tín hi u t  n iể ự ệ ệ ề ứ ặ ậ ử ệ ừ ơ  

xa t i ng i ta c n trang b  các thi t b  ch c năng và t p h p chúng thành m t h  th ngớ ườ ầ ị ế ị ứ ậ ợ ộ ệ ố  

đi n t  nh t đ nh. Trong các h  đó, tin t c có th  đ c truy n theo m t chi u nh t đ nhệ ử ấ ị ệ ứ ể ượ ề ộ ề ấ ị  

(g i là h  th ng h ), cũng có th  truy n theo c  2 chi u (g i là h  th ng kín). Ba họ ệ ố ở ể ề ả ề ọ ệ ố ệ 

th ng đi n t  th ng g p là h  th ng thông tin qu ng bá, h  đo l ng và h  t  đ ngố ệ ử ườ ặ ệ ố ả ệ ườ ệ ự ộ  

đi u khi n. ề ể

4.3.1 H  th ng thông tin qu ng báệ ố ả

Đây là h  th ng dùng đ  truy n ti ng nói, hình nh t  các đài phát thanh, phát hìnhệ ườ ể ề ế ả ừ  

t i máy thu. ớ

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
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Tin t c ứ Chuy n đ iể ổ Đi u chề ế Khu ch đ iế ạ

T o sóng mangạ

THI T B  PHÁTẾ Ị

Ch n và ọ
khu ch đ i ế ạ

Tr n sóngộ
Khu ch đ i ế ạ
trung t nầ

Gi i đi u ả ề
chế

Khu ch đ iế ạ Nh n tinậ

T o dao đ ng n iạ ộ ộ

Anten

THI T B  THUẾ Ị

H  th ng thông tin qu ng báệ ố ả

Anten

T i đài phát, tin t c (ti ng nói hay hình nh) đ c truy n qua b  chuy n đ i, bi nạ ứ ế ả ượ ề ộ ể ổ ế  

thành các đ i l ng đi n t n s  th p. Tín hi u lo i này có năng l ng nh , t n s  th pạ ượ ệ ầ ố ấ ệ ạ ượ ỏ ầ ố ấ  

không th  b c x  đi xa. Vì v y ng i ta ph i dùng m t sóng cao t n (g i là sóng mang)ể ứ ạ ậ ườ ả ộ ầ ọ  

đ  mang tín hi u đi xa. Quá trình g i là đi u ch  tín hi u. Qua b  ph n này, m t trongể ệ ọ ề ế ệ ộ ậ ộ  

nh ng tham s  c a sóng cao t n (biên đ , t n s  ho c góc pha) b  thay đ i tuỳ theo quyữ ố ủ ầ ộ ầ ố ặ ị ổ  

lu t c a tín hi u t n s  th p. Sau đó các tín hi u này đ c khu ch đ i và đ a đ n antenậ ủ ệ ầ ố ấ ệ ượ ế ạ ư ế  

đ  b c x  qua môi tr ng truy n sóng. ể ứ ạ ườ ề

T i b  ph n thu, sóng cao t n đã đ c đi u ch  ti p nh n t  anten s  đ c ch nạ ộ ậ ầ ượ ề ế ế ậ ừ ẽ ượ ọ  

l c, khu ch đ i và đ a đ n b  tr n sóng (đem tín hi u cao t n mang tin t c tr n v iọ ế ạ ư ế ộ ộ ệ ầ ứ ộ ớ  

sóng t o ra t i ch  - g i là dao đ ng n i) đ  t o nên sóng có t n s  th p h n g i là trungạ ạ ỗ ọ ộ ộ ể ạ ầ ố ấ ơ ọ  

t n. Sau dó sóng trung t n này đ c khu ch đ i, gi i đi u ch  (nghĩa là tách tín hi u t nầ ầ ượ ế ạ ả ề ế ệ ầ  

s  th p ph n ánh tin t c nguyên thu  ra kh i sóng mang – còn đ c g i là quá trình táchố ấ ả ứ ỷ ỏ ượ ọ  

sóng), ti p t c khu ch đ i và đ a t i b  nh n tin (ví d  là loa trong máy thu thanh). ế ụ ế ạ ư ớ ộ ậ ụ
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H  th ng trên là h  th ng h : tín hi u ch  truy n theo m t chi u (t  đài phát t iệ ố ệ ố ở ệ ỉ ề ộ ề ừ ớ  

máy thu) mà không truy n theo chi u ng c l i. Ch t l ng và hi u qu  c a vi c thôngề ề ượ ạ ấ ượ ệ ả ủ ệ  

tin ph  thu c vào ch t l ng c a thi t b  phát, thi t b  thu và môi tr ng truy n sóng.ụ ộ ấ ượ ủ ế ị ế ị ườ ề  

Thông th ng khi truy n tín hi u đi, ngoài các tín hi u c n truy n (g i là tín hi u h uườ ề ệ ệ ầ ề ọ ệ ữ  

ích) còn l n l n các tín hi u ký sinh không mong mu n (do linh ki n và môi tr ngẫ ộ ệ ố ệ ườ  

truy n gây nên) g i là nhi u. Đ  có hi u qu  thông tin t t, m i b  ph n trong h  th ngề ọ ễ ể ệ ả ố ỗ ộ ậ ệ ố  

thông tin qu ng bá nói trên c n có t  s  tín hi u trên nhi u (SNR – Signal to Noise Ratio)ả ầ ỉ ố ệ ề  

càng l n càng t t.ớ ố

4.3.2 H  đo l ng đi n t   ệ ườ ệ ử

Trong th c t , nhi u khi ta c n đo đ c các thông s  ho c thu th p tin t c v  m tự ế ề ầ ạ ố ặ ậ ứ ề ộ  

đ i t ng nào đó, ví d : nhi t đ , t c đ  … Thông s  c n đo có th  là m t đ i l ngố ượ ụ ệ ộ ố ộ ố ầ ể ộ ạ ượ  

đi n ho c phi đi n, đ i t ng c n đo có th  là m t đ i l ng đi n ho c phi đi n , đ iệ ặ ệ ố ượ ầ ể ộ ạ ượ ệ ặ ệ ố  

t ng đo có th  là m t cá th  hay t p th , kho ng cách t  đ i t ng c n đo đ n bượ ể ộ ể ậ ể ả ừ ố ượ ầ ế ộ 

ph n hi n th  k t qu  có th  r t g n ho c r t xa. M t h  th ng nh  v y đ c g iậ ể ị ế ả ể ấ ầ ặ ấ ộ ệ ố ư ậ ượ ọ  

chùng là h  đo l ng đi n t . ệ ườ ệ ử

Ngu n tin ổ
c n đoầ

C m bi n ả ế
đ u vàoầ

X  lýử Hi n thể ị

H  th ng đo l ng đi n tệ ố ườ ệ ử

B  c m bi n đ u vào bi n đ i đ i l ng c n đo thành m t tín hi u đi n t  l  v iộ ả ế ầ ế ổ ạ ượ ầ ộ ệ ệ ỉ ệ ớ  

nó. Sau đó tín hi u này đ c x  lý (bi n đ i thành d ng thích h p, khu ch đ i …) vàệ ượ ử ế ổ ạ ợ ế ạ  

đ a đ n b  ph n hi n th . Trong các kh i trên, b  c m bi n đóng vai trò quan tr ngư ế ộ ậ ể ị ố ộ ả ế ọ  

nh t. Nó quy t đ nh đ  nh y và đ  chính xác c a phép đo. Thi t b  đo d a trên nguyênấ ế ị ộ ậ ộ ủ ế ị ự  

t c s  th ng có đ  chính xác cao, kh  năng ch ng nhi u cao, d  ph i h p v i các hắ ố ườ ộ ả ố ễ ễ ố ợ ớ ệ 

th ng truy n và x  lý s  li u khác. Nó cũng cho phép th c hi n đo đ ng th i nhi u đ iố ề ử ố ệ ự ệ ồ ờ ề ạ  

l ng ho c nhi u tham s  c a m t quá trình, ho c đo l ng t  xa. ượ ặ ề ố ủ ộ ặ ườ ừ

4.3.3 H  th ng t  đ ng đi u khi n ệ ố ự ộ ề ể
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H  th ng t  đi u khi n thu c lo i h  th ng kín: ngoài đ ng truy n tín hi u theoệ ố ự ề ể ộ ạ ệ ố ườ ề ệ  

chi u thu n, còn có đ ng truy n ng c (g i là đ ng h i ti p) đ  theo dõi, đo đ cề ậ ườ ề ượ ọ ườ ồ ế ể ạ  

ho c so sánh 1 hay nhi u thông s  c a quá trình, t  đó s n sinh ra tín hi u đi u khi n,ặ ề ố ủ ừ ả ệ ề ể  

nh m đ a h  th ng tr  v  m t tr ng thái n đ nh nào đó. Ví d : h  th ng t  đ ng đi uằ ư ệ ố ở ề ộ ạ ổ ị ụ ệ ố ự ộ ề  

khi n nhi t đ .ể ệ ộ

Đ i t ng ch u ố ượ ị
đi u khi nề ể

B  c m bi nộ ả ế Khu ch đ iế ạ

B  ph n ộ ậ
ch p hànhấ

So sánh và 
khu ch đ iế ạ

T o m c chu nạ ứ ẩ

H  t  đ ng đi u khi nệ ự ộ ề ể

ΔV

Đ i t ng ch u s  đi u khi n  đây là 1 lò s y nào đó. Nhi t đ  c a nó (thông số ượ ị ự ề ể ở ấ ệ ộ ủ ố 

đi u khi n Tề ể x) đ c b  c m bi n chuy n thành 1 đi n áp (t  l  v i nhi t đ ). Quaượ ộ ả ế ể ệ ỷ ệ ớ ệ ộ  

khu ch đ i, đi n áp Vế ạ ệ x này đ c đem so sánh v i 1 đi n áp m u Vượ ớ ệ ẫ ch (do b  t o m cộ ạ ứ  

chu n gây ra). Giá tr  c a Vẩ ị ủ ch đ c l a ch n t ng ng v i 1 nhi t đ  Tượ ự ọ ươ ứ ớ ệ ộ 0 cho tr c (Tướ 0 là 

nhi t đ  c n duy trì c a lò đi n ho c bu ng s y). Tuỳ theo giá tr  c a Vệ ộ ầ ủ ệ ặ ồ ấ ị ủ x là nh  h n hayỏ ơ  

l n h n Vớ ơ ch mà đi n áp ra c a b  so sánh ệ ủ ộ ∆V c a giá tr  d ng ho c âm. Thông qua ho tủ ị ươ ặ ạ  

đ ng c a b  ph n ch p hành, ộ ủ ộ ậ ấ ∆V tác đ ng lên đ i t ng ch u s  đi u khi n đ  làm tăngộ ố ượ ị ự ề ể ể  

ho c làm gi m nhi t đ  Tặ ả ệ ộ x. Quá trình c  th  ti p t c cho đ n khi nào Tứ ế ế ụ ế x đúng b ng Tằ 0 

(t c là Vứ x = Vch) thì ∆V = 0 và đ i t ng ch u đi u khi n m i duy trì tr ng thái cân b ng,ố ượ ị ề ể ớ ạ ằ  

t ng ng v i nhi t đ  Tươ ứ ớ ệ ộ 0.

H  th ng trên đây rõ ràng là 1 h  kín. Tín hi u Vệ ố ệ ệ x đ c liên t c so sánh v i m cượ ụ ớ ứ  

chu n Vẩ ch đ  t o ra tín hi u h i ti p  ể ạ ệ ồ ế ∆V, kh ng ch  đ i t ng ch u đi u khi n theoố ế ố ượ ị ề ể  
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h ng ti n t i tr ng thái cân b ng. M c đ  chính xác c a giá tr  Vướ ế ớ ạ ằ ứ ộ ủ ị ch, kh  năng phân gi iả ả  

c a b  so sánh, ngoài ra còn ph  thu c vào đ  chính xác c a b  c m bi n  ngõ vào.ủ ộ ụ ộ ộ ủ ộ ả ế ở

H  th ng đi u khi n t  đ ng có th  ho t đ ng theo nguyên t c t ng t  (nh  víệ ố ề ể ự ộ ể ạ ộ ắ ươ ự ư  

d  trên), cũng có th  theo nguyên t c s  (tín hi u đi u khi n tác đ ng r i r c theo th iụ ể ắ ố ệ ề ể ộ ờ ạ ờ  

gian).
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CH NG II: CÁC LINH KI N BÁN D NƯƠ Ệ Ẫ
1. Ch t bán d n và c  ch  d n đi n ấ ẫ ơ ế ẫ ệ

1.1 M ng tinh th  và liên k t hoá trạ ể ế ị 

Các ch t bán d n đi n hình nh  Ge và Si thu c nhóm 4 b ng tu n hoàn các nguyênấ ẫ ể ư ộ ả ầ  

t  hoá h c. Chúng c u t o t  nh ng tinh th  có hình d ng xác đ nh, trong đó các nguyênố ọ ấ ạ ừ ữ ể ạ ị  

t  đ c s p x p theo m t tr t t  ch t ch , tu n hoàn t o nên m t m ng l i g i làử ượ ắ ế ộ ậ ự ặ ẽ ầ ạ ộ ạ ướ ọ  

m ng tinh th . Xung quanh m i nguyên t  bán d n luôn có 4 nguyên t  khác k  c n, liênạ ể ỗ ử ẫ ử ế ậ  

k t ch t ch  v i nguyên t  đó. M i nguyên t  này đ u có 4 đi n t  hoá tr   l p vế ặ ẽ ớ ử ỗ ử ề ệ ừ ị ở ớ ỏ 

ngoài cùng. Do kho ng cách gi a các nguyên t  r t g n, các đi n t  này ch u nh h ngả ữ ử ấ ầ ệ ử ị ả ưở  

c a các nguyên t  xung quanh. Vì v y đi n t  hoá tr  c a hai nguyên t  c nh nhau thì cóủ ử ậ ệ ử ị ủ ử ạ  

nh ng qu  đ o chung. Qu  đ o chung đó ràng bu c nguyên t  này v i nguyên t  khác. ữ ỹ ạ ỹ ạ ộ ử ớ ử

Do liên k t v i 4 nguyên t  xung quanh, l p v  ngoài cùng c a m i nguyên t  đ cế ớ ử ớ ỏ ủ ỗ ử ượ  

b  sung thêm 4 đi n t , nghĩa là đ  s  đi n t  t i đa c a l p v  (8 đi n t ), do đó l pổ ệ ử ủ ố ệ ử ố ủ ớ ỏ ệ ử ớ  

này tr  thành b n v ng (ít có kh  năng nh n thêm ho c m t b t đi n t ). Trong tr ngở ề ữ ả ậ ặ ấ ớ ệ ử ạ  

thái nh  v y, ch t bán d n không có đi n tích t  do và không d n đi n. ư ậ ấ ẫ ệ ự ẫ ệ
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1.2 Đi n t  t  do và l  tr ng – bán d n lo i iệ ử ự ỗ ố ẫ ạ  

Tình tr ng trên đây x y ra trong m t ch t bán d n thu n khi t (không l n t pạ ả ộ ấ ẫ ầ ế ẫ ạ  

ch t) có c u trúc tinh th  hoàn ch nh và  nhi t đ  r t th p (T = 0ấ ấ ể ỉ ở ệ ộ ấ ấ 0K). 

Khi ch t bán d n có nhi t đ  cao h n (ho c đ c cung c p năng l ng d i d ngấ ẫ ệ ộ ơ ặ ượ ấ ượ ướ ạ  

khác: chi u ánh sáng, b  b n phá b i các chùm tia…), m t s  đi n t  hoá tr  nh n thêmế ị ắ ở ộ ố ệ ử ị ậ  

năng l ng s  thoát ra kh i m i liên k t v i các nguyên t , tr  thành đi n t  t  do. Cácượ ẽ ỏ ố ế ớ ử ở ệ ử ự  

đi n t  này mang đi n âm (q = 1,6.10ệ ử ệ -19C) và s n sàng chuy n đ ng có h ng khi có tácẵ ể ộ ướ  

d ng c a đi n tr ng.  Khi m t đi n t  t  do xu t hi n, t i m i liên k t mà đi n t  v aụ ủ ệ ườ ộ ệ ử ự ấ ệ ạ ố ế ệ ử ừ  

thoát kh i thi u m t m t đi n tích âm –q; nghĩa là d  ra m t đi n tích d ng +q. Ta g iỏ ế ấ ộ ệ ư ộ ệ ươ ọ  

đó là l  tr ng. ỗ ố

Nh  v y, trong ch t bán d n thu n khi t v a xét (g i là bán d n lo i i) có 2 lo iư ậ ấ ẫ ầ ế ừ ọ ẫ ạ ạ  

đi n tích t  do cùng xu t hi n khi đ c cung c p năng l ng là đi n t  và l  tr ng.ệ ự ấ ệ ượ ấ ượ ệ ử ỗ ố  

M t đ  c a chúng (n ng đ  trong m t đ n v  th  tích) là b ng nhau: nậ ộ ủ ồ ộ ộ ơ ụ ể ằ i = pi. 

Đi n t  và l  tr ng là hai lo i h t mang đi n, khi chuy n đ ng có h ng s  t oệ ử ỗ ố ạ ạ ệ ể ộ ướ ẽ ạ  

nên dòng đi n, vì v y chúng đ c g i là h t d n.ệ ậ ượ ọ ạ ẫ

1.3 Bán d n lo i N và bán d n lo i P ẫ ạ ẫ ạ

Ch t bán d n thu n khi t trên (Si ho c Ge) n u đ c pha thêm t p ch t thu cấ ẫ ầ ế ặ ế ượ ạ ấ ộ  

nhóm 5 (As đ i v i Ge ho c P đ i v i Si) v i hàm l ng thích h p sao cho các nguyên tố ớ ặ ố ớ ớ ượ ợ ử 

t p ch t này chi m ch  m t trong nh ng nút c a m ng tinh th  thì c  ch  d n đi n sạ ấ ế ỗ ộ ữ ủ ạ ể ơ ế ẫ ệ ẽ 

thay đ i. Khác v i ch t c  b n (Si ho c Ge), As ho c P v  ngoài cùng có 5 đi n t , trongổ ớ ấ ơ ả ặ ặ ỏ ệ ử  

đó 4 đi n t  tham gia liên k t hoá tr  v i các nguyên t  lân c n, đi n t  th  5 liên k tệ ử ế ị ớ ử ậ ệ ử ứ ế  

y u h n v i h t nhân và các nguyên t  xung quanh, cho nên ch  c n cung c p m t năngế ơ ớ ạ ử ỉ ầ ấ ộ  

l ng nh  (nh  nhi t đ , ánh sáng …), đi n t  này s  thoát kh i tình tr ng ràng bu c,ượ ỏ ờ ệ ộ ệ ử ẽ ỏ ạ ộ  

tr  thành h t d n t  do. Nguyên t  t p ch t khi đó b  ion hoá và tr  thành m t ion d ng.ở ạ ẫ ự ử ạ ấ ị ở ộ ươ  

N u có đi n tr ng đ t vào, các h t d n t  do nói trên s  chuy n đ ng có h ng, t oế ệ ườ ặ ạ ẫ ự ẽ ể ộ ướ ạ  

nên dòng đi n. Nh  v y t p ch t nhóm 5 cung c p đi n t  cho ch t bán d n ban đ u nênệ ư ậ ạ ấ ấ ệ ử ấ ẫ ầ  

đ c g i là t p ch t cho. Ch t bán d n lo i này g i là bán d n lo i N.ượ ọ ạ ấ ấ ẫ ạ ọ ẫ ạ
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Trong ch t bán d n lo i N, nấ ẫ ạ n > pn. Ta g i đi n t  là h t d n đa s , l  tr ng là h tọ ệ ử ạ ẫ ố ỗ ố ạ  

d n thi u s . ẫ ể ố

Tr ng h p t p ch t pha vào thu c nhóm 3 c a b ng tu n hoàn nguyên t  (Boreườ ợ ạ ấ ộ ủ ả ầ ố  

đ i v i Si, Indium đ i v i Ge) do l p v  ngoài cùng c a nguyên t  t p ch t ch  có 3 đi nố ớ ố ớ ớ ỏ ủ ử ạ ấ ỉ ệ  

t , khi tham gia vào m ng tinh th  c a ch t c  b n ch  t o nên 3 m i liên k t hoàn ch nh,ử ạ ể ủ ấ ơ ả ỉ ạ ố ế ỉ  

còn m i liên k t th  4 b  b  h . Ch  c n m t kích thích nh  (nhi t đ , ánh sáng …) làố ế ứ ị ỏ ở ỉ ầ ộ ỏ ệ ộ  

m t trong nh ng đi n t   c a các m i liên k t hoàn ch nh bên c nh s  đ n th  ch  vàoộ ữ ệ ử ủ ố ế ỉ ạ ẽ ế ế ỗ  

liên k t b  d  nói trên. Nguyên t  t p ch t lúc đó s  tr  thành ion âm. T i m i liên k tế ỏ ở ử ạ ấ ẽ ở ạ ố ế  

mà đi n t  v a đi kh i s  d  ra m t đi n tích d ng, nghĩa là xu t hi n m t l  tr ng.ệ ử ừ ỏ ẽ ư ộ ệ ươ ấ ệ ộ ỗ ố  

N u có đi n tr ng đ t vào, các l  tr ng này s  tham gia d n đi n. Nh  v y t p ch tế ệ ườ ặ ỗ ố ẽ ẫ ệ ư ậ ạ ấ  

nhóm 3 ti p nh n đi n t  t  ch t c  b n đ  làm s n sinh các l  tr ng nên đ c g i làế ậ ệ ử ừ ấ ơ ả ể ả ỗ ố ượ ọ  

t p ch t nh n. Ch t bán d n có pha t p ch t nhóm 3 g i là bán d n lo i P (ho c bán d nạ ấ ậ ấ ẫ ạ ấ ọ ẫ ạ ặ ẫ  

l  tr ng). ỗ ố
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Trong bán d n lo i P, l  tr ng là h t d n đa s , đi n t  là h t d n thi u s  (pẫ ạ ỗ ố ạ ẫ ố ệ ử ạ ẫ ể ố p > 

np). 

Nh  v y tuỳ theo t p ch t pha vào thu c nhóm 3 hay nhóm 5 mà ch t bán d n thu nư ậ ạ ấ ộ ấ ẫ ầ  

i tr  thành bán d n lo i P hay lo i N. H t d n đa s  t ng ng là l  tr ng ho c đi n t .ở ẫ ạ ạ ạ ẫ ố ươ ứ ỗ ố ặ ệ ử  

Các nguyên t  t p ch t khi đ c kích thích tr  thành ion âm ho c ion d ng. ử ạ ấ ượ ở ặ ươ

 tr ng thái cân b ng, m i ch t bán d n đ u trung hoà v  đi n, nghĩa là t ng đi nỞ ạ ằ ỗ ấ ẫ ề ề ệ ổ ệ  

tích d ng b ng t ng đi n tích âm. ươ ằ ổ ệ

1.4 Chuy n đ ng trôi và khu ch tán c a h t d nể ộ ế ủ ạ ẫ

1.4.1 Chuy n đ ng trôiể ộ

N u đ t h t d n (đi n t  ho c l  tr ng) vào môi tr ng chân không khi có đi nế ặ ạ ẫ ệ ử ặ ỗ ố ườ ệ  

tr ng tác đ ng, các h t d n này s  chuy n đ ng có gia t c (nhanh d n ho c ch m d nườ ộ ạ ẫ ẽ ể ộ ố ầ ặ ậ ầ  

đ u). Nh ng trong m ng tinh th  c a ch t r n ch a r t nhi u nguyên t  (k  c  các t pề ư ạ ể ủ ấ ắ ứ ấ ề ử ể ả ạ  

ch t), chúng luôn luôn dao đ ng vì nhi t. Vì v y khi ch u tác d ng c a đi n tr ng, cácấ ộ ệ ậ ị ụ ủ ệ ườ  

h t d n trên đ ng chuy n đ ng có gia t c s  va ch m v i các nguyên t  c a m ng tinhạ ẫ ườ ể ộ ố ẽ ạ ớ ử ủ ạ  

th . M i l n va ch m s  làm thay đ i tr  s  và chi u c a v n t c t c là làm tán xể ỗ ầ ạ ẽ ổ ị ố ề ủ ậ ố ứ ạ 

chúng. Chuy n đ ng c a h t d n trong m ng tinh th  ch t r n d i tác d ng c a đi nể ộ ủ ạ ẫ ạ ể ấ ắ ướ ụ ủ ệ  

tr ng nh  v y đ c g i là chuy n đ ng trôi. Dòng đi n do chuy n đ ng trôi c a h tườ ư ậ ượ ọ ể ộ ệ ể ộ ủ ạ  

d n gây ra g i là dòng đi n trôi.  ẫ ọ ệ
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1.4.2 Chuy n đ ng khu ch tán ể ộ ế

D ng chuy n đ ng khu ch tán x y ra khi có s  phân b  không đ ng đ u trong thạ ể ộ ế ả ự ố ồ ề ể 

tích. Đ i v i ch t bán d n, khi n ng đ  đi n t  ho c l  tr ng phân b  không đ ng đ u,ố ớ ấ ẫ ồ ộ ệ ử ặ ỗ ố ố ồ ề  

chúng s  khu ch tán t  n i có n ng đ  cao v  n i có n ng đ  th p. Dòng đi n doẽ ế ừ ơ ồ ộ ề ơ ồ ộ ấ ệ  

chuy n đ ng có h ng này gây ra g i là dòng đi n khu ch tán. ể ộ ướ ọ ệ ế

2. Chuy n ti p P – N và đ c tính ch nh l uể ế ặ ỉ ư

2.1 Chuy n ti p P – N  tr ng thái cân b ngể ế ở ạ ằ

Gi  s  có 2 kh i bán d n lo i P và lo iả ử ố ẫ ạ ạ  

N ti p  xúc  nhau theo  ti t  di n  ph ng nhế ế ệ ẳ ư 

hình v . ẽ

Tr c khi ti p xúc, m i kh i bán d nướ ế ỗ ố ẫ  

đ u cân b ng v  đi n tích (t ng đi n tíchề ằ ề ệ ổ ệ  

d ng b ng t ng đi n tích âm) đ ng th i giươ ằ ổ ệ ồ ờ ả 

thi t r ng n ng đ  h t d n cũng nh  n ngế ằ ồ ộ ạ ẫ ư ồ  

đ  t p ch t phân b  đ u. Khi ti p xúc nhau,ộ ạ ấ ố ề ế  

do chênh l ch n ng đ  (pệ ồ ộ p > pn; nn > pn) sẽ 

x y ra hi n t ng khu ch tán c a các h tả ệ ượ ế ủ ạ  

d n đa s : l  tr ng khu ch tán t  P sang N,ẫ ố ỗ ố ế ừ  

đi n t  khu ch tán t  N sang P. Chúng t oệ ử ế ừ ạ  

nên dòng đi n khu ch tán có chi u t  P sangệ ế ề ừ  

N. 

Trên  đ ng  khu ch tán,  các  đi n  tíchườ ế ệ  

trái  d u s  tái  h p v i  nhau làm cho trongấ ẽ ợ ớ  

m t vùng h p  hai bên m t ranh gi i, n ngộ ẹ ở ặ ớ ồ  

đ  h t d n gi m xu ng r t th p. T i vùngộ ạ ẫ ả ố ấ ấ ạ  
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đó (vùng có b  dày lề 0), bên bán d n P h u nh  ch  còn l i các ion âm, còn bên bán d n Nẫ ầ ư ỉ ạ ẫ  

ch  còn l i các ion d ng, nghĩa là hình thành hai l p đi n tích không gian trái d u đ iỉ ạ ươ ớ ệ ấ ố  

di n nhau. Gi a 2 l p đi n tích này s  có chênh l ch đi n th  (Vệ ữ ớ ệ ẽ ệ ệ ế N>VP) g i là hi u đi nọ ệ ệ  

th  ti p xúc. Nh  v y trong m t ranh gi i xu t hi n m t đi n tr ng h ng t  N sang Pế ế ư ậ ặ ớ ấ ệ ộ ệ ườ ướ ừ  

g i là đi n tr ng ti p xúc Eọ ệ ườ ế tx. 

Vùng h p nói trên g i là vùng nghèo hay chuy n ti p P – N. N ng đ  h t d n trongẹ ọ ể ế ồ ộ ạ ẫ  

vùng này ch  còn r t th p nên đi n tr  su t r t cao so v i các vùng còn l i. Do t n t iỉ ấ ấ ệ ở ấ ấ ớ ạ ồ ạ  

đi n tr ng ti p xúc, các h t d n thi u s  c a 2 ch t bán d n b  cu n v  phía đ i di n:ệ ườ ế ạ ẫ ể ố ủ ấ ẫ ị ố ề ố ệ  

l  tr ng t  bán d n N ch y v  phía c c âm c a đi n tr ng; đi n t  t  bán d n P ch yỗ ố ừ ẫ ạ ề ự ủ ệ ườ ệ ử ừ ẫ ạ  

v  phía c c d ng c a đi n tr ng. Chúng t o nên dòng đi n trôi, ng c chi u v iề ự ươ ủ ệ ườ ạ ệ ượ ề ớ  

dòng khu ch tán c a h t d n đa s . ế ủ ạ ẫ ố

N ng đ  h t d n đa s  trong 2 kh i bán d n càng chênh l ch thì hi n t ng khu chồ ộ ạ ẫ ố ố ẫ ệ ệ ượ ế  

tán càng mãnh li t và hi n t ng tái h p càng nhi u, do đó đi n tr ng ti p xúc ngàyệ ệ ượ ợ ề ệ ườ ế  

càng tăng và dòng đi n trôi c a h t d n thi u s  ngày càng tăng. Vì v y ch  sau m t th iệ ủ ạ ẫ ế ố ậ ỉ ộ ờ  

gian ng n, dòng trôi và dòng khu ch tán tr  nên cân b ng nhau, tri t tiêu nhau và dòngắ ế ở ằ ệ  

t ng h p qua m t ranh gi i s  b ng 0. Khi đó chuy n ti p P – N đ t t i tr ng thái cânổ ợ ặ ớ ẽ ằ ể ế ạ ớ ạ  

b ng. ng v i tr ng thái đó, hi u đi n th  ti p xúc gi a bán d n N và P có m t giá trằ Ứ ớ ạ ệ ệ ế ế ữ ẫ ộ ị 

nh t đ nh. Thông th ng hi u đi n th  ti p xúc vào kho ng 0.35V (đ i v i Ge) ho cấ ị ườ ệ ệ ế ế ả ố ớ ặ  

0.7V (đ i v i Si). Hi u đi n th  này ngăn c n không cho h t d n ti p t c chuy n đ ngố ớ ệ ệ ế ả ạ ẫ ế ụ ể ộ  

qua m t ranh gi i, duy trì tr ng thái cân b ng nên đ c g i là “hàng rào đi n th ”. ặ ớ ạ ằ ượ ọ ệ ế

2.2 Chuy n ti p P – N khi có đi n áp ngoài – Đ c tính ch nh l uể ế ệ ặ ỉ ư

2.2.1 Phân c c ngh ch ự ị

Khi đi n áp V đ c n i nh  hình 2.5 (P n i v i c c âm, N n i v i c c d ng g i làệ ượ ố ư ố ớ ự ố ớ ự ươ ọ  

phân c c ng c). Gi  thi t đi n tr  c a ch t bán d n  ngoài vùng nghèo (g i là vùngự ượ ả ế ệ ở ủ ấ ẫ ở ọ  

trung hoà) là không đáng k . Khi đó đi n áp V g n nh  đ t lên toàn b  vùng nghèo,ể ệ ầ ư ặ ộ  

ch ng lên hi u đi n th  ti p xúc Vồ ệ ệ ế ế tx. Tình tr ng cân b ng tr c đây không còn n a. Đi nạ ằ ướ ữ ệ  

tr ng E do đi p áp V gây ra cùng chi u v i Eườ ệ ề ớ tx s  làm h t d n đa s  c a hai bán d n r iẽ ạ ẫ ố ủ ẫ ờ  
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xa kh i m t ranh gi i đi v  2 phía. Do đó cùng nghèo b  m  r ng (l>lỏ ặ ớ ề ị ở ộ 0) điên tr  vùngở  

nghèo tăng. Hàng rào đi n th  tr  thành Vệ ế ở tx + V khi n dòng khu ch tán c a h t d n đa sế ế ủ ạ ẫ ố 

gi m xu ng r t nh , còn dòng trôi c a h t d n thi u s  thì tăng theo V. Nh ng n ng đả ố ấ ỏ ủ ạ ẫ ể ố ư ồ ộ 

h t d n thi u s  r t nh  nên tr  s  dòng này r t nh . Nó nhanh chóng đ t đ n giá tr  bãoạ ẫ ể ố ấ ỏ ị ố ấ ỏ ạ ế ị  

hoà Is khi V còn r t th p. Dòng t ng h p qua chuy n ti p P – N (chi u d ng quy c làấ ấ ổ ợ ể ế ề ươ ướ  

chi u t  P sang N)  tr ng thái này là: I = - Iề ừ ở ạ s. Nghĩa là khi b  phân c c ng c, dòng đi nị ự ượ ệ  

qua qua chuy n ti p P – N có giá tr  r t bé và ch y theo chi u âm. Iể ế ị ấ ạ ề s còn đ c g i là dòngượ ọ  

ng c bão hoà. ượ

2.2.2 Phân c c thu n ự ậ

Khi đi n áp V đ c m c nh  hình 2.6 (P n i c c d ng, N n i c c âm g i là phânệ ượ ắ ư ố ự ươ ố ự ọ  

c c thu n) thì tình hình s  ng c l i. Hàng rào đi n th  gi m, ch  còn Vự ậ ẽ ượ ạ ệ ế ả ỉ tx – V, cho nên 

h t d n đa s  c a hai bán d n s  tràn qua hàng rào sang mi n đ i di n. Tình tr ng thi uạ ẫ ố ủ ẫ ẽ ề ố ệ ạ ế  

h t d n trong vùng nghèo s  đ c gi m b t, khi n b  dày vùng nghèo b  thu h p (l < lạ ẫ ẽ ượ ả ớ ế ề ị ẹ 0) 

và đi n tr  c a vùng này gi m. Dòng đi n h t d n đa s  tăng nhanh theo đi p áp V, cònệ ở ủ ả ệ ạ ẫ ố ệ  

dòng đi n trôi c a h t d n thi u s  s  gi m theo V. Tuy v y dòng h t d n thi u s  nàyệ ủ ạ ẫ ể ố ẽ ả ậ ạ ẫ ể ố  

v n r t bé nên có th  coi nh  không đ i. Nh  v y dòng t ng h p qua chuy n ti p P – Nố ấ ể ư ổ ư ậ ổ ợ ể ế  
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lúc này đ c g i là dòng đi n thu n. Tr  s  c a nó l n h n dòng đi n ng c r t nhi uượ ọ ệ ậ ị ố ủ ớ ơ ệ ượ ấ ề  

và tăng nhanh theo đi n áp thu n V.ệ ậ

C n chú ý r ng đi n áp thu n càng tăng, b  dày vùng nghèo càng gi m và đi n ápầ ằ ệ ậ ề ả ệ  

hàng rào th  Vế tx – V càng gi m. Khi Vả tx = V, hàng rào th  bi n m t, dòng qua chuy n ti pế ế ấ ể ế  

P – N theo chi u thu n s  vô cùng l n, phá h ng mi n ti p xúc. Đây là tr ng thái c nề ậ ẽ ớ ỏ ề ế ạ ầ  

tránh khi s  d ng chuy n ti p P – N phân c c thu n sau này.ử ụ ể ế ự ậ

2.2.3 Đ c tính ch nh l u ặ ỉ ư

Chuy n ti p P – N (còn g i là m i n i P – N hay vùng nghèo) là b  ph n quan tr ngể ế ọ ố ố ộ ậ ọ  

nh t c a ti p xúc gi a hai bán d n khác lo i. Tuỳ theo đi n áp đ t vào theo chi u thu nấ ủ ế ữ ẫ ạ ệ ặ ề ậ  

hay ngh ch mà nó có đ c tính khác nau. Khi phân c c thu n, vùng nghèo h p, đi n trị ặ ự ậ ẹ ệ ở 

nh , dòng đi n l n và tăng nhanh theo đi n áp; khi phân c c ngh ch, vùng nghèo m  r ng,ỏ ệ ớ ệ ự ị ở ộ  

đi n tr  r t l n, dòng đi n ch y qua r t nh  và ít thay đ i theo đi n áp. Nh  v y chuy nệ ở ấ ớ ệ ạ ấ ỏ ổ ệ ư ậ ể  

ti p P – N d n đi n theo hai chi u không gi ng nhau. N u có đi n áp xoay chi u đ t vàoế ẫ ệ ề ố ế ệ ề ặ  

thì nó ch  d n đi n ch  y u theo m t chi u. Ta g i đó là tính ch t van hay đ c tính ch nhỉ ẫ ệ ủ ế ộ ề ọ ấ ặ ỉ  

l u.  ư
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Hình 2.7 là đ  th  nêu lên m i quan h  gi a dòng đi n và đi n áp c a chuy n ti p Pồ ị ố ệ ữ ệ ệ ủ ể ế  

– N: v  phía thu n, dòng đi n tăng nhanh theo đi n áp, còn v  phía ng c, dòng đi n r tề ậ ệ ệ ề ượ ệ ấ  

nh  g n nh  không đ i. ỏ ầ ư ổ

2.3 Hi n t ng đánh th ng chuy n ti p P - Nệ ượ ủ ế ế

Khi chuy n ti p P - N b  phân c c ngh ch, n u đi n áp ng c tăng đ n m t giá trể ế ị ự ị ế ệ ượ ế ộ ị 

khá l n nào đó thì dòng đi n ng c tr  nên tăng v t, nghĩa là chuy n ti p P - N d n đi nớ ệ ượ ở ọ ể ế ẫ ệ  

m nh c  theo chi u ngh ch, phá h ng đ c tính van v n có c a nó. Hi n t ng này đ cạ ả ề ị ỏ ặ ố ủ ệ ượ ượ  

g i là hi n t ng đánh th ng. Giá tr  đi n áp ng c khi x y ra quá trình này th ng kýọ ệ ượ ủ ị ệ ượ ả ườ  

hi u là Vệ B (đi n áp đánh th ng).ệ ủ

Nguyên nhân d n đ n đánh th ng có th  do đi n ho c do nhi t, vì v y ng i taẫ ế ủ ể ệ ặ ệ ậ ườ  

th ng phân bi t hai d ng: đánh th ng v  đi n và đánh th ng v  nhi t. Có khi c  haiườ ệ ạ ủ ề ệ ủ ề ệ ả  

nguyên nhân đó k t h p l i v i nhau và tăng c ng l n nhau, gây ra m t d ng đánhế ợ ạ ớ ườ ẫ ộ ạ  

th ng th  ba là đánh th ng đi n - nhi t.ủ ứ ủ ệ ệ

Đánh th ng v  đi n phân làm hai lo i: đánh th ng thác lũ (avalanche) và đánh th ngủ ề ệ ạ ủ ủ  

xuyên h m (tunnel).ầ

Đánh th ng thác lũ th ng x y ra trong các chuy n ti p P - N có b  dày l n, đi nủ ườ ả ể ế ề ớ ệ  

tr ng trong vùng nghèo có tr  s  khá l n. Đi n tr ng này gia t c cho các h t d n, gâyườ ị ố ớ ệ ườ ố ạ ẫ  
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ra gây ra hi n t ng ion hóa vì va ch m làm s n sinh nh ng đôi đi n t  - l  tr ng. Cácệ ượ ạ ả ữ ệ ử ỗ ố  

h t d n v a sinh ra này l i ti p t c đ c gia t c và ion hóa các nguyên t  khác …, cạ ẫ ừ ạ ế ụ ượ ố ử ứ 

nh  th  s  l ng h t d n tăng lên g p b i, khi n dòng đi n tăng v t.ư ế ố ượ ạ ầ ấ ộ ế ệ ọ

Đánh th ng xuyên h m x y ra  nh ng vùng nghèo t ng đ i h p, t c là chuy nủ ầ ả ở ữ ươ ố ẹ ứ ể  

ti p c a nh ng bán d n có n ng đ  t p ch t r t l n. Đi n tr ng trong vùng nghèo r tế ủ ữ ẫ ồ ộ ạ ấ ấ ớ ệ ườ ấ  

l n, có kh  năng gây ra hi u ng “xuyên h m”, t c là đi n t  trong vùng hoá tr  c a bánớ ả ệ ứ ầ ứ ệ ử ị ủ  

d n P có kh  năng “chui qua” hàng rào th  đ  ch y sang vùng d n N, làm cho dòng đi nẫ ả ế ể ạ ẫ ệ  

tăng v t . ọ

Đ c tuy n Volt - Ampere c a hai d ng đánh th ng nói trên g n nh  song song v iặ ế ủ ạ ủ ầ ư ớ  

tr c tung. Khi nhi t đ  môi tr ng tăng, giá tr  đi n áp đánh th ng theo c  th  xuyênụ ệ ộ ườ ị ệ ủ ơ ể  

h m b  gi m (t c h  s  nhi t c a Vầ ị ả ứ ệ ố ệ ủ B âm), còn đi n áp đánh th ng theo c  ch  thác lũ,ệ ủ ơ ế  

l i tăng (h  s  nhi t c a Vạ ệ ố ệ ủ B d ng).ươ

Đánh th ng v  nhi t x y ra do s  tích lũy nhi t trong vùng nghèo. Khi có đi n ápủ ề ệ ả ự ệ ệ  

ng c l n, dòng đi n ng c tăng làm nóng ch t bán d n, khi n n ng đ  h t d n thi uượ ớ ệ ượ ấ ẫ ế ồ ộ ạ ẫ ể  

s  tăng và do đó l i làm dòng đi n ng c tăng nhanh. Quá trình c  th  ti n tri n khi nố ạ ệ ượ ứ ế ế ể ế  

cho nhi t đ  vùng nghèo và dòng đi n ng c liên t c tăng nhanh, d n t i đánh th ng. Trệ ộ ệ ượ ụ ẫ ớ ủ ị 

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
Trang 33



Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

s  c a đi n áp đánh th ng v  nhi t ph  thu c vào dòng đi n ng c ban đ u, vào nhi tố ủ ệ ủ ề ệ ụ ộ ệ ượ ầ ệ  

đ  môi tr ng và đi u ki n t a nhi t c a chuy n ti p P - N. Đ c tuy n vôn-ampe cóộ ườ ề ệ ỏ ệ ủ ể ế ặ ế  

đo n đi n tr  âm, nghĩa là dòng đi n ng c tăng v t trong khi đi n áp trên hai đ uạ ệ ở ệ ượ ọ ệ ầ  

chuy n ti p P - N gi m xu ng. Đánh th ng v  nhi t th ng gây ra nh ng h u qu  taiể ế ả ố ủ ề ệ ườ ữ ậ ả  

h i, phá h ng vĩnh vi n đ c tính ch nh l u c a chuy n ti p P - N. Còn đánh th ng vạ ỏ ễ ặ ỉ ư ủ ể ế ủ ề 

đi n, n u có bi n pháp h n ch  dòng đi n ng c sao cho công su t tiêu tán ch a v tệ ế ệ ạ ế ệ ượ ấ ư ượ  

quá giá tr  c c đ i cho phép thì chuy n ti p P - N v n có th  h i ph c l i đ c tính ch nhị ự ạ ể ế ẫ ể ồ ụ ạ ặ ỉ  

l u c a mình.ư ủ

3. Diode bán d n ẫ

3.1 Diode ch nh l uỉ ư

Hình 2.9 là c u t o đi n hình c a lo i diode ch nh l u, ch  t o theo ph ng phápấ ạ ể ủ ạ ỉ ư ế ạ ươ  

h p kim. ợ

B  ph n c  b n c a diode là chuy n ti p P – N, có đ c tính ch  d n đi n ch  y uộ ậ ơ ả ủ ể ế ặ ỉ ẫ ệ ủ ế  

theo m t chi u và th ng đ c ng d ng đ  bi n đi n xoay chi u thành đi n m t chi uộ ề ườ ượ ứ ụ ể ế ệ ề ệ ộ ề  

(do đó có tên là diode ch nh l u). Hình 2.10 là ký hi u c a diode bán d n.ỉ ư ệ ủ ẫ
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Đ c tuy n c a diode ch nh l u trong th c t  (lo i ch  t o b ng Silic, nhóm dòngặ ế ủ ỉ ư ự ế ạ ế ạ ằ  

đi n nh ) nh  hình 2.11.ệ ỏ ư

Khi đi n áp thu n có giá tr  nh  h n ệ ậ ị ỏ ơ Vγ  ≈  0,6V (đ i v i diode Ge là Vố ớ γ  ≈  0,2V) thì 

dòng đi n thu n còn bé, ch a đáng k . Ch  khi đi n áp thu n v t quá đi n áp m  Vệ ậ ư ể ỉ ệ ậ ượ ệ ở γ  thì 

dòng đi n m i tăng nhanh theo đi n áp, h n n a đo n đ c tuy n này g n nh  m tệ ớ ệ ơ ữ ạ ặ ế ầ ư ộ  

đ ng th ng v i đ  d c không đ i. Vì v y có th  bi u th  diode phân c c thu n b ng sườ ẳ ớ ộ ố ổ ậ ể ể ị ự ậ ằ ơ 

đ  t ng đ ng nh  hình 2.12. ồ ươ ươ ư
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Dòng đi n ng c có giá tr  r t nh . Khi đi p áp ng c tăng, dòng đi n ng c th cệ ượ ị ấ ỏ ệ ượ ệ ượ ự  

t  tăng d n và khi đ t đ n đi n áp đánh th ng Vế ầ ạ ế ệ ủ B thì dòng đi n ng c tăng v t. N uệ ượ ọ ế  

không có bi n pháp h n ch  dòng đi n đ  ngăn ng a s  v t quá công su t cho phép thìệ ạ ế ệ ể ừ ự ượ ấ  

quá trình đánh th ng này s  làm h ng diode. Nh ng v y phân c c ng c thì s  đ  t ngủ ẽ ỏ ư ậ ự ượ ơ ồ ươ  

đ ng c a diode là h  m ch. ươ ủ ở ạ

* Các thông s  c n quan tâm c a diode nh  sau: ố ầ ủ ư

- Đi n áp ng c c c đ i cho phép Vệ ượ ự ạ ng max (đ  không b  đánh th ng).ể ị ủ

- Dòng đi n thu n c c đ i cho phép Iệ ậ ự ạ max.

- Công su t tiêu hao c c đ i cho phép Pấ ự ạ max.

- T n s  c c đ i cho phép c a tín hi u xoay chi u fầ ố ự ạ ủ ệ ề max.

-  Đi n dung m t ghép: L p đi n tích ệ ặ ớ ệ l0 t ng đ ng v i m t t  đi n g i là đi nươ ươ ớ ộ ụ ệ ọ ệ  

dung m t ghép N-P.  t n s  cao l p đi n dung này quy t đ nh t c đ  đóng m  c aặ Ở ầ ố ớ ệ ế ị ố ộ ở ủ  

diode khi nó làm vi c nh  m t khoá đi n, t c là đi n dung m t ghép N-P quy t đ nh fệ ư ộ ệ ứ ệ ặ ế ị max.

- Đi n tr  1 chi u (đi n tr  đ i v i dòng 1 chi u)ệ ở ề ệ ở ố ớ ề

Rth = Vth/Ith : có giá tr  r t bé (m yị ấ ấ Ω  đ n m y ch c ế ấ ụ Ω ).

Rng = Vng/Ing : có giá tr  r t l n (hàng trăm kị ấ ớ Ω )

- Đi n tr  xoay chi u (còn g i đi n tr  vi phân)ệ ở ề ọ ệ ở

rd = dV/dI

Tham s  này chính là ngh ch đ o đ  d c đ c tuy n V-A c a diode.ố ị ả ộ ố ặ ế ủ

V  phía thu n, đ c tuy n có d ng d c đ ng, rề ậ ặ ế ạ ố ứ d t ng đ i nh . V  phía ng c,ươ ố ỏ ề ượ  

mi n đ c tuy n g n nh  n m ngang, dòng đi n ng c r t nh , giá tr  rề ặ ế ầ ư ằ ệ ượ ấ ỏ ị d t ng ng sươ ứ ẽ 

r t l n.ấ ớ

3.2 Diode cao t nầ  

3.2.1 Diode zener
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V  c u t o: v n là chuy n ti p P-N, nh ng ch  t o b ng v t li u ch u nhi t và t aề ấ ạ ẫ ể ế ư ế ạ ằ ậ ệ ị ệ ỏ  

nhi t t t, do đó khi đi n áp ng c đ  l n s  x y ra quá trình đánh th ng v  đi n (đánhệ ố ệ ượ ủ ớ ẽ ả ủ ề ệ  

th ng thác lũ ho c đánh th ng tunnel) mà ít khi đánh th ng v  nhi t, nghĩa là không pháủ ặ ủ ủ ề ệ  

h ng diode. Đ c tuy n vôn-ampe trong quá trình đánh th ng g n nh  song song v i tr cỏ ặ ế ủ ầ ư ớ ụ  

dòng đi n, nghĩa là đi n áp gi a katôt và anôt  h u nh  không đ i. Ng i ta l i d ng uệ ệ ữ ầ ư ổ ườ ợ ụ ư  

đi m này đ  dùng diode Zenner làm ph n t  n đ nh đi n áp. ể ể ầ ử ổ ị ệ

Gi i h n trên c a ph m vi làm vi c chính và tr  s  dòng đi n ng c t i đa choớ ạ ủ ạ ệ ị ố ệ ượ ố  

phép, xác đ nh b i công su t tiêu hao c c đ i c a diode Pị ở ấ ự ạ ủ max (đi m B trên hình). Ký hi uể ệ  

quy c c a diode Zener và m ch n áp t ng ng gi i thi u trên hình 2.14 (l u ý: diodeướ ủ ạ ổ ươ ứ ớ ệ ư  

Zener làm vi c  tr ng thái phân c c ng c).ệ ở ạ ự ượ

V1 : đi n áp m t chi u ch a n đ nh ệ ộ ề ư ổ ị

V2 : đi n áp l y ra trên  t i (đã n đ nh)ệ ấ ả ổ ị
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R1 : đi n tr  h n ch  dòng đi n qua diode, sao cho đi m làm vi c n m trong ph mệ ở ạ ế ệ ể ệ ằ ạ  

vi AB cho phép.

Khi V1 bi n đ ng, dòng qua Rế ộ 1 và DZ thay đ i, nh ng đi n áp Vổ ư ệ 2 trên hai đ u Dầ Z v nẫ  

g n nh  không đ i. ầ ư ổ

* Đ  đ c tr ng cho diode Zener, ng i ta dùng các tham s  sau đây: ể ặ ư ườ ố

- Đi n áp n đ nh Vệ ổ ị Z

- Đi n tr  t ng đ ng (còn g i đi n tr  đ ng) t i đi m làm vi c (n m trong mi nệ ở ươ ươ ọ ệ ở ộ ạ ể ệ ằ ề  

đánh th ng)ủ

dI

dV
r Z
d =

Tr  s  rị ố d càng bé ch ng t  đ c tuy n đánh th ng càng d c đ ng, nghĩa là ch t l ngứ ỏ ặ ế ủ ố ứ ấ ượ  

n đ nh đi n áp càng cao.ổ ị ệ

- Đi n tr  tĩnh xác đ nh b ng t  l  s  gi a đi m áp trên diode và dòng đi n qua nó ệ ở ị ằ ỷ ệ ố ữ ể ệ

Z

Z
t I

V
R =

- H  s  n đ nh ph n ánh t  s  gi a l ng bi n thiên t ng đ i c a dòng đi n vàệ ố ổ ị ả ỷ ố ữ ượ ế ươ ố ủ ệ  

l ng bi n thiên t ng đ i c a đi n áp phát sinh trong quá trình đó:ượ ế ươ ố ủ ệ

==
ZZ

ZZ

V/dV

I/dI
S

d

t

Z

Z

Z

Z

r

R

I

V
.

dV

dI =

Rõ ràng là đi n tr  đ ng rệ ở ộ d càng nh  so v i đi n tr  tĩnh Rỏ ớ ệ ở t thì đ  n đ nh đ t đ cộ ổ ị ạ ượ  

càng cao.

Đôi khi ng i ta đ nh nghĩa h  s  n đ nh b ng t  l  s  gi a l ng bi n thiên c aườ ị ệ ố ổ ị ằ ỷ ệ ố ữ ượ ế ủ  

đi n áp vào và l ng bi n thiên t ng ng c a đi n áp ra.ệ ượ ế ươ ứ ủ ệ
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- H  s  nhi t c a đi n áp n đ nh: H  s  này bi u th  l ng bi n thiên t ng đ iệ ố ệ ủ ệ ổ ị ệ ố ể ị ượ ế ươ ố  

c a đi n áp n đ nh theo nhi t đ :ủ ệ ổ ị ệ ộ

constIdT

dV

V Z

Z

Z
T =

= .
1θ

Tuỳ theo c  ch  đánh th ng thu c lo i thác lũ hay lo i tunnel mà  ơ ế ủ ộ ạ ạ Tθ  có giá trị 

d ng ho c âm. Thông th ng tr  s  ươ ặ ườ ị ố Tθ  vào kho ng (2 -> 4)10ả -3/oC. 

3.2.2 Diode bi n dung (Varicap)ế

Diode bi n dung là lo i linh ki n bán d n hai c c, trong đó chuy n ti p P – N đ cế ạ ệ ẫ ự ể ế ượ  

ch  t o m t cách đ c bi t sao cho đi n dung c a nó thay đ i nhi u theo đi n áp ng cế ạ ộ ặ ệ ệ ủ ổ ề ệ ượ  

đ t vào. Chúng th ng đ c dùng trong các m ch t o sóng đi u t n, m ch t  đ ng đi uặ ườ ượ ạ ạ ề ầ ạ ự ộ ề  

ch nh t n s  c ng h ng, trong các b  khu ch đ i tham s  ho c nhân t n. Diode bi nỉ ầ ố ộ ưở ộ ế ạ ố ặ ầ ế  

dung đ c bi u di n nh  hình 2.15.ượ ể ễ ư

* Đ  đ c tr ng cho diode bi n dung, ng i ta dùng các tham s : ể ặ ư ế ườ ố

- Giá tr  danh đ nh c a đi n dung: thông th ng giá tr  này đ c đo trong m t đi uị ị ủ ệ ườ ị ượ ộ ề  

ki n xác đ nh (giá tr  đi n áp ng c, t n s  đo, nhi t đ  môi tr ng …). ệ ị ị ệ ượ ầ ố ệ ộ ườ

- H  s  thay đ i c a đi n dung: là t  s  gi a giá tr  đi n dung đo đ c  hai đi nệ ố ổ ủ ệ ỷ ố ữ ị ệ ượ ở ệ  

áp ng c khác nhau. ượ

2

1

C

C
K c =

Đôi khi đ  t ng quát h n, ng i ta dùng đ  d c c a đ c tuy n ể ổ ơ ườ ộ ố ủ ặ ế
dV

dC
VC =)( bi u thể ị 

t c đ  bi n thiên c a đi n dung C theo đi n áp ng c V. ố ộ ế ủ ệ ệ ượ
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- H  s  ph m ch t Q: đ c tr ng cho t  s  gi a công su t tín hi u h u ích l y ra tệ ố ẩ ấ ặ ư ỷ ố ữ ấ ệ ữ ấ ừ 

varicap và công su t tiêu hao trên nó. ấ

3.2.3 Diode tunnel 

Diode tunnel là m t lo i d ng c  2 c c có chuy n ti p P – N nh ng khác v i cácộ ạ ụ ụ ự ể ế ư ớ  

lo i diode trên, n ng đ  t p ch t trong bán d n P và bán d n N  diode tunnel có giá trạ ồ ộ ạ ấ ẫ ẫ ở ị 

r t l n (kho ng 10ấ ớ ả 19 nguyên t  trong m t cmử ộ 3) do đó vùng nghèo r t h p (kho ng 10ấ ẹ ả -6 

cm) và đi n tr ng ti p xúc trong vùng này đ t đ c khá l n (g n 10ệ ườ ế ạ ượ ớ ầ 6V/cm).

Diode tunnel th ng đ c ng d ng đ  khu ch đ i và t o dao đ ng siêu cao t n.ườ ượ ứ ụ ể ế ạ ạ ộ ầ

4. Transistor hai c c tính (BJT)ự

4.1 C u t oấ ạ  

BJT đ c t o thành b i 2 chuy n ti p P – N n m r t g n nhau trong cùng m tượ ạ ở ể ế ằ ấ ầ ộ  

phi n bán d n đ n tinh th . V  m t c u t o, có th  xem nh  BJT do ba l p bán d n ti pế ẫ ơ ể ề ặ ấ ạ ể ư ớ ẫ ế  

xúc nhau t o nên, trong đó l p  gi a có b  dày r t bé (kho ng 10ạ ớ ở ữ ề ấ ả -4 cm) và khác ki u d nể ẫ  

đi n v i 2 l p bên c nh. N u l p  gi a là bán d n lo i P thì hai l p bên c nh là lo i N,ệ ớ ớ ạ ế ớ ở ữ ẫ ạ ớ ạ ạ  

t o nên lo i transistor ki u N – P – N. Còn n u l p  gi a là bán d n lo i N thì hai l pạ ạ ể ế ớ ở ữ ẫ ạ ớ  

bên c nh là lo i P, t o nên lo i transistor ki u P – N – P. ạ ạ ạ ạ ể
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N ng đ  t p ch t trong 3 l p bán d n cũng không gi ng nhau. L p có n ng đ  t pồ ộ ạ ấ ớ ẫ ố ớ ồ ộ ạ  

ch t cao nh t (kí hi u Nấ ấ ệ + ho c Pặ +), nghĩa là n ng đ  h t d n đa s  c a nó l n nh t, g iồ ộ ạ ẫ ố ủ ớ ấ ọ  

là mi n phát (mi n emitter). L p đ i di n (kí hi u N ho c P) có n ng đ  t p ch t th pề ề ớ ố ệ ệ ặ ồ ộ ạ ấ ấ  

h n g i là mi n thu (mi n collector). L p  gi a có n ng đ  t p ch t r t th p (do n ngơ ọ ề ề ớ ở ữ ồ ộ ạ ấ ấ ấ ồ  

đ  h t d n đa s  c a l p này t ng đ i nh ) g i là mi n n n (mi n base). Ba s i kimộ ạ ẫ ố ủ ớ ươ ố ỏ ọ ề ề ề ợ  

lo i đ c g n v i 3 l p nói trên dùng làm đi n c c c a transistor. ạ ượ ắ ớ ớ ệ ự ủ Ký hi u c c collectorệ ự  

là C, c c base là B và c c emitter là E. ự ự

 Các l p bán d n đ c đ t trong m t v  kín b ng nh a ho c kim lo i, chí có 3 đi nớ ẫ ượ ặ ộ ỏ ằ ự ặ ạ ệ  

c c thò ra ngoài. Kí hi u quy c c a 2 lo i transistor  N – P – N và P – N – P nh  hìnhự ệ ướ ủ ạ ư  

2.17. Mũi tên v  trên trên c c E trùng v i chi u dòng đi n ch y qua c c đó. ẽ ự ớ ề ệ ạ ự

Do c u t o nh  trên s  hình thành 2 chuy n ti p P – N r t g n nhau. Chuy n ti pấ ạ ư ẽ ể ế ấ ầ ể ế  

th  nh t  ranh gi i mi n phát và mi n n n, g i là chuy n ti p emitter,  kí hi u Jứ ấ ở ớ ề ề ề ọ ể ế ệ E. 

Chuy n ti p th  hai,  ranh gi i mi n n n và mi n thu, g i là chuy n ti p collector, kíể ế ứ ở ớ ề ề ề ọ ể ế  

hi u Jệ C. Ho t đ ng c a BJT ch  y u d a trên s  t ng tác gi a hai chuy n ti p r t g nạ ộ ủ ủ ế ự ự ươ ữ ể ế ấ ầ  

nhau này. 

4.2 Nguyên lý ho t đ ng và kh  năng khu ch đ i c a BJTạ ộ ả ế ạ ủ

Xét nguyên t c ho t đ ng c a loai N – P – N. ắ ạ ộ ủ S  đ  m ch đi n nh  hình 2.18. ơ ồ ạ ệ ư
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Ngu n Eồ 1 (có s c đi n đ ng vài volt) làm chuy n ti p Jứ ệ ộ ể ế E phân c c thu n. Ngu n Eự ậ ồ 2 

(th ng có giá tr  t  5V đ n 12V) làm cho chuy n ti p Jườ ị ừ ế ể ế C phân c c ngh ch. Rự ị E, RC là các 

đi n tr  phân c c.  ệ ở ự

Đ  đ n gi n, gi  thi t ban đ u n ng đ  t p ch t phân b  đ u trong các l p bánể ơ ả ả ế ầ ồ ộ ạ ấ ố ề ớ  

d n, đ ng th i ta ch  chú ý đ n đi n tr  c a các vùng nghèo Jẫ ồ ờ ỉ ế ệ ở ủ E, JC.  

Khi ch a có ngu n Eư ồ 1, E2 tác d ng, cũng gi ng nh  quá trình x y ra  diode, trongụ ố ư ả ở  

m i vùng nghèo Jỗ E, JC  s  t n t i m t đi n tr ng ti p xúc (h ng t  N sang P) t ngẽ ồ ạ ộ ệ ườ ế ướ ừ ươ  

ng v i m t hi u đi n th  ti p xúc. Hi u đi n th  này đóng vai trò nh  m t hàng ràoứ ớ ộ ệ ệ ế ế ệ ệ ế ư ộ  

đi n th , duy trì tr ng thái cân b ng c a chuy n ti p (cân b ng gi a dòng trôi c a h tệ ế ạ ằ ủ ể ế ằ ữ ủ ạ  

d n thi u s  và dòng khu ch tán c a h t d n đa s , khi n cho dòng đi n t ng h p quaẫ ể ố ế ủ ạ ẫ ố ế ệ ổ ợ  

m i chuy n ti p b ng 0). ố ể ế ằ

Khi có ngu n Eồ 2,  chuy n ti p Jể ế C b  phân c c ngh ch, hàng rào đi n th  và đi nị ự ị ệ ế ệ  

tr ng ti p xúc trong vùng nghèo này tăng. T ng t  nh  diode phân c c ngh ch, quaườ ế ươ ự ư ự ị  

vùng nghèo JC s  có m t dòng đi n r t nh  (do h t d n thi u s  c a mi n base và mi nẽ ộ ệ ấ ỏ ạ ẫ ể ố ủ ề ề  

collector t o nên), kí hi u là Iạ ệ CBO, đó là dòng đi n ng c collector. ệ ượ

N u có thêm ngu n Eế ồ 1, chuy n ti p Jể ế E s  phân c c thu n. Hàng rào đi n th  trong Jẽ ự ậ ệ ế E 

h  th p (so v i tr ng thái cân b ng) khi n đi n t  t  mi n Nạ ấ ớ ạ ằ ế ệ ử ừ ề + tràn qua mi n P, l  tr ngề ỗ ố  

t  mi n P tràn qua mi n Nừ ề ề +. Sau đó các h t d n không cân b ng này ti p t c khu ch tán.ạ ẫ ằ ế ụ ế  

Trên đ ng khu ch tán, chúng s  tái h p v i nhau. Nh ng do n ng đ  h t d n 2 mi nườ ế ẽ ợ ớ ư ồ ộ ạ ẫ ề  

chênh l ch nhau xa (nệ n > pp) cho nên các đi n t  phun t  mi n Nệ ử ừ ề + vào mi n P, ch  m t bề ỉ ộ ộ 
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ph n r t nh  b  tái h p, còn tuy t đ i đa s  v n có th  khu ch tán qua mi n base t iậ ấ ỏ ị ợ ệ ạ ố ẫ ể ế ề ớ  

vùng nghèo JC (kh  năng b  tái h p trên đ ng đi ch  r t ít vì mi n base r t m ng, n ngả ị ợ ườ ỉ ấ ề ấ ỏ ồ  

đ  l  tr ng  mi n này không cao l m). Khi t i vùng nghèo Jộ ỗ ố ở ề ắ ớ C, các đi n t  nói trên l pệ ử ậ  

t c b  đi n tr ng trong Jứ ị ệ ườ C hút v  phía collector t o nên dòng đi n trong m ch collector.ề ạ ệ ạ

N u g i Iế ọ E là dòng đi n ch y qua c c emitter (t ng ng v i chuy n đ ng c a đi nệ ạ ự ươ ứ ớ ể ộ ủ ệ  

t  mi n Nử ề + sang mi n P thì dòng đi n t o nên b i s  đi n t  ch y t i collector v a nóiề ệ ạ ở ố ệ ử ạ ớ ừ  

s  là ẽ αIE, trong đó α là t  s  gi a s  l ng đi n t  t i đ c collector và t ng s  đi n tỉ ố ữ ố ượ ệ ử ớ ượ ổ ố ệ ử 

phát đi t  emitter, t c là: ừ ứ

=α

Thông th ng ườ α = 0,95 ÷  0.99 (nghĩa là t  l  hao h t h t d n d c đ ng đi t  c c Eỉ ệ ụ ạ ẫ ọ ườ ừ ự  

t i c c C ch  r t nh ).ớ ự ỉ ấ ỏ

V iớ β  = 
α

α
−1

: h  s  khu ch đ i dòng đi nệ ố ế ạ ệ

4.3 Ba s  đ  c  b n c a BJT ơ ồ ơ ả ủ

BJT có  3 c c: E, B và C. Tuỳ theo cách ch n đi n c c nào làm nhánh chung choự ọ ệ ự  

m ch vào và m ch ra mà có 3 s  đ  c  b n sau đây: ạ ạ ơ ồ ơ ả

4.3.1 M ch base chung (BC: Base Common) ạ

Tín hi u c n khu ch đ i đ a vào gi a c c E và c c B, tín hi u sau khi đã khu chệ ầ ế ạ ư ữ ự ự ệ ế  

đ i l y ra gi a c c C và c c B. C c B là c c chung c a m ch vào và m ch ra. Nh  v yạ ấ ữ ự ự ự ự ủ ạ ạ ư ậ  

dòng đi n vào là dòng emitter Iệ E, dòng đi n ra là dòng collector Iệ C. Đi n áp vào là Vệ EB, 

đi n áp ra là Vệ CB. 

S  đ  m ch base chung nh  hình 2.18. ơ ồ ạ ư
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IE = IC + IB

IC = α IE + ICBO

=>  IE = α IE + ICBO + IB

IB = IE(1-α ) - ICBO  = 
α

α−1
(IC – ICBO) - ICBO

IC = 
α

α
−1

IB + 
α−1

1
ICBO

Vì dòng ICBO r t nh  nên Iấ ỏ C ≈
α

α
−1

IB

β  = 
α

α
−1

: h  s  khu ch đ i dòng đi nệ ố ế ạ ệ

4.3.2 M ch emitter chung (EC: Emitter Common) ạ

C c E là c c chung gi a m ch vào và m ch ra. Dòng đi n vào: Iự ự ữ ạ ạ ệ B, dòng đi n ra Iệ C, 

đi n áp vào Vệ BE, đi n áp ra Vệ CE. S  đ  m ch m c E chung nh  hình 2.19. ơ ồ ạ ắ ư

IC = α IE + ICBO

IE = IB + IC
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=> IC = α (IB + IC) + ICBO

(1 - α ) IC = α IB + ICBO

IC = β IB + ( β +1)ICBO = β IB + ICEO 

ICEO: dòng đi n ng c collector c a m ch EC. ệ ượ ủ ạ

Thông th ng, BJT có ườ α = 0,95 ÷  0,99. T ng ng ươ ứ β  = 19 ÷  99; ICBO = (0,01 ÷  0,1) 
µA; ICEO = (1 ÷  10) µA .

L u ý r ng  m ch BC, h  s  ư ằ ở ạ ệ ố α x p x  b ng 1, dòng Iấ ỉ ằ CBO r t nh . Còn  m ch EC,ấ ỏ ở ạ  

h  s  ệ ố β  r t l n h n 1, dòng Iấ ớ ơ CEO tuy l n h n Iớ ơ CBO nhi u, nh ng so v i giá tr  ề ư ớ ị βIB thì v nẫ  

không đáng k .ể

4.3.3 M ch collector chung (CC: Collector Common)ạ

Ngu n Eồ 2 có n i tr  r t bé m c gi a c c C và đ t, vì v y đ i v i tín hi u xoayộ ở ấ ắ ữ ự ấ ậ ố ớ ệ  

chi u thì c c C coi nh  đ ng th  v i đ t (đi m G). Ch nh vì v y,  m ch này, tín hi uề ự ư ẳ ế ớ ấ ể ỉ ậ ở ạ ệ  

c n khu ch đ i đ a vào gi a c c B và G, t ng đ ng nh  đ a vào gi a B và C. Tínầ ế ạ ư ữ ự ươ ươ ư ư ữ  

hi u sau khi đã khu ch đ i, l y ra gi a E và G, t ng đ ng nh  l y ra gi a E và C.ệ ế ạ ấ ữ ươ ươ ư ấ ữ  

Nh ng v y c c C là nhánh chung c a m ch vào và m ch ra. ư ậ ự ủ ạ ạ

4.4 Đ c tuy n Volt – Ampere c a BJTặ ế ủ

Đ  th  di n t  các m i t ng quan gi a dòng đi n và đi n áp trên BJT đ c g i làồ ị ễ ả ố ươ ữ ệ ệ ượ ọ  

đ c tuy n volt – ampere (hay đ c tuy n tĩnh). Ng i ta th ng phân bi t thành 4 lo iặ ế ặ ế ườ ườ ệ ạ  

đ c tuy n: đ c tuy n vào (nêu quan h  gi a dòng đi n và đi n áp  ngõ vào), đ c tuy nặ ế ặ ế ệ ữ ệ ệ ở ặ ế  

ra (nêu quan h  gi a dòng đi n và đi n áp  ngõ ra), đ c tuy n truy n đ t dòng đi nệ ữ ệ ệ ở ặ ế ề ạ ệ  

(nêu s  ph  thu c c a dòng đi n ra theo dòng đi n vào) và đ c tuy n h i ti p đi n ápự ụ ộ ủ ệ ệ ặ ế ồ ế ệ  
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(nêu s  bi n đ i c a đi n áp gi a hai ngõ vào khi đi n áp ra thay đ i). D i đây ch  gi iự ế ổ ủ ệ ữ ệ ổ ướ ỉ ớ  

thi u 3 lo i đ c tuy n th ng dùng nh t cho t ng ki u m ch c  b n.ệ ạ ặ ế ườ ấ ừ ể ạ ơ ả

4.4.1 M ch base chung ạ

* H  đ c tuy n vàoọ ặ ế

M c BJT theo s  đ  BC  tr ng thái tĩnh (t c là ch  có đi n áp m t chi u phân c c).ắ ơ ồ ở ạ ứ ỉ ệ ộ ề ự  

E1, E2 là các ngu n đi n áp m t chi u có th  thay đ i giá tr . Các đ ng h  mA k  dùngồ ệ ộ ề ể ổ ị ồ ồ ế  

đ  đo dòng đi n, còn các volt k  đo đi n áp gi a hai c c. Gi  đi n áp Vể ệ ế ệ ữ ự ữ ệ CB = const, l nầ  

l t hay đ i giá tr  Eượ ổ ị 1 r i đ c các c p giá tr  t ng ng c a Iồ ọ ặ ị ươ ứ ủ E và VEB, k t qu  v  đ cế ả ẽ ượ  

đ  th  ồ ị

IE = f (VEB)
constVCB = nh  hình 2.21. ư

Đó là đ c tuy n vào c a BJT  m c BC. T p h p nhi u đ c tuy n vào (m i đ ngặ ế ủ ắ ậ ợ ề ặ ế ỗ ườ  

ng v i m t giá tr  không đ i c a Vứ ớ ộ ị ổ ủ CB) t o nên h  đ c tuy n vào. ạ ọ ặ ế

Có th  th y r ng d ng đ c tuy n này t ng t  nh  đ c tuy n thu n c a diode, b iể ấ ằ ạ ặ ế ươ ự ư ặ ế ậ ủ ở  

vì gi a c c E và c c B c a BJT có chuy n ti p Iữ ự ự ủ ể ế E  phân c c thu n. Đi n áp ngõ ra Vự ậ ệ CB 

nh h ng r t ít đ n dòng đi n ngõ vào. ả ưở ấ ế ệ
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* H  đ c tuy n raọ ặ ế  

N u l n l t gi  dòng Iế ầ ượ ữ E b ng các giá tr  nh t đ nh, thay đ i ngu n Eằ ị ấ ị ổ ồ 2 r i xác đ nhồ ị  

các c p giá tr  t ng ng c a Iặ ị ươ ứ ủ C và VCB, ta có đ c tuy n ra c a m ch BC. ặ ế ủ ạ

IC = f(VCB)
constIE =

- Đ c tuy n g n nh  song song v i tr c hoành, ch ng t  r ng ngay c  khi Vặ ế ầ ư ớ ụ ứ ỏ ằ ả CB = 0, 

dòng IC v n có m t giá tr  khác 0 nào đó và vi c tăng Vẫ ộ ị ệ CB nh h ng r t ít đ n tr  s  c aả ưở ấ ế ị ố ủ  

IC. 

- Đ ng th p nh t ng v i Iườ ấ ấ ứ ớ E = 0 ch  cách tr c hoành m t kho ng r t h p. Tung đỉ ụ ộ ả ấ ẹ ộ 

này chính là giá tr  dòng đi n ng c collector. ị ệ ượ

- Ph m vi r t h p. phía d i đ c tuy n này là mi n t t, t ng ng v i tr ng tháiạ ấ ẹ ướ ặ ế ề ắ ươ ứ ớ ạ  

t t c a BJT (c  2 chuy n ti p Jắ ủ ả ể ế E và JC đ u phân c c ngh ch). ề ự ị

- IE càng tăng thì IC cũng càng tăng. Đó là vì s  h t d n đa s  c a mi n emitter phunố ạ ẫ ố ủ ề  

vào mi n base càng l n thì s  t i đ c c c collector cũng s  càng nhi u. ề ớ ố ớ ượ ự ẽ ề

- Đ c tuy n bao g m 3 đo n. Đo n g n nh  song song v i tr c hoành ng v iặ ế ồ ạ ạ ầ ư ớ ụ ứ ớ  

tr ng thái khu ch đ i thông th ng c a BJT (Jạ ế ạ ườ ủ E phân c c thu n, Jự ậ C phân c c ngh ch).ự ị  

Đo n ch ch xiên  bên trái tr c tung (v  nét đ t) t ng ng v i tr ng thái d n bão hoàạ ế ở ụ ẽ ứ ươ ứ ớ ạ ẫ  
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c a BJT (c  hai chuy n ti p Jủ ả ể ế E, JC đ u phân c c thu n). Đo n th  ba bên ph i (v  ch mề ự ậ ạ ứ ả ẽ ấ  

ch m) chính là quá trình đánh th ng chuy n ti p Jấ ủ ể ế C, x y ra khi Vả CB quá l n làm dòng Iớ C 

tăng v t. Đây là mi n c m s  d ng đ  kh i phá h ng BJT.ọ ề ấ ử ụ ể ỏ ỏ

* Đ c tuy n truy n đ t dòng đi nặ ế ề ạ ệ  

IC = f(IE) constVCB =

Nó có d ng g n tuy n tính, phù h p v i h  th c lý thuy t (coi ạ ầ ế ợ ớ ệ ứ ế α là không đ i). Trênổ  

th c t , h  s  ự ế ệ ố α ch  là h ng s  khi dòng đi n Iỉ ằ ố ệ E t ng đ i nh . Còn khi Iươ ố ỏ E khá l n, nghĩaớ  

là dòng h t d n khu ch tán qua mi n  base có m t đ  l n thì t  l  ph n trăm s  h t d nạ ẫ ế ề ậ ộ ớ ỷ ệ ầ ố ạ ẫ  

b  tái h p trên đ ng đi s  tăng lên, khi n ị ợ ườ ẽ ế α gi m. Đi u này làm cho đ c tuy n  vùngả ề ặ ế ở  

dòng đi n l n ngày càng lêch kh i quy lu t tuy n tính.ệ ớ ỏ ậ ế

4.4.2 M ch emitter chung ạ

* Đ c tuy n vàoặ ế  

IB = f(VBE) constVCE =

Đ c tuy n vào ph n ánh m i quan h  gi a dòng và áp c a chuy n ti p Jặ ế ả ố ệ ữ ủ ể ế E  ngõ vào.ở  

Th c ch t đây v n là nhánh thu n c a đ c tuy n diode. ự ấ ẫ ậ ủ ặ ế
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* Đ c tuy n raặ ế

IC = f(VCE) constIB =

Đ c tuy n ra c a m ch BJT m c EC đ c th  hi n nh  hình 2.25. ặ ế ủ ạ ắ ượ ể ệ ư

So v i đ c tuy n ra c a m ch BC, h  đ c tuy n c a m ch EC có m t vài khácớ ặ ế ủ ạ ọ ặ ế ủ ạ ộ  

bi t:ệ
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- Đ ng th p nh t ( ng v i Iườ ấ ấ ứ ớ B = 0) ph n ánh giá tr  dòng đi n ng c collector c aả ị ệ ượ ủ  

m ch EC (Iạ CEO). Dòng này l n h n dòng Iớ ơ CBO c a m ch BC. Ph m vi d i đ c tuy n nàyủ ạ ạ ướ ặ ế  

v n g i là mi n t t, ng v i tr ng thái c  Jẫ ọ ề ắ ứ ớ ạ ả E và JC đ u phân c c ngh ch. ể ự ị

- Các đ c tính phía trên ng v i Iặ ứ ớ B ≠  0 v n bao g m 3 đo n: đo n ch ch xiên ngẫ ồ ạ ạ ế ứ  

v i tr ng thái d n bão hoà c a BJT, đo n n m ngang ng v i tr ng thái khu ch đ i c aớ ạ ẫ ủ ạ ằ ứ ớ ạ ế ạ ủ  

BJT có đ  d c l n h n so v i đ c tuy n m ch BC, còn đo n d c đ ng ng v i quá trìnhộ ố ớ ơ ớ ặ ế ạ ạ ố ứ ứ ớ  

đánh th ng. ủ

* Đ c tuy n truy n đ t dòng đi n ặ ế ề ạ ệ

IC = f(IB)
constVCE =

Đ  d c c a đ c tuy n chính là h  s  khu ch đ i dòng đi n ộ ố ủ ặ ế ệ ố ế ạ ệ β . Trong ph m vi dòngạ  

đi n dòng l n, giá tr  ệ ớ ị β  gi m nên đ c tuy n không còn tuy n tính n a. ả ặ ế ế ữ

4.4.3 M ch collector chung (CC) ạ

* Đ c tuy n vàoặ ế  

IB = f(VBC)
constVCE =

H  đ c tuy n vào có tính ch t lý thuy t trên th c t  ít dùng.ọ ặ ế ấ ế ự ế
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* Đ c tuy n ra và đ c tính truy n đ t dòng đi n ặ ế ặ ề ạ ệ

IE = f(VEC)
constIB =  ; IE = f(IB)

constVEC =

2 đ c tuy n c a m ch CC g n gi ng v i m ch EC vì Iặ ế ủ ạ ầ ố ớ ạ E ≈  IC.

4.5 Các tham s  gi i h n c a BJTố ớ ạ ủ

Dòng đi n c c đ i cho phép: Tùy theo di n tích m t ti p xúc, v t li u và công nghệ ự ạ ệ ặ ế ậ ệ ệ 

ch  t o, đi u ki n t a nhi t v.v… m i BJT ch  có m t dòng đi n t i đa trên m i đi nế ạ ề ệ ỏ ệ ỗ ỉ ộ ệ ố ỗ ệ  

c c. Ta th ng ký hi u các gi i h n này là Iự ườ ệ ớ ạ Emax, IBmax, ICmax

Đi n áp c c đ i cho phép: Vệ ự ạ CBmax, VCEmax, VBEmax. Đó là các đi n áp không đ c v tệ ượ ượ  

quá đ  không gây đánh th ng chuy n ti p P – N t ng ng. ể ủ ể ế ươ ứ

Công su t tiêu tán c c đ i cho phép: Tùy theo k t c u và công ngh  ch  t o, đ cấ ự ạ ế ấ ệ ế ạ ặ  

bi t là tùy theo đi u ki n t a nhi t c a chuy n ti p collector mà m i transistor có m tệ ề ệ ỏ ệ ủ ể ế ỗ ộ  

công su t tiêu tán c c đ i cho phép, ký hi u là Pấ ự ạ ệ Cmax. Giá tr  này th ng cho trong các c mị ườ ẩ  

nang, kèm theo đi u ki n c  th  v  nhi t đ  môi tr ng và ch  đ  t a nhi t. Khi làmề ệ ụ ể ề ệ ộ ườ ế ộ ỏ ệ  

vi c trong m t t ng khu ch đ i nào đó, đ  không phá h ng BJT, công su t t c th i tiêuệ ộ ầ ế ạ ể ỏ ấ ứ ờ  

tán trên transistor nh t thi t không đ c v t quá giá tr  Pấ ế ượ ượ ị C.max.
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T n s  gi i h n: Thông th ng BJT ch  làm vi c m t cách hi u qu  đ n m t t nầ ố ớ ạ ườ ỉ ệ ộ ệ ả ế ộ ầ  

s  nh t đ nh. Khi t n s  tín hi u tăng cao, vai trò đi n dung c a chuy n ti p P-N d nố ấ ị ầ ố ệ ệ ủ ể ế ầ  

d n tr  nên đáng k . M t khác, chuy n đ ng c a h t d n qua b  dày mi n base khôngầ ở ể ặ ể ộ ủ ạ ẫ ề ề  

th  coi là t c th i và chi m m t th i gian đáng k  so v i chu kỳ tín hi u. Vì v y, các hể ứ ờ ế ộ ờ ể ớ ệ ậ ệ 

s  truy n đ t dòng đi n ố ề ạ ệ β  s  b  gi m theo t n s ; dòng đi n ra và dòng đi n vào (ho cẽ ị ả ầ ố ệ ệ ặ  

đi n áp vào) s  b  l ch pha nhau v.v…, gây nên cái g i là “méo t n s ”, “méo pha” v.v…ệ ẽ ị ệ ọ ầ ố

5. Transistor tr ng (FET)ườ

Transistor tr ng (FET – Field Effect Transistor) ho t đ ng d a trên s  đi u khi nườ ạ ộ ự ự ề ể  

đ  d n đi n c a phi n bán d n b i m t đi n tr ng ngoài, đ ng th i ch  dùng m t lo tộ ẫ ệ ủ ế ẫ ở ộ ệ ườ ồ ờ ỉ ộ ạ  

h t d n (h t đa s ) do đó thu c lo i đ n c c tính. Tuy ra đ i mu n h n BJT, nh ng tínhạ ẫ ạ ố ộ ạ ơ ự ờ ộ ơ ư  

năng có nhi u u vi t h n (đi n tr  vào l n, h  s  khu ch đ i cao, tiêu th  năng l ngề ư ệ ơ ệ ở ớ ệ ố ế ạ ụ ượ  

bé, thu n ti n phát tri n theo xu h ng vi đi n t  hoá …) vì v y ngày càng đ c ngậ ệ ể ướ ệ ử ậ ượ ứ  

d ng r ng rãi. ụ ộ

Transistor tr ng bao g m 2 nhóm: transistor tr ng dùng chuy n ti p P – N g i t tườ ồ ườ ể ế ọ ắ  

là JFET (Junction Field Effect Transistor) và transistor tr ng có c c c a cách ly g i t t làườ ự ử ọ ắ  

IGFET (Isolated Gate Field Effect Transistor) ho c MOSFET (Metal Oxide Semiconductorặ  

Field Effect Transistor). 

Nhóm IGFET chia thành 2 lo i: lo i kênh có s n và lo i kênh c m ng. ạ ạ ẵ ạ ả ứ

5.1 Transistor tr ng dùng chuy n ti p P – N ườ ể ế (JFET) 

5.1.1 C u t o ấ ạ

C u t o đ n gi n hoá c a JFET cùng m ch ho t đ ng nh  hình 2.28. ấ ạ ơ ả ủ ạ ạ ộ ư
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Th i bán d n Si lo i N hình tr  có đi n tr  su t khá l n (t c là n ng đ  t p t ngỏ ẫ ạ ụ ệ ở ấ ớ ứ ồ ộ ạ ươ  

đ i th p), đ c g n v i hai s i dây kim lo i  đáy trên và đáy d i (ti p xúc khôngố ấ ượ ắ ớ ợ ạ ở ướ ế  

ch nh l u). Đáy trên g i là c c máng – D (drain), đáy d i g i là c c ngu n – S (source).ỉ ư ọ ự ướ ọ ự ồ  

Vòng theo chu vi c a th i bán d n lo i N ng i ta t o ra m t l p lo i P, và do đó t iủ ỏ ẫ ạ ườ ạ ộ ớ ạ ạ  

ranh gi i gi a hai bán d n s  hình thành m t chuy n ti p P – N (vùng nghèo) có đi n trớ ữ ẫ ẽ ộ ể ế ệ ở 

su t khá l n. Ph n th  tích còn l i c a th i Si (không b  vùng nghèo choán ch ) g i làấ ớ ầ ể ạ ủ ỏ ị ỗ ọ  

kênh d n. L p bán d n lo i P cũng đ c t o ti p xúc không ch nh l u v i m t s i kimẫ ớ ẫ ạ ượ ạ ế ỉ ư ớ ộ ợ  

lo i, dùng làm c c c a – G (gate), còn g i là c c đi u khi n. Toàn b  h  th ng trên đ cạ ự ử ọ ự ề ể ộ ệ ố ượ  

đ t trong m t v  kim lo i ho c b ng nh a g n kín, ch  có 3 đi n c c G, D, S thò raặ ộ ỏ ạ ặ ằ ự ắ ỉ ệ ự  

ngoài. Đó là JFET lo i N. ạ

M t c u trúc t ng t  nh ng dùng th i bán d n ban đ u lo i P và l p bao quanh làộ ấ ươ ự ư ỏ ẫ ầ ạ ớ  

lo i N t o nên JFET lo i P. ạ ạ ạ

5.1.2 Nguyên t c ho t đ ng ắ ạ ộ
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Xét nguyên t c hoat đ ng c a JFET kênh N làm ví d . N i JFET v i các ngu n đi nắ ộ ủ ụ ố ớ ồ ệ  

áp phân c c Eự G, ED nh  hình 2.28. Ngu n Eư ổ D, thông qua đi n tr  Rệ ở D đ t đi n áp Vặ ệ DS gi aữ  

c c máng và c c ngu n, gây ra dòng chuy n đ ng qua kênh d n c a đi n t  (h t đa sự ự ồ ể ộ ẫ ủ ệ ử ạ ố 

c a th i bán d n N), t o nên dòng đi n máng Iủ ỏ ẫ ạ ệ D. 

M t khác, ngu n Eặ ồ G t o đi n áo gi a c c c a và c c ngu n, làm cho chuy n ti p Pạ ệ ữ ự ử ự ồ ể ế  

– N (hình thành gi a c c c a và kênh d n) b  phân c c ngh ch, nghĩa là b  dày vùngữ ự ử ẫ ị ự ị ề  

nghèo tăng lên và do đó thu h p ti t di n c a kênh d n. ẹ ế ệ ủ ẫ

N u gi  nguyên Eế ữ D không đ i, tăng d n giá tr  Eổ ầ ị G, tình tr ng phân c c ngh ch c aạ ự ị ủ  

chuy n ti p P – N s  càng tăng: vùng nghèo ngày càng m  r ng, kênh d n càng thu h p.ể ế ẽ ở ộ ẫ ẹ  

Do đó đi n tr  kênh d n càng tăng và dòng máng Iệ ở ẫ D càng gi m. Còn dòng gi a c c G vàả ữ ự  

c c S ch  là dòng ng c c a chuy n ti p P – N, th ng r t nh  không đáng k . ư ỉ ượ ủ ể ế ườ ấ ỏ ể

N u bây gi  ngoài đi n áp phân c c Eế ờ ệ ự G có thêm tính hi u xoay chi u eệ ề s đ t vào gi aặ ữ  

c c G và c c S thì tuỳ theo tr  s  và d u c a eự ự ị ố ấ ủ s mà tình tr ng phân c c ngh ch c a chuy nạ ự ị ủ ể  

ti p P – N s  thay đ i. Đi n tr  kênh d n b  bi n đ i và dòng máng cũng bi n đ i theo.ế ẽ ổ ệ ở ẫ ị ế ổ ế ổ  

N u eế s tăng gi m theo quy lu t hình sin thì Iả ậ D s  tăng gi m theo hình sin. Dòng này hẽ ả ạ 

trên RD thành m t đi n áp, bi n thiên cùng d ng v i eộ ệ ế ạ ớ s nh ng biên đ  l n h n, nghĩa làư ộ ớ ơ  

JFET đã khu ch đ i tín hi u.ế ạ ệ

Nguyên lý ho t đ ng c a JFET kênh P hoàn toàn t ng t , ch  l u ý r ng các đi nạ ộ ủ ươ ự ỉ ư ằ ệ  

áp EG, ED có c c tính ng c l i. Các l  tr ng, h t d n đa s  c a kênh P, t o nên dòngự ượ ạ ỗ ố ạ ẫ ố ủ ạ  

máng. 

5.1.3 Đ c tuy n Volt – Ampereặ ế

* Đ c tuy n ra (đ c tuy n máng)ặ ế ặ ế  

ID = f(VDS) constVGS = .
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Xét VGS = 0 (ng n m ch G – S). Tăng d n Vắ ạ ầ DS t  giá tr  0 tr  đi, quan h  Iừ ị ở ệ D theo VDS 

có d ng nh  hình 2.29. ạ ư

Đ c tuy n g m 3 đo n: đo n bên trái g n nh  tuy n tính v i đ  d c khá l n. Khiặ ế ồ ạ ạ ầ ư ế ớ ộ ố ớ  

đ t t i giá tr  Vạ ớ ị DS = Vp, vùng nghèo m  r ng t i m c choán h t ti t di n c a kênh c aở ộ ớ ứ ế ế ệ ủ ủ  

vùng g n c c máng, nghĩa là kênh d n b  th t l i  phía c c máng. Vầ ự ẫ ị ắ ạ ở ự p đ c g i là đi mượ ọ ể  

th t. Đi m A là đi m b t đ u th t kênh hay đi m b t đ u bão hoà. Vùng đ c tuy n n mắ ể ể ắ ầ ắ ể ắ ầ ặ ế ằ  

 bên trái đi m A g i là vùng đi n tr . N u ti p t c tăng Vở ể ọ ệ ở ế ế ụ DS l n h n Vớ ơ p, đ c tuy nặ ế  

chuy n sang đo n th  2, g n nh  n m ngang. Lúc này, vùng nghèo ti p t c m  r ng,ể ạ ứ ầ ư ằ ế ụ ở ộ  

mi n kênh b  th t tr i dài v  phía c c ngu n, làm cho đi n tr  kênh d n càng tăng. Vìề ị ắ ả ề ự ồ ệ ở ẫ  

v y tuy Vậ DS tăng nh ng dòng Iư D h u nh  ít thay đ i. Vùng đ c tuy n này g i là vùng th tầ ư ổ ặ ế ọ ắ  

kênh (ho c vùng bão hoà). N u JFET đ c s  d ng nh  m t ph n t  khu ch đ i thì sặ ế ượ ử ụ ư ộ ầ ử ế ạ ẽ 

làm vi c trong vùng này. Đo n đ c tuy n th  3 t ng ng v i hi n t ng đánh th ngệ ạ ặ ế ứ ươ ứ ớ ệ ượ ủ  

chuy n ti p P – N, xày ra khi Vể ế DS quá l n. Vùng đ c tuy n này g i là vùng đánh th ng. ớ ặ ế ọ ủ

Tr ng h p Vườ ợ GS ≠  0, m i đ c tuy n v n bao g m 3 đo n nh  trên, ch  khác là do cóỗ ặ ế ẫ ồ ạ ư ỉ  

thêm tác d ng c a Vụ ủ GS, chuy n ti p P – N b  phân c c ngh ch nhi u h n, đi n tr  kênhể ế ị ự ị ề ơ ệ ở  

d n tăng h n và do đó giá tr  dòng Iẫ ơ ị D nh  h n. Tr  s  tuy t đ i c a Vỏ ơ ị ố ệ ố ủ GS càng tăng, dòng ID 

càng gi m, đ c tuy n càng d ch v  phía d i. M t khác, đi m b t đ u th t kênh c aả ặ ế ị ề ướ ặ ể ắ ầ ắ ủ  
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m i đ c tuy n xê d ch v  phía trái. Đi m b t đ u x y ra đánh th ng c a t ng đ c tuy nỗ ặ ế ị ề ể ắ ầ ả ủ ủ ừ ặ ế  

cũng d ch d n v  bên trái. ị ầ ề

* Đ c tuy n truy n đ tặ ế ề ạ  

ID = f(VGS) constVDS =

D ng c a đ c tuy n này ph n ánh quá trình đi n tr ng đi u khi n dòng đi nạ ủ ặ ế ả ệ ườ ề ể ệ  

máng: tr  s  tuy t đ i c a Vị ố ệ ố ủ GS càng tăng, vùng nghèo càng m  r ng, đi n tr  kênh d nở ộ ệ ở ẫ  

càng tăng và do đó dòng máng càng gi m. Khi Vả GS đ t t i giá tr  đi n áp th t Vạ ố ị ệ ắ p thì dòng 

máng gi m xu ng b ng 0. ả ố ằ

5.1.4 Tham s  đ c tr ng cho JFETố ặ ư

* Đi n tr  vi phân ngõ raệ ở

constVI

V
r

GSD

DS
D =∂

∂
=

Đây cũng là ngh ch đ o đ  d c đ c tuy n ra. Khi làm vi c trong vùng bão hoà (vùngị ả ộ ố ặ ế ệ  

th t kênh), giá tr  rắ ị D th ng khá l n (kho ng 500kΩ). ườ ớ ả

* H  d n (Đ  d c đ c tuy n truy n đ t)ỗ ẫ ộ ố ặ ế ề ạ
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constVV

I
g

DSGS

D
m =∂

∂=

Tr  s  gị ố m ph n ánh m c đ  nh h ng c a đi n áp đi u khi n Vả ứ ộ ả ưở ủ ệ ề ể GS t i dòng máng.ớ  

Các JFET th ng có gườ m = (7 ÷  10) mA/V. 

* Đi n tr  vi phân ngõ vàoệ ở

constVI

V
r

DSG

GS
i =∂

∂=

Ngõ vào c a JFET là chuy n ti p P-N phân c c ngh ch, dòng Iủ ể ế ự ị G ch  r t bé (th ngỉ ấ ườ  

c  0,1 ỡ µA  25ở oC) vì v y đi n tr  rậ ệ ở i th ng r t l n (c  10 ườ ấ ớ ỡ ÷  100 MΩ  25ở 0C)

* H  s  khu ch đ i tĩnhệ ố ế ạ

constIV

V

DDS

GS

=∂
∂=µ

=> dmrg=µ

H  s  này so sánh m c đ  nh h ng đ i v i dòng máng c a đi n áp Vệ ố ứ ộ ả ưở ố ớ ủ ệ GS và VDS. µ 

càng l n th  hi n tác d ng đi u khi n c a Vớ ể ệ ụ ề ể ủ GS đ i v i dòng Iố ớ D càng nh y (so v i Vạ ớ DS).

* Đi n dung liên c c Cệ ự GS, CDS và CGD

Đây là các đi n dung ký sinh, hình thành gi a các đi n c c v i nhau. Th ng c  (3ệ ữ ệ ự ớ ườ ỡ  

÷  10) pF. Khi JFET làm vi c  s  th p, các đi n dung này có th  b  qua.ệ ở ố ấ ệ ể ỏ

Ngoài các tham s  trên, ng i ta còn quan tâm đ n m t s  tham s  gi i h n nh :ố ườ ế ộ ố ố ớ ạ ư  

dòng máng c c đ i cho phép Iự ạ Dmax, đi n áp c c đ i cho phép Vệ ự ạ DSmax, VGSmax, công su t tiêuấ  

tán c c đ i Pự ạ Dmax, đi n áp th t kênh Vệ ắ P, dòng máng bão hoà IDSS v.v…

5.1.5 S  đ  t ng đ ng ơ ồ ươ ươ
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D a vào nguyên t c ho t đ ng và các tham s  đ c tr ng cho JFET, ta có s  đự ắ ạ ộ ố ặ ư ơ ồ 

t ng đ ng đ i v i tín hi u xoay chi u biên đ  nh , t n s  th p c a JFET nh  hìnhươ ươ ố ớ ệ ề ộ ỏ ầ ố ấ ủ ư  

2.31. 

Gi a hai c c vào G-S có đi n tr  rào rữ ự ệ ở i, gi a hai c c ra D-S có đi n tr  kênh d n rữ ự ệ ở ẫ d 

và ngu n dòng gồ m vGS (đ i di n cho kh  năng đi u khi n dòng đi n máng b i đi n áp vàoạ ệ ả ề ể ệ ở ệ  

vGS).

Nh  v y n u có t i m c vào gi a hai c c ra D-S thì dòng đi n t i (cũng là dòngư ậ ế ả ắ ữ ự ệ ả  

đi n máng) là:ệ

D

DS
GSmD r

v
vgi +=

=> VDS = - µVDS + iDrD

H  th c này t ng ng v i s  đ  t ng đ ng hình 2.31b, trong đó ệ ứ ươ ứ ớ ơ ồ ươ ươ µVDS là ngu nồ  

đi n áp, t ng đ ng cho kh  năng khu ch đ i tín hi u c a JFET. ệ ươ ươ ả ế ạ ệ ủ

5.2 Transistor tr ng có c c c a cách lyườ ự ử  

5.2.1 C u t o và ho t đ ng c a MOSFET kênh có s n ấ ạ ạ ộ ủ ẵ

T  phi n Si lo i P, ng i ta t o ra trên b  m t m t l p lo i N dùng làm kênh d n.ừ ế ạ ườ ạ ề ặ ộ ớ ạ ẫ  

 hai đ u khu ch tán 2 mi n NỞ ầ ế ề + dùng làm c c ngu n (S) và c c máng (D). Trên m tự ồ ự ặ  

phi n Si đ c ph  màng SiOế ượ ủ 2 b o v . Phía trên màng này, đ i di n kênh d n, g n m tả ệ ố ệ ẫ ắ ộ  
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băng kim lo i, dùng làm c c c a (G). Thông qua “c a s ” khoét xuyên qua màng SiOạ ự ử ử ổ 2 ở 

vùng thích h p, ng i ta phun kim lo i, t o ti p xúc tuy n tính v i 2 vùng Nợ ườ ạ ạ ế ế ớ +, dùng làm 

đ u d n ra cho c c S và c c D. Đáy c a phi n Si đôi khi cũng đ c g n v i s i kimầ ẫ ự ự ủ ế ượ ắ ớ ợ  

lo i, dùng làm c c đ  SUB. Thông th ng c c đ  đ c n i v i c c ngu n. Ký hi u c aạ ự ế ườ ự ế ượ ố ớ ự ồ ệ ủ  

MOSFET kênh d n có s n lo i N nh  hình 2.32 (b). ẫ ẵ ạ ư

N u phi n Si ban đ u lo i P thì ta có MOSFET kênh P nh  hình 2.32 (c). ế ế ầ ạ ư

 

Xét ho t đ ng c a MOSFET lo i N trong m ch nh  hình 2.33. Ban đ u d i tácạ ộ ủ ạ ạ ư ầ ướ  

d ng c a đi n áp Vụ ủ ệ DS (do ngu n Eồ D t o ra), qua kênh d n và c c máng có dòng đi n Iạ ẫ ự ệ D, 

t o b i h t d n đa s  c a kênh. N u có thêm đi n áp Vạ ở ạ ẫ ố ủ ế ệ GS (do EG t o nên) v i c c tínhạ ớ ự  

nh  hình v  thì cũng gi ng nh  1 t  đi n, các đi n tích âm s  tích t  trên c c G, các đi nư ẽ ố ư ụ ệ ệ ẽ ụ ự ệ  

tích d ng s  tích t   c c đ i di n, t c là trong kênh d n (l p SiOươ ẽ ụ ở ự ố ệ ứ ẫ ớ 2 đóng vai trò đi nệ  

môi c a t . Các đi n tích d ng này s  tái h p v i đi n t , làm gi m n ng đ  h t d nủ ụ ệ ươ ẽ ợ ớ ệ ử ả ồ ộ ạ ẫ  

v n có trong kênh, khi n đi n tr  c a kênh tăng và dòng máng Iố ế ệ ở ủ D gi m. Càng tăng tr  sả ị ố 

VGS; ID càng gi m. Ch  đ  làm vi c này đ c g i là ch  đ  làm nghèo h t d n. N u đ iả ế ộ ệ ượ ọ ế ộ ạ ẫ ế ổ  

c c tính ngu n Eự ồ G (VGS tr  thành đi n áp d ng) thì tình hình di n ra trái l i: càng tăng trở ệ ươ ễ ạ ị 

s  Vố GS, n ng đ  h t d n trong kênh càng tăng, Ch  đ  làm vi c v i c c tính Vồ ộ ạ ẫ ế ộ ệ ớ ự GS nh  thư ế 

g i là ch  đ  giàu. ọ ế ộ
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Nh  v y ngay khi Vư ậ GS = 0, MOSFET kênh có s n đã có dòng máng ban đ u Iẵ ầ D  ≠  0. 

Tuỳ c c tính c a Vự ủ GS mà MOSFET này ho t đ ng  ch  đ  giàu hay ch  đ  nghèo, dùngạ ộ ở ế ộ ế ộ  

giá tr  Vị GS đ  đi u khi n dòng Iể ề ể D tăng hay gi m. Trên c  s  đó, n u có tín hi u xoayả ơ ở ế ệ  

chi u eề s đ a đ n ngõ vào thì hi n nhiên dòng Iư ế ể D s  bi n đ i theo eẽ ế ổ s và trên t i ngõ ra sả ẽ 

nh n đ c tín hi u khu ch đ i. ậ ượ ệ ế ạ

Đ c tuy n truy n đ t và đ c tuy n ra c a MOSFET kênh có s n lo i N hoàn toànặ ế ề ạ ặ ế ủ ẵ ạ  

ph n ánh quá trình trên đây. M i đ c tuy n ra v n bao g m 3 ph n, t ng t  nh  c aả ỗ ặ ế ẫ ồ ầ ươ ự ư ủ  

JFET: đo n Iạ D tuy n tính theo Vế DS, đo n Iạ D bão hoà (tr ng thái th t kênh) và đo n đánhạ ắ ạ  

th ng.  đây chuy n ti p P – N hình thành gi a kênh d n và phi n Si ban đ u. Do Vủ Ở ể ế ữ ẫ ế ầ DS 

gây ra phân b  đi n th  d c theo chi u dài kênh d n, tình tr ng phân c c ngh ch c a P –ố ệ ế ọ ề ẫ ạ ự ị ủ  

N không đ ng đ u, d n t i h u qu  ti t di n kênh d n gi m d n v  phía c c máng.ồ ề ẫ ớ ậ ả ế ệ ẫ ả ầ ề ự  

Đi m u n trên đ c tuy n ra t ng ng v i tr ng thái b t đ u th t kênh. Vùng th t kênhể ố ặ ế ươ ứ ớ ạ ắ ầ ắ ắ  

là mi n làm vi c ch  y u c a MOSFET khi khu ch đ i tín hi u. ề ệ ủ ế ủ ế ạ ệ
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M ch ho t đ ng và đ c tuy n c a MOSFET kênh có s n lo i P gi i thi u nh  hìnhạ ạ ộ ặ ế ủ ẵ ạ ớ ệ ư  

2.35. 

5.2.2 C u t o và ho t đ ng c a MOSFET kênh c m ng ấ ạ ạ ộ ủ ả ứ
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C u t o MOSFET kênh c m ng lo i N cũng t ng t  nh  MOSFET kênh có s nấ ạ ả ứ ạ ươ ự ư ẵ  

lo i N nh ng ch a có kênh d n ban đ u. Gi a mi n máng (lo i N) và phi n Si lo i Pạ ư ư ẫ ầ ữ ề ạ ế ạ  

hình thành chuy n ti p P – N (c c đ  th ng n i v i c c ngu n nên chuy n ti p gi aể ế ự ế ườ ố ớ ự ồ ể ế ữ  

ngu n và đ  b  n i t t). Vì v y khi có đi n áp Vồ ế ị ố ắ ậ ệ DS đ t vào, trong m ch máng ch  có m tặ ạ ỉ ộ  

đi n tr  r t nh  ch y gi a chuy n ti p P – N phân c c ng c. Đi n tr  t ng đ ngệ ở ấ ỏ ạ ữ ể ế ự ượ ệ ở ươ ươ  

gi a S và D xem nh  vô cùng l n. ữ ư ớ

Khi có thêm đi n áp d ng Vệ ươ GS, đi n tích d ng s  tích t  trên c c G, còn đi n tíchệ ươ ẽ ụ ự ệ  

âm tích t   vùng đ i di n, phía bên kia c a màng SiOụ ở ố ệ ủ 2 (vùng n m gi a hai mi n Nằ ữ ề +). 

Tuy v y khi Vậ GS còn nh , l ng đi n tích c m ng này không l n, chúng b  l  tr ng c aỏ ượ ệ ả ứ ớ ị ỗ ố ủ  

phi n lo i P tái h p m t. Ch  khi Vế ạ ợ ấ ỉ GS v t quá m t đi n áp ng ng Vượ ộ ệ ưỡ T nào đó, l ngượ  

đi n tích âm c m ng nói trên m i tr  nên đáng k . Chúng t o thành m t l p bán d nệ ả ứ ớ ở ể ạ ộ ớ ẫ  

lo i N  trên b  m t phi n Si lo i P, đóng vai trò nh  m t kênh d n n i li n hai mi n Nạ ở ề ặ ế ạ ư ộ ẫ ố ề ề + 

c a c c ngu n và c c máng. Do xu t hi n kênh d n n i li n hai mi n Nủ ự ồ ự ấ ệ ẫ ố ề ề + c a c c ngu nủ ự ồ  

và c c máng. Do xu t hi n kênh d n, đi n tr  t ng đ ng gi a S và D gi m xu ng vàự ấ ệ ẫ ệ ở ươ ươ ữ ả ố  

do đó dòng máng ID tăng lên. Tr  s  Vị ố GS càng l n, n ng đ  đi n tích âm trong kênh d nớ ồ ộ ệ ẫ  

càng nhi u, dòng Iề D s  càng l n. Ch  đ  làm vi c khi Vẽ ớ ế ộ ệ GS > VT nh  v y g i là ch  đư ậ ọ ế ộ 

làm giàu đi n tích. S  đ  khu ch đ i c a MOSFET kênh c m ng lo i N nh  hình 2.37.ệ ơ ồ ế ạ ủ ả ứ ạ ư  

Khi đi n áp tín hi u xoay chi u eệ ệ ề s (x p ch ng lên đi n áp m t chi u Vế ồ ệ ộ ề GS do ngu n Eồ G t oạ  
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ra) đi u khi n n ng đ  đi n tích âm c m ng trong kênh d n và do đó đi u khi n dòngề ể ồ ộ ệ ả ứ ẫ ề ể  

ID tăng gi m. Trên đi n tr  Rả ệ ở D và trên t i Rả L s  có đi n áp đã khu ch đ i c a eẽ ệ ế ạ ủ s. 

Đ c tuy n truy n đ t và đ c tuy n ra c a MOSFET kênh c m ng lo i N nh  hìnhặ ế ề ạ ặ ế ủ ả ứ ạ ư  

2.38. Ta th y r ng ch  khi Vấ ằ ỉ GS > VT m i có dòng máng Iớ D. MOSFET kênh c m ng ch  làmả ứ ỉ  

vi c  ch  đ  giàu. ệ ở ế ộ
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N u phi n Si ban đ u thu c lo i N, các mi n ngu n và máng thu c lo i Pế ế ầ ộ ạ ề ồ ộ ạ +, thì sẽ 

có MOSFET kênh c m ng lo i P nh  hình 2.39. Nguyên lý làm vi c t ng t  nh ngả ứ ạ ư ệ ươ ự ư  

đi n áp Vệ GS và VDS có c c tính ng c l i. ự ượ ạ

Tham s  đ c tr ng cho MOSFET cũng g n gi ng JFET: đi n tr  vi phân ngõ ra rố ặ ư ầ ố ệ ở D, 

đi n tr  vi phân ngõ vào rệ ở i, h  d n gỗ ẫ m, các đi n dung liên c c, các tham s  gi i h n …ệ ự ố ớ ạ  

Đáng chú ý là do l p cách đi n SiOớ ệ 2, đi n tr  ngõ vào c a MOSFET vô c ng l n. L pệ ở ủ ủ ớ ớ  

SiO2 r t m ng nên gấ ỏ m r t l n nh ng đi n áp đánh th ng gi a G – S ho c gi a G – Dấ ớ ư ệ ủ ữ ặ ữ  

th ng t ng đ i th p. ườ ươ ố ấ

5.2.3 Nh n xét chung v  JFET và MOSFETậ ề

- JFET và MOSFET ho t đ ng d a trên s  đi u khi n đi n tr  kênh d n b i đi nạ ộ ự ự ề ể ệ ở ẫ ở ệ  

tr ng (đi n tr ng này do đi n áp trên hai ngõ vào sinh ra, còn dòng đi n vào luôn luônườ ệ ườ ệ ệ  

x p x  b ng 0. T  đó kh ng ch  dòng đi n ra. Do đ c đi m này, ng i ta x p transistorấ ỉ ằ ừ ố ế ệ ặ ề ườ ế  

tr ng vào lo i linh ki n đi u khi n b ng đi n áp, trong khi BJT thu c lo i đi u khi nườ ạ ệ ề ể ằ ệ ộ ạ ề ể  

b ng dòng đi n (BJT có ngõ vào là chuy n ti p P – N phân c c thu n, dòng đi n vàoằ ệ ể ế ự ậ ệ  

bi n đ i nhi u theo tín hi u còn đi n áp vào thay đ i r t ít). ế ổ ề ệ ệ ổ ấ

- Dòng đi n máng Iệ D t o nên b i ch  m t lo i h t d n (h t đa s  c a kênh), do đóạ ở ỉ ộ ạ ạ ẫ ạ ố ủ  

transistor tr ng thu c lo i đ n c c tính. Do không có vai trò c a h t d n thi u s ,ườ ộ ạ ơ ự ủ ạ ẫ ể ố  
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không có quá trình s n sinh và tái h p c a hai lo i h t d n cho nên tham s  c a FET ítả ợ ủ ạ ạ ẫ ố ủ  

ch u nh h ng c a nhi t đ . T p âm n i b  c a bé h n  BJT. ị ả ưở ủ ệ ộ ạ ộ ộ ủ ơ ở

- Ngõ vào c a FET có đi n tr  r t l n, dòng đi n vào g n nh  b ng 0 nên m ch vàoủ ệ ở ấ ớ ệ ầ ư ằ ạ  

h u nh  không tiêu th  năng l ng. Đi u này đ c bi t thích h p cho vi c khu ch đ iầ ư ụ ượ ề ặ ệ ợ ệ ế ạ  

các ngu n tín hi u y u, ho c ngu n có n i tr  l n. ồ ệ ế ặ ồ ộ ở ớ

- Vai trò c c ngu n và c c máng có th  đ i l n cho nhau mà tham s  c a FET khôngự ồ ự ể ổ ẫ ố ủ  

thay đ i đáng k . ổ ể

- Kích th c các đi n c c S, G, D có th  gi m xu ng r t bé (d a trên công nghướ ệ ự ể ả ố ấ ự ệ 

MOS), thu nh  th  tích c a transistor m t cách đáng k  và nh  đó transistor tr ng r tỏ ể ủ ộ ể ờ ườ ấ  

thông d ng trong các vi m ch có m t đ  tích h p cao. ụ ạ ậ ộ ợ

- Cũng nh  BJT, FET có th  m c theo 3 s  đ  c  b n: m ch ngu n chung (SC –ư ể ắ ơ ồ ơ ả ạ ồ  

Source Common), c a chung (GC – Gate Common), máng chung (DC – Drain Common).ử  

Các m ch gi i thi u  trên thu c l i SC. M ng DC có s  đ  và đ c đi m t ng tạ ớ ệ ở ộ ạ ạ ơ ồ ặ ể ươ ự 

nh ng m ch CC c a BJT: đi n tr  vào r t l n, đi n tr  ra r t nh , đi n áp ra đ ng phaư ạ ủ ệ ở ấ ớ ệ ở ấ ỏ ệ ồ  

và x p x  tr  s  v i đi n áp vào. Còn m ch GC trên th c t  ít dùng.ấ ỉ ị ố ớ ệ ạ ự ế
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CH NG III: CÁC NG D NG C  B NƯƠ Ứ Ụ Ơ Ả
i. M ch ch nh l u bán kỳ (half ware rectifier)ạ ỉ ư

T  tín hi u xoay chi u c a khu v c (220V – 50Hz) hay th p h n (qua bi n th ),ừ ệ ề ủ ự ấ ơ ế ế  

dùng diode v i tín ch t ch  d n đi n theo m t chi u (P-N) đ  đ i đi n thành DC.ớ ấ ỉ ẫ ệ ộ ề ể ổ ệ

Bán kỳ +: D phân c c thu n nên d n, nên dòng đi n IL qua t i RL cũng có giá tr  sự ậ ẫ ệ ả ị ố 

bi n thiên theo bán kỳ + c a ngu n. Nên đi n th  ra trên t i VL cũng có d ng bán kỳ +ế ủ ồ ệ ế ả ạ  

c a V2.ủ

Bán kỳ -: D phân c c ngh ch nên không d n, do đó không có dòng qua t i IL, nên VLự ị ẫ ả  

= 0.

K t qu : là dòng ch y qua t i IL, và đi n th  trên t i VL ch  còn l i bán kỳ +, nênế ả ạ ả ệ ế ả ỉ ạ  

đ c g i là m ch ch nh l u bán kỳ.ượ ọ ạ ỉ ư

Đi n áp trên t i:ệ ả

0
0

1
sin cos 0.45

2
m

DC m hd

V
V V td t t V

π
πω ω ω

π π
= = − = =∫

T ng t  cho dòng trên t i:ươ ự ả

0.45m m RMS
DC

L L

I V V
I

R Rπ π
= = =
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ii. Ch nh l u toàn kỳ (Full ware rectifier)ỉ ư

Bi n th   đây là bi n th  có ch u gi a làm đi m chung, đi n áp  2 đ u ng cế ế ở ế ế ấ ữ ể ệ ở ầ ượ  

pha nhau so v i đi m gi a.ớ ể ữ

- Bán kỳ + t i A: D1 d n, D2 ng ng => dòng Iạ ẫ ư A ch y qua D1 qua R tr  v  đi mạ ở ề ể  
gi a bi n áp.ữ ế

- Bán kỳ – t i A (chính là bán kỳ + t i B): D1 ng ng, D2 d n => dòng Iạ ạ ư ẫ B ch y quaạ  
D2 qua R v  đi m gi a c a bi n áp.ề ể ữ ủ ế

Do đó dòng qua t i chính là t ng c a 2 dòng Iả ổ ủ A và IB.
Đi n áp trung bình trên t i:ệ ả

2 0.636 0.9m
DC m RMS

V
V V V

π
= = =

T ng t  cho dòng trên t i:ươ ự ả
2 2

0.9m m RMS
DC

L L

I V V
I

R Rπ π
= = =

Nh n xét: Đ  g n sóng c a m ch ch nh l u toàn sóng gi m so v i ch nh l u bán kỳ.ậ ộ ợ ủ ạ ỉ ư ả ớ ỉ ư

iii. Ch nh l u c u.ỉ ư ầ

Thay vì ph i s  d ng bi n áp có ch u gi a, ả ử ụ ế ấ ữ
ta không c n mà ch  c n s p x p các diode ầ ỉ ầ ắ ế
đ  có th  d n đi n  c  2 bán kỳ.ể ể ẫ ệ ở ả

- Bán kỳ đ u Vầ A > Vc: D1D3 d n, D2 ẫ
D4 t t => dòng ch y A->D1->R->D3->C.ắ ạ
- Bán kỳ sau VA < Vc : D1 D3 t t, D2 ắ
D4 d n => dòng t  C->D2->R->D4->A.ẫ ừ

Công th c tính dòng và áp nh  2 diodeứ ư
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iv. M ch l cạ ọ

hi u ra trong các m ch ch nh l u có đ  g n sóng khá l n và VDC th p (toàn kỳệ ạ ỉ ư ộ ợ ớ ấ  

VDC = 0.636 Vm). Do đó đ  c i thi n đ  g n sóng ng i ta m c thêm các m ch l c.ể ả ệ ộ ợ ườ ắ ạ ọ

 ngõ ra, khi D1 d n, dòng qua t i R và n p cho t  C.  đ nh A, đi n th  gi m, tỞ ẫ ả ạ ụ Ở ỉ ệ ế ả ụ 

l p t c x  đi n qua t i v i th i gian T = RL.C. Khi t  x  đ n B, D2 d n và l i n p choậ ứ ả ệ ả ớ ờ ụ ả ế ẫ ạ ạ  

t  lên đ nh A, c  th  ti p t c. K t qu  là d ng sóng ra nh  hình v  có VDC tăng và đụ ỉ ứ ế ế ụ ế ả ạ ư ẽ ộ 

g n sóng gi m so v i lúc ch a có t  l c.ợ ả ớ ư ụ ọ

v. M ch xénạ

M ch xén còn g i là m ch gi i h n biên đ  tín hi u, trong đó tín hi u Vạ ọ ạ ớ ạ ộ ệ ệ 0 luôn t  lỉ ệ 

v i tín hi u vào Vớ ệ i n u Vế i  ch a v t quá m t giá tr  ng ng cho tr c Vư ượ ộ ị ưỡ ướ R, còn khi Vi 

v t quá m c ng ng thì tín hi u ra Vượ ứ ưỡ ệ 0 luôn gi  m t giá tr  không đ i.ữ ộ ị ổ

Các linh ki n tích c c đ c s  d ng trong m ch xén th ng là diode, transistor, đènệ ự ượ ử ụ ạ ườ  

đi n t  cũng nh  các vi m ch tuy n tính. Tuy nhiên m ch xén dùng diode đ c s  d ngệ ử ư ạ ế ạ ượ ử ụ  

r ng rãi h n vì m ch c u t o đ n gi n, đ  tin c y cao.ộ ơ ạ ấ ạ ơ ả ộ ậ

Các m ch xén dùng diode:ạ

• M ch n i ti p:ạ ố ế  t i n i ti p diode.ả ố ế

• M ch song song:ạ  t i song song v i diode.ả ớ
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Gi  thi t diode lý t ng.ả ế ưở

Vγ  = 0

rf =0 (đi n tr  thu n)ệ ở ậ

IS = 0 (dòng rò, dòng ng c)ượ

rr = ∞ (đi n tr  ng c)ệ ở ượ 0

I

V

 M ch xén trên:ạ

M ch n i ti pạ ố ế M ch song songạ

D

DR

R

VN VN

vi vi v0
v0

Hàm truy n đ tề ạ

VN

VN

0

vi

v0

D ng tín hi u ra khi tín hi u vào hình sinạ ệ ệ

VN

vi

t

v0

M ch n i ti pạ ố ế M ch song songạ

• N u vế i > VN

→ Diode t tắ

→ v0 = VN

• N u vế i ≤  VN 

→ Diode d nẫ

→ v0 = vi

• N u vế i ≥ VN

→ Diode d nẫ

→ v0 = VN

• N u vế i < VN

→ Diode t tắ

→ v0 = vi

 M ch xén d i:ạ ướ
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M ch n i ti pạ ố ế M ch song songạ

D

DR

R

VN VN

vi vi v0v0

M ch n i ti pạ ố ế M ch song songạ

• N u vế i < VN

→ Diode t tắ

→ v0 = VN

• N u vế i ≥  VN 

→ Diode d nẫ

→ v0 = vi

• N u vế i ≤  VN

→ Diode d nẫ

→ v0 = VN

• N u vế i > VN

→ Diode t tắ

→ v0 = vi

VN

VN

vi

v0

VN

vi

v0

t

Hàm truy n đ tề ạ

0

D ng tín hi u ra khi tín hi u vào hình sinạ ệ ệ
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CH NG IV: M CH KHU CH Đ IƯƠ Ạ Ế Ạ
1. Khái ni m v  m ch khu ch đ iệ ề ạ ế ạ

1.1 Khái ni m m ch khu ch đ iệ ạ ế ạ

Khu ch đ i là quá trình bi n đ i m t đ i l ng (dòng đi n ho c đi n áp) t  biênế ạ ế ổ ộ ạ ượ ệ ặ ệ ừ  

đ  nh  thành biên đ  l n mà không làm thay đ i d ng c a nó.ộ ỏ ộ ớ ổ ạ ủ

Tuỳ theo d ng c a tín hi u c n khu ch đ i mà ng i ta phân ra: b  khu ch đ i tínạ ủ ệ ầ ế ạ ườ ộ ế ạ  

hi u m t chi u (t ng quát h n: tín hi u bi n thiên ch m) và b  khu ch đ i tín hi u xoayệ ộ ề ổ ơ ệ ế ậ ộ ế ạ ệ  

chi u. B  khu ch đ i th  2 l i đ c chia làm 2 lo i: t n s  th p (âm t n) và b  khu chề ộ ế ạ ứ ạ ượ ạ ầ ố ấ ầ ộ ế  

đ i t n s  cao. ạ ầ ố

1.2 Các thông s  đ c tr ng c a m ch khu ch đ iố ạ ư ủ ạ ế ạ

- H  s  khu ch đ i đi n áp: ệ ố ế ạ ệ
S

L
v v

v
A = là t  s  gi a đi n áp ra VL và đi n áp vào VS. ỉ ố ữ ệ ệ

- H  s  khu ch đ i dòng đi n: ệ ố ế ạ ệ
i

L
i i

i
A = . 

- H  s  khu ch đ i công su t (đ  l i công su t): ệ ố ế ạ ấ ộ ợ ấ
ii

LL

i
p IV

IV

P

P
A == 0

- T ng tr  ngõ vào: ổ ở
i

i
i i

v
Z =
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- T ng tr  ngõ ra: Zổ ở o. 

Ch t l ng b  khu ch đ i càng t t khi Zấ ượ ộ ế ạ ố i càng l n và Zớ o càng nh . ỏ

.1.3 Các thông s  Hybridố

Ph ng trình m ng 4 c c vi t theo thông s  Hybrid :ươ ạ ự ế ố

v1 = h11i1 + h12v2

i2 = h21i1 + h22v2

Thay các thông s  m ng 2 c a b ng các thông s  h c a transistor :ố ạ ử ằ ố ủ

v1 = hii1 + hrv2

i2 = hfi1 + h0v2

Trong đó các thông s  h c a transistor đ c đ nh nghĩa nh  sau :ố ủ ượ ị ư

01

1

2 =

=
v

i i

v
h  : tr  kháng vào ng n m chở ắ ạ

02

1

1 =

=
i

r v

v
h  : đ  l i đi n áp ng c khi h  m chộ ợ ệ ượ ở ạ

01

2

2 =

=
v

f i

i
h  : đ  l i dòng thu n ng n m chộ ợ ậ ắ ạ

02

2

1 =

=
i

o v

i
h  : t ng d n ngõ ra h  m chổ ẫ ở ạ

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
Trang 72



Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

ng d ng v i cách m c khác nhau (EC, BC, CC) mà ch  th  2 đ c ch  đ nh. Ví dỨ ụ ớ ắ ữ ứ ượ ỉ ị ụ 

: hoe, hie,…

2. Các khái ni m c  b n c a m ch khu ch đ i m t t ng ệ ơ ả ủ ạ ế ạ ộ ầ

2.1 Đi m làm vi c tĩnh và đ ng t i m t chi uể ệ ườ ả ộ ề  

Xét m t t ng khu ch đ i dùng BJT m c EC nh  hình 3.3. ộ ầ ế ạ ắ ư

Đ  BJT có kh  năng khu ch đ i  tín  hi u,  chuy n ti p  Jể ả ế ạ ệ ể ế E phân c c  thu n cònự ậ  

chuy n ti p Jể ế C phân c c ngh ch.  m ch này, ngu n Eự ị Ở ạ ồ 1 cùng đi n tr  Rệ ở B t o ra đi n ápạ ệ  

m t chi u làm cho chuy n ti p Jộ ề ể ế E phân c c thu n  m t m c nh t đ nh, nghĩa là làm choự ậ ở ộ ứ ấ ị  

dòng IB và đi n áp Vệ BE trong m ch vào có nh ng giá tr  Iạ ữ ị BQ, VBEQ nào đó. Trên đ c tuy nặ ế  

vào c a BJT, c p giá tr  Iủ ặ ị BQ và VBEQ là to  đ  đi m Q, g i là đi m làm vi c tĩnh ngõ vàoạ ộ ể ọ ể ệ  

c a BJT. Ngu n Eủ ồ 2 cùng đi n tr  Rệ ở C t o ra đi n áp m t chi u làm phân c c ngh chạ ệ ộ ề ự ị  

chuy n ti p Jể ế C, khi n cho dòng Iế C và đi n áp Vệ CE  ngõ ra có nh ng giá tr  xác đ nh: Iở ữ ị ị CQ và 

VCEQ. C p giá tr  Iặ ị CQ và VCEQ s  xác đ nh nên m t đi m Q, g i là đi m làm vi c tĩnh ngõẽ ị ộ ể ọ ể ệ  

ra.

Nh  v y v i m t BJT đã cho, ngu n Eư ậ ớ ộ ồ 1, E2 cùng các đi n tr  phân c c Rệ ở ự B, RE sẽ 

quy t đ nh giá tr  t c th i c a dòng đi n và đi n áp trên BJT, nói cách khác chúng sế ị ị ứ ờ ủ ệ ệ ẽ 

quy t đ nh đi m làm vi c tĩnh c a m ch. ế ị ể ệ ủ ạ
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Dòng IB và áp VBE liên h  v i nhau theo đ c tuy n tĩnh c a BJT (đ ng s  1 – hìnhệ ớ ặ ế ủ ườ ố  

3.4). M t khác theo đ nh lu t Kirchoff II: ặ ị ậ

E1 = IBRB + VB

                                => 
BB

BE
B R

E

R

V
I 1+−=

Giao đi m c a 2 đ  th  nói trên xác đ nh đi m làm vi c tĩnh Q c a đ ng t i m chể ủ ồ ị ị ể ệ ủ ườ ả ạ  

vào. 

T ng t , trong m ch ra, dòng Iươ ự ạ C và áp VCE có quan h  v i nhau theo đ c tuy n raệ ớ ặ ế  

c a BJT (đ ng s  1 – hình 3.5 ng v i dòng Iủ ườ ố ứ ớ B = IBQ). Theo đ nh lu t Kirchoff II: ị ậ

E2 = ICRC + VCE

                             => 
C

2
CE

C
C R

E
V

R

1
I +−=

Giao đi m c a 2 đ  th  trên xác đ nh đi m làm vi c tĩnh Q c a đ ng t i m ch ra. ể ủ ồ ị ị ể ệ ủ ườ ả ạ

Nh  v y đi m Q trên đ c tuy n vào và ra là m t và  là duy nh t. V i t ng khu chư ậ ể ặ ế ộ ấ ớ ầ ế  

đ i đang xét, các c p giá tr  (Iạ ặ ị B, VBE) ho c (Iặ C và VCE) tho  mãn đ nh lu t Kirchoff II trongả ị ậ  

m ch vào ho c ra s  xác đ nh nên đ ng t i m t chi u c a m ch vào ho c ra. Giaoạ ặ ẽ ị ườ ạ ộ ề ủ ạ ặ  

đi m c a đ ng t i m t chi u v i đ c tuy n tĩnh t ng ng c a BJT chính là đi m làmể ủ ườ ả ộ ề ớ ặ ế ươ ứ ủ ể  

vi c tĩnh mà to  đ  c a nó là giá tr  dòng và áp t c th i trong m ch. ệ ạ ộ ủ ị ứ ờ ạ
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Đ  d c c a đ ng t i AB là  ộ ố ủ ườ ả
BR

tg
1−=γ ; c a đ ng t i MN là  ủ ườ ả

CR
tg

1−=θ . Như 

v y, m t cách t ng quát, đ  d c c a đ ng t i m t chi u có giá tr  tuy t đ i b ngậ ộ ổ ộ ố ủ ườ ả ộ ề ị ệ ố ằ  

ngh ch đ o c a đi n tr  t ng ng. ị ả ủ ệ ở ươ ứ

2.2 Tr ng thái đ ng – Đ  th  th i gianạ ộ ồ ị ờ  

Tr ng thái làm vi c c a BJT ho c FET khi có tín hi u xoay chi u đ a đ n ngõ vàoạ ệ ủ ặ ệ ề ư ế  

(do đó xu t hi n đi n áp xoay chi u ho c dòng đi n xoay chi u  ngõ ra) g i là tr ngấ ệ ệ ề ặ ệ ề ở ọ ạ  

thái đ ng. Lúc này tín hi u xoay chi u Vộ ệ ề s x p ch ng lên đi n áp phân c c v n có  tr ngế ồ ệ ự ố ở ạ  

thái tĩnh. Trên hình 3.6 và 3.7 minh ho  đ  th  th i gian c a các dòng  tr ng thái tĩnh vàạ ồ ị ờ ủ ở ạ  

các dòng t ng ng  tr ng thái đ ng khi Vươ ứ ở ạ ộ s hình sin. 

Ta th y dòng đi n t c th i  tr ng thái đ ng là t ng đ i s  c a 2 thành ph n: thànhấ ệ ứ ờ ở ạ ộ ổ ạ ố ủ ầ  

ph n m t chi u ( ng v i tr ng thái tĩnh) và thành ph n xoay chi u do tín hi u Vầ ộ ề ứ ớ ạ ầ ề ệ s gây ra. 

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
Trang 75



Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

2.3 Đ ng t i xoay chi u ườ ả ề

Đ ng t i MN  hình 3.5 là t p h p t t c  các v  trí có th  có c a đi m làm vi cườ ả ở ậ ợ ấ ả ị ể ủ ể ệ  

tĩnh. Nói cách khác m i đi m trên đ ng t i MN xác đ nh m t c p giá tr  t ng ng c aỗ ể ườ ả ị ộ ặ ị ươ ứ ủ  

dòng IC và đi n áp Vệ CE. 

Đ i v i tr ng thái đ ng, khi có ngu n tín hi u xoay chi u Vs tác đ ng, m i c p giáố ớ ạ ộ ồ ệ ề ộ ỗ ặ  

tr  t ng ng c a dòng vào áp t c th i iị ươ ứ ủ ứ ờ C(t), vCE(t) trên ngõ ra s  xác đ nh nên trên đ cẽ ị ặ  

tuy n ra m t đi m làm vi c đ ng. Khi biên đ  Vế ộ ể ệ ộ ộ s thay đ i, đi m làm vi c đ ng bày xêổ ể ệ ộ  

d ch trên m t qu  đ o nào đó đ c g i là đ ng t i xoay chi u. ị ộ ỹ ạ ượ ọ ườ ả ề

Đi n tr  t i đ i v i tín hi u xoay chi u c a m ch ra:  ệ ở ả ố ớ ệ ề ủ ạ
~C

~CE
~ i

v
R = . V y đ  d cậ ộ ố  

c a đ ng t i xoay chi u là: ủ ườ ả ề
~

1

R
tg −=δ ; trong đó δ  là góc gi a đ ng t i xoay chi u vàữ ườ ả ề  

tr c hoành. ụ

M t khác, có th  coi tr ng thái tĩnh nh  là m t tr ng h p riêng ( ng v i biên đ  Vặ ể ạ ư ộ ườ ợ ứ ớ ộ s 

= 0) c a tr ng thái đ ng. Khi biên đ  Vủ ạ ộ ộ s thay đ i, đi m làm vi c đ ng di đ ng trênổ ể ệ ộ ộ  

đ ng t i xoay chi u. Khi biên đ  Vườ ả ề ộ s = 0, đi m làm vi c đ ng tr  v  trùng v i đi m làmể ệ ộ ở ề ớ ể  

tĩnh. Đi u này ch ng t  đi m làm vi c tĩnh cũng ch  là m t đi m làm vi c đ c bi t c aề ứ ỏ ể ệ ỉ ộ ể ệ ặ ệ ủ  

đ ng t i xoay chi u. Nh  v y c  đ ng t i m t chi u l n xoay chi u đ u ch a đi mườ ả ề ư ậ ả ườ ả ộ ề ẫ ề ề ứ ể  

làm vi c tĩnh, hay nói cách khác, đi m làm vi c tĩnh Q là giao đi m c a 2 đ ng t i này. ệ ể ệ ể ủ ườ ả
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2.4 Các ch  đ  làm vi c c a ph n t  khu ch đ iế ộ ệ ủ ầ ử ế ạ  

Tuỳ theo v  trí đi m làm vi c tĩnh trên đ ng t i xoay chi u, ng i ta phân bi t cácị ể ệ ườ ả ề ườ ệ  

ch  đ  làm vi c sau đây: ế ộ ệ

2.4.1 Ch  đ  Aế ộ

Khi ch nọ  đi n áp phân c c sao cho đi m làm vi c tĩnh Q n m  kho ng gi a đo nệ ự ể ệ ằ ở ả ữ ạ  

MN trên đ ng t i xoay chi u (trong đó M và N là giao đi m c a đ ng t i xoay chi uườ ạ ề ể ủ ườ ả ề  

v i đ c tuy n ra ng v i dòng c c đ i Iớ ặ ế ứ ớ ự ạ Bmax và dòng c c ti u Iự ể Bmin) thì ta nói ph n tầ ử 

khu ch đ i làm vi c  ch  đ  A. ế ạ ệ ở ế ộ

Đ c đi m c a ch  đ  A: ặ ể ủ ế ộ

- Khu ch đ i trung th c, ít méo phi tuy n. ế ạ ự ế

- Dòng tĩnh và áp tĩnh luôn khác 0, nghĩa là ngay  trong tr ng thái tĩnh, t ng kh uchở ạ ầ ế  

đ i đã tiêu hao m t năng l ng đáng k . Biên đ  dòng và áp xoay chi u l y ra (Iạ ộ ượ ể ộ ề ấ Cm, VCEm) 

t i đa ch  b ng dòng và áp tĩnh. Vì v y ch  đ  A có hi u su t th p, thông th ng hi uố ỉ ằ ậ ế ộ ệ ấ ấ ườ ệ  

su t t i đa c a l p A là 25%. ấ ố ủ ớ

- Ch  đ  A th ng dùng trong các t ng khu ch đ i tín hi u nh . ế ộ ườ ầ ế ạ ệ ỏ
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2.4.2 Ch  đ  Bế ộ

N u ch n đi n áp phân c c sao cho v  trí đi m tĩnế ọ ệ ự ị ể h Q trùng v i đi m D ho c đi mớ ể ặ ể  

N thì ph n t  khu ch đ i làm vi c  ch  đ  B lý t ng. Đ c đi m c a ch  đ  này nhầ ử ế ạ ệ ở ế ộ ưở ặ ể ủ ế ộ ư 

sau: 

- Khi dòng đi n vào (ho c đi n áp vào) là hình sin, thì dòng đi n ra và đi n áp ra chệ ặ ệ ệ ệ ỉ 

còn n a (ho c già n a) hình sin, nói cách khác: méo phi tuy n tr m tr ng. ử ặ ử ế ầ ọ

-  tr ng thái tĩnh, dòng IỞ ạ CQ ≈  0, do đó năng l ng tiêu th  b i t ng khu ch đ i r tượ ụ ở ầ ế ạ ấ  

nh . Ch   tr ng thái đ ng, dòng đi n trung bình Iỏ ỉ ở ạ ộ ệ C m i tăng d n theo biên đ  tín hi uớ ầ ộ ệ  

vào. Do đó năng l ng tiêu th  cũng t  l  v i biên đ  xoay chi u tín hi u xoay chi u l yượ ụ ỉ ệ ớ ộ ề ệ ề ấ  

ra. Nh  v y ch  đ  B có hi u su t cao (kho ng 78.5%). ư ậ ế ộ ệ ấ ả

- Ch  đ   th ng dùng trong các t ng khu ch đ i công su t (các t ng cu i c a thi tế ộ ườ ầ ế ạ ấ ầ ố ủ ế  

b  khu ch đ i). Đ  kh c ph c méo phi tuy n, nó đòi h i m ch ph i có 2 v  đ i x ng,ị ế ạ ể ắ ụ ế ỏ ạ ả ế ố ứ  

thay phiên nhau làm vi c trong 2 n a chu kỳ.ệ ử
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Trên th c t , ng i ta còn dùng ch  đ  AB (trung gian gi a ch  đ  A và ch  đ  B):ự ế ườ ế ộ ữ ế ộ ế ộ  

đi m Q ch n  phía trên đi m N và g n đi m này. Lúc đó phát huy đ c u đi m c aể ọ ở ể ầ ể ượ ư ể ủ  

m i ch  đ , gi m b t méo phi tuy n nh ng hi u su t kém h n ch  đ  B. ỗ ế ộ ả ớ ế ư ệ ấ ơ ế ộ

2.4.3 Ch  đ  Dế ộ

Ch  đ  này còn đ c g i là ch  đ  khoá hay ch  đ  đóng m . Ngoài ch  đế ộ ượ ọ ế ộ ế ộ ở ế ộ 

khu ch đ i, BJT ho c FET còn có th  làm vi c nh  m t cái đóng ng t đi n (ch  đế ạ ặ ể ệ ư ộ ắ ệ ế ộ 

khoá). Lúc này, tuỳ theo xung dòng đi n vào (ho c đi n áp vào) mà BJT làm vi c  1ệ ặ ệ ệ ở  

trong 2 ch  đ  đ i l p: tr ng thái khoá (tr ng thái t t) khi Q n m  phía d i đi m N,ế ộ ố ậ ạ ạ ắ ằ ở ướ ể  

tr ng thái d n bão hoà (tr ng thái m ) khi Q n m phía trên đi m M, g n đi m C. Đây làạ ẫ ạ ở ằ ể ầ ể  

ch  đ  BJT làm vi c v i tín hi u xung. ế ộ ệ ớ ệ

3. Các m ch phân c c cho BJT ạ ự

3.1 Dùng ngu n 1 chi u Vồ ề BB

Đ nh lu t Kirchoff II cho vòng có ch a Vị ậ ứ BB:

-VBB + RBIB + VBE + REIEQ = 0

Mà  ICQ ≈  IEQ, ICQ = β IBQ

⇒
 -VBB + RB

β
CQI

 + VBE + REICQ = 0
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⇒
β

B
E

BEBB
CQ R

R

VV
I

+

−
=

Đ nh lu t Kirchoff II cho vòng t  Vị ậ ừ CC đ n mass: ế

-VCC + RCICQ + VCEQ + REICQ = 0

=> ICQ = CC
EC

CEQ
EC

V
RR

V
RR +

+
+

− 11

Đây chính là ph ng trình đ ng t i 1 chi u (DCLL). Đ  Iươ ườ ả ề ể CQ n đ nh, ph i ch n Rổ ị ả ọ E 

>> RB/ β  . Th ng ch n ườ ọ EB RR )1(
10

1 += β  đ  Iể CQ n đ nh. ổ ị

3.2 Dùng đi n tr  Rệ ở B

Đ nh lu t Kirchoff II t  Vị ậ ừ CC -> RB -> mass:

-VCC + RB
β
CQI

+ VBE + REICQ = 0

=> 
β/BE

BECC
CQ RR

VV
I

+
−

=

Đ nh lu t Kirchoff II t  Vị ậ ừ CC -> RC -> mass:

-VCC + RCICQ + VCEQ + REICQ = 0
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=> VCEQ = VCC – (RC + RE)ICQ

=> ICQ = CC
EC

CEQ
EC

V
RR

V
RR +

+
+

− 11

Đây là ph ng trình đ ng t i 1 chi u (DCLL) c a m ch. ươ ườ ả ề ủ ạ

3.3 Dùng đi n tr  phân ápệ ở  

Theo đ nh lý Thevenil: ị

RBB = RT = R1//R2 = 
21

21

RR

RR

+
⋅

VBB = VT = Uhở = 
21

2

RR

R

+ VCC

Theo cách tính toán t ng t  nh  m ch phân c c dùng đi n áp Vươ ự ư ạ ự ệ BB, ta có: 

β
B

E

BEBB
CQ R

R

VV
I

+

−
=

ICQ = CC
EC

CEQ
EC

V
RR

V
RR +

+
+

− 11
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3.4 Phân c c nh  h i ti p t  Collectorự ờ ồ ế ừ

 m ch này, đi n tr  RỞ ạ ệ ở B d n đi n áp t  ngõ ra (c c collector) và đ a ng c v  ngõẫ ệ ừ ự ư ượ ề  

vào (c c base): ự

VBE = VCE – IB RB = VCC – (IC  + IB) RC – IB RB  

Vì v y khi nhi t đ  làm dòng ra Iậ ệ ộ C tăng lên thì nh h ng đó s  tác đ ng ng c vả ươ ẽ ộ ượ ề 

ngõ vào, làm VBE gi m và làm Iả C, nghĩa là bù tr  l i s  bi n đ ng đi m làm vi c do nhi từ ạ ự ế ộ ể ệ ệ  

đ . ộ

Đ nh lu t Kirchoff II cho vòng t  Vị ậ ừ CC -> RC -> RB -> mass: 

-VCC + RC (IC + IB) + RBIB + VBE = 0

=> -VCC + IC(RC + β
CR

+ β
BR

) = 0

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
Trang 82



Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

=> IC = 
β

CB
C

BECC

RR
R

VV
+

+

−

VCE = VCC - IERC

Ho c Vặ CE = IBRB + VBE ≈ IB RB

4. Các m ch phân c c cho JFETạ ự

4.1 Phân c c cho JFET ki u t  c pự ể ự ấ  

Các JFET th ng đ c t  phân c c nh  đi n tr  Rườ ượ ự ự ờ ệ ở s m c gi a ngu n và đ t. Dòngắ ữ ồ ấ  

máng ID s  h  trên đi n tr  đó m t đi n áp Vẽ ạ ệ ở ộ ệ SM = ID.RS. Chính đi n áp này phân c cệ ự  

ngh ch cho chuy n ti p P – N gi a c c c a và kênh d n, b i vì dòng qua RG x p x  b ngị ể ế ữ ự ử ẫ ở ấ ỉ ằ  

0 nên đi m G g n nh  đ ng th  v i đ t. ể ầ ư ẳ ế ớ ấ

VGS = - ID RS

VDS = ED – ID(RD+ RS)

Ta có th  xác đ nh đi m làm vi c tĩnh Q b ng đ  th . Gi  s  đ c tuy n truy n đ t Iể ị ể ệ ằ ồ ị ả ử ặ ế ề ạ D = 

f(VGS) c a JFET đ c mô ph ng b ng bi u th c: ủ ượ ỏ ằ ể ứ
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ID = IDSS 

2

1 





−

P

GS

V

V

=> ID = GS
S

V
R

1−

Giao đi m Q c a đ  th  nói trên xác đ nh c p giá tr  c n tìm: Vể ủ ồ ị ị ặ ị ầ GSQ và IDQ. 

 ngõ ra, gi  s  đã có h  đ c tuy n máng c a JFET nh  hình 3.16. M t khác: Ở ả ử ọ ặ ế ủ ư ặ

SD

D
DS

SD
D RR

E
V

RR
I

+
+

+
−= 1

Đ ng t i 1 chi u này th  hi n b ng đ ng MN. Giao đi m c a đ ng này v iườ ả ề ể ệ ằ ườ ể ủ ườ ớ  

đ c tuy n tĩnh ng v i Vặ ế ứ ớ GS = VGSQ s  xác đ nh tr  s  dòng và áp tĩnh trong m ch ra. ẽ ị ị ố ạ

Ng i ta cũng có th  xác đ nh đi m tĩnh Q theo ph ng pháp gi i tích, khi đã bi tườ ể ị ể ươ ả ế  

các tham s  Vố p, IDSS, RD, RS …

Qua 1 s  phép bi n đ i ta đ c: ố ế ổ ượ

01
.

.22

2

=+





+−





DSSD

P

DSSS
DDSS

P

S II
V

IR
II

V

R
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Đây là ph ng trình b c 2 đ i v i Iươ ậ ố ớ D. Nghi m c a nó chính là Iệ ủ DQ. T  đó xác đ nhừ ị  

đ c Vượ GSQ và VDSQ. 

4.2 Phân c c cho JFET ki u phân áp ự ể

2 đi n tr  Rệ ở G1 và RG2 t o nên b  phân áp. Do Iạ ộ G ≈  0 nên: 

const
RR

R
EV

2G1G

2G
DGM =

+
=

M t khác: Vặ SM = ID. RS.

Vì v y đi n áp phân c c  ngõ vào xác đ nh b i: Vậ ệ ự ở ị ở GS = VGM – ID RS

Và  ngõ ra: Vở DS = ED – ID (RD + RS)

Dòng máng ID xác đ nh nh  sau: ị ư

S

GM
GS

S
D R

V
V

R
I +−= 1
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Quan h  này (th  hi n b ng đ ng th ng AB) c t tr c hoành t i hoành đ  Vệ ể ệ ằ ườ ẳ ắ ụ ạ ộ GM, c tắ  

tr c tung t i tung đ  ụ ạ ộ
S

GM

R

V
). Giao đi m c a đ ng này v i đ c tuy n truy n đ t Iể ủ ườ ớ ặ ế ề ạ D = 

f(VGS) là đi m tĩnh Q. ể

5. Các m ch khu ch đ i tín hi u nh  dùng BJT ho c FETạ ế ạ ệ ỏ ặ

M t thi t b  khu ch đ i th ng bao g m nhi u t ng k  ti p nhau. Các t ng  phíaộ ế ị ế ạ ườ ồ ề ầ ế ế ầ ở  

đ u làm nhi m v  khu ch đ i đi n áp v i biên đ  tín hi u còn ch a l n nên đ c g iầ ệ ụ ế ạ ệ ớ ộ ệ ư ớ ượ ọ  

chung nên đ c g i chung là t ng khu ch đ i tín hi u nh . Chúng làm vi c  ch  đ  A.ượ ọ ầ ế ạ ệ ỏ ệ ở ế ộ  

Các t ng phía cu i có nhi m v  đ a ra trên t i m t tín hi u công su t l n, ít méo d ngầ ố ệ ụ ư ả ộ ệ ấ ớ ạ  

và hi u su t cao, th ng g i là t ng khu ch đ i công su t. D i đây, chúng ta kh o sátệ ấ ườ ọ ầ ế ạ ấ ướ ả  

m t t ng khu ch đ i tín hi u nh  theo ph ng pháp thông d ng và ph ng pháp gi iộ ầ ế ạ ệ ỏ ươ ụ ươ ả  

tích: thay th  m ch c  th  b ng s  đ  t ng đ ng xoay chi u, r i ti n hành đ n gi nế ạ ụ ể ằ ơ ồ ươ ươ ề ồ ế ơ ả  

hoá, sau đó tính ra các thông s  đ c tr ng c a m ch. Đó là các thông s : đ  l i áp, đ  l iố ặ ư ủ ạ ố ộ ợ ộ ợ  

dòng, đi n tr  vào,  đi n tr  ra đ i v i tín hi u xoay chi u.ệ ở ệ ở ố ớ ệ ề

5.1 M ch khu ch đ i dùng BJT m c ECạ ế ạ ắ

Cùng kh o sát các thông s  xoay chi u c a m ch: ả ố ề ủ ạ
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H  ph ng trình thông s  h: ệ ươ ố





+=
+=

ceoeBfeC

cereBiebe

vhihi

vhihv

CQ

Tfe

CQ

T

QBQ

T

vB

be
ie I

Vmh

I

mV

I

mV

i

v
h

ce

====
=

β

0

 nhi t đ  phòng, VỞ ệ ộ T = 25mV. Ch n m = 1ọ

V y: ậ
)(

)(25

mAI

mV
hh

CQ
feie =

0=

=
cevB

C
fe i

i
h   (thông s  c a BJT)ố ủ

0=

=
Bice

be
re v

v
h

0=

=
Bice

C
oe v

i
h  (Ω-1)

Thông th ng hườ re và hoe có giá tr  r t nh  (≤ 10ị ấ ỏ -4)

Nh  v y s  đ  t ng đ ng c a transistor sau khi đã lo i b  nh ng thông s  như ậ ơ ồ ươ ươ ủ ạ ỏ ữ ố ả  

h ng không đáng k  vào m ch :ưở ể ạ
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* Đi n tr  vào :ệ ở

RiE = (RB //hie)

Thông th ng t ng khu ch đ i E.C có đi n tr  vào c  600ườ ầ ế ạ ệ ở ỡ Ω → 2kΩ

* Đi n tr  ra : ệ ở

R0E = RC

* Đ  l i dòng :ộ ợ

AiE = 
LiE

iE
fe

ieB

B
fe

LC

C

S

B

B

C

C

L

S

L

R

R

h

R
h

hR

R
h

RR

R

i

i

i

i

i

i

i

i ~⋅⋅−=
+

⋅⋅
+

−=⋅⋅=

* Đ  l i áp :ộ ợ

AvE = 
i

B

B

C

C

L

L

L

i

L

v

i

i

i

i

i

i

v

v

v
⋅⋅⋅= =

ie
fe

LC

C
L h

h
RR

R
R

1
.)( ⋅

+
−⋅ =

ie
fe h

R
h ~⋅−

* Đ  l i áp toàn ph n :ộ ợ ầ

Atp = 
iES

iE

ie
fe

S

i

i

L

S

L

RR

R

h

R
h

v

v

v

v

v

v

+
⋅⋅−=⋅= ~

5.2 M ch khu ch đ i dùng BJT m c BCạ ế ạ ắ
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S  đ  t ng đ ng tín hi u nh , v i thành ph n 1/hơ ồ ươ ươ ệ ỏ ớ ầ ob có th  b  qua. ể ỏ

hib = 
fe

ie

EQ

T

h

h

I

mV
=

hfb = 1
1)1(

≈
+

=
+

=
fe

fe

feB

C

E

C

h

h

hi

i

i

i

* Đi n tr  vào :ệ ở

RiB = (RE //hib)

* Đi n tr  ra :ệ ở

R0B = RC

* Đ  l i dòng :ộ ợ

AiB = 
Lib

iB
fb

ibE

E
fb

LC

C

S

E

E

C

C

L

S

L

R

R

h

R
h

hR

R
h

RR

R

i

i

i

i

i

i

i

i ~)( ⋅⋅=
+

−⋅⋅
+

−=⋅⋅=

* Đ  l i áp :ộ ợ

AvB = )
1

()(
ib

fb

LC

C
L

EB

E

E

C

C

L

L

L

EB

L

h
h

RR

R
R

v

i

i

i

i

i

i

v

v

v
−⋅⋅

+
−⋅=⋅⋅⋅= =

ib
fb h

R
h ~⋅

* Đ  l i áp toàn ph n :ộ ợ ầ
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Atp = 
SiB

iB

ib
fb

S

EB

EB

L

S

L

RR

R

h

R
h

v

v

v

v

v

v

+
⋅⋅=⋅= ~

5.3 M ch khu ch đ i dùng BJT m c CCạ ế ạ ắ

Vi c xác đ nh đi m làm vi c tĩnh t ng t  m c EC: dùng ph ng pháp đ  th  ho cệ ị ể ệ ươ ự ắ ươ ồ ị ặ  

gi i tích. ả

vL = vE = (RE//RL) iE = (R’
E//R’

L) iB

iE = (1+hfe) iB

=> EfeE RhR )1(' +=
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LfeL RhR )1(' +=

* Đi n tr  vào :ệ ở

RiC = RB//(hie + R’
E//R’

L)

* Đi n tr  ra :ệ ở

Đ  tính t ng tr  ra c a t ng khu ch đ i, v  l i m ch t ng đ ng c a hình 2.24a.ể ổ ở ủ ầ ế ạ ẽ ạ ạ ươ ươ ủ

RoC = RE//(hib + (
fe

S

fe

B

h

R

h

R

++ 1
//

1
))

* Đ  l i dòng đi n :ộ ợ ệ

AiC = 
)//(

)//(
1

''
''

LEieB

B
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B

B

L

L

L

S

L

RRhR

R
RR

Ri

i

i

v

v

i

i

i
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⋅⋅=⋅⋅=

* Đ  l i áp :ộ ợ

AvC = 
iCSLEieB

B
LE

i

S

S

B

B

L

i

L

RRRRhR

R
RR

v

i

i

i

i

v

v

v

+
⋅

++
⋅=⋅⋅= 1

)//(
)//(

''
''

5.3 M ch khu ch đ i dùng JFET m c SCạ ế ạ ắ

S  đ  t ng đ ng c a m ch khu ch đ i tín hi u nh  t n s  th p c a JFETơ ồ ươ ươ ủ ạ ế ạ ệ ỏ ầ ố ấ ủ
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V i rớ GS = ∞ , rDS (xác đ nh tr c).ị ướ

       gm = 





−⋅−

P

GSQ

P

DSS

V

V

V

I
12

* Đi n tr  vào :ệ ở

RiS = (RG // ri) ≈  RG
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V i rớ i là đi n tr  vào c a JFET (đi n tr  c a chuy n ti p P-N gi a c a và ngu n)ệ ở ủ ệ ở ủ ể ế ữ ử ồ  

th ng r t l n vì chuy n ti p này phân c c ngh ch (Iườ ấ ớ ể ế ự ị G ≈  0).

Trên th c t , Rự ế iS th ng c  m t vài Mườ ỡ ộ Ω.

* Đi n tr  ra ệ ở :

RoS = (RD // rD) ≈  RD

V i rớ D là đi n tr  vi phân ngõ ra c a JFET, th ng có giá tr  c  (0.5 ệ ở ủ ườ ị ỡ ÷  1) MΩ

* Đ  l i áp :ộ ợ

AvS = 
GS

L

v

v
 = 





+

⋅⋅





+

−⋅=⋅⋅
LDD

D
m

LD

D
L

GS

D

D

L

L

L

RRr

r
g

RR

R
R

v

i

i

i

i

v

//
)////( DLDm rRRg ⋅−=

N u JFET m c theo s  đ  máng chung (D.C) ho c c a chung (G.C) ta v n phân tíchế ắ ơ ồ ặ ử ẫ  

theo ph ng pháp t ng t . T ng D.C v n có đ c đi m và ng d ng g n nh  m ch C.Cươ ươ ự ầ ẫ ặ ể ứ ụ ầ ư ạ  

c a BJT: đi n tr  vào l n, đi n tr  ra nh  đ  l i áp x p x  b ng 1 và tín hi u ra đ ngủ ệ ở ớ ệ ở ỏ ộ ợ ấ ỉ ằ ệ ồ  

pha v i tín hi u vào.ớ ệ

6. Các d ng ghép liên t ng ạ ầ

 ph n trên, chúng ta đã làm quen v i m t s  t ng khu ch đ i. Hình th c m chỞ ầ ớ ộ ố ầ ế ạ ứ ạ  

đi n c a các t ng này có th  không gi ng nhau, s  d ng linh ki n khác nhau, …, nh ngệ ủ ầ ể ố ử ụ ệ ư  

m t cách t ng quát, ta luôn luôn coi chúng nh  nh ng m ng 4 c c (hai c c vào và hai c cộ ổ ư ữ ạ ự ự ự  
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ra). M i m ng đ c đ c tr ng b i các thông s  c  b n: tr  kháng vào, tr  kháng ra, đỗ ạ ượ ặ ư ở ố ơ ả ở ở ộ 

l i dòng, đ  l i áp,… và thông th ng, các thông s  này thay đ i theo đi m làm vi c vàợ ộ ợ ườ ố ổ ể ệ  

theo t n s  tín hi u.ầ ố ệ

Nh  v y tín hi u ra c a t ng tr c đóng vai trò tín hi u vào c a t ng sau, đi n trư ậ ệ ủ ầ ướ ệ ủ ầ ệ ở 

vào c a t ng sau làm nhi m v  t i c a t ng tr c. Đ  l i chung toàn thi t b  s  là tíchủ ầ ệ ụ ả ủ ầ ướ ộ ợ ế ị ẽ  

c a đ  l i t ng t ng :ủ ộ ợ ừ ầ

⋅⋅⋅==
02

03

01

02

1

1

1 V

V

V

V

V

V

V

V
Av

I

O

i

ON
VnVV

on

on AAA
V

V
21

1

⋅=⋅⋅
−

Linh ki n th c hi n s  ghép t ng có th  là t  đi n, đi n c m, bi n áp, … D i dâyệ ự ệ ự ầ ể ụ ệ ệ ả ế ướ  

s  kh o sát t ng d ng ghép.ẽ ả ừ ạ

6.1 Ghép đi n tr  - đi n dungệ ở ệ  

Ki u ghép này có ch  đ  tĩnh c a các t ng đ c l p v i nhau.ể ế ộ ủ ầ ộ ậ ớ

Vi c kh o sát b  khu ch đ i nhi u t ng (xác đ nh đi m tĩnh, tính các thông s  cệ ả ộ ế ạ ề ầ ị ể ố ơ 

b n…) s  ti n hành l n l t cho t ng t ng, theo t  t  t  sau ra tr c. Đ  tính toán thôngả ẽ ế ầ ượ ừ ầ ứ ự ừ ướ ể  

s  xoay chi u c a các t ng khu ch đ i tín hi u nh , ta v n dùng ph ng pháp quenố ề ủ ầ ế ạ ệ ỏ ẫ ươ  

thu c: đ u tiên, xét  ph m vi t n s  trung bình, l p s  đ  t ng đ ng đ n gi n hoáộ ầ ở ạ ầ ố ậ ơ ồ ươ ươ ơ ả  

(coi các t  n i t ng nh  ng n m ch, b  qua các đi n dung ký sinh…) r i tính ra cácụ ố ầ ư ắ ạ ỏ ệ ồ  
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thông s  c n thi t. Sau đó xét cho ph m vi t n s  th p (tr  kháng các t  không còn l n)ố ầ ế ạ ầ ố ấ ở ụ ớ  

và ph m vi t n s  cao (xét v i vai trò các t  ký sinh và s  thay đ i theo t n s  c a cácạ ầ ố ớ ụ ự ổ ầ ố ủ  

tham s  transistor nh  ố ư α, β…).

6.2 Ghép tr c ti pự ế

Đ  khu ch đ i các tín hi u m t chi u ho c t n s  r t th p (tín hi u bi n thiênể ế ạ ệ ộ ề ặ ầ ố ấ ấ ệ ế  

ch m) không th  ghép t ng b ng t  đi n ho c bi n áp mà ng i ta n i tr c ti p ngõ raậ ể ầ ằ ụ ệ ặ ế ườ ố ự ế  

t ng tr c v i ngõ vào t ng sau. Trên hình 2.30 là m t ví d  v  ki u ghép này.ầ ướ ớ ầ ộ ụ ề ể

Ch  đ  tĩnh c a các t ng liên quan v i nhau. Hi n t ng không n đ nh đi m làmế ộ ủ ầ ớ ệ ượ ổ ị ể  

vi c c a t ng này s  gây ra s  xê d ch đi m làm vi c c a t ng kia và do đó làm thay đ iệ ủ ầ ẽ ự ị ể ệ ủ ầ ổ  

đi n áp ra. Vì v y ng i ta th ng th c hi n h i ti p đ  h n ch  “s  trôi đi m tĩnh”ệ ậ ườ ườ ự ệ ồ ế ể ạ ế ự ể  

v a nêu.ừ

Trên m ch  hình 2.30, Rạ ở 3 R6 là các đi n tr  n đ nh dòng tĩnh c a t ng transistorệ ở ổ ị ủ ừ  

(h i ti p âm dòng đi n n i ti p). Dòng emitter c a Qồ ế ệ ố ế ủ 2 gây nên đi n áp m t chi u trên Rệ ộ ề 6. 

Chính đi n áp này phân c c cho Qệ ự 1 (thông qua b  ph n áp Rộ ậ 1 – R2).

Cách phân c c nh  h i ti p t  Qự ờ ồ ế ừ 2 v  Qề 1 nh  v y s  t  đ ng n đ nh dòng tĩnh c aư ậ ẽ ự ộ ổ ị ủ  

các transistor. Th t v y, do b n ch t c a transistor, khi nhi t đ  môi tr ng tăng thì cácậ ậ ả ấ ủ ệ ộ ườ  

tham s  Iố CEO, ICBO, α, β , … s  tăng  khi n dòng Iẽ ế C, IE tăng và đi m làm vi c m t n đ nh.ể ệ ấ ổ ị  

Đ i v i hình 2.30, n u nhi t đ  làm vi c Iố ớ ế ệ ộ ệ E2 tăng thì đi n áp trên Rệ 6 tăng, do đó (thông 
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qua nhân áp R1 - R2) đi n áp phân c c cho Qệ ự 1 s  tăng và dòng Iẽ C1 tăng. Nh ng do ghép tr cư ự  

ti p:ế

VB2 = VC1 = VCC – (IC1 + I B2) R4

Cho nên khi IC1 tăng thì VB2 gi m. Đi n áp phân c c này gi m s  làm Iả ệ ự ả ẽ E2 và IC2 gi m,ả  

nghĩa là h n ch  s  tăng dòng tĩnh c a Qạ ế ự ủ 2 do nhi t đ  gây ra.ệ ộ

Nh  v y m ch ghép tr c ti p có h i ti p trên đây có đi m làm vi c khá n đ nh.ư ậ ạ ự ế ồ ế ể ệ ổ ị  

Đ  l i áp c a m ch cũng khá cao. D  dàng ch ng minh đ c r ng:ồ ợ ủ ạ ễ ứ ượ ằ

Khi R4 >> Ri2  thì:AV ≈  hfE1 hfE2 
1

2

i

L

R

R

Trong đó RL2 là t i c a t ng Qả ủ ầ 2, Ri1 là đi n tr  vào c a t ng Qệ ở ủ ầ 1.

6.3 Ghép Darlington 

Đ  nâng cao h  khu ch đ i và đi n tr  vào, nhi u khi ng i ta ghép hai (ho c ba)ể ệ ế ạ ệ ở ề ườ ặ  

transistor nh  hình 2.31a. T  h p này đóng vai trò nh  m t transistor N-P-N (hình 2.31b),ư ổ ợ ư ộ  

g i là transistor ph c h p ho c transistor ghép Darlington. T i Rọ ứ ợ ặ ả L th ng m c  c c E vàườ ắ ở ự  

do đó, trên hình 2.31, transistor ph c h p ho t đ ng nh  m t t ng khu ch đ i m c C.C.ứ ợ ạ ộ ư ộ ầ ế ạ ắ

Ng i ta cũng có th  ghép trên transistor P-N-P v i m t transistor N-P-N nh  hìnhườ ể ớ ộ ư  

2.32a. T  h p này đóng vai trò nh  m t transistor lo i P-N-P (hình 2.32b). Nh  v y, trongổ ợ ư ộ ạ ư ậ  
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cách ghép ph c h p, transistor Qứ ợ 1 đóng vai trò quy t đ nh lo i d n đi n (N-P-N hay P-N-ế ị ạ ẫ ệ

P) c a transistor ph c h p, còn Qủ ứ ợ 2 ch  làm nhi m v  khu ch đ i dòng ra.ỉ ệ ụ ế ạ

Hãy xét m ch hình 2.31a làm ví d . T ng  Qạ ụ ầ 2, m c C.C, có đi n tr  vào khá l n:ắ ệ ở ớ

Ri2 = hiE2 + (1+hfE2) RL ≈  hfE2 RL 

Đ  l i dòng :ộ ợ

Ai2 = 2fE2fE
2B

2E hh1
I

I
≈+=

Áp d ng m ch t ng đ ng c a BJT m c C.C, ta v  đ c m t s  đ  t ngụ ạ ươ ươ ủ ắ ẽ ượ ộ ơ ồ ươ  

đ ng xoay chi u c a t ng Qươ ề ủ ầ 1. Đi n tr  vào c a transistor ph c h p (nhìn t  c c Bệ ở ủ ứ ợ ừ ự 1), 

xác đ nh theo:ị

( )
1OE2i

2i
1fE2i

1OE
1fE2i

1OE
1fE1iEi hR1

R
hR//

h

1
hR//

h

1
1hhr

+
=





≈





++=

 đây do RỞ i2 khá l n nên không th  b  qua vai trò m c song song c a ớ ể ỏ ắ ủ
1OEh

1
thay giá 

tr  g n đúng c a c a Rị ầ ủ ủ i2 ta có:

L1OE2fE

L
2fE1fEi Rhh1

R
hhr

⋅+
⋅≈
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Khi hfE2 . hOE1 RL << 1 thì:

Ri ≈  hfE1 . hfE2 . RL 

Đi n tr  vào c a m ch hình 2.31, k  đ n c  vai trò Rệ ở ủ ạ ể ế ả B:

Ri = (RB //ri)

Do ri  r t l n nên tr  s  Rấ ớ ị ố B đóng vai trò quy t đ nh.ế ị

Đ  l i dòng c a t ng Qộ ợ ủ ầ 1

Ai1 = 
S

1E

I

I

Trong đó:

IE1 = (1+hfE1)IB1

Còn IS xác đ nh t  đi n áp vào:ị ừ ệ

Vi = IS (RB // ri) = IB1Ri

Cho nên: IS = 
B

iB
1B

iB

i1B

R

rR
I

)rR(

rI +
⋅=

=> Ai1 = 
iB

B1fE

rR

R)h1(

+
+

Do đó đ  l i dòng c  toàn m ch:ộ ợ ả ạ

Ai = Ai1 . Ai2 = (1+hfE2) 
iB

B
2fE1fE

iB

B

rR

R
h.h

rR

R

+
≈

+

N u b  qua tác d ng phân dòng c a Rế ỏ ụ ủ B thì đ  l i dòng c a transistor ph c h p sộ ợ ủ ứ ợ ẽ 

là:

Ai ≈  hfE1 hfE2

Đ  l i áp xác đ nh t ng t  nh  BJT m c C.C:ộ ợ ị ươ ự ư ắ
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AV ≈  1
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CHƯ NG V: KHU CH Đ I THU T TOÁNƠ Ế Ạ Ậ
1. Khái ni m v  khu ch đ i tín hi u bi n thiên ch m ệ ề ế ạ ệ ế ậ

Các d ng m ch khu ch đ i ghép RC mà ta đã kh o sát  ch ng 3 đ c ng d ngạ ạ ế ạ ả ở ươ ượ ứ ụ  

trong các m ch khu ch đ i tín hi u xoay chi u, t n sạ ế ạ ệ ề ầ  th p nh t cũng trên 1Hz. Trongố ấ ấ  

th c t  còn có nh ng tín hi u t n s  d i 1Hz, g i là tín hi u bi n thiên ch m, nh : tínự ế ữ ệ ầ ố ướ ọ ệ ế ậ ư  

hi u c m bi n t  s  bi n thiên nhi t đ , bi n thiên đ  m, bi n thiên m c ch t l ng,ệ ả ế ừ ự ế ệ ộ ế ộ ẩ ế ự ấ ỏ  

bi n thiên c ng đ  ánh sáng, ph n ng hoá đi n, dòng đi n sinh h c … Các tín hi uế ườ ộ ả ứ ệ ệ ọ ệ  

bi n thiên ch m có th  xem nh  tín hi u m t chi u (DC).ế ậ ể ư ệ ộ ề

B  khu ch đ i tín hi u bi n thiên ch m nói chung có nh ng đ c đi m sau:ộ ế ạ ệ ế ậ ữ ặ ể

- Tín hi u có t n s  th p nh t, xem nh  tín hi u DC.ệ ầ ố ấ ấ ư ệ

- Có ngõ vào đ i x ng (các ngu n phát tín hi u bi n thiên chiên ch m th ng cóố ứ ồ ệ ế ậ ườ  

d ng đ i x ng – Hình 4.1)ạ ố ứ

- H  s  khu ch đ i r t cao (ngu n phát tín hi u bi n thiên ch m th ng có biên đệ ố ế ạ ấ ồ ệ ế ậ ườ ộ 

r t bé, t  vài ấ ừ µV đ n vài ch c ế ụ µV)

- Kh  năng ch ng nhi u t t.ả ố ễ ố

- Áp phân c c ngõ vào và ngõ ra b ng không đ  d  chu n hóa (khi ch a có tín hi u,ự ằ ể ễ ẩ ư ệ  

đi n áp tĩnh b ng zero).ệ ằ

- Phân c c ph i r t n đ nh, không b  trôi theo nhi t đ  (n u không s  gây sai s  ự ả ấ ổ ị ị ệ ộ ế ẽ ố ở 

ngõ ra). Đây là đi u ki n r t quan tr ng c a m ch khu ch đ i DC.ề ệ ấ ọ ủ ạ ế ạ
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2. Gi i thi u v  b  khu ch đ i thu t toán ớ ệ ề ộ ế ạ ậ

2.1 Gi i thi u chung v  b  khu ch đ i thu t toánớ ệ ề ộ ế ạ ậ  

Khu ch  đ i  thu t  toán  (KĐTT),  còn  g i  là  OPAMP  (vi t  t t  t  Operationalế ạ ậ ọ ế ắ ừ  

Amplifier), là m t khu ch đ i DC có h  s  khu ch đ i Aộ ế ạ ệ ố ế ạ V r t cao và th ng đ c chấ ườ ượ ế 

t o d i d ng tích h p (IC: Integrated Circuit). ạ ướ ạ ợ

KĐTT v n đ c dùng đ  th c hi n các thu t toán trong máy tính t ng t  cho nênố ượ ể ự ệ ậ ươ ự  

có tên g i nh  v y. Ngày nay, KĐTT đ c ng d ng trong r t nhi u lĩnh v c khác nhau,ọ ư ậ ượ ứ ụ ấ ề ự  

v i t m t n s  r t r ng, t  DC đ n hàng GHz .ớ ầ ầ ố ấ ộ ừ ế

C u trúc c  b n c a m t b  KĐTT nh  hình 4.2. Ngõ vào là t ng khu ch đ i vi sai;ấ ơ ả ủ ộ ộ ư ầ ế ạ  

ti p theo là t ng khu ch đ i trung gian (có th  là t ng đ m ho c khu ch đ i vi sai), t ngế ầ ế ạ ể ầ ệ ặ ế ạ ầ  

d ch m c DC đ  đ t m c phân c c DC  ngõ ra; cu i cùng là t ng đ m đ  khu ch đ iị ứ ể ặ ứ ự ở ố ầ ệ ể ế ạ  

dòng và có tr  kháng ra th p, t o tín hi u b t đ i x ng  ngõ ra. Các t ng khu ch đ iở ấ ạ ệ ấ ố ứ ở ầ ế ạ  

đ u ghép tr c ti p v i nhau.ề ự ế ớ

Hình 4.3 gi i thi u v  chi ti t c a m t b  khu ch đ i thu t toán. C p transistor Qớ ệ ề ế ủ ộ ộ ế ạ ậ ặ 1 

và Q2 t o thành m t khu ch đ i vi sai  ngõ vào. Tín hi u ra t  c c C c a Qạ ộ ế ạ ở ệ ừ ự ủ 1 và Q2 đ cượ  

đ a đ n c c B c a Qư ế ự ủ 3 và Q4. C p transistor này t o thành m ch khu ch đ i vi sai th  hai.ặ ạ ạ ế ạ ứ  
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Tín hi u ra l y t  trên c c C Qệ ấ ừ ự 4,  đ a vào c c B Qư ự 5. Q5 và Q6 t o thành m ch ghépạ ạ  

Darlington đ  d ch m c DC, tăng h  s  khu ch đ i dòng và v i ki u m c C chung đ  cóể ị ứ ệ ố ế ạ ớ ể ắ ể  

tr  kháng ra th p. Tín hi u ra l y trên Rở ấ ệ ấ 4, đi n tr  phân c c E c a Qệ ở ự ủ 6 Q7 là ngu n dòngồ  

cho c p vi sai Qặ 1 và Q2. R7, R6, D1 và R5 t o thành m ch phân c c và n đ nh nhi t cao Qạ ạ ự ổ ị ệ 7. 

T ng t , m ch phân c c và n đ nh nhi t cho Qươ ự ạ ự ổ ị ệ 8 g m Rồ 10, R9, D2 và R8.

Đi n áp ra Vệ o cùng d u (ho c cùng pha) v i đi n áp vào trên đi n c c B Qấ ặ ớ ệ ệ ự 2. Vì v yậ  

hai ngõ vào này theo th  t  g i là ngõ vào không đào (ho c ngõ vào thu n, ký hi u :d uứ ự ọ ặ ậ ệ ấ  

+) và ngõ vào đ o (ký hi u: d u -)ả ệ ấ

2.2 Đ c tính và các thông s  c a m t b  khu ch đ i lý t ngặ ố ủ ộ ộ ế ạ ưở

Hình 4.4a minh h a ký hi u c a m t b  KĐTT thông d ng. Ta th y có hai ngõ vàoọ ệ ủ ộ ộ ụ ấ  

(ngõ vào đ o có đi n áp ả ệ −
iV , ngõ vào không đ o có đi n áp ả ệ +

iV ) m t ngõ ra (có đi n ápộ ệ  

Vo), và ngu n c p đi n ồ ấ ệ ±  VCC. Tr ng thái ngõ ra không có m ch h i ti p v  ngõ vào nhạ ạ ố ế ề ư 

 h. 4.4a g i là tr ng thái vòng h . H  s  khu ch đ i đi n áp c a KĐTT trong tr ng tháiở ọ ạ ở ệ ố ế ạ ệ ủ ạ  

đó, ký hi u Aệ vo, đ c g i là h  s  khu ch đ i vòng h  (Opened – loop gain).ượ ọ ệ ố ế ạ ở
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Ta có đáp ng tín hi u ra Vứ ệ o theo các cách đ a tín hi u vào nh  sau:ư ệ ư

- Đ a tín hi u vào ngõ vào đ o:  Vư ệ ả o = - Avo 
−
iV

- Đ a tín hi u vào ngõ vào không đ o: Vư ệ ả o = Avo 
+
iV

- Đ a tín hi u vào đ ng th i c  hai ngõ (g i là tín hi u vào vi sai) ư ệ ồ ờ ả ọ ệ

Vo = Avo ( ) ivoii VAVV ∆=− −+  .  tr ng thái tĩnh,  Ở ạ +
iV = −

iV = 0,  suy ra Vo = 0.

Hình 4.4b minh h a đ c tuy n truy n đ t đi n áp vòng h  c a KĐTT. Theo đ cọ ặ ế ề ạ ệ ở ủ ặ  

tuy n này, có 3 vùng làm vi c:ế ệ

- Vùng khu ch đ i: Vế ạ o = Avo ∆ I, 

∆Vi = +
iV - −

iV n m trong kho ng ằ ả ± VS

- Vùng bão hòa d ng: Vươ o = + VCC  , ∆ Vi > VS

- Vùng bão hòa âm:      Vo = - VCC  , ∆ Vi < - VS

± VS là các m c ng ng c a đi n áp vào, gi i h n ph m vi mà quan h  Vứ ưỡ ủ ệ ớ ạ ạ ệ o ( )iV∆  

còn là tuy n tính. Các KĐTT  th ng có Vế ườ S kho ng t  vài ch c ả ừ ụ Vµ đ n vài trăm ế Vµ .

* M t b  KĐTT lý t ng có các thông s  c  b n nh  sauộ ộ ưở ố ơ ả ư :

- H  s  khu ch đ i vòng h : Aệ ố ế ạ ở VO ∞→ (th c t  Aự ế VO > 10.000)

- T ng tr  vào Rổ ở i ∞→  (lo i BJT Rạ i > 1 MΩ , lo i FET  Rạ i > 109 Ω )
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- T ng tr  ra Rổ ở O ≈ 0 (th ng Rườ O < 1Ω )

- Dòng phân c c ngõ vào: Iự ib = 0 (th c t  Iự ế ib t  vài ch c nA đ n hàng trăm nA)ừ ụ ế

Đ  đ n gi n trong vi c l p các công th c tính toán  ph n sau, ta xem b  KĐTT làể ơ ả ệ ậ ứ ở ầ ộ  

lý t ng.ưở

Các công th c tính ch  là g n đúng nh ng k t qu  khá chính xác, th ng đ c ápứ ỉ ầ ư ế ả ườ ượ  

d ng trong th c t .ụ ự ế

3. Các m ch ng d ng c  b n c a khu ch đ i thu t toánạ ứ ụ ơ ả ủ ế ạ ậ

3.1 M ch khu ch đ i đ o phaạ ế ạ ả

Tín hi u ra đ o pha v i tín hi u vào. Do Rệ ả ớ ệ i ∞→ ,  Ii 0≈  nên +
iV = −

iV  ≈  0.

T  đó, dòng qua Rừ 1:

21 R

V

R

V
I Oi −==

- H  s  khu ch đ i:ệ ố ế ạ

1

2

R

R

V

V
Av

i

O −==

- T ng tr  vào:ổ ở

1R
I

V
Zi i ≈=

3.2 M ch khu ch đ i không đ o ạ ế ạ ả

Tín hi u ra đ ng pha v i tín hi u vào. ệ ồ ớ ệ
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- H  s  khu ch đ i:ệ ố ế ạ

Do n i tr  Rộ ở i ∞→ , Ii ≈ 0 nên dòng qua R1, R2 là b ng nhauằ

211 RR

V

R

V
I Oi

+
==

M t khác, coi ặ iii VVV =≈ +− . T  đó rút ra:ừ

1

2

1

21 1
R

R

R

RR

V

V
Av

i

O +=
+

==

- T ng tr  vào: Đ  tính Zổ ở ể i v  l i m ch nh  hình 4.6bẽ ạ ạ ư

Vi = ∆Vi + βVo,

V i ớ =
+

=
21

1

RR

Rβ
VA

1

       Vo = AVo ∆ Vi

       ∆ Vi = Ii Ri.

       Ri: T ng tr  b  KĐTTổ ở ộ

Thay vào bi u th c Vể ứ i
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Vi = Ii Ri + 
V

VO

A

A
Ii Ri

Zi = 





+=

V

VO
i

i

i

A

A
R

I

V
1

V y m ch này có t ng tr  vào r t l n.ậ ạ ổ ở ấ ớ

3.3 M ch đ mạ ệ  

- Hệ s  khu ch đ i: V i m ch đi n áp, ta cóố ế ạ ớ ạ ệ  

h i ti p âm đi n áp 100%:Vồ ế ệ o = Vi. Do đó:

AV = 1=
i

O

V

V

- T ng tr  vào: ổ ở  Zi = Ri (1+AVO)

3.4 M ch c ng đ o d uạ ộ ả ấ  

Dùng ph ng pháp x p ch ng, l n l t tính  Vươ ế ồ ầ ượ o1, Vo2, Vo3 theo các kích thích ngõ vào 

đ c l p Iộ ậ 1, I2, I3 do Vo1, Vo2, Vo3 t o ra nh  khu ch đ i đ o d u.ạ ư ế ạ ả ấ

Vo1 = - 1
11

2
iV

R

R

Vo2 = - 2
12

2
iV

R

R

Vo3 = - 3
13

2
iV

R

R

T  đó:ừ

Vo = Vo1 + Vo2 + Vo3 = - 





++

13

2
2

12

2
1

11

2

R

R
V

R

R
V

R

R
ii

N u ch n  Rế ọ 11 = R12 = R 13 = R1 thì:
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Vo = - ( )321
1

2
iii VVV

R

R ++

Các công th c trênứ  có th  đ c m  r ng đ n n ngõ vào tùy ý.ể ượ ở ộ ế

3.5 M ch c ng không đ o d uạ ộ ả ấ  

T ng t  nh  m ch khu ch đ i không đ o, Vươ ự ư ạ ế ạ ả i là x p ch ng hai tín hi u Vế ồ ệ i1 và Vi2.

Gi  s  Vả ử i2 = 0, ta tìm đ c đi n áp ra Vượ ệ o1 t ng ng v i Vươ ư ớ i1:

Vo1 = 1
1211

12

1

21 iV
RR

R

R

R






+

×





+

T ng t , khi Vươ ự i1 = 0 ta tìm đ c Vượ o2 t ng  ng v i Vươ ứ ớ i2:

Vo2 = 2
1211

11

1

21 VV
RR

R
x

R

R






+





+

V y khi có c  Vậ ả i1, Vi2 và gi  thi t Rả ế 11 = R12 thì:

Vo = Vo1 + Vo2 =  




 +







+

2
1 21

1

2 ii VV

R

R

N u có Rế 11 = R12 = R1 = R2 thì:

Vo = Vo1 + Vo2 = Vi1 + Vi2

Công th c ứ trên có th  đ c m  r ng đ n n ngõ vào tùy ý.ể ượ ở ộ ế

3.6 M ch khu ch đ i vi sai (m ch tr )ạ ế ạ ạ ừ  

Theo hình 4.10, Vi1 áp ngõ vào đ o, Vả i2 áp vào ngõ vào không đ o. Áp d ng ph ngả ụ ươ  

pháp x p ch ng cho t ng kích thích ngõ vào, ng n m ch ngõ vào còn l i, ta đ c:ế ồ ừ ắ ạ ạ ượ

Vo1 = - 1i
3

4 V
R

R
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Vo2 = 2i
3

4

21

2 V
R

R
1

RR

R






+





+

Vo = Vo2 + Vo1 = 1i
3

4
2i

3

4

21

2 V
R

R
V

R

R
1

RR

R
−





+





+

N u ta ch n Rế ọ 1 = R2 = R3 = R4 thì:

Vo = Vi2 – Vi1

4. Các ng d ng t o hàm c a khu ch đ i thu t toán ứ ụ ạ ủ ế ạ ậ

4.1 M ch tích phânạ

Coi đi n th  t i đi m A x p x  b ng không. Do đó đi n áp đ t lên hai đ u t  C là –ệ ế ạ ể ấ ỉ ằ ệ ặ ầ ụ  

Vo. T  đó:ừ

i = -C 
dt

dVO

M t khác: i = ặ
R

Vi

Suy ra:  Vo = - ∫ idt
C

1

Hay   Vo = - dtV
RC

1
i∫

4.2 M ch vi phânạ  

Do đi n th  đi m A x p x  b ng không nênệ ế ể ấ ỉ ằ

i = C 
dt

dVi

M t khác: ặ i = -
R

VO
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Suy ra: VO = - RC 
dt

dVi
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CH NG ƯƠ VI: CÁC M CH S  C  B NẠ Ố Ơ Ả
1.1.1. Các h  th ng sệ ố ố

1.2. Khái ni m ệ  

H  th ng t ng t : bao g m các thi t b  đ c thi t k  đ  đi u khi n m t thông tinệ ố ươ ự ồ ế ị ượ ế ế ể ề ể ộ  

hay m t thông s  v t lý và đ c bi u di n d i d ng t ng t .ộ ố ậ ượ ể ễ ướ ạ ươ ự

H  th ng s : là m t t p h p các thi t b  đ c thi t k  đ  đi u khi n m t thông tinệ ố ố ộ ậ ợ ế ị ượ ế ế ể ề ể ộ  

hay m t thông s  v t lý và đ c bi u di n d i d ng s .ộ ố ậ ượ ể ễ ướ ạ ố

1.3. u đi m c a h  th ng sƯ ể ủ ệ ố ố  

- D  dàng thi t kễ ế ế

- D  dàng l u tr  thông tinễ ư ữ

- Đ  chính xác caoộ

- D  dàng l p trìnhễ ậ

- Ít b  nh h ng c a nhi uị ả ưở ủ ễ

- Có th  đ c tích h p v i m t đ  cao trong các chip tích h p có kích th c nhể ượ ợ ớ ậ ộ ợ ướ ỏ

1.4. Nh c đi m c a h  th ng sượ ể ủ ệ ố ố  

Vì th  gi i th c xung quanh ta là th  gi i t ng t  nên mu n có đ c các u đi mế ớ ự ế ớ ươ ự ố ượ ư ể  

c a k  thu t s  khi ph i làm vi c v i các tín hi u vào và tín hi u ra t ng t , c n ph iủ ỹ ậ ố ả ệ ớ ệ ệ ươ ự ầ ả  

chuy n đ i tín hi u t  t ng t -sang-s  và ng c l i theo các b c sau:ể ổ ệ ừ ươ ự ố ượ ạ ướ

- Chuy n đ i các tín hi u vào t ng t  thành d ng s .ể ổ ệ ươ ự ạ ố

- X  lý trên các thông tin s .ử ố

- Chuy n đ i tín hi u s  ngõ ra thành d ng t ng t .ể ổ ệ ố ạ ươ ự

Đi u này làm tăng tính ph c t p c a h  th ng, tăng th i gian truy n tín hi u và tăngề ứ ạ ủ ệ ố ờ ề ệ  

giá thành c a h  th ng,…ủ ệ ố
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1.5. Các h  th ng đ mệ ố ế  

 M t s  trong h  th ng s  đ c t o ra t  m t ho c nhi u ký s  (digit), c  th  baoộ ố ệ ố ố ượ ạ ừ ộ ặ ề ố ụ ể  

g m 2 ph n: ph n nguyên và ph n l , đ c cách nhau b ng m t d u ch m c  s  (radix).ồ ầ ầ ầ ẻ ượ ằ ộ ấ ấ ơ ố

   - Tr ng s  (ọ ố weight) c a m i ký s  ph  thu c vào v  trí c a ký s  đó.ủ ỗ ố ụ ộ ị ủ ố

Tr ng s  = C  s  ọ ố ơ ố V  tríị

    - V  trí c a ký s  đ c đánh th  t  t  0 cho s  hàng đ n v , th  t  này đ c tăngị ủ ố ượ ứ ự ừ ố ơ ị ứ ự ượ  

thêm 1 cho ký s  bên trái và gi m đi 1 cho ký s  bên ph i.ố ả ố ả

   - Giá tr  c a s  đ c tính b ng t ng c a các tích tr ng s  v i ký s .ị ủ ố ượ ằ ổ ủ ọ ố ớ ố

)soá Troïng  soá (Kyùtrò Giaù ∑ ×=

1.5.1. Hệ   th p phân (decimal)ậ  

Có c  s  là 10, s  d ng 10 ký s : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9ơ ố ử ụ ố

Ký s   t n cùng bên trái đ c g i là ký s  có tr ng s  l n nh t – MSD (Mostố ở ậ ượ ọ ố ọ ố ớ ấ  

Significant Digit), ký s   t n cùng bên ph i đ c g i là ký s  có tr ng s  nh  nh t –ố ở ậ ả ượ ọ ố ọ ố ỏ ấ  

LSD (Least Significant Digit).

Ví d : 123,4 = 1.10ụ 2 + 2.101 + 3.100 + 4.10-1 = 1.100 + 2.10 + 3.1 + 4.0,1 = 123,4

Ta th ng thêm ký hi u D (Decimal) ho c 10  d ng ch  s  d i vào đ ng sau đườ ệ ặ ở ạ ỉ ố ướ ằ ể 

phân bi t s  th p phân v i các h  th ng s  đ m khác.ệ ố ậ ớ ệ ố ố ế

Ví d : 123,4D ho c 123,4ụ ặ 10

1.5.2. H  nh  phân (binary)ệ ị  

Có c  s  là 2, s  d ng 2 ký s : 0, 1ơ ố ử ụ ố

Ký s  c a h  nh  phân đ c g i là bit ( = binary digit).ố ủ ệ ị ượ ọ

Bit  t n cùng bên trái đ c g i là bit có tr ng s  l n nh t – MSB (Most Significantở ậ ượ ọ ọ ố ớ ấ  

Bit),  bit   t n  cùng  bên  ph i  đ c  g i  là  bit  có  tr ng  s  nh  nh t  –  LSB (Leastở ậ ả ượ ọ ọ ố ỏ ấ  

Significant Bit).
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S  nh  phân đ c ký hi u b i ký t  B ho c s  2 d i d ng ch  s  d i.ố ị ượ ệ ở ự ặ ố ướ ạ ỉ ố ướ

Ví d : 1101,01B ho c 1101,01ụ ặ 2

- Chuy n đ i gi a h  nh  phân và h  th p phânể ổ ữ ệ ị ệ ậ

   + H  nh  phân ệ ị  →   H  th p phânệ ậ  

Tính giá tr  c a s  nh  phân c n chuy n.ị ủ ố ị ầ ể

Ví d : 1101,01B= 1.2ụ 3 + 1.22 + 0.21 + 1.20 + 0.2-1 + 1.2-2 = 8 + 4 + 0 + 1 + 0 + 0,25 = 

13,25

  + H  th p phân ệ ậ  →   H  nh  phânệ ị  

      ~ Ph n nguyên: chia liên t c cho 2 cho đ n khi th ng s  b ng 0, l y d  s  c aầ ụ ế ươ ố ằ ấ ư ố ủ  

các phép chia s p x p theo th  t  ng c l i ta đ c s  nh  phân t ng ng.ắ ế ứ ự ượ ạ ượ ố ị ươ ứ

Ví d : đ i 1910 sang h  nh  phânụ ổ ệ ị

19   (2
 1     9   (2 
        1    4   (2
              0    2   (2 
                    0    1   (2
                          1    0
1910 = 100112

~ Ph n l : nhân liên t c v i 2, sau m i l n nhân l y đi s  ph n nguyên, ti p t c choầ ẻ ụ ớ ỗ ầ ấ ố ầ ế ụ  

đ n khi k t qu  b ng 0 ho c đ t đ c đ  chính xác yêu c u.ế ế ả ằ ặ ạ ượ ộ ầ

Ví d : đ i 0,25ụ ổ 10 sang h  nh  phânệ ị

0,25 x 2 = 0,5 → l y bit 0ấ

0,5   x 2 = 1,0 → l y bit 1ấ

→ 0,2510 = 0,012

Ví d : đ i 0,69D sang h  nh  phânụ ổ ệ ị

0,69 x 2 = 1,38 →

Tr ng  ĐH Giao thông v n t i TPHCM ườ ậ ả
Trang 112



Bài gi ng K  thu t đi n t  ả ỹ ậ ệ ử

0,38 x 2 = 0,76

0,76 x 2 = 1,52

0,52 x 2 = 1,04

0,04 x 2 = 0,08

…

→ 0,69D = 0,10110B

- M t s  tính ch t c a s  nh  phân:ộ ố ấ ủ ố ị

+ S  nh  phân N bit có t m giá tr  t  0 ố ị ầ ị ừ ÷  (2N - 1)

+ S  nh  phân ch n (chia h t cho 2) có LSB = 0ố ị ẵ ế

+ S  nh  phân l  (không chia h t cho 2) có LSB = 1ố ị ẻ ế

+ Bit còn đ c dùng đ  làm đ n v  đo l ng thông tinượ ể ơ ị ườ

-   Các b i s  c a bit là:ộ ố ủ

1 byte = 8 bit

1 KB (kilobyte) = 210 byte = 1024 byte

1 MB (megabyte)  = 210 KB

1 GB (gigabyte)  = 210 MB

1.5.3. H  bát phân (octal)ệ  

Có c  s  là 8, s  d ng 8 ký s : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7ơ ố ử ụ ố

H  bát phân đ c ký hi u b i ký t  O ho c s  8 d i d ng ch  s  d i.ệ ượ ệ ở ự ặ ố ướ ạ ỉ ố ướ

Ví d : 367O ho c 367ụ ặ 8

- Chuy n đ i gi a h  bát phân và h  th p phânể ổ ữ ệ ệ ậ

+ H  bát phân ệ  →   H  th p phânệ ậ  
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Tính giá tr  c a s  bát phân c n chuy n.ị ủ ố ầ ể

Ví d : 2738= 2.8ụ 2 + 7.81 + 3.80  = 2 x 64 + 7 x 8 + 3 x 1 = 18710

+ H  th p phân ệ ậ  →   H  bát phânệ  

Chia liên t c cho 8 cho đ n khi th ng s  b ng 0, l y d  s  c a các phép chia s pụ ế ươ ố ằ ấ ư ố ủ ắ  

x p theo th  t  ng c l i ta đ c s  bát phân t ng ng.ế ứ ự ượ ạ ượ ố ươ ứ

Ví d : đ i 57210 sang h  bát phânụ ổ ệ

572   (8 
    4     71   (8 
             7    8   (8
                   0    1   (8 
                         1     0
57210 = 10748

- Chuy n đ i gi a h  bát phân và h  nh  phânể ổ ữ ệ ệ ị

+ H  ệ  bát   phân   →   H  nh  phânệ ị  

M t ký s  trong h  bát phân t ng đ ng v i 3 bit trong h  nh  phânộ ố ệ ươ ươ ớ ệ ị

Ví d : đ i 723ụ ổ 8 sang h  nh  phânệ ị

7238 = 111 010 011 B

+ H  nh  phân ệ ị → H  bát phânệ

Nhóm các bit c a s  nh  phân thành t ng nhóm 3 bit k  t  bit hàng đ n v , r iủ ố ị ừ ể ừ ơ ị ồ  

chuy n sang ký s  bát phân t ng ng.ể ố ươ ứ

Ví d : đ i 10010111000110B sang h  bát phânụ ổ ệ

10010111000110B = 10 010 111 000 110 B = 2 2 7 0 6 O = 227068

Chú ý: H  bát phân th ng đ c dùng đ  bi u di n “ng n g n” các s  nh  phân.ệ ườ ượ ể ể ễ ắ ọ ố ị

1.5.4. H  th p l c phân (hecxadecimal)ệ ậ ụ  

Có c  s  là 16, s  d ng 16 ký s : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, Fơ ố ử ụ ố

H  th p l c phân đ c ký hi u b i ký t  H ho c s  16 d i d ng ch  s  d i.ệ ậ ụ ượ ệ ở ự ặ ố ướ ạ ỉ ố ướ
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Ví d : 16EH ho c 16Eụ ặ 16

- Chuy n đ i gi a h  th p l c phân và h  th p phânể ổ ữ ệ ậ ụ ệ ậ

+ H  th p l c phân ệ ậ ụ  →   H  th p phânệ ậ  

Tính giá tr  c a s  th p l c phân c n chuy n.ị ủ ố ậ ụ ầ ể

Ví d : 2A9H = 2.162 + 10.161 + 9.160  = 2 x 256 + 10ụ  

x 16 + 9 x 1 = 68110

+ H  th p phân ệ ậ  →   H  th p l c phânệ ậ ụ  

Chia liên t c cho 16 cho đ n khi th ng s  b ng 0, l yụ ế ươ ố ằ ấ  

d  s  c a các phép chia,  s p x p theo th  t  ng c l i  taư ố ủ ắ ế ứ ự ượ ạ  

đ c s  th p l c phân t ng ng.ượ ố ậ ụ ươ ứ

Ví d :ụ  đ i 11512ổ 10 sang h  th p l c phânệ ậ ụ
11512   (16
        8     719   (16 
                 15    44   (16
                         12     2   (16 
                                  2     0
1151210 = 2CF816

- Chuy n đ i gi a h  th p l c phân và h  nh  phânể ổ ữ ệ ậ ụ ệ ị

+ H  th p l c phân ệ ậ ụ  →   H  nh  phânệ ị  

M t ký s  trong h  th p l c phân t ng đ ng v i 4 bitộ ố ệ ậ ụ ươ ươ ớ  

trong h  nh  phânệ ị

Ví d : đ i 4B7DH sang h  nh  phânụ ổ ệ ị

4B7DH = 0100 1011 0111 1101 B

+ H  nh  phân ệ ị  →   H  th p l c phânệ ậ ụ  

Nhóm các bit c a s  nh  phân thành t ng nhóm 4 bit k  t  bit hàng đ n v , r iủ ố ị ừ ể ừ ơ ị ồ  

chuy n sang ký s  th p l c phân t ng ng.ể ố ậ ụ ươ ứ
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phân

0 0000

1 0001

2 0010

3 0011

4 0100

5 0101

6 0110

7 0111

8 1000

9 1001

A 1010

B 1011

C 1100

D 1101

E 1110

F 1111
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Ví d : đ i 10010111000110B sang h  th p l c phânụ ổ ệ ậ ụ

10010111000110B = 10 0101 1100 0110 B = 2 5 C 6 H = 25C616

Chú ý: H  th p l c phân th ng đ c dùng đ  bi u di n “ng n g n” các s  nhệ ậ ụ ườ ượ ể ể ễ ắ ọ ố ị 

phân.

1.5.5. C  s  đ i s  BOOLEơ ở ạ ố

Bi n và h ng trong đ i s  Boole ch  nh n m t trong hai giá tr  là 0 ho c 1.ế ằ ạ ố ỉ ậ ộ ị ặ

Các bi n Boole (hay bi n logic) th ng đ c s  d ng đ  bi u di n m c đi n ápế ế ườ ượ ử ụ ể ể ễ ứ ệ  

trên m t dây d n hay t i các c c vào/ra c a m ch.ộ ẫ ạ ự ủ ạ

Các giá tr  0 và 1 không ph i là các con s  th c mà ch  bi u di n m t m c đi n áp,ị ả ố ự ỉ ể ễ ộ ứ ệ  

và chúng đ c g i là m c logic.ượ ọ ứ

M t s  kí hi u khác cũng đ c s  d ng đ  bi u di n hai m c logic thay cho cácộ ố ệ ượ ử ụ ể ể ễ ứ  

con s  0 và 1.ố

Logic 0 Logic 1

False True

Off On

Low High

No Yes

Open switch Closed switch

* Các phép toán c  b n trong đ i s  Boole:ơ ả ạ ố

a. Phép c ng logic: kí hi u là OR, (+)ộ ệ

b. Phép nhân logic: kí hi u là AND, (.)ệ

c. Phép bù/đ o logic: kí hi u là NOT, (ả ệ ), (’)

    * Các đ nh lý c  b n c a đ i s  BOOLEị ơ ả ủ ạ ố

Quan h  gi a các h ng sệ ữ ằ ố
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1a 0 . 0 = 0
1

b
0 + 0 = 0

2a 1 . 1 = 1
2

b
1 + 1 = 1

3a 0 . 1 = 1 . 0 = 1
3

b
0 + 1 = 1 + 0 = 1

4a 0’ = 1
4

b
1’ = 0

Các đ nh lý c a hàm 1 bi nị ủ ế

5a A . 0 = 0 5

b

A + 1 = 1 Ph n t  trung hoàầ ử

6a A . 1 = 1 . A = A 6

b

A + 0 = 0 + A = A Đ ng nh tồ ấ

7a A . A = A 7

b

A + A = A Giá tr  không đ iị ổ

8a (A’)’ = A L y bù hai l nấ ầ

9a A . A’ = 0 9

b

A + A’ = 1 Ph n t  bù (đ o)ầ ử ả

Các đ nh lý c a hàm nhi u bi nị ủ ề ế

10a A . B = B . A 1

0

b

A + B = B + A Giao hoán

11a (A . B) . C = A . (B . C) 1

1

b

(A + B) + C = A + (B + C) K t h pế ợ
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B 

A        

1       
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12a A . (B + C) = (A.B) + 

(A.C)

1

2

b

A + (B . C) = (A+B) . (A+C) Phân ph iố

13a A . (A + B) = A 1

3

b

A + (A . B) = A H p thuấ

14a A . (A’ + B) = A . B 1

4

b

A + A’ . B = A + B Dán

15a (A . B) + (A . B’) = A 1

5

b

(A + B) . (A + B’) = A T  h pổ ợ

16a (A . B)’ = A’ + B’ 1

6

b

(A + B)’ = A’ . B’ DeMorgan

1.5.6. Các ph n t  c  b nầ ử ơ ả

1.6. C ng đ o – NOTổ ả  

Bi u di n: Y = NOT A hay Y = ể ễ A  hay Y =A’

B ng s  th t v i hàm 2 bi n:ả ự ậ ớ ế

C ng NOT logic (c ng đ o, c ng bù):ổ ổ ả ổ                                         Gi n đ  xung:ả ồ  
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1.7. C ng và ANDổ  

Bi u di n: Y = A AND B hay Y = A . Bể ễ

B ng s  th t v i hàm 2 bi n:ả ự ậ ớ ế

Nh n xét:ậ

Y = 0 : khi có ít nh t m t bi n vào b ng 0ấ ộ ế ằ

Y = 1: khi t t c  các bi n vào đ u b ng 1ấ ả ế ề ằ

Nh n xét trên cũng đúng v i tr ng h p t ng quát có N bi n vào đ c l p.ậ ớ ườ ợ ổ ế ộ ậ

C ng AND logic:ổ

  

Gi n đ  xung:ả ồ

 

B 

A 

Y 

1.8. C ng ho c – ORổ ặ  

Bi u di n: Y = A OR B hay Y = A + Bể ễ

B ng s  th t v i hàm 2 bi n:ả ự ậ ớ ế

     Nh n xét:ậ

Y = 0 : khi t t c  các bi n vào đ u b ng 0ấ ả ế ề ằ

Y = 1: khi có ít nh t m t bi n vào b ng 1ấ ộ ế ằ

Nh n xét trên cũng đúng v i tr ng h p t ng quát có N bi n vào đ c l p.ậ ớ ườ ợ ổ ế ộ ậ
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C ng OR logic:ổ

  

Gi n đ  xung:ả ồ

 

B 

A 

Y 

1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0

0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1

1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1

1.9. C ng NAND (NOT AND)ổ  

Bi u di n: Y = A NAND B hay Y = ể ễ BA.

B ng s  th t v i hàm 2 bi n:ả ự ậ ớ ế

Nh n xét:ậ

Y = 0 : khi t t c  các bi n vào đ u b ng 1ấ ả ế ề ằ

Y = 1: khi có ít nh t m t bi n vào b ng 0ấ ộ ế ằ

Nh n xét trên cũng đúng v i tr ng h p t ng quát có N bi n vào đ c l p.ậ ớ ườ ợ ổ ế ộ ậ

C ng NAND logic:ổ

  

Gi n đ  xung:ả ồ
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B 

A 

Y 

1.10. C ng NOR (NOT OR)ổ  

Bi u di n: Y = A NOR B hay Y = ể ễ BA +

B ng s  th t v i hàm 2 bi n:ả ự ậ ớ ế

Nh n xét:ậ

Y = 0 : khi có ít nh t m t bi n vào b ng 1ấ ộ ế ằ

Y = 1: khi t t c  các bi n vào đ u b ng 0ấ ả ế ề ằ

Nh n xét trên cũng đúng v i tr ng h p t ng quát có N bi n vào đ c l p.ậ ớ ườ ợ ổ ế ộ ậ

C ng NOR logic:ổ

  

Gi nả  

đ  xung:           ồ
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B 

A 

Y 

1.11. C ng exclusive OR(EXOR)ổ  

Bi u di n: Y = A EX-OR B hay ể ễ BAB.AB.AY ⊕=+=

B ng s  th t v i hàm 2 bi n:ả ự ậ ớ ế

Nh n xét:ậ

Y = 0 : khi t t c  hai bi n vào có giá tr  gi ng nhauấ ả ế ị ố

Y = 1: khi t t c  hai bi n vào có giá tr  khác nhauấ ả ế ị

C ng EX-OR logic: ổ

L u ý: C ng EX-OR ch  có 2 ngõư ổ ỉ  vào.

Gi n đ  xung:ả ồ

 

B 

A 

Y 
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1.12. C ng exclusive NORổ  

Bi u di n: Y = A EX-NOR B hay ể ễ B~ABAB.AB.AY =⊕=+=

B ng s  th t v i hàm 2 bi n:ả ự ậ ớ ế

Nh n xét:ậ

Y = 0 : khi t t c  hai bi n vào có giá tr  khác nhauấ ả ế ị

Y = 1: khi t t c  hai bi n vào có giá tr  gi ng nhauấ ả ế ị ố

C ng EX-NOR logic:ổ  

                    

L u ý: C ng EX-NOR ch  có 2 ngõ vào.ư ổ ỉ

Gi n đ  xung:ả ồ

 

B 

A 

Y 

1.12.1. Các ph ng pháp bi u di n hàm BOOLEươ ể ễ

1.13. Bi u di n hàm Boole b ng b ng giá trể ễ ằ ả ị  

 Đ  bi u di n m t hàm Boole b ng b ng s  th t, ta li t kê 2n t  h p các giá tr  0 vàể ể ễ ộ ằ ả ự ậ ệ ổ ợ ị  

1 có th  có c a n bi n Boole và m t c t ch  ra giá tr  c a hàm.ể ủ ế ộ ộ ỉ ị ủ
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Ví d : L p b ng chân tr  cho hàm 3 bi n sau đây:ụ ậ ả ị ế

 A 

B 
C y 

B ng s  th t:ả ự ậ

A B C Y

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

Nh n xét:ậ  Ph ng pháp này có u đi m là tr c quan nh ng ch  phù h p v i hàmươ ư ể ự ư ỉ ợ ớ  

d i ướ 5 bi n.ế

1.14. Bi u di n hàm Boole b ng bìa Karnaughể ễ ằ  

Bìa Karnaugh (g i t t là bìa K) có d ng khung vuông hay ch  nh t. Nó đ c chiaọ ắ ạ ữ ậ ượ  

thành 2n ô, trong đó n là s  bi n c a hàm. D c theo các c nh c a bìa ng i ta ghi các tố ế ủ ọ ạ ủ ườ ổ 

h p tr  c a bi n, sao cho các t  h p tr  c nh nhau ch  khác nhau 1 bi n. Trong các ô ghiợ ị ủ ế ổ ợ ị ạ ỉ ế  

các giá tr  t ng ng c a hàm.ị ươ ứ ủ

Các lo i bìa Kạ

- Bìa K hàm 2 bi n: Y = f(B,A)ế
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1 0 

1 

0   

  

Y A 

B 

                                              

 
1 0 

1 

0 0 1 

3 2 

Y A 

B 

- Bìa K hàm 3 bi n: Y = f(C,B,A)ế

 BA 
Y 

01 00 

1 

0   

  

C 

  

  

11 10 

                                

 BA 
Y 

01 00 

1 

0 0 1 

5 4 

C 
3 2 

6 7 

11 10 

- Bìa K hàm 4 bi n: Y = f(D,C,B,A)ế

 

01 00 

01 

00   

  

DC 

  

  

11 10 

  

  

  

  

BA 

10 

11 

Y 

                              

 

01 00 

01 

00 0 1 

5 4 

DC 
3 2 

6 7 

11 10 

12 13 

9 8 

15 14 

10 11 

BA 

10 

11 

Y 

 Cách đi n vào bìa Kề

• N u cho m t hàm F bi u di n d i d ng chính t c 1ế ộ ể ễ ướ ạ ắ  

(d ng ạ ∑) thì ta đi n 1 vào các ô có th  t  t ng ng v i các minterm (hàm b ng 1), đi nề ứ ự ươ ứ ớ ằ ề  

x vào các ô ng v i tr ng h p tuỳ đ nh và đi n 0 vào các ô còn l i.ứ ớ ườ ợ ị ề ạ

Thông th ng, ta ch  đi n các giá tr  1 và x, các ô còn l i b  tr ng xem nh  b ng 0.ườ ỉ ề ị ạ ỏ ố ư ằ

Ví d : Đi n vào bìa K hàm F = ụ ề ∑(2,3,8,11,14) + d(1,4,13)

 

01 00 

01 

00  x 

 x 

DC 

1 1 

  

11 10 

 x 

 1 

 1 

 1 

BA 

10 

11 

Y 
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• N u cho m t hàm F bi u di n d i d ng chính t c 2ế ộ ể ễ ướ ạ ắ   

(d ng ạ ∏) thì ta đi n 0 vào các ô có th  t  t ng ng v i các maxterm (hàm b ng 0), đi nề ứ ự ươ ứ ớ ằ ề  

x vào các ô ng v i tr ng h p tuỳ đ nh và đi n 1 vào các ô còn l i.ứ ớ ườ ợ ị ề ạ

Thông th ng, ta ch  đi n các giá tr  0 và x, các ô còn l i b  tr ng xem nh  b ng 1.ườ ỉ ề ị ạ ỏ ố ư ằ

Ví d : Đi n vào bìa K hàm F = ụ ề ∏(0,2,6,7,13) + d(3,4,11)

 

01 00 

01 

00 0  

 x 

DC 

x 0 

0 0 

11 10 

 0 

 x 

  

 x 

BA 

10 

11 

Y 

• N u cho hàm Boole bi u di n d i d ng b ng s  th tế ể ễ ướ ạ ả ự ậ   

thì ta đi n 0, 1, ho c x vào các ô có t  h p nh  phân trùng v i t  h p nh  phân c a b ngề ặ ổ ợ ị ớ ổ ợ ị ủ ả  

s  th t.ự ậ

Ví du: Cho b ng s  th t sau, hãy đi n vào bìa Kả ự ậ ề

C B A F
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 x
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 x
1 1 1 1

 BA 
Y 

01 00 

1 

0  1 

  

C 

1 x 

x 1 

11 10 

                  

 BA 
Y 

01 00 

1 

0 0  

0 0 

C 

 x 

x  

11 10 

• N u cho hàm Boole bi u di n d i d ng đ i sế ể ễ ướ ạ ạ ố  

a. Chuy n hàm Boole v  d ng chính t c 1 ho c chính t c 2 r i đi n vào bìa K.ể ề ạ ắ ặ ắ ồ ề
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Ví d :  Cho hàm F sau, hãy đi n vào bìa Kụ ề

F(A,B,C,D) = AB’CD + A’BC + B’CD’ + AD

F = AB’CD + A’BC(D+D’) + (A+A’) B’CD’ + AD(B+B’)(C+C’)

= AB’CD + A’BCD+ A’BCD’ + AB’CD’+ A’B’CD’+ ABCD+ ABC’D+ AB’CD+ 

AB’C’D

= AB’CD + A’BCD+ A’BCD’ + AB’CD’+ A’B’CD’+ ABCD+ ABC’D+ AB’C’D

= ∑(11,7,6,10,2,15,13,9) = ∑(2,6,7,9,10,11,13,15)

 

01 00 

01 

00   

  

AB 

 1 

1 1 

11 10 

 1 

1  

1  

1 1 

CD 

10 

11 

Y 

b. N u hàm Boole có d ng t ng các tích thì l n l t xét các tích và đi n 1 vào m tế ạ ổ ầ ượ ề ộ  

hay nhi u ô t ng ng. N u tích s  ch a đ y đ  các bi n thì đi n vào m t ô, n u tíchề ươ ứ ế ố ứ ầ ủ ế ề ộ ế  

thi u m t bi n thì đi n vào hai ô, …T ng quát, n u tích thi u n bi n thì đi n vào 2n ô.ế ộ ế ề ổ ế ế ế ề  

Nh ng ô nào đã đi n r i thì không c n đi n n a (do đ nh lý A + A = A). Chú ý là bi nữ ề ồ ầ ề ữ ị ế  

không bù t ng ng v i 1, bi n bù t ng ng v i 0.ươ ứ ớ ế ươ ứ ớ

Ví d : Cho hàm F sau, hãy đi n vào bìa Kụ ề

F(A,B,C,D) = ABC’D + ABD’ + BC’D’ +AB’

 

01 00 

01 

00   

 1 

AB 

  

  

11 10 

1 1 

1 1 

 1 

1 1 

CD 

10 

11 

Y 
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c. N uế  hàm Boole có d ng tích các t ng thì l n l t xét các t ng và đi n 0 vàoạ ổ ầ ượ ổ ề  

m t hay nhi u ô t ng ng. N u t ng ch a đ y đ  các bi n thì đi n vào m t ô, n uộ ề ươ ứ ế ổ ứ ầ ủ ế ề ộ ế  

t ng thi u m t bi n thì đi n vào hai ô, …T ng quát, n u t ng thi u n bi n thì đi n vàoổ ế ộ ế ề ổ ế ổ ế ế ề  

2n ô. Nh ng ô nào đã đi n r i thì không c n đi n n a (do đ nh lý A . A = A). Chú ý làữ ề ồ ầ ề ữ ị  

bi n không bù t ng ng v i 0, bi n bù t ng ng v i 1.ế ươ ứ ớ ế ươ ứ ớ

Ví d : Cho hàm F sau, hãy đi n vào bìa Kụ ề

F(A,B,C,D) = (A+B+C’+D) (A+B+D’) (B+C’+D’) (A+B’)

 

01 00 

01 

00  0 

0 0 

AB 

0 0 

0 0 

11 10 

  

  

  

 0 

CD 

10 

11 

Y 

1.14.1. Rút g n hàm BOOLE b ng bìa Karnaughọ ằ

 Ô k  c nế ậ : Hai ô đ c g i là k  c n nhau n u chúng n m k  nhau ho c đ i xúngượ ọ ế ậ ế ằ ế ặ ố  

nhau qua tr c. Đ c đi m c a hai ô k  c n là chúng ng v i hai minterm (ho c maxterm)ụ ặ ể ủ ế ậ ứ ớ ặ  

ch  khác nhau  1 bi n.ỉ ở ế

Qui t c: ắ

- Ta k t h p thành nhóm 2m ô thì lo i đ c m bi n. Bi n b  lo i s  mang giá trế ợ ạ ượ ế ế ị ạ ẽ ị 

thay đ i trong nhóm đ c k t h p.ổ ượ ế ợ

- N u k t h p 2m ô mà hàm có giá tr  b ng 1 thì hàm đ c vi t d i d ng t ngế ế ợ ị ằ ượ ế ướ ạ ổ  

các tích. Trong đó bi n b ng 1 đ c vi t d i d ng không bù, bi n b ng 0 đ c vi tế ằ ượ ế ướ ạ ế ằ ượ ế  

d i d ng bù.ướ ạ

- N u k t h p 2m ô mà hàm có giá tr  b ng 0 thì hàm đ c vi t d i d ng tích cácế ế ợ ị ằ ượ ế ướ ạ  

t ng. Trong đó bi n b ng 0 đ c vi t d i d ng không bù, bi n b ng 1 đ c vi t d iổ ế ằ ượ ế ướ ạ ế ằ ượ ế ướ  

d ng bù.ạ
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- Trong quá trình t i thi u hóa hàm, 1 ô có th  đ c k t h p nhi u l n v i nhi u ôố ể ể ượ ế ợ ề ầ ớ ề  

khác mà không làm thay đ i giá tr  c a hàm.ổ ị ủ

- Đ i v i hàm xác đ nh b  ph n, ta có th  l i d ng nh ng ô mà hàm có giá tr  tùyố ớ ị ộ ậ ể ợ ụ ữ ị  

đ nh mà gán giá tr  thích h p đ  rút g n hàm.ị ị ợ ể ọ

L u ý:ư

+ Khi k t h p các ô, c n u tiên các ô ch  có 1 liên k t tr c.ế ợ ầ ư ỉ ế ướ

+ Khi t t c  các ô đã đ c k t h p thì không c n có thêm k t h p nào n a.ấ ả ượ ế ợ ầ ế ợ ữ

+ Sau khi rút g n hàm Boole b ng bìa K, có th  rút g n bi u th c (thu đ c) m tọ ằ ể ọ ể ứ ượ ộ  

l n n a b ng cách áp d ng các d nh lý.ầ ữ ằ ụ ị

Ví d :ụ  Rút g n hàm:ọ f(x,y,z) = xyzzxyzyxzyx +++

Cách 1:

Bi u di n hàm f b ng bìa Karnaugh:ể ễ ằ

 f 
01 00 

1 

0 1  

 1 

x 

  

1 1 

11 10 
yz 

 xy 
 

zy  

Rút g n hàm ta đ c f = xy + ọ ượ zy

Cách 2:

Bi u di n hàm f b ng bìa Karnaugh:ể ễ ằ

 f 
01 00 

1 

0  0 

0  

x 

0 0 

  

11 10 
yz 

yx +  
 

zy +  
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Rút g n hàm ta đ c f = (ọ ượ yx + )( zy + )

Ví d : Rút g n hàm:ụ ọ

f(x,y,z) = xyzzxyzyxzyx +++

Bi u di n hàm f b ng bìa Karnaugh:ể ễ ằ

 

z  
 

yx  

f 
01 00 

1 

0 1  

1 1 

x 

x 1 

x  

11 10 
yz 

Rút g n hàm ta đ c f = ọ ượ z  + yx

M t s  ví d  rút g n hàm Boole b ng bìa K:ộ ố ụ ọ ằ

a. F(A, B, C) = ∑(0, 1, 2, 5)

b. F(A, B, C) = ∑(0, 2, 4, 6, 7)

c. F(A, B, C, D) = ∑(0, 1, 8, 9, 10)

d. F(A, B, C, D) = ∑(0, 1, 2, 3, 4, 9, 10, 12, 13, 14, 15)

e. F(A, B, C, D) = ∑(0, 1, 2, 3, 6, 8) + d(10, 11, 12, 13, 14, 15)

f. F(A, B, C, D) = ∑(3, 6, 8, 9, 11, 12) + d(0, 1, 2, 13, 14, 15)
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