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lêi nãi ®Çu 
 
Loµi ng−êi ®· b−íc vµo mét thiªn niªn kû míi,mét thiªn niªn kû cña khoa 

häc kü thuËt vµ c«ng nghÖ cao.Ngµy nay mäi lóc ,mäi n¬i trong ®êi sèng hµng ngµy 
còng nh− trong kü thuËt qu©n sù-qu©n dông ta ®Òu thÊy sù cã mÆt cña c¸c thiÕt bÞ 
®iÖn tö.Trong Häc viÖn kü thuËt qu©n sù kiÕn thøc trong lÜnh vùc ®iÖn tö kh«ng chØ 
cÇn trang bÞ cho c¸c kü s− thuéc c¸c chuyªn ngµnh ®iÖn tö nh− kü s− th«ng tin,kü s− 
tªn löa, kü s− rada, kü s− y sinh, kü s− t¸c chiÕn ®iÖn tö mµ cßn cÇn trang bÞ cho c¸c 
kü s− chuyªn ngµnh c¬ khÝ,xe,c«ng tr×nh,vò khÝ..C¸c kü s− thuéc c¸c chuyªn ngµnh 
"kh«ng ®iÖn" nµy còng buéc ph¶i lµm viÖc víi c¸c trang thiÕt bÞ -khÝ tµi lµ c¸c hÖ 
thèng c¬-®iÖn -®iÖn tö phøc t¹p.V× vËy,m«n häc kü thuËt ®iÖn tö cïng víi mét sè 
m«n häc kh¸c thuéc khoa v« tuyÕn ®iÖn tö cè g¾ng trang bÞ  mét l−îng kiÕn thøc t¹m 
®ñ cho lo¹i h×nh kü s− nµy.Gi¸o tr×nh "Kü thuËt ®iÖn tö" lµ tµi liÖu tham kh¶o chÝnh 
cho häc viªn nghiªn cøu m«n häc Kü thuËt ®iÖn tö. 

Gi¸o tr×nh  tr×nh bµy kiÕn thøc ®¹i c−¬ng vÒ ®iÖn tö -v« tuyÕn ®iÖn tö trong 9 
ch−¬ng: 

Ch−¬ng 1:TÝn hiÖu vµ c¸c hÖ thèng ®iÖn tö.Tr×nh bµy nh÷ng kh¸i niÖm,®Þnh 
nghÜa kinh ®iÓn cña tÝn hiÖu ,c¸c hÖ thèng truyÒn tin,c¸c d¹ng tÝn hiÖu v« tuyÕn ®iÖn 
,c¸c m¹ch céng h−ëng chän läc tÝn hiÖu  theo tÇn sè . 

Ch−¬nh2:C¸c linh kiÖn ®iÖn tö th«ng dông. Tr×nh bµy vÒ cÊu t¹o vËt lý,c¸c 
®Æc tÝnh kü thuËt ,c¸c tham sè cña c¸c linh kiÖn ®iÖn tö thô ®éng th«ng dông lµ ®iÖn 
trë,tô ®iÖn vµ cuén c¶m s¶n xuÊt trong c«ng nghiÖp. 

Ch−¬ng 3:C¸c dông cô b¸n dÉn.Tr×nh bµy cÊu tróc vËt lý cña b¸n dÉn,c¸c 
dông cô b¸n dÉn nh− diot,tranzisto,c¸c dông cô nhiÒu mÆt ghÐp n-p vµ mét sè dông 
cô b¸n dÉn quang ®iÖn. 

Ch−¬ng 4:KhuÕch ®¹i ®iÖn tö: Ph©n tÝch nguyªn lý lµm viÖc,c¸c ®Æc tÝnh-chØ 
tiªu kü thuËt  cña c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn tö trªn tranzisto l−ìng cùc vµ trªn 
tranzisto tr−êng. 

Ch−¬ng 5:KhuÕch ®¹i thuËt to¸n vµ øng dông.Tr×nh bµy khuÕch ®¹i vi sai,trªn 
c¬ së ®ã tr×nh bµy vÒ mét lo¹i vi m¹ch th«ng dông lµ khuÕch ®¹i thuËt to¸n vµ mét sè 
m¹ch chø n¨ng analog x©y dùng trªn khuÕch ®¹i thuËt to¸n . 

Ch−¬ng 6.T¹o dao ®éng h×nh sin . Tr×nh bµy nguyªn lý cña ¸c m¹ch t¹o ra 
sãng h×nh sin trong kü thuËt ®iÖn tö. 

Ch−¬ng 7:Nguyªn lý biÕn ®æi phi tuyÕn.Tr×nh bµy nguyªn lý biÕn ®æi phæ cña 
tÝn hiÖu trong c¸c m¹ch ®iÒu chÕ,t¸ch sãng,biÕn tÇn... 

Ch−¬ng 8:Kü thuËt xung-sè.Tr×nh bµy kiÕn thøc c¬ b¶n vÒ kü thuËt  xung vµ 
kü thuËt sè,c¸c m¹c sè c¬ b¶n. 



Ch−¬ng 9:Nguån nu«i.Tr×nh bµy vÒ c¸c m¹ch nguån th«ng dung sö dông 
trong kü thuËt ®iÖn tö lµ chØnh l−u vµ æn ¸p. 

T¸c gi¶ xin ch©n thµnh c¸m ¬n c¸c ®ång nghiÖp trong bé m«n Lý thuyÕt m¹ch 
-®o l−êng khoa v« tuyÕn ®iÖn tö :C¸c PGS-TS §ç Huy Gi¸c,Vò Nh− Giao,Bïi V¨n S¸ng ®· 
cã nh÷ng gãp ý quý gi¸ cho t¸c gi¶ hoµn thµnh gi¸o tr×nh nµy.Gi¸o tr×nh kh«ng tr¸nh khái   
nh÷ng sai sãt,mong ®−îc sù gãp ý cña b¹n ®äc,xin c¸m ¬n nhiÒu. 

Hµ néi 2003 
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Ch−¬ng 1 

TÝn hiÖu vµ c¸c hÖ thèng ®iÖn tö 
1.1.  Kh¸i niÖm chung vÒ tÝn hiÖu . 
         TÝn hiÖu lµ biÓu hiÖn vËt lý cña tin tøc. Trong kü thuËt ®iÖn tö , tin tøc ®−îc 
biÕn ®æi thµnh c¸c dao ®éng ®iÖn tõ, hay nãi c¸ch kh¸c tÝn hiÖu lµ c¸c dao ®éng 
®iÖn tõ cã chøa tin tøc ë trong ®ã. VÝ dô mirco biÕn ®æi tiÕng nãi thµnh mét dßng 
®iÖn gÇn nh− liªn tôc theo thêi gian. TÝn hiÖu ®iÖn tõ s¬ khai võa nãi trªn ta gäi 
chung lµ tÝn hiÖu s¬ cÊp. 
        Khi nghiªn cøu tÝn hiÖu ng−êi ta th−êng biÓu diÔn nã lµ mét hµm cña biÕn 
thêi gian hoÆc cña biÕn tÇn sè. Tuy nhiªn biÓu diÔn tÝn hiÖu ( ®iÖn ¸p hoÆc dßng 
®iÖn ) lµ mét hµm cña biÕn thêi gian lµ thuËn lîi vµ th«ng dông h¬n c¶. 

   NÕu ta biÓu diÔn tÝn hiÖu lµ hµm s(t), trong ®ã t lµ biÕn thêi gian th× tÝn hiÖu 
cã thÓ lµ tuÇn hoµn hoÆc kh«ng tuÇn hoµn. 

   s(t) = s( t + nT);n=0,±1,±2  ..                        (1.1.) 
    Khi s(t) tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (1.1)  ë mäi thêi ®iÓm t th× s(t) lµ mét tÝn hiÖu 

tuÇn hoµn víi chu kú T ( ë ®©y T nhËn gi¸ trÞ nhá nhÊt). 
    NÕu kh«ng t×m ®−îc mét gi¸ trÞ h÷u h¹n cña T tho¶ m·n (1.1) tøc lµ T tiÕn 

tíi v« cïng  ( T→∞) th× s(t) sÏ lµ 
tÝn hiÖu kh«ng tuÇn hoµn. 

    Trong c¸c tÝn hiÖu tuÇn hoµn 
th«ng dông nhÊt lµ tÝn hiÖu cã d¹ng 
h×nh sin (dao ®éng ®iÒu hoµ ) nh− ë 
h×nh 1.1.Dao ®éng nµy ®−îc biÓu 
diÔn b»ng hµm ®iÒu hoµ: 

                       u (t) =Um sin(ωt + ϕ)  .                                       (1.2) 
ë ®©y Um , ω vµ ϕ t−¬ng øng lµ biªn ®é, tÇn sè gãc vµ pha ban ®Çu cña tÝn hiÖu 

. Víi c¸ch biÓu diÔn tÝn hiÖu lµ mét hµm cña thêi gian , tÝn hiÖu ®−îc chia thµnh 2 
d¹ng c¬ b¶n lµ d¹ng liªn 
tôc ( hay t−¬ng tù - 
analog) vµ d¹ng rêi r¹c ( 
hay tÝn hiÖu xung -
digital). 
 Trong thùc tÕ 
th−êng sö dông c¸c d¹ng 
xung nh− ë h×nh 1.2 : 
a)xung vu«ng ,b) xung 
r¨ng c−a,  c) xung nhän 
®Çu,d)xung h×nh thang  
1.2 Mét sè th«ng sè vµ ®Æc tÝnh cña tÝn hiÖu. 
1.2.1 Phæ cña tÝn hiÖu . 

Um

u(t)

0 t
T

H×nh 1.1 §iÖn ¸p h×nh

H×nh 1.2.C¸c d¹ng xung th«ng dông

t

u

t

u

t

u

t

u

a) b)

c) d)



 6

       Mét tÝn hiÖu liªn tôc còng nh− rêi r¹c th−êng gåm nhiÒu thµnh phÇn tÇn sè. 
VÝ dô nh− tiÕng nãi cña con ng−êi lµ dao ®éng phøc t¹p, gåm c¸c tÇn sè ©m c¬ 
b¶n  vµ c¸c thµnh phÇn hµi cã biªn ®é vµ c¸c pha kh¸c nhau. TÇn sè c¬ b¶n cña 
tiÕng nãi n»m trong kho¶ng 80 ÷ 1200 Hz  vµ do giäng nãi quyÕt ®Þnh . 
         §Ó t×m hiªut tÝn hiÖu, ng−êi ta th−êng biÓu diÔn sù phô thuéc biªn ®é vµ 

pha cña tÝn hiÖu vµo tÇn sè b»ng ®å thÞ .  §å thÞ ®ã gäi t−¬ng øng lµ phæ biªn ®é 
vµ phæ pha cña tÝn hiÖu    
       a)Phæ cña tÝn hiÖu tuÇn hoµn.   
NÕu tÝn hiÖu s(t) lµ tuÇn hoµn víi chu kú T tho¶ m·n ®iÒu kiÖn: 

                                             ∞<∫
+∞

∞−

dts(t)                                                 (1.1) 

th×  cã thÓ ph©n tÝch thµnh tæng cña v« sè c¸c  dao ®éng ®iÒu hoµ b»ng (c«ng cô 
to¸n ) chuçi Fourrier d¹ng: 

                         
)tk(cosAA

)tksinbtkcosa(As(t)

Ko

k
k

k
k

k

ϕ+ω+

=ω+ω+=

∑

∑
∞

=

∞

=

1
1

11
1

0

               (1.2)  

                       hay   ∑
∞+

−∞=

ω=
k

tjke
.
C)t(s K

1                                                   (1.2)’ 

  Trong ®ã: 

                         

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−=ϕ+=

ω=

ω==

∫

∫∫

k

k
kkk

T

k

T

k

T

a

b
tgarc;baA

dtksin)t(s
T

b

dtkcos)t(s
T

a;dt)t(s
T

A

K

2

21

22

0
1

0
1

0
0

                    (1.13) 

                 
T
π2ω 1=  - TÇn sè gãc cña sãng c¬ b¶n.    k = 1,2,3,4.... 

                AK,ϕK -t−¬ng øng lµ biªn ®é vµ pha cña sãng hµi bËc k. 
         Chuçi (1.2) gäi lµ chuçi Fourrie.Nã cßn cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng phøc 

nh− (1.2)’.  Chó ý lµ ,theo (1.13) th× : nÕu s(t) lµ hµm ch½n c¸c bk sÏ b»ng 0 ,nÕu 
s(t) lµ hµm lÎ th× ak sÏ b»ng 0 .                                                     

          Trong ®ã  k
keC

.
C =  gäi lµ biªn ®é phøc (Ch÷ CK cã dÊu chÊm phÝa 

trªn)cña sãng hµi bËc k , ®−îc x¸c ®Þnh  theo biÓu thøc (1.3) hoÆc (1.3)’:                                         
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                                      dt
tjk

e)t(s

T

TT

.

C k
1ω2

2

1 −
∫=               (1.3)’ 

Nh− vËy mét dao ®éng tuÇn 
hoµn cã thÓ ph©n tÝch thµnh 
tæng cña v« sè c¸c dao ®éng 
®iÒu hoµ víi c¸c tÇn sè lµ ω1 
vµ c¸c béi kω1 cña nã ,gäi lµ 
c¸c sãng hµi bËc k víi biªn ®é 
lµ AK   vµ gãc pha ®Çu ϕK. 
     §å thÞ Ak(ωk) cho ta phæ 

biªn ®é;®å thÞ Argument cña 
Ak -tøc lµ ϕk (ωk) cho ta phæ 
pha cña tÝn hiÖu.Trong kü 
thuËt ng−êi ta th−êng quan 
t©m ®Õn phæ biªn ®é. 
      VÝ dô xÐt phæ cña d·y 

xung vu«ng tuÇn hoµn  trªn 
h×nh 1.3.a.D·y xung ®iÖn ¸p u(t) nµy cã chu kú lÆp       T=5 µS ,®é réng cña xung 
lµ tX=1 µS,®écao cña xung lµ 25 Von.Ta cã thÓ t×m phæ cña tÝn hiÖu theo c«ng 
thøc (1.13). hoÆc (1.13)’.ë tÝn hiÖu nµy hµm cã d¹ng kh«ng ch½n kh«ng lÎ nªn 
tiÖn h¬n lµ dïng c«ng thøc (1.13)’. 
  TÇn sè c¬ b¶n : 
 

Hzf;s/rads/rad.,
.T

000200
2

640256110256641
105
22 1

1
6

61 =
π

ω
===

π
=

π
=ω −

 

21

1

02
22

1

0

1

222
0

1

22
0

1

0

1

0

1

0

0
0

0

11
11

1111
1

1
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Ta nhËn ®−îc c«ng thøc chung cho phæ ®−îc viÕt ë d¹ng tæng (1.12)’. 

H×nh 1.3

a)

b)
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t
t

T

U(t)
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Theo c«ng thøc võa nhËn  ®−îc ta cã phæ biªn ®é lµ 
1

10 2
2

ω

ω
=

Tk

)
t

ksin(U
C

X

k ;phæ 

pha lµ 
21
X

K

t
kω−=ϕ .Ta quan t©m ®Õn phæ biªn ®é : 

      Theo c«ng thøc(1.13)’ th× : 

            ∑∑∑
∞

−∞=

ϕ+ω
∞

−∞=

ωϕ
∞

−∞=

ω ===
k

)tk(j
k

k

tjkj
k

k

tjk
k

kk eCeeCe
.
C)t(s 111 . 

BiÓu thøc nµy triÓn khai theo c«ng thøc ¥le víi k=0, ± 1 , ± 2 ,± 3…..ta thÊy 
phÇn hµm  sin bÞ triÖt tiªu,chØ cßn phÇn hµm cosin gÊp 2 lÇn nªn biªn ®é: 
A0=C0, A1=2C1, A2=2C2…..Ak=2Ck. 

Thµnh phÇn C0 ph¶i ®−îc tÝnh khi ®−a vÒ d¹ng hµm 
x

xsin
lim
x 0→

: 
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Khi k≠0 biÓu thøc trªn ®−îc tÝnh : 
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Theo sè liÖu cho trªn tX/T=1/5=0,2 nªn  

)k,sin(
k

,
C;,.C k π=== 209587520250  

KÕt qu¶ phæ biªn ®é trong b¶ng 1.1. 
B¶ng 1.1 

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C k 5 4,677 3,784 2,223 1,169 0 -0,779 -1,081 -

0,946 
-

0,519 
0

Ak 5 9,354 7,568 4,443 2,238 0 -1,558 -2,162 -
1,892 

-
1,038 

0

IAkI 5 9,354 7,568 4,443 2,238 0 1,558 2,162 1,892 1,038 0
            H×nh 1.3 lµ vÝ dô phæ cña mét tÝn hiÖu tuÇn hoµn.Chóng gåm nh÷ng v¹ch 

nªn ng−êi ta gäi lµ phæ v¹ch hoÆc phæ tuyÕn tÝnh.Tõ ®ã ta còng thÊy lµ víi nh÷ng 
sãng hµi bËc cµng cao th× biªn ®é cµng gi¶m. 
        b)Phæ cña tÝn hiÖu kh«ng tuÇn hoµn.          Khi tÝn hiÖu s(t) lµ kh«ng tuÇn 
hoµn th× ng−êi ta biÓu diÔn nã b»ng tÝch ph©n Fourrier nh− sau: 
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                                           s(t)= ωωω∫
π

∞+

∞−
dtjejG

2

1 )(
.

                              (1.4) 

          Trong  ®ã hµm 
.

S (jω)  ®−îc x¸c ®Þnh:                                      .                

.                                     ∫
∞

∞−

−=
⋅

dttjes(t))(jS ωω                          (1.5) 

         Ta xÐt ý nghÜa cña hµm
.

S (jω): 
         BiÓu thøc (1.4) cho ta thÊy tÝn hiÖu s(t) lµ tæng cña  v« sè c¸c dao ®éng 

diÒu hoµ  víi biªn ®é phøc  v« cïng bÐ lµ  : 

                                                     d ωω
π

= d)j(SA
..

2
1

                               (1.6) 

        Tõ (1.6) ta ®−îc: 

                                   
ωπ

ω
d

.
Ad

2
1

)j(S =
⋅

                                    (1.7) 

         Quan hÖ (1.7) cho thÊy 
.

S (jω) lµ mËt ®é cña biªn ®é phøc  . 

        §å thÞ modun vµ Argument cña 
.

S (jω) cho ta phæ biªn ®é vµ phæ pha cña tÝn 
hiÖu. VÝ dô,t×m phæ cña xung vu«ng  h×nh 1.4a biÓu diÔn phæ cña mét xung 
vu«ng cã thêi gian tån t¹i tõ 0 ®Õn tX  víi 
®é cao h. 
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−
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Trong ®ã S=h.tx lµ diÖn tÝch cña xung. 

Phæ biªn ®é lµ hµm  I S(jω)I =

2

2
x

x

t

t
sin

S
ω

ω
 cã d¹ng h×nh 1.4.b. 

 Nh− vËy phæ biªn ®é cho ta h×nh ¶nh ph©n bè cña biªn ®é theo tÇn sè . 
1.2.2 TrÞ sè trung b×nh cña tÝn hiÖu  

s(t)

0             t       tX

h
a) b)

H×nh 1.4 a) xung vu«ng vµ b) d¹ng phæ cña nã

ω

)(S ω

xt

π2
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 Khi truyÒn tÝn hiÖu trªn ®−êng truyÒn th× thêi gian tån t¹i cña tÝn hiÖu lµ 
thêi gian kªnh th«ng tin bÞ chiÕm dông. NÕu tÝn hiÖu s(t) tån t¹i trong kho¶ng thêi 
gian tõ t1 ®Õn t2 th× trÞ sè trung b×nh cña tÝn hiÖu ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

              s(t)Tb=
1

2 1 1

2

t t
s t d t

t

t

− ∫ ( ) .                                     (1.8) 

1.2.3.N¨ng l−îng, c«ng suÊt vµ trÞ hiÖu dông cña tÝn hiÖu. 
 + N¨ng l−îng Ws cña tÝn hiÖu s(t) tån t¹i trong kho¶ng thêi gian tõ t1 ®Õn t2 

®−îc x¸c ®Þnh nh− sau : 

        WS = dt.)t(s
2

1

t

t

2∫         (1.9) 

 + C«ng suÊt trung b×nh Ptb tÝnh theo c«ng thøc : 

                 Ptb = 
12

S
t

t

2

12 tt
Wdt.)t(s

tt
1 2

1
−

=
− ∫               (1.10) 

 + TrÞ sè hiÖu dông Shd cña tÝn hiÖu x¸c ®Þnh theo biÓu thøc         (1.11): 

   Shd = ∫−

2

1

t

t

2

12
dt).t(s

tt
1

                (1.11) 

1.2.4. D¶i ®éng cña tÝn hiÖu. 
 D¶i ®éng cña tÝn hiÖu ®Æc tr−ng cho møc cña c−êng ®é tÝn hiÖu  t¸c   ®éng 
lªn 
thiÕt bÞ. Nã lµ tû sè gi÷a trÞ sè cùc ®¹i vµ cùc tiÓu cña c«ng suÊt tÝn hiÖu tÝnh b»ng 
dexibel(dª-xi-ben - db): 

                   Ddb = 10 lg
min

2

max
2

)(
)(

tS
tS

  = 20 lg
min

max

)(
)(

tS
tS

             (1.12) 

1.3. C¸c hÖ thèng ®iÖn tö th«ng dông 
    Ngµy nay khã cã thÓ t×m thÊy mét lÜnh vùc ho¹t ®éng cña con ng−êi mµ ë ®ã 

kh«ng cã sù tham gia trùc tiÕp hoÆc gi¸n tiÕp cña c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö. Mét hÖ 
thèng ®iÖn tö nh− vËy ®−îc thiÕt kÕ ®Ó gi¶i quyÕt mét hoÆc nhiÒu chøc n¨ng nh− 
truyÒn tin tøc, ©m nh¹c, h×nh ¶nh, thùc hiÖn tÝnh to¸n, ®o ®¹c, ®iÒu khiÓn tù ®éng 
vv...  Cã thÓ dùa vµo nh÷ng ®Æc ®iÓm chung nhÊt ®Ó ph©n chia c¸c hÖ thèng ®iÖn 
tö thµnh hai d¹ng :     

 - HÖ thèng hë, trong ®ã th«ng tin chØ truyÒn ®i theo mét chiÒu nhÊt ®Þnh . 
 - HÖ thèng kÝn th× ng−îc l¹i, th«ng tin truyÒn theo c¶ hai chiÒu vµ chóng 

liªn hÖ chÆt chÏ víi nhau, ®Æc biÖt ë ®©y lµ th«ng tin truyÒn theo chiÒu ng−îc cã 
vai trß quyÕt ®Þnh ®−a hÖ thèng kÝn ®Õn mét tr¹ng th¸i lµm viÖc tèi −u. 

 Theo chøc n¨ng xö lý tÝn hiÖu ta cã thÓ chia c¸c hÖ thèng ®iÖn tö thµnh ba 
lo¹i nh− sau :  
1.3.1.HÖ thèng th«ng tin qu¶ng b¸. 

    §©y lµ hÖ thèng kinh ®iÓn, kÓ tõ thöa s¬ khai cña kü thuËt ®iÖn tö cho ®Õn 
nay nã vÉn tiÕp tôc ph¸t triÓn ®Ó phôc vô con ng−êi trao ®æi tin tøc, sè liÖu, h×nh 
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¶nh.... Ngµy nay ta thÊy cã thÓ nèi m¹ng th«ng tin viÔn th«ng, m¹ng internet trªn 
toµn cÇu ®Ó phôc vô trao ®æi mét l−îng th«ng tin khæng lå trong mäi lÜnh vùc 
chÝnh trÞ, ®êi sèng v¨n ho¸, kinh tÕ, nghiªn cøu khoa häc, qu©n sù... 
H×nh 1.5 lµ s¬ ®å khèi tæng qu¸t cña mét hÖ thèng th«ng tin qu¶ng b¸. Nguån tin 
tøc (mÖnh lÖnh, bµi ca, h×nh ¶nh....) qua thiÕt bÞ biÕn ®æi ®−îc biÕn ®æi thµnh tÝn 
hiÖu ®iÖn tÇn sè thÊp. Ta gäi tÝn hiÖu nµy lµ tÝn hiÖu s¬ cÊp. Muèn truyÒn ®−îc tÝn 
hiÖu s¬ cÊp ®i cÇn ph¶i cã ®èi t−îng truyÒn. Trong kü thuËt v« tuyÕn ®iÖn ®èi 
t−îng nµy lµ mét dao ®éng®iÒu hoµ cã cã tÇn sè cao lµm nhiÖm vô t¶i tin nªn gäi 
lµ dao ®éng t¶i tin hoÆc sãng mang fo . Muèn sãng mang t¶i ®−îc tÝn hiÖu s¬ cÊp 
®i cÇn ph¶i “trén” tÝn hiÖu s¬ cÊp vµo t¶i tin. Qu¸ tr×nh “trén”, tøc lµ qu¸ tr×nh cho 
tÝn hiÖu s¬ cÊp t¸c ®éng vµo mét tham sè nµo ®ã cña t¶i tin, b¾t tham sè ®ã ph¶i 
biÕn thiªn theo quy luËt  

           

Nguån
tin

Bé biÕn
®æi

§iÒu chÕ
Kh.®¹i

ph¸t

Dao ®éng
sãng mang

M ¸y ph¸t M «i
tr−êng
truyÒn

tin

N
h

iÔ
u

M¹ch
vµo

Kh.®¹i
cao tÇn

§æi tÇn
Kh.®¹i

trung tÇn
T¸ch
sãng

NhËn tin

Dao ®éng
ngo¹i sai

M ¸y thu

H×nh  1.5.S¬ ®å khèi cña hÖ thèng th«ng tin qu¶ng b¸   
cña tÝn hiÖu s¬ cÊp,gäi lµ qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ(modulation). S¶n phÈm cña qu¸ tr×nh 
®iÒu chÕ lµ dao ®éng cao tÇn biÕn ®iÖu theo d¹ng tÝn hiÖu s¬ cÊp,gäi lµ tÝn hiÖu ®· 
®−îc ®iÒu chÕ hoÆc tÝn hiÖu v« tuyÕn ®iÖn(tÝn hiÖu VT§). TÝn hiÖu nµy ®−îc 
khuÕch ®¹i cho ®ñ lín ®Ó ph¸t vµo m«i tr−êng truyÒn tin. M«i tr−êng lµ kh«ng 
gian th× th«ng tin lµ v« tuyÕn ®iÖn, m«i tr−êng lµ ®−êng d©y - th«ng tin h÷u tuyÕn 
®iÖn. ë  m«i tr−êng truyÒn tin ngoµi tÝn hiÖu cßn cã c¸c dao ®éng ®iÖn tõ kh¸c ta 
gäi chung lµ nhiÔu. T¹i m¸y thu tÝn hiÖu cÇn thu cã tÇn sè fth tõ ¨ng ten hoÆc 
®−êng d©y ®−a ®Õn m¹ch vµo ®Ó lo¹i bít nhiÔu råi vµo khuÕch ®¹i cao tÇn. 
KhuÕch ®¹i cao tÇn chØ khuÕch ®¹i kho¶ng chôc lÇn råi ®−a vµo bé trén ®Ó trén 
víi dao ®éng néi bé tÇn sè fng ( cßn gäi lµ dao ®éng ngo¹i sai) ®Ó lÊy ra tÇn sè 
trung tÇn ftt ( th−êng ftt = fng - fth ).TÇn sè trung tÇn lµ tÇn sè cè ®Þnh nªn khi tÇn sè 
cÇn thu fth thay ®æi th× tÇn sè ngo¹i sai fng còng ph¶i thay ®æi theo. V× d¶i tÇn sè 
trung tÇn cè ®Þnh nªn khuÕch ®¹i trung tÇn dÔ dµng thùc hiÖn víi hÖ sè khuÕch ®¹i 
lín, vµ ®é chän läc (läc nhiÔu) cao.                              . Sau khuÕch ®¹i trung tÇn 
tÝn hiÖu ®−îc t¸ch sãng (gi¶i ®iÒu chÕ -demodulation) tøc qu¸ tr×nh nh−îc l¹i víi 
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qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ ®Ó nhËn ®−îc tÝn hiÖu s¬ cÊp.TÝn hiÖu nµy ®−îc  khuÕch ®¹i ®Ó 
®−a ®Õn bé nhËn tin. 

    Toµn bé c¸c thiÕt bÞ n»m trªn ®−êng truyÒn tõ nguån tin ®Õn n¬i nhËn tin lËp 
thµnh mét kªnh th«ng tin.Kªnh th«ng tin cã thÓ lµ mét chiªï hoÆc hai chiÒu,cã 
thÓ lµ h−ò tuyÕn hoÆc v« tuyÕn hoÆc kÕt hîp. 

    HÖ hthèng th«ng tin qu¶ng b¸ x©y dùng theo s¬ ®å khèi h×nh1.5 cã nh÷ng 
®Æc ®iÓm sau: 

   -§Æc ®iÓm thø nhÊt : ®ã lµ hÖ thèng hë,tÝn hiÖu tõ n¬i nhËn tin kh«ng thÓ t¸c 
®éng trë l¹i n¬i ph¸t tin.  ChÊt l−îng truyÒn tin cã trung thùc, chÝnh x¸c hay 
kh«ng th× n¬i ph¸t kh«ng thÓ nhËn biÕt ®−îc. §Ó n©ng cao chÊt l−îng truyÒn tin 
cÇn n©ng cao chÊt l−îng cña thiÕt bÞ thu vµ thiÕt bÞ ph¸t ®éc lËp nhau.             

- §Æc ®iÓm thø hai lµ: Qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ diÔn ra ë m¸y ph¸t cßn qu¸ tr×nh t¸ch 
sãng ë m¸y thu lµ hai qu¸ tr×nh ng−îc nhau nh»m t¹o ra tÝn hiÖu  v« tuyÕn vµ t¸ch 
tin 
tøc tõ tÝn hiÖu v« tuyÕn. 
    -§Æc ®iÓm thø ba lµ: trong m«i tr−êng truyÒn tin cã nhiÒu lo¹i nhiÔu t¸c ®éng 
(nhiÔu c«ng nghiÖp, nhiÔu thiªn nhiªn, nhiÔu do c¸c ®µi ph¸t kh¸c t¹o nªn...  ) 
nªn viÖc kh¾c phôc nhiÔu b»ng c¸c gi¶i ph¸p kü thuËt kh¸c nhau ®Ó t¨ng chÊt 
l−îng th«ng tin lµ vÊn ®Ò rÊt quan träng.  

-§Æc ®iÓm thø t− lµ: ph¶i gi¶i quyÕt  c¸c vÊn ®Ò kü thuËt cho phï hîp víi tõng 
lo¹i kªnh th«ng tin. §ã lµ c¸c vÊn ®Ò cÇn ®−îc lùa chän tèi −u :vÊn ®Ò d¹ng ®iÒu 
chÕ, c«ng suÊt ph¸t, tÇn sè ph¸t, kho¶ng c¸ch vµ m«i tr−êng truyÒn tin, chÊt l−îng 
m¸y thu ,gi¸ thµnh s¶n phÈm... 
1.3.2.HÖ thèng ®o l−êng ®iÖn tö: 

§¹i ®a sè c¸c ®¹i l−îng vËt lý cÇn ®o trong mäi ngµnh kü thuËt ( ®o nhiÖt ®é, 
®é Èm, tèc ®é chuyÓn ®éng vËt thÓ, tèc ®é vßng quay, nång ®é h¹t, nång ®é dung 
dÞch,theo dâi nhÞp tim ...) ngµy nay th−êng lµ thiÕt bÞ ®o ®iÖn tö.  

    S¬ ®å khèi rót gän cña thiÕt bÞ ®o ®iÖn tö cã d¹ng nh− ë h×nh 1.6 
 
   Bé biÕn ®æi ®Çu vµo(c¸c bé c¶m nhËn-cßn gäi lµ senser hay datchic) cã nhiÖm 
vô biÕn ®æi tham sè cña ®¹i l−îng vËt lý cÇn ®o vÒ d¹ng tÝn hiÖu ®iÖn. TÝn hiÖu 
mang th«ng tin vÒ ®¹i l−îng vËt lý nµy ®−îc gia c«ng xö lý ®Ó kÝch thÝch cho thiÕt 
bÞ chØ thÞ. 

    Trong c¸c 
thiÕt bÞ ®o ngµy 
nay ta thÊy næi 
lªn mÊy ®Æc 
®iÓm sau : 
Thø nhÊt: Sù 
can thiÖp bÊt kú 

cña mét thiÕt bÞ ®o nµo vµo ®èi t−îng cÇn ®o ®Òu lµm cho ®èi t−îng cÇn ®o kh«ng 
cßn ®øng c« lËp víi th«ng sè thùc cÇn biÕt n÷a, nghÜa lµ ®· cã sù sai lÖch th«ng 
tin tù nhiªn do thiÕt bÞ ®o lµm biÕn ®æi th«ng sè cña ®èi t−îng. 

      
         
         
         
          

         H×nh 1.6. S¬ ®å khèi hÖ thèng ®o l−êng ®iÖn tö 

 §¹i l−îng 
   cÇn ®o- 
 nguån tin 

Gia c«ng
tÝn hiÖu

ThiÕt bÞ
hiÓn thÞ

Bé biÕn 
®æi ®Çu vµo
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   Thø hai: Mäi cè g¾ng t¨ng ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o th−êng lµm t¨ng tÝnh 
phøc t¹p, gi¸ thµnh cña thiÕt bÞ; ®ång thêi  sÏ cã nh÷ng nguyªn nh©n sai sè míi 
cÇn ®−îc quan t©m. Bé biÕn ®æi ®Çu vµo ( gäi lµ c¸c c¶m biÕn-sensor hay datchic 
) lµ kh©u quyÕt ®Þnh ®é nh¹y, ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o. 

  Thø ba: ThiÕt bÞ ®o cã thÓ x©y dùng theo nguyªn t¾c t−¬ng tù (analog) hoÆc 
sè (digital) tuú theo yªu cÇu vÒ møc chÝnh x¸c. C¸c thiÕt bÞ ®o l−êng sè cã ®é 
chÝnh x¸c cao vµ cho phÐp nèi ghÐp trùc tiÕp thiÕt bÞ ®o víi hÖ thèng xö lý sè liÖu 
vµ l−u gi÷ th«ng tin ®ã. Víi mçi lo¹i nguyªn t¾c nªu trªn ®Òu cã thÓ ¸p dông mét 
trong hai ph−¬ng ph¸p: ®o trùc tiÕp ( trùc tiÕp biÕn ®æi ®¹i l−îng cÇn ®o ®Ó kh«i 
phôc gi¸ trÞ ®o tõ th«ng sè ®Çu vµo ) hoÆc gi¸n tiÕp b»ng c¸ch so s¸nh víi mét 
mÉu chuÈn trong m¸y ®o. 

   Thø t−: Trong thùc tÕ th−êng ph¶i ®o cïng mét lóc nhiÒu th«ng sè cña mét 
qu¸ tr×nh, khi ®ã cÇn cã nhiÒu bé c¶m biÕn ®Çu vµo t−¬ng øng lµm viÖc chung víi 
cïng mét kªnh xö lý, gia c«ng th«ng tin thu ®−îc tõ mét khèi chØ thÞ nhê mét bé 
®iÒu khiÓn ®Ó ph©n chia kªnh vµ ®iÒu chØnh tèc ®é ®o. 

   Ngµy nay trong nhiÒu m¸y ®o ng−êi ta sö dông bé vi xö lý trung t©m víi 
nh÷ng ch−¬ng tr×nh ®· ®−îc cµi ®Æt s½n ®Ó tù ®éng thùc hiÖn c¸c phÐp ®o. 
1.3.3.HÖ  thèng tù ®éng ®iÒu chØnh vµ tù ®éng æn ®Þnh. 
    §©y lµ mét hÖ thèng kÝn ®−îc sö dông rÊt réng r·i trong c¸c hÖ tù ®éng ®iÒu 
chØnh  
 mét hoÆc vµi th«ng sè trong mét qu¸ tr×nh. ë ®©y cã ®−êng tÝn hiÖu ng−îc phôc 
vô cho môc ®Ých tù ®éng hiÖu chØnh. VÝ dô xÐt s¬ ®å khèi cña mét hÖ tù ®éng 
khèng chÕ nhiÖt ®é nh− trªn h×nh 1.7 
           NhiÖt ®é cña ®èi t−îng cÇn theo dâi ( vÝ dô nh− lß nung hoÆc lß Êp trøng 
gµ ch¼ng h¹n ) ®−îc biÕn ®æi thµnh tÝn hiÖu ®iÖn Ux th«ng qua bé biÕn ®æi råi 
®−îc so s¸nh víi gi¸ trÞ chuÈn Uch øng víi mét møc nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh. T¹i bé so 
s¸nh hai tÝn hiÖu Ux vµ Uch ®−îc so s¸nh víi nhau ®Ó cho ra kÕt qu¶: 
NÕu ®é sai lÖch b»ng “0” th× ®èi t−îng ®ang ë tr¹ng th¸i “chuÈn” nªn kh«ng cÇn 

 ®iÒu chØnh, nghÜa lµ nh¸nh ph¶n håi kh«ng ho¹t ®éng ( nhiÖt ®é ®o b»ng nhiÖt ®é 
chuÈn) . 

 
               t0

x                              t
0

x → Ux             UchuÈn   
            
            
            
            
                   
.                                                                 ∆U = Ux - UchuÈn    
                                      

       H×nh 1.7 S¬ ®å khèi cña mét hÖ tù ®éng khèng chª ®èi t−îng ®o 

KhuÕch ®¹i
sai lÖch C¬ cÊu 

chÊp hµnh

Bé biÕn 
®æi 

§èi t−îng 
cÇn khèng  chÕ 

T¹o tÝn hiÖu
    chuÈn   

HiÓn thÞ 
kÕt qu¶ 

    Bé      
 so s¸nh  
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 -NÕu ®é sai lÖch kh¸c“0”vµ cã gi¸ trÞ d−¬ng tøc lµ ∆U = Ux - Uch > 0 ( tøc lµ t0
x 

>t0
ch , nhiÖt ®é ®o lín h¬n nhiÖt ®é chuÈn) th× sai lÖch  ∆U ®−îc khuÕch ®¹i vµ t¸c 

®éng vµo c¬ cÊu chÊp hµnh ®iÒu chØnh t0
x theo h−íng gi¶m ®Ó ®¹t ®−îc ∆U = 0. 

- NÕu ®é sai lÖch cã gi¸ trÞ ©m, tøc lµ   ∆U = Ux - Uch < 0 th× qu¸ tr×nh diÔn ra 
sÏ ng−îc l¹i 

Qua vÝ dô trªn ta thÊy mét hÖ thèng ®iÖn tö tù ®éng ®iÒu chØnh cã c¸c ®Æc ®iÓm 
sau:  

1. Lu«n x¶y ra qu¸ tr×nh th«ng tin hai chiÒu víi sù tham gia cña mét hoÆc 
nhiÒu vßng ph¶n håi ®Ó liªn tôc theo râi ®èi t−îng nh»m æn ®Þnh mét 
hoÆc vµi th«ng sè cña nã trong mét vïng h¹n ®Þnh. 

 2. Møc ®é chÝnh x¸c cña qu¸ tr×nh phô thuéc vµo bé biÕn ®æi, bé so s¸nh, 
®é chÝnh x¸c cña nguån tÝn hiÖu chuÈn còng nh− c¬ cÊu chÊp hµnh. Nh− vËy hÖ 
thèng ph¶n håi cïng quyÕt ®Þnh chÊt l−îng cña c¶ hÖ thèng.  

 3. ViÖc ®iÒu chØnh cã thÓ diÔn ra liªn tôc ( analog) hoÆc gi¸n ®o¹n theo 
thêi gian (digital) ®Ó ®¹t ®−îc gi¸ trÞ trung b×nh mong muèn. Ph−¬ng ph¸p digital 
tá ra cã nhiÒu −u ®iÓm h¬n ph−¬ng ph¸p analog. 
1.4.C¸c d¹ng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ 

   Nh− phÇn trªn ®· nªu, trong hÖ thèng th«ng tin qu¶ng b¸  cÇn cã  qu¸ tr×nh 
®iÒu chÕ. Kh«ng nh÷ng chØ trong hÖ th«ng tin v« tuyÕn ®iÖn cÇn cã ®iÒu chÕ mµ 
®«i khi ngay trong c¸c hÖ m¸y ®o l−êng, hÖ tù ®éng ®iÒu chØnh còng cÇn ®iÒu chÕ 
tÝn hiÖu.ë ë ®©y ta xÐt s¬ l−îc vÒ c¸c d¹ng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ.Dïng tÝn  hiÖu s¬ cÊp 
ký (hiÖu lµ sΩ(t)  ) ®iÒu chÕ sãng mang u0(t) lµ dao ®éng ®iÒu hoµ tÇn sè cao, ta cã 
ba c¸ch: ®iÒu chÕ biªn ®é, ®iÒu chÕ tÇn sè vµ ®iÒu chÕ pha, cho t−¬ng øng ba tÝn 
hiÖu lµ tÝn hiÖu ®iÒu biªn, tÝn hiÖu ®iÒu tÇn vµ tÝn hiÖu ®iÒu pha. 
1.4.1 TÝn hiÖu ®iÒu biªn AM(Amplitude Modulation)       

    §Ó cã ®−îc tÝn hiÖu ®iÒu biªn ta cho tÝn hiÖu s¬ cÊp uΩ(t) t¸c ®éng lªn biªn 
®é cña sãng mang u0(t), b¾t biªn ®é cña sãng mang biÕn thiªn theo quy luËt cña 
hµm s¬ cÊp uΩ(t). 

   §Ó ®¬n gi¶n ta coi uΩ(t) lµ mét dao ®éng h×nh sin ®¬n ©m (lµ mét tÇn sè ©m 
thanh) ®å thÞ h×nh 1.8a. 
                uΩ(t)=UΩmcos (Ωt+ϕΩ)                                                (1.13) 

   Dao ®éng sãng mang lµ:  
             u0(t) = U0m cos (ωot + ϕ0 ) = Uom cos(2πf0  +  ϕ0 )        (1.14) 
   Trong ®ã U0m, ωo, f0 vµ ϕ0 t−¬ng øng lµ biªn ®é, tÇn sè gãc, tÇn sè vµ pha  

ban ®Çu cña dao ®éng sãng mang u0(t)( h×nh 1.8b). 
   TÝn hiÖu ®iÒu biªn sÏ cã biÓu thøc:  
 u®b(t) = [U0m + hsΩ(t) ] cos(ωot + ϕ0 ) 

= )cos()(
00

m0
m0 t

U

thu
1U ϕ+ω⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+ Ω  

Thay uΩ(t) = UΩmcos (Ωt + ϕΩ) vµo biÓu thøc trªn ta cã :  
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)cos()cos()(
00

db tt
U

hU
1Utu

m0

m
m0 ϕ+ω⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+Ω+= Ω

Ω

                 =U0m[1+m®bcos( Ωt   +ϕΩ)] cos (ω0t +ϕ0)                             (1.15)     
     Trong biÓu thøc trªn  h lµ mét h»ng sè, biÓu hiÖn møc ®é th©m nhËp cña tÝn 

hiÖu s¬ cÊp vµo sãng mang(phô thuéc vµo  m¹ch ®iÒu biªn);  
m

m
db U

Uh
m

0

. Ω=  

gäi lµ ®é s©u hoÆc chØ sè ®iÒu biªn. 

     §Ó t¸ch sãng kh«ng bÞ mÐo th×     o≤ m®b ≤ . BiÓu thøc (1.15) cho phÐp ta 
biÓu diÔn tÝn hiÖu ®iÒu biªn nh− ®å thÞ h×nh 1.8c. Tõ ®å thÞ  ta thÊy biªn ®é cña tÝn 
hiÖu ®iÒu biªn biÕn ®æi theo quy luËt cña tÝn hiÖu s¬ cÊp vµ tin tøc chøa trong 
®−êng bao cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn. 

         BiÓu thøc (1.15) cã thÓ biÕn ®æi vÒ d¹ng: 
 
 

).(])cos[(

])cos[()cos()(

161t
2

Um

t
2

Um
tutu

00
m0db

00
m0db

00m0db

Ω

Ω

ϕ+ϕ+Ω+ω+

ϕ+ϕ+Ω+ω+ϕ+ω=

   
  

 BiÓu thøc (1.16) cho ta thÊy trong tÝn hiÖu 
®iÒu biªn cã ba thµnh phÇn:thµnh phÇn thø 
nhÊt lµ sãng mang tÇn sè gãc ω0, biªn ®é 
U0m ,thµnh phÇn thø hai cã tÇnn sè gãc     

(ω0 + Ω) biªn ®é 
2
Um m0db

 gäi lµ biªn 

trªn,thµnh phÇn thø ba -biªn d−íi cã tÇn sè 
gãc   (ω0 - Ω) vµ biªn ®é còng lµ 

2

Um m0db  . Hai biªn trªn vµ d−íi cã mang 

tin ( chøa tÇn sè Ω ) nh−ngcã biªn ®é nhá 
h¬n mét nöa t¶i tin   U0m  ( v× m®b  ,≤ 1). 
Phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn ®¬n ©m cã d¹ng 
nh− ë h×nh 1.9.a 

   sΩ(t) 
 
  a)                                                          t              
 
u0(t) 
 
 b)                                                             t 
  
 
 u®b(t) 
 
 c) 

                                                            t 
 

            
      H×nh 1.8 §å thÞ m« t¶ nguyªn lý ®iÒu biªn 

§−êng bao cña tÝn
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    Tr−êng hîp tÝn hiÖu s¬ cÊp kh«ng ph¶i chØ lµ mét tÇn sè Ω mµ lµ mét gi¶i tÇn 
sè tõ Ωmin ®Õn Ωmax (tøc tõ Fmin÷Fmax th× phæ cña nã sÏ gåm sãng mang, mét gi¶i 
biªn trªn[ωo+(Ωmin ÷Ωmax)] vµ mét gi¶i biªn d−íi[ωo-(Ωmin ÷Ωmax)] nh− ë h×nh 
1.9b . Lóc ®ã bÒ réng cña phæ tÝn hiÖu ®iÒu biªn lµ : 
∆ω®b= [ωo+Ωmax)] -[ωo-Ωmax)] = 
2Ωmax          hay                                                                

∆f®b=2Fmax                            (1.17) 
    Trong tÝn hiÖu ®iÒu biªn 

(1.16) nÕu lo¹i bá ®i thµnh phÇn 
sãng mang th× sÏ ®−îc tÝn hiÖu 
®iÒu biªn c©n b»ng;cßn nÕu lo¹i 
bá thªm mét biªn,chØ cßn l¹i mét 
biªn th× ®−îc tÝn hiÖu ®¬n biªn.  
1.4.2 TÝn hiÖu ®iÒu tÇn FM vµ 
®iÒu pha. 

TÝn hiÖu ®iÒu tÇn cã tÇn sè 
biÕn thiªn theo quy luËt cña tÝn 
hiÖu s¬ cÊp, tøc lµ nÕu ωo lµ tÇn 
sè cña sãng mang th× tÇn sè cña 
tÝn hiÖu ®iÒu tÇn sÏ lµ  

 ω = ωo + h.uΩ(t). 
Pha tøc thêi ϕ(t) cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn lµ ϕ(t) = ∫ dt.ω  
BiÓu thøc cña tÝn hiÖu  ®iÒu tÇn sÏ cã d¹ng: 
    u®t(t) = U0mcosϕ(t) = U0m cos[ω0t + h )(tu∫ Ω  dt+ϕ0 ]. 

 Trong tr−êng hîp  uΩ(t) lµ ®¬n ©m  nh− (1.13) th× ta cã :  

               [ ]
[ ]0dt0m0

0tsinm0hUtoωm0

0m0m0dt

φtsinmtωcosU

cosU

)φdttcosUht0ωcos(Uu

+Ω+=

=

∫ +Ω+

+Ω
Ω

+

=

                  (1.18) 

Trong ®ã m®t lµ ®é s©u hoÆc chØ sè ®iÒu tÇn. 
H×nh 1.10b biÓu diÔn ®å thÞ cña mét dao ®éng ®iÒu tÇn khi tÝn hiÖu ®iÒu chÕ lµ 

®¬n ©m (h1.10a).TÝn hiÖu ®iÒu tÇn h×nh 1.10.b cã tÇn sè biÕn thiªn theo gi¸ trÞ tøc 
thêi cña tÝn hiÖu h×nh 1.10.a 

                               Uom

  
2

0mUmb
        

2
0mUmb

a)

      0 ωo- Ω    ωo ωo+ Ω             ω

b)
           ωo- Ωmax   ωo- Ωmin     ωo ωo+ Ωmin       ωo+ Ωmax

H×nh 1.9 Phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn
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     BiÓu thøc cña tÝn hiÖu ®iÒu pha cã 
d¹ng  
u®f = U0mcos[ω0t + h.uΩ(t) + ϕo ] (1.19) 

NÕu   uΩ(t) lµ ®¬n ©m nh− (1.13) th×  
u®f(t) = U0mcos [ω0t + h uΩ(t) + ϕ0]= 
U0mcos [ω0t + m ®f cosΩt + ϕ0]        

                                                 (1.20) 
Trong ®ã m®f = hUΩm gäi lµ ®é s©u hoÆc  
chØ sè ®iÒu pha. Ta biÕt r»ng tÇn sè vµ 
pha cã quan hÖ chÆt chÏ víi nhau nªn 
®iÒu pha sÏ lµm cho tÇn sè biÕn thiªn vµ 
ng−îc l¹i ®iÒu tÇn lµm cho pha biÕn 
thiªn. 

     Nh− vËy, ë tÝn hiÖu ®iÒu tÇn  vµ 
®iÒu pha th× tin tøc n»m trong sù biÕn 
thiªn cña tÇn sè vµ pha cña tÝn hiÖu ®· ®−îc ®iÒu chÕ.  

     Cuèi cïng cÇn nhÊn m¹nh thªm mét  ®Æc ®iÓm quan träng cña c¸c tÝn hiÖu 
®iÒu chÕ lµ : 

     ë tÝn hiÖu ®iÒu biªn c«ng suÊt cña nã phô thuéc vµo  ®é s©u ®iÒu chÕ, cßn ë 
tÝn hiÖu ®iÒu tÇn th× ®é s©u ®iÒu chÕ kh«ng quyÕt ®Þnh c«ng suÊt. NghÜa lµ ë tÝn 
hiÖu ®iÒu tÇn khi cã ®iÒu chÕ cùc ®¹i hoÆc kh«ng cã ®iÒu chÕ c«ng suÊt vÉn nh− 
nhau.Tuy  
nhiªn cã sù ph©n bè l¹i n¨ng l−îng gi÷a c¸c thµnh phÇn tÇn sè trong qu¸  tr×nh   
®iÒu 
chÕ. 
1.5.ph©n lo¹i sãng v« tuyÕn ®iÖn theo tÇn sè vµ ®Æc ®iÓm 
cña qu¸ tr×nh truyÒn sãng 
1.5.1.Ph©n lo¹i sãng v« tuyÕn ®iÖn. 
      Sãng v« tuyÕn ®iÖn lµ dao ®éng ®iÖn tõ  ®−îc truyÒn ®i trong kh«ng gian víi 
tèc ®é cña ¸nh s¸ng (C = 3.108m/s). Sãng v« tuyÕn ®−îc bøc x¹ tõ c¸c ®µi ph¸t 
sãng cao tÇn. Ng−êi ta th−êng ph©n lo¹i sãng v« tuyÕn theo b−íc sãng (hoÆc tÇn 
sè ) cña sãng mang. B−íc sãng λ lµ kho¶ng c¸ch mµ sãng ®i ®−îc trong mét 
kho¶ng thêi gian b»ng mét chu kú cña dao ®éng. B−íc sãng λ th−êng tÝnh b»ng 
mÐt, centimet, milimet.                           
B¶ng 1.1 
                            B¶ng ph©n lo¹i sãng v« tuyÕn ®iÖn 
Sè    D¶i 

 
Sãng   B−íc 

sãng 
     TÇn sè  LÜnh vùc 

TT Tªn 
chung 

Tªn riªng          λ          f øng dông 

      

t

t

u  (t)

u (t)

Ω

H×nh 1.10.a) TÝn hiÖu ®¬n ©m
    b) TÝn hiÖu ®iÒu tÇn ®¬n ©m

a)

b)
®t
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1 
 

 
 
2 
 
 
 

   3 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 

Sãng 
dµi 
(LW) 

 
Sãng 
trung 
(MW)   
 
Sãng 
ng¾n 
(SW ) 
 
Sãng 
cùc 
ng¾n 
(SCN) 

 

Sãng siªu 
dµi 

Sãng dµi 
 

Sãng trung 
 

 
 

Sãng ng¾n 
 
 
 

Sãng met 
 

Sãng 
®ªximet 
Sãng 
centimet 
Sãng     
milimet 

100÷10Km 
10 ÷ 1km 

 
 

1km÷100m 
 

 
 
100m ÷ 10m 

 
 

 
10 ÷1m 

 
1m ÷ 1dm 
 
10 ÷ 1cm 
 
10 ÷ 1mm

3 ÷ 30 Khz 
30÷ 300Khz 
 

 
300khz÷3 
              Mhz 

 
 

3 ÷ 30 Mhz 
 
 

 
30 ÷ 300Mhz 

 
 

300Mhz÷3Ghz 
3 ÷ 30 Ghz 
 
30÷300Ghz 

  Th«ng tin 
ph¸t thanh ,v« 
tuyÕn ®Þnh vÞ 

 
Th«ng tin liªn 

l¹c ph¸t thanh, 
VT ®Þnh vÞ 
 

Th«ng tin liªn 
l¹c,ph¸t thanh 

 
 
Ph¸t thanh 

FM, th«ng tin 
liªn l¹c , Ra ®a, 
truyÒn h×nh ,VT 
®Þnh vÞ.... 

    TÇn sè cña sãng ®−îc tÝnh b»ng Hz, Khz = 103 Hz, Mhz = 106 Hz, Ghz =109 
Hz , Thz = 1012 Hz. §é dµi b−íc sãng λ vµ tÇn sè liªn hÖ víi nhau theo c«ng thøc:
  

                       λ[m] = 
][

300
][

300000000
Mhzfhzf

=                                (1.21) 

   Sãng v« tuyÕn n»m trong c¸c d¶i tÇn sè kh¸c nhau cã nh÷ng ®Æc ®iÓm kh¸c 
nhau vµ còng ®−îc øng dông víi c¸c môc ®Ých kh¸c nhau.  

   Cã thÓ ph©n chia mét c¸ch t−¬ng ®èi c¸c sãng v« tuyÕn theo b¶ng sau1.1. 
1.5.2.CÊu t¹o cña m«i tr−êng truyÒn sãng. 

 M«i tr−êng truyÒn sãng lµ kh«ng gian bao quanh tr¸i ®Êt, tøc lµ bÇu khÝ 
quyÓn cña tr¸i ®Êt. Líp khÝ quyÓn cã ®é cao tÝnh tõ mÆt ®Êt kho¶ng 2000 ÷ 
3000km, trong ®ã chøa c¸c hçn hîp khÝ chñ yÕu lµ Nit¬, hy®r«, «xy vµ h¬i n−íc. 
KhÝ quyÓn ®−îc chia thµnh nhiÒu tÇng, trong ®ã mçi tÇng ¶nh h−ëng ®Õn qu¸ 
tr×nh truyÒn sãng kh¸c nhau. 

 + TÇng ®èi l−u: Lµ tÇng khÝ quyÓn thÊp nhÊt cã chøa ®ñ c¸c thµnh phÇn 
khÝ nªu trªn. TÇng nµy cã ®é cao tõ 10 ÷ 18km   

 + TÇng b×nh l−u: TÇng b×nh l−u n»m trªn tÇng ®èi l−u, thµnh phÇn chñ yÕu 
cña nã lµ h¬i n−íc vµ hÇu nh− nã kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn qu¸ tr×nh truyÒn sãng v« 
tuyÕn ®iÖn 

 + TÇng ®iÖn ly: TÇng ®iÖn ly n»m trªn tÇng b×nh l−u nã ®ãng vai trß quyÕt 
®Þnh trong viÖc truyÒn sãng v« tuyÕn ®iÖn, ®Æc biÖt víi sãng trung vµ sãng ng¾n. 
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 Do t¸c dông cña c¸c tia mÆt trêi, tia vò trô  c¸c chÊt khÝ bÞ ion ho¸ lµm 
xuÊt hiÖn c¸c h¹t ®iÖn tÝch d−¬ng vµ ©m. Tuú theo mËt ®é cña c¸c h¹t mang ®iÖn 
mµ ng−êi ta chia tÇng ®iÖn ly ra lµm nhiÒu líp: 

• Líp D lµ líp thÊp nhÊt cã ®é cao kho¶ng 90km, lµ líp chØ xuÊt hiÖn 
ban ngµy khi c−êng ®é tia mÆt trêi m¹nh. 

• Líp E ë ®é cao 130km 
• Líp F ë ®é cao trªn 130km. 

 Vµo ban ngµy cña mïa hÌ c−êng ®é tia mÆt trêi rÊt m¹nh nªn 
líp F l¹i chia thµnh hai líp con lµ F1 vµ F2. Líp con F1 ë ®é cao kho¶ng 200 km, 
F2 - 400 km. 

 Tõ líp D ®Õn líp F mËt ®é cña c¸c h¹t mang ®iÖn t¨ng dÇn. 
 C¸c tÇng khÝ quyÓn n»m trªn tÇng ®iÖn ly cã mËt ®é rÊt lo·ng nªn hÇu nh− 

kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn qu¸ tr×nh truyÒn sãng v« tuyÕn ®iÖn. 
1.5.3.C¸c ph−¬ng ph¸p truyÒn sãng. 
 H×nh 1.11 m« t¶ s¬ l−îc c¸c ph−¬ng ph¸p truyÒn sãng c¬ b¶n.   
-§−êng 1 lµ sãng ®Êt, sãng nµy lan truyÒn s¸t bÒ mÆt tr¸i ®Êt. 
-§−êng 2 lµ truyÒn trùc tiÕp, sãng nµy truyÒn th¼ng theo ®−êng “ chim bay” tõ 

tr¹m ph¸t ®Õn tr¹m thu. 
-§−êng 3 lµ truyÒn qua tÇng ®iÖn ly, sãng nµy truyÒn nhê hiÖn t−îng ph¶n x¹ 

nhiÒu lÇn vµ theo c¸c ®−êng kh¸c nhau gi÷a c¸c tÇng ®iÖn ly vµ mÆt ®Êt. 
-§−êng 4 lµ ®−êng truyÒn qua vÖ tinh viÔn th«ng. 
+Sãng dµi Ýt bÞ mÆt ®Êt hÊp thô vµ cã kh¶ n¨ng uèn cong theo h×nh d¸ng bÒ mÆt 

cña tr¸i ®Êt, v× vËy ng−êi ta th−êng dïng sãng ®Êt ®Ó truyÒn sãng dµi.§Æc biÖt ë 
nh÷ng vïng hµn ®íi, «n ®íi viÖc truyÒn sãng ®Êt rÊt æn ®Þnh nªn cã thÓ dïng cho 
môc ®Ých th«ng tin, ph¸t thanh. Sãng cã thÓ truyÒn xa tíi 3000km. Tuy nhiªn 
nh−îc®iÓm cña c¸ch truyÒn sãng nµy lµ c«ng suÊt ph¶i lín, ¨ng ten thu- ph¸t ph¶i 
cao. 

+ Sãng trung cã thÓ truyÒn theo hai c¸ch: HoÆc sãng ®Êt hoÆc sãng ®iÖn ly ( 
cßn gäi lµ sãng trêi ). Ban ngµy sãng trung ®−îc truyÒn b»ng sãng ®Êt, b−íc sãng 
cµng dµi th× kho¶ng c¸ch truyÒn cµng xa ( cã  thÓ truyÒn ®¹t t¬Ý 3000km). Ban 
ngµy kh«ng truyÒn theo sãng ®iÖn ly v× tån t¹i líp D cã kh¶ n¨ng hÊp thô sãng 

trung rÊt m¹nh, b−íc sãng cµng dµi th× sù hÊp thô sãng cµng t¨ng. Ban ®ªm 

MÆt tr¸i ®Êt

Comm. Tower

Comm. Tower

Comm. Tower
Satellite dish

Satellite Satellit
e

Satellite dish

1 2

3

4

H×nh1.11.C¸c d¹ng ®−êng truyÒn sãng

44

3

3
3



 20

kh«ng cã líp D nªn sãng trung cã thÓ truyÒn b»ng c¶ sãng ®Êt vµ sãng trêi. Sãng 
®iÖn ly cã cù ly truyÒn rÊt lín nªn vÒ ®ªm sãng trung cã kh¶ n¨ng truyÒn ®i rÊt 
xa. 

 + Sãng ng¾n ®−îc truyÒn chñ yÕu b»ng sãng ®iÖn ly. NÕu chän b−íc sãng 
thÝch hîp th× sãng sÏ ph¶n x¹  tõ tÇng ®iÖn ly, phÇn bÞ tÇng ®iÖn ly hÊp thô lµ 
kh«ng ®¸ng kÓ nªn sãng sÏ ph¶n x¹ nhiÒu lÇn gi÷a tÇng ®iÖn ly vµ bÒ mÆt tr¸i ®Êt. 
Do vËy, ta cã thÓ thùc hiÖn ®−îc th«ng tin gi÷a hai ®iÓm bÊt kú cña tr¸i ®Êt nÕu ta 
chän b−íc sãng thÝch hîp. 

   B−íc sãng thÝch hîp lµ b−íc sãng nhá h¬n b−íc sãng giíi h¹n λgh ( λ <  λgh). 
NÕu chän b−íc sãng lín h¬n b−íc sãng giíi h¹n th× sÏ ph¶n x¹ kÐm tõ tÇng ®iÖn 
ly, cßn nÕu chän lín h¬n qu¸ nhiÒu th× sãng sÏ kh«ng ph¶n x¹ tõ tÇng ®iÖn ly. 
B−íc sãng giíi h¹n λgh phô thuéc vµo mËt ®é cña c¸c h¹t mang ®iÖn cña tÇng ®iÖn 
ly, do ®ã b−íc sãng giíi h¹n sÏ biÕn ®æi theo mïa, ngµy vµ ®ªm.  

   Th−êng ban ngµy truyÒn sãng cã b−íc sãng n»m trong kho¶ng 10÷25 m, ban 
®ªm 35 ÷ 50 m lµ tèt nhÊt. 

  Do sãng ®iÖn ly tõ ®iÓm ph¸t ®Õn ®iÓm thu ph¶n x¹ theo nhiÒu ®−êng kh¸c 
nhau nªn pha cña sãng ®Õn ®iÓm thu sÏ kh¸c nhau. NÕu c¸c sãng ®ã ng−îc pha 
nhau th× chóng sÏ triÖt tiªu nhau lµm cho biªn ®é gi¶m, nÕu chóng ®ång pha th× 
biªn ®é t¨ng. Do vËy biªn ®é cña tÝn hiÖu thu ®−îc lóc t¨ng lóc gi¶m mét c¸ch 
ngÉu nhiªn. HiÖn t−îng ®ã ng−êi ta gäi lµ hiÖn t−îng pha ®inh. HiÖn t−îng pha 
®inh lµ nh−îc ®iÓm chÝnh cña sãng ®iÖn ly. 

 + Sãng cùc ng¾n kh«ng ph¶n x¹ tõ tÇng ®iÖn ly mµ còng kh«ng uèn cong theo 
bÒ mÆt cña tr¸i ®Êt nªn chØ cã thÓ truyÒn th¼ng. NghÜa lµ ®iÓm thu vµ ®iÓm ph¸t 
(®Ønh ¨ng ten ) ph¶i “nh×n” thÊy nhau. V× mÆt cña  tr¸i ®Êt cong nªn thùc tÕ th«ng 
tin chØ thùc hiÖn ®−îc ë cù ly 50 ÷ 60 Km. Muèn truyÒn ®−îc xa h¬n ph¶i chuyÓn 
tiÕp trung gian qua c¸c tr¹m ë mÆt ®Êt hoÆc vÖ tinh ®Þa tÜnh. 
1.6 .S¬ l−îc vÒ läc tÇn sè : 

Khi ph©n tÝch c¸c lo¹i tÝn hiÖu ta thÊy cã lo¹i phæ cña nã gåm h÷u h¹n c¸c 
thµnh phÇn tÇn sè (vÝ dô tÝn hiÖu ®iÒu biªn AM) hoÆc cã c¸c lo¹i phæ lµ v« sè c¸c 
thµnh phÇn tÇn sè nh−ng n¨ng l−îng chñ yÕu vÉn tËp trung trong mét d¶i tÇn sè 
h¹n hÑp  (vÝ dô tÝn hiÖu ®iÒu tÇn FM). 

  Mét trong nh÷ng c«ng viÖc quan träng trong qu¸ tr×nh xö lý tÝn hiÖu trong c¸c 
m¸y ®iÖn tö lµ läc lÊy tÇn sè h÷u Ých, lo¹i bá c¸c tÇn sè cã h¹i. Chøc n¨ng ®ã 
®−îc thùc hiÖn bëi c¸c m¹ch läc ®iÖn hay ®¬n gi¶n gäi lµ c¸c m¹ch läc. 
1.6.1. Khung céng h−ëng ®¬n . 

  Mét m¹ch läc ®¬n gi¶n nhÊt lµ mét khung céng h−ëng ®¬n gåm mét ®iÖn 
c¶m L, mét ®iÖn dung C vµ mét ®iÖn trë R  nh− h×nh 1.12a.  
V× c¸c m¹ch läc phøc t¹p h¬n th−êng ®−îc x©y dùng tõ m¹ch ®¬n gi¶n nµy nªn ta 
xÐt qu¸ tr×nh vËt lý diÔn ra ë ®ã. 

   Trong hÇu hÕt c¸c tr−êng hîp mét ®iÖn trë R  th−êng kh«ng m¾c vµo m¹ch 
mµ lµ ®iÖn trë tæn hao trong m¹ch bao gåm ®iÖn trë tæn hao cña cuén c¶m L, cña 
chÊt ®iÖn m«i trong tô C vµ cña c¸c d©y nèi. 
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       §Çu tiªn ta xÐt khung céng h−ëng  LC lý t−ëng kh«ng tæn hao (R=0 ) h×nh 
1.12b. Gi¶ sö tr−íc khi ®ãng kho¸ K n¨ng l−îng ®−îc n¹p cho tô C (ë d¹ng ®iÖn 
tr−êng )  bëi ®iÖn ¸p UCmax , tøc  lµ n¨ng l−îng ®iÖn tr−êng tÝch trong tô C lµ     

                WE = 
2

2
maxU

C   

       Khi kho¸ K bËt vÒ vÞ trÝ 1 
th× tô C b¾t ®Çu phãng ®iÖn 
sang ®iÖn c¶m L, ®iÖn c¶m L 
n¹p ®iÖn n¨ng d−íi d¹ng tõ 
tr−êng b»ng dßng ®iÖn iL t¨ng 
dÇn. Dßng ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i 
Ilmax®óng vµo lóc tô C võa 
phãng hÕt, nghÜa lµ toµn bé 
n¨ng l−îng tô C ®−îc chuyÓn sang ®iÖn c¶m L. N¨ng l−îng tõ tr−êng cña ®iÖn 
c¶m lóc nµy lµ cùc ®¹i cã gi¸ trÞ : 

                                                WL = 
2

2
maxI

L    

        TiÕp tíi lµ ®iÖn c¶m phãng ®iÖn b»ng dßng iL gi¶m dÇn cho ®Õn khi tô C cã  
®iÖn ¸p Ucmax nh−ng cã dÊu ng−îc víi dÊu khëi ®Çu. Qu¸ tr×nh phãng n¹p qua l¹i 
gi÷a tô ®iÖn vµ ®iÖn c¶m diÔn ra theo mét quy tr×nh x¸c ®Þnh,®Æc tr−ng bëi 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n sau : 

 0u
dt

ud
hay0

LC
u

dt

ud
cr2

c
2

c
2

c
2

=ω+=+                (1.22) 

 (1.22) lµ ph−¬ng tr×nh cña dao ®éng ®iÒu hoµ .NghiÖm cña nã cã d¹ng : 
  uC (t) = U Cmcos 2πfr t        (1.23) 
 T−¬ng tù ta t×m ®−îc quy luËt biÕn thiªn cña dßng ®iÖn: 
                               iL(t) = Ilmsin2πfr t                                                                     (1.24) 

 UCm, ILm lµ biªn ®é cña ®iÖn 
¸p uc(t) vµ dßng ®iÖn iC(t)=iL(t). 
§å thÞ biÓu diÔn ®é biÕn thiªn cña 
®iÖn ¸p (1.23) vµ dßng ®iÖn (1.24) 
trªn h×nh 1.13 
 TÇn sè fr trong (1.23)vµ 
(1.24) lµ tÇn sè céng h−ëng cña 
khung dao ®éng LC. NghÞch ®¶o 

cña fr lµ chu kú T cña dao ®éng, ®ã lµ thêi gian tõ lóc b¾t ®Çu phãng cho ®Õn lóc 
n¹p l¹i gi¸ trÞ ban ®Çu cña ®iÖn dung hoÆc ®iÖn c¶m. Nh− vËy chu kú T hoÆc tÇn 
sè fr (ωr=2πfr) cã quan hÖ ®¬n trÞ víi L vµ C. TrÞ sè cña nã cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh 
tõ trÞ sè b»ng nhau cña modun trë kh¸ng cña ®iÖn dung vµ ®iÖn c¶m, tøc lµ : 

Cω
1Lω
r

r =  nªn  ωr=
1
LC

  [rad/s]  ;      fr = 
1

2π LC
 [1/s=hz]            (1.25) 

L
C ER

L

1  2

C

H×nh 1.12 .a)Khung céng h−ëng cã tæn hao
                 b)Khung céng h−ëng lý t−ëng

 
            uC(t) 
 
         iC(t) 
 
                                                                   
    H×nh 1.13.§iÖn ¸p vµ dßng diÖn  h×nh sin 

t
uc       ic
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 Sù biÕn thiªn cña c¸c trë kh¸ng XL= ωLvµ XC = 
1

ω C
cã d¹ng nh− ë h×nh 1.14 . 

XP k = XL - 
1

ΧC

 lµ thµnh phÇn ph¶n kh¸ng cña khung céng h−ëng. Khi tÇn sè nhá 

h¬n tÇn sè céng h−ëng ωr m¹ch mang tÝnh dung kh¸ng, khi lín h¬n tÇn sè céng 
h−ëng m¹ch 
mang tÝnh c¶m kh¸ng. Víi khung céng h−ëng ngoµi c¸c th«ng sè ωr, fr, T cßn ®Æc 
tr−ng bëi c¸c th«ng sè quan träng sau ®©y: 

 - Trë kh¸ng sãng ρ b»ng tû sè cña ®iÖn ¸p trªn C vµ dßng ®iÖn qua L,t×m 
tõ trÞ sè b»ng nhau cña n¨ng l−îng cùc ®¹i ®−îc n¹p trªn L vµ C : 

                                   WM=L =
2
LI2

m WE=C
2

U 2
mC

 

                                                
C

L
=ρ                               (1.26) 

 
       Tr−êng hîp võa xÐt trªn lµ tr−êng 

hîp m¹ch ®iÖn kh«ng cã tæn hao (r = 0), 
c¸c dao ®éng kÐo dµi v« tËn. Trong m¹ch 
thùc cã ®iÖn trë tæn hao r , c¸c dao ®éng 
sÏ t¾t dÇn vµ t¾t cµng nhanh khi trÞ sè cña r 
cµng lín. 

§èi víi c¸c khung céng h−ëng cã ®iÖn 
trë tæn hao r ≠0,ng−êi ta ®−a ra kh¸i niÖm 
hÖ sèphÈm chÊt Q: 

      Q =
r
ρ

               (1.27) 

 Cã thÓ chøng minh r»ng lóc nµy 
dßng ®iÖn trong m¹ch sÏ biÕn thiªn theo 
quy luËt h×nh sin t¾t dÇn : 

   iL(t) = ILm .
t

TQ
π

e
−

sin2πfr t          (1.28) 
 Quan hÖ (1.28) cã ®å thÞ thêi gian trªn h×nh 1.15  . 

 Tû sè kτπ
QT

=  trong (1.28) gäi lµ h»ng sè thêi gian cña khung céng h−ëng. τk 

®−îc x¸c ®Þnh b»ng kho¶ng thêi gian mµ biªn ®é cña dßng ®iÖn gi¶m ®i  e    lÇn 
so víi gi¸ trÞ cùc ®¹i ( dßng gi¶m ®Õn trÞ sè 0,37ILm ) .Thùc tÕ khi r kh¸c 0 th× tÇn 
sè cña dao ®éng lµ ω’

r  kh¸c víi  ωr: 

XL

XC

rω ω0

H×nh1.14.Trë kh¸ng cña L vµ C

Xpk
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⎠
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⎠
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−ω=ω'  

Tuy nhiªn cã thÓ lÊy gÇn ®óng ω‘
r ≈ ωr. 

NÕu trÞ sè cña r kh¸ lín th× trong khung sÏ kh«ng ph¸t sinh dao ®éng t¾t dÇn 

mµ dao ®éng sÏ t¾t ngÊm ngay lËp tøc. Tr−êng hîp nµy øng víi ωr  ≤
r
L2

, tøc lµ Q 

≤ 0,5. 
Th−êng sö dông khung dao ®éng cã hÖ sè phÈm chÊt Q n»m trong kho¶ng: 
                              10 ÷ 20 < Q < 200 ÷ 300 
§«i khi ng−êi ta sö dông  kh¸i niÖm hÖ sè tæn hao d=1/Q ®Ó ®¸nh gi¸ chÊt 

l−îng cña khung céng h−ëng.                                                    
ChÕ ®é xÐt trªn lµ chÕ ®é dao ®éng tù do trong m¹ch RLC nèi tiÕp. Trong thùc 

tÕ th−êng sö dông chÕ ®é dao ®éng c−ìng bøc: khung dao ®éng ®−îc nu«i bëi 
nguån suÊt ®iÖn ®éng h×nh sin, cã tÇn sè xÊp xØ tÇn sè céng h−ëng ωr cña  khung  
dao  ®éng 

 (h×nh 1.16). NÕu nguån m¾c nèi tiÕp víi L vµ C th× khung céng h−ëng gäi lµ 
nèi tiÕp. Lóc nµy biªn ®é cña dßng ®iÖn sÏ lµ:  

                          ( ) ( ) 2

Cω
1Lω2r

U
=

ωZ
U

ωI mngmng
m

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=          (1.29).                   .           

Khi ω = ωr th× Im(ωr) = r
U mng ; biªn ®é ®iÖn ¸p trªn ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung lµ:

  UmL(ωr) = Im(ωr).ωr L = Ungm.Q;   UmC(ωr) = Im . Cω
1

r

 = Ung m.Q 

 Nh− vËy khi ω = ωr, biªn ®é ®iÖn ¸p trªn L vµ C b»ng nhau vµ gÊp Q lÇn 
biªn ®é ®iÖn ¸p ®Æt vµo m¹ch, ta nãi r»ng m¹ch ë tr¹ng th¸i céng h−ëng. 

 Dßng ®iÖn trong m¹ch tÇn sè ω  cã biªn ®é phô thuéc vµo tÇn sè nh− sau: 

 
 
      iL(t) 
 
 
                                                              t         

    H×nh 1.15 dßng ®iÖn iL(t) t¾t dÇn 

                      C 
 
      ung(t)  L         

                     
                    r 

 
H×nh 1.16Khung céng 

h−ëng nèi tiÕp 
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(1.30) 
 Khi sö dông khung céng h−ëng ®Ó läc tÝn hiÖu ta th−êng xÐt tÇn sè l©n cËn 

tÇn sè céng h−ëng nghÜa lµ ω + ωL ≈ 2ωr; ω - ωr = ∆ω - ®é lÖch tÇn sè tuyÖt ®èi. 
Lóc ®ã (1.30) cã d¹ng :    

  

                      
( )

( ) 2

r

2Rm

m

ω
ω2Q1

1
ωI
ωI

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+

=                             (1.30)’ 

 Quan hÖ (1.30)’ cho ta ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè hay ®Æc tÝnh chän läc cña 
khung céng h−ëng. (h×nh 1.17) . 

TÝnh chÊt chän läc, tøc lµ kh¶ n¨ng lµm yÕu  tÝn hiÖu cã tÇn sè lÖch khái tÇn sè 
céng h−ëng, ®−îc ®Æc tr−ng bëi d¶i th«ng vµ hÖ sè ch÷ nhËt. 

D¶i th«ng 2∆ωd lµ d¶i tÇn sè øng víi møc gi¶m 2 lÇn cña ®Æc tÝnh chän läc so 
víi gi¸ trÞ cùc ®¹i. ( H×nh 1.17) : 2∆ωd = ∆ω0,7= ω1- ω-1. 

 Theo ®Þnh nghÜa th× tõ (1.30) ta cã:  
 

 70
2

1

2
1

1
2

702

,

Q
R

,

==
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⎠

⎞
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⎝

⎛
ω
ω∆

+

 

 Tõ ®ã ta cã: 

      2∆ωd = ∆ω0,7= Q
ω r   (1.31) 

 Khi hÖ sè phÈm chÊt Q thay ®æi th× 
gi¶i th«ng thay ®æi tû lÖ nghÞch víi Q. 

 T−¬ng tù ng−êi ta x¸c ®Þnh d¶i 0,1 
tøc lµ d¶i tÇn sè øng víi møc gi¶m 10 lÇn, ký hiÖu lµ ∆ω0,1 .HÖ sè ch÷ nhËt KCN = 
∆
∆

ω
ω

0 1

0 7

,

,

 ®¸nh gi¸ møc ®é gièng h×nh ch÷ nhËt cña ®Æc tÝnh chän läc. Lý t−ëng KCN 

= 1, cßn ®èi víi c¸c khung céng h−ëng th×   KCN > 1. KCN cµng tiÕn tíi 1 th× ®é 
chän läc cµng cao. 

 

   707,0
2

1
=       1 

                                                              
  

          
 

                        ∆ω0,7 

                         ωr 
H×nh 1.17   §Æc tÝnh chän läc cña 

khung céng h−ëng 
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 Ngoµi ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè ®· xÐt ta cßn quan t©m ®Õn ®Æc tÝnh pha tÇn 
sè; §ã lµ gãc lÖch pha cña dßng ®iÖn so víi ®iÖn ¸p nguån t¹i tÇn sè ®ang xÐt: 

  ϕz(ω)= arc tg ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−

ω
ω

ω
ωarctgQ

r
Cω

1Lω
r

r
  (1.32) 

 Khi tÇn sè ®ang xÐt ë l©n cËn tÇn sè céng h−ëng th×  
   ϕz(ω) ≈ arc tg(2Q.

rω
ω∆ )                                          (1.33) 

Khung céng h−ëng song song. Khi nguån, ®iÖn c¶m, ®iÖn dung m¾c song song   
ta cã khung céng h−ëng song song. XÐt m¹ch th«ng dông h×nh 1.18.ë chÕ ®é dao 
®éng c−ìng bøc víi nguån dßng i(t) cã thÓ chØ ra r»ng ®iÖn ¸p trªn khung céng 
h−ëng ®−îc ®Æc tr−ng bëi tæng trë Z(jω) cña m¹ch víi:       

                                        
22

2

1

1

)(Q
r

Z

rω
ω∆

+

ρ
=                           (1.34) 

 Khi ω = ωr, ∆ω = 0 m¹ch ë tr¹ng th¸i céng h−ëng⏐Z⏐= Q.ρ, tøc lµ còng 
gièng nh− khung céng h−ëng nèi tiÕp khi céng h−ëng tæng trë lµ thuÇn trë. 

Nh−ng kh¸c víi khung céng h−ëng nèi tiÕp, ë ®ã khi céng h−ëng tæng trë cã trÞ 
sè b»ng r  nhá , ë khung céng h−ëng song song, trë kh¸ng céng h−ëng rÊt lín, 

nÕu r =0 th× nã b»ng ∞. 
    §iÖn ¸p trªn khung céng h−ëng :  I ng m⏐Z⏐  ; ®iÖn ¸p khi céng h−ëng lµ                       
I ngm(ωr). ⏐Z(ωr)⏐. T−¬ng tù nh− ë khung céng h−ëng nèi tiÕp, ë ®©y ®Æc tÝnh 
biªn ®é tÇn sè lµ: 

( )
( ) ( ) 2

2 21

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
ω∆

+

=
ωω

ω

r

RRngm

ngm

Q
zI

zI
                                                                                                 

(1.35) 
 Nh− vËy ®Æc tÝnh cña m¹ch céng h−ëng song 
song còng t−¬ng tù nh− m¹ch céng h−ëng nèi tiÕp ta 
®· xÐt. D¶i th«ng 2∆ωd lµ d¶i tÇn sè øng víi møc 
gi¶m 2 lÇn cña ®Æc tÝnh chän läc so víi gi¸ trÞ cùc ®¹i. ( H×nh 1.17)          2∆ωd 
= ∆ω0,7= ω1- ω-1. 
1.6.2.Khung céng h−ëng ghÐp  
 §Ó c¶i thiÖn ®Æc tÝnh chän läc cña khung céng h−ëng-®¹t ®−îc hÖ sè phÈm 
chÊt tèt h¬n ,khi läc tÝn hiÖu ng−êi ta ghÐp hai khung céng hö¬ng ®¬n víi nhau 
qua hç c¶m hoÆc ®iÖn dung. Th−êng sö dông m¹ch ghÐp qua hç c¶m(biÕn ¸p), 
ghÐp ®iÖn dung ngoµi hoÆc ®iÖn dung trong t−¬ng øng nh− h×nh 1.19a,b,c. 

 
 
 
 
 

H×nh 1.18 Khung céng 
h−ëng song song 

     r

      L
           C
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 Trong c¸c m¹ch ghÐp ®Æc tÝnh tÇn sè cña m¹ch kh«ng phô thuéc vµo d¹ng ghÐp 
mµ chØ phô thuéc vµo ®¹i l−îng ghÐp ( hÖ sè ghÐp ). V× vËy ta xÐt hai khung céng 
h−ëng nèi tiÕp ghÐp qua hç c¶m ( biÕn ¸p ) nh− ë h×nh 1.20 

D−íi t¸c ®éng cña nguån suÊt ®iÖn ®éng E(ω) ë khung dao ®éng thø nhÊt sÏ cã 
dßng I1 ,dßng  nµy  g©y  nªn  tõ  th«ng mãc vßng sang cuén L2, t¹o nªn suÊt ®iÖn 

®éng hç c¶m: 
                                      E12 = - jωM I1 = - Xgh I1.  

 ë ®©y Xgh = jωM - trë kh¸ng hç c¶m . 
 
 M = k 2.1 LL , k lµ h»ng sè biÓu hiÖn møc ®é ghÐp gi÷a hai cuén c¶m. 

SuÊt ®iÖn ®éng E12 g©y nªn dßng I2 ;dßng nµy l¹i t¹o nªn tõ th«ng mãc vßng sang 
cu«n L1 , ë L1 l¹i suÊt hiÖn suÊt ®iÖn ®éng hç c¶m E21. Nh− vËy ë mçi cuén c¶m 
suÊt hiÖn mét thµnh phÇn tæng trë t−¬ng hç ZTH :       

ZTH 21 = -
2

2

2

12

11

2

1

21

Z
X

ZII

I

I

ghghgh =
ΕΧ

−=
Χ

−=
Ε

•⋅•

••

•

•         (1.36) 

 T−¬ng tù     

                          ZTH 12 = 
1

2

z
ghΧ

     

 (1.37) 
ZTH 21 vµ ZTH12 cã thµnh phÇn thuÇn trë vµ thµnh phÇn ¶o: 

 ZTH 21 = rTH 21+jXTH 21=  2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2 ..

xr

x
j

xr

r ghgh

+

Χ
−

+

Χ
 

Th−êng     C1= C2 = C ; L1 = L2 = L ; r1 = r2 = r ; lóc ®ã M = k.L → k = 
M
L

; 

  X1 = X2 = X ; r <<⏐X⏐;    X = ± Xgh 

                       M                                         Cgh

 
       
 
                  L1          L2 
                                                                                                                 Cgh 

 
                      a)                                           b)                                        c) 

H×nh 1.19 C¸c khung dao ®éng song song ghÐp a)qua hç c¶m b,c)qua ®iÖn dung 
 

0
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§¼ng thøc cuèi cïng cã d¹ng :   ωL - 
1

ω c
= ± Mω  

Tõ ®©y ta cã :   

           

2

2,1

r

ω
ω

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 1 ± k 

    (1.38) 

 ë ®©y k=
M
L

;  ωr= 
LC

1
 ; 

 ω1,2 = 
k

r

±
ω

1
 

 Ta còng chuÈn hãa dßng I2m(ω) theo I2m(ωr) ta cã : 

 
( )

( ) ( ) 22222

2

ξ4ξη1

η1
ω
ω

+−+

+
=

gh

gh

m

m

rI

I
     (1.39) 

 ë ®©y :          ηgh= kQ – gäi lµ nh©n tè ghÐp. 

                            ξ- ®é lÖch tÇn sè tæng qu¸t :        ξ= 
rf

Q.f2 ∆
 

                           ∆f - ®é lÖch tÇn sè tuyÖt ®èi. 
 NÕu coi Q lµ  kh«ng ®æi vµ kh¶o s¸t hµm ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè (1.39) ta 
sÏ dùng ®−îc hÖ ®Æc tÝnh h×nh 1.21. Víi ηgh thay ®æi th× ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè tõ 
chç gièng nh− cña khung céng h−ëng ®¬n (ηgh< 1 ) ®Õn chç cã d¹ng ba cùc 
trÞ(ηgh > 1- mét cùc tiÓu, hai cùc ®¹i).    
Khi ηgh = 1 ( gäi lµ ghÐp tíi h¹n ) th× tÝnh cña ®−êng cong lµ b»ng ph¼ng h¬n c¶. 
Th−êng hiÖu chØnh ghÐp ®Ó ®¹t ηgh lín h¬n 1 mét chót hoÆc b»ng 1. 

Khi so s¸nh víi khung 
céng h−ëng ®¬n cã cïng 
d¶i th«ng ng−êi ta thÊy 
r»ng hÖ sè ch÷ nhËt cña 
khung céng h−ëng ®¬n lµ 
9,95 th× khung céng 
h−ëng ghÐp lµ 3,15. Râ 
rµng khung céng h−ëng 
ghÐp cã tÝnh chän läc tèt 

h¬n. 
3. M¹ch läc tËp trung; 

§Ó t¨ng ®é chän läc h¬n n÷a cña m¹ch ng−êi ta th−êng ghÐp nhiÒu khung céng 
h−ëng qua ®iÖn dung nh− h×nh (1.22)  ®Ó t¹o thµnh m¹ch läc gäi lµ m¹ch läc tËp 
trung. M¹ch läc nh− vËy cã ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè gÇn gièng nh− mét h×nh ch÷ 
nhËt.  

 
 
 
 
H×nh 1.20 Hai khung céng h−ëng ghÐp hç c¶m 

 

                                         kQ=1  

                                       kQ<1                                   kQ<1 

 

              H×nh 1.21 §Æc tÝnh tÇn sè cña m¹ch  giao ®éng ghÐp 

R         C
          L

.    C       R
L         .

M
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C¸c m¹ch läc lo¹i nµy cã khung céng h−ëng ®−îc chÕ t¹o tõ vËt liÖu ¸p ®iÖn (vËt 
liÖu cã hiÖu øng ¸p ®iÖn ) .Cã thÓ sö dông ®Õn 10 ÷ 15 khung céng h−ëng ®¬n ®Ó 
t¹o m¹ch läc tËp 
chung. Chóng ®−îc 
chÕ t¹o s½n thµnh mét 
lo¹i linh kiÖn dÔ dµng 
phèi hîp víi c¸c  
m¹ch kh¸c. 

 
C¸c vËt liÖu ¸p 

®iÖn gåm hai lo¹i: lo¹i gèm ¸p ®iÖn vµ th¹ch anh ( tinh thÓ ¸p ®iÖn) Ta xÐt mét 
thanh th¹ch anh ®−îc c¾t nh− ë h×nh 1.23a. Th¹ch anh lµ mét lo¹i vËt liÖu cã 
nhiÒu ®Æc tÝnh vËt lý quý gi¸ nh− ®é æn ®Þnh nhiÖt cao, Ýt chÞu ¶nh h−ëng cña ®é 
Èm , t¸c ®éng ho¸ häc, ®Æc biÖt nã cã hiÖu øng ¸p ®iÖn: d−íi t¸c dông cña ®iÖn 
tr−êng th¹ch anh sÏ dao ®éng c¬ häc, ng−îc l¹i khi dao ®éng c¬ häc nã sinh ra 
c¸c ®iÖn tÝch biÕn thiªn. Trong kü thuËt ®iÖn tö th¹ch anh ®−îc sö dông nh− mét 
khung céng h−ëng víi tÇn sè céng h−ëng phô thuéc vµo kÝch th−íc vµ c¸ch c¾t 
tinh thÓ th¹ch anh. H×nh 1.23c lµ ký hiÖu cña th¹ch anh trong s¬ ®å m¹ch 
®iÖn,h×nh 1.2bb - s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng, trong ®ã rq, Lq , Cq -   c¸c th«ng sè ®iÖn, phô 
thuéc vµo kÝch cì vµ c¸ch c¾t khèi th¹ch anh, CP - ®iÖn dung gi¸ ®ì. 
 Theo s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh 1.22b th× th¹ch anh cã hai tÇn sè céng h−ëng 
®−îc x¸c ®Þnh tõ biÓu thøc tæng trë phøc: 
  Z = ZP // Zq=ZPZq/(ZP+Zq)                      (1.40) 

                      ZP =
PCjω

1        

  Zq = rq +jωLq +
qCjω

1                       (1.41) 

Thay vµo biÓu thøc (1.37), bá qua rq nhá trong Zq sÏ ®−îc  

      Z ( )qpqqp

qq

CCLCC

CL
j 2

2 1
ω−+ω

−ω
≈                     (1.42) 

Tõ (6.36) x¸c ®Þnh hai tÇn sè céng h−ëng nèi tiÕp fq vµ song song fP: 

                       

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

+=

+

=

=

Cp

Cq
fq

CqCp

CpCq
Lq

f

CL
f

p

qq
q

1
π2

1

π2
1

         (1.43) 

 
 
 
 
 

H×nh 1.22 M¹ch läc tËp chung 

    + + + +
+ + + +
    - - - -

- - - -

a)

C0

C0q

Lq

rq

b
c

H×nh1.23
a)HiÖu øng ¸p ®iÖn cña th¹ch anh
b)S¬ ®å t−¬ng®−¬ng cña th¹ch anh
c)Ký hiÖu cña th¹ch anh
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                Q = 
q

qq

r

Lfπ2
                                 (1.44) 

   VÝ dô ta xÐt th¹ch anh 4Mhz víi c¸c tham sè Lq = 0,22H, Cq = 0,0072 pF ;rq = 
23Ω , CP = 10,3 pF.X¸c ®Þnh c¸c tÇn sè theo (6.37) sÏ ®−îc fq = 3998918Hz    = 
3,998918MHz.fp = 4000315Hz= 4,000315MHz   .     Kho¶ng c¸ch gi÷a hai tÇn sè 
lµ  
∆f =fP  -  fq = 1397Hz 
   Nh− vËy trong kho¶ng tÇn sè rÊt hÑp th¹ch anh t−¬ng ®−¬ng víi mét ®iÖn c¶m. 

           HÖ sè phÈm chÊt Q=. 240400
23

22.0.10.42 6

=
π

           Cùc lín!  

 Sù phô thuéc cña thµnh phÇn ph¶n kh¸ng cña trë kh¸ng vµo tÇn sè tr×nh bµy trªn 
h×nh 1.24 
    C¸c lo¹i gèm ¸p ®iÖn cã hÖ sè phÈm chÊt nhá h¬n th¹ch anh. 

Còng gièng nh− c¸c m¹ch läc tËp trung, ng−êi ta ghÐp c¸c khung céng h−ëng 
chÕ t¹o tõ th¹ch anh hoÆc gèm ¸p ®iÖn 
thµnh c¸c m¹ch céng h−ëng ghÐp. GhÐp ë 
®©y cã thÓ thùc hiÖn qua tô (gäi lµ ghÐp 
®iÖn) hoÆc qua mét b¶n cùc ®iÖn m«i (gäi 
lµ ghÐp c¬). Khi ghÐp ®iÖn th× n¨ng l−îng 
®iÖn ®−îc truyÒn tõ khung céng h−ëng nµy 
sang khung céng h−ëng kia d−íi d¹ng c¸c 
dao ®éng ®iÖn, cßn khi ghÐp c¬  - d−íi 
d¹ng c¸c dao ®éng c¬. 
Ngµy nay ng−êi ta cßn sö dông c¸c m¹ch 
läc SAW - m¹ch läc sö dông hiÖu øng sãng 
©m bÒ mÆt. Nguyªn lý lµm viÖc cña nã dùa 
trªn hiÖn t−îng truyÒn sãng ©m theo bÒ mÆt 
cña vËt liÖu ¸p ®iÖn vµ hiÖn t−îng lan 

truyÒn cña sù biÕn d¹ng ®µn håi. 
§Ó kÝch thÝch c¸c dao ®éng biÕn d¹ng ®µn håi, trªn bÒ mÆt cña vËt liÖu 

¸p ®iÖn ng−êi ta t¹o ra c¸c ®iÖn cùc d¹ng ®Æc biÖt ®Ó kÝch vµo chóng nh÷ng dao 
®éng ®iÖn. Khi ®· ®i ®−îc mét ®o¹n nµo ®ã, n¨ng l−îng cña sãng ©m bÒ mÆt 
®−îc biÕn ®æi thµnh c¸c dao ®éng ®iÖn nhê c¸c cùc ®iÖn ®Æc biÖt. ë ®©y qu¸ 
tr×nh biÕn ®æi sãng ©m thanh thµnh dao ®éng ®iÖn vµ ng−îc l¹i phô thuéc vµo 
®Æc tÝnh cña vËt liÖu ¸p ®iÖn, vµo cÊu t¹o vµ vÞ trÝ t−¬ng ®èi cña c¸c ®iÖn cùc. ¦u 
®iÓm cña c¸c m¹ch läc SAW lµ ®é dÉn cao, c¸c tham sè æn ®Þnh vµ kÝch th−íc 
gän nhÑ. M¹ch läc lo¹i nµy cã thÓ lµm viÖc ë gi¶i tÇn sè 10 ÷ 100 Mhz hoÆc cao 
h¬n víi tû sè cña gi¶i th«ng trªn tÇn sè trung t©m tõ 0,01 ®Õn 100% 

 Khi sö dông c¸c m¹ch läc tËp trung cÇn ®¶m b¶o phèi hîp trë kh¸ng c¶ ®Çu 
vµo lÉn ®Çu ra. NÕu kh«ng ®¶m b¶o phèi hîp trë kh¸ng th× ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè 
sÏ bÞ mÐo ( mÐo biªn ®é ), ®Æc biÖt lµ ë ngoµi gi¶i th«ng . 

 
    X 

 
 

 
        fq          fp                 f 

      
 
 
 
                 H×nh 1.24.§Æc tÝnh ph¶n 
                       kh¸ng cña th¹ch anh 
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1.6.3M¹ch läc RC. 
NÕu sö dông c¸c m¹ch läc LC ë tÇn sè thÊp th× trÞ sè c¸c ®iÖn c¶m sÏ lín, kÝch 

th−íc c¸c cuén c¶m lín, m¹ch sÏ cång kÒnh. ë tÇn sè thÊp nªn sö dông c¸c m¹ch 
läc RC. XÐt mét kh©u th«ng thÊp RC nh− ë h×nh 1.25a.Hµm truyÒn ®¹t phøc 
cña m¹ch läc th«ng thÊp nµy lµ: 

( )
τω+

=
ω+

=

ω
+

ω==ωΚ
jCRj

Cj
R

Cj

U
.

.
U

j

m

m

vao

ra

T 1
1

1
1

1

1

   (1.45) 

 Trong ®ã τ = RC - h»ng sè thêi gian cña m¹ch,Uvm vµ Ur m biªn ®é phøc 
cña ®iÖn ¸p vµo vµ ra cña m¹ch. 

     ( ) ( )
22TT

1

1
j

τω+
=ωΚ=ωΚ                                (1.46) 

§å thÞ (1.46) lµ ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè cña m¹ch ,biÓu diÔn b»ng ®−êng liÒn 
nÐt trªn h×nh (1.25b). T¹i tÇn sè ω = 0, th× K(ω) = 1, t¹i tÇn sè c¾t ωt.. trÞ sè cña  

K(ω) = 
1
2

  hay ωt.τ =1. Nh− vËy tÇn sè c¾t ωt x¸c ®Þnh theo trÞ sè cña τ: 

         
RC2

1
f

RC

1
tt π

==ω ;           (1.47) 

 D¶i tÇn sè tõ  0÷ft gäi lµ d¶i th«ng cña m¹ch läc th«ng thÊp. D¶i tÇn sè  ft 

÷∞ gäi lµ d¶i ch¾n. NÕu ta ®æi chç RC trªn h×nh 1.25a ta ®−îc m¹ch läc th«ng 

cao. Lóc ®ã: 

       ( )

RCj

1
1

1
jCK

ω
+

=ω
•⋅

             (1.48) 

 
          R                                         1 

                                                     707,0
2

1
=  

        uv                            C        ur  
        
                                                        0             ωt                 ωC                      ω  
                              a)                                          b) 
      H×nh1.25 a)®èt läc th«ng thÊp RC; b)§Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè cña m¹ch 
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  ( ) ( )
222

CC

CR

1
1

1
jK

ω
+

=ωΚ=ω
•

           (1.49) 

 §Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè cña m¹ch läc th«ng cao theo (1.49) ®−îc tr×nh bµy 
b»ng ®−êng nÐt ®øt trªn h×nh (1.25b). Khi tÇn sè cùc lín : ω →∞ th× KC(ω) = 1, 

khi ω = 0 th× KC(ω) = 0. TÇn sè c¾t ®−îc x¸c ®Þnh khi KC(ωC) = 
1
2

hay 

1 1
ω C RC

=  hay 

  

ω

π

C

C

R C

f
R C

=

=

1

1
2

            (1.50) 

 D¶i th«ng lµ d¶i t fC÷∞ , d¶i ch¾n lµ d¶i 0 ÷ fC. 
 TÝnh chän läc cña c¸c m¹ch läc võa xÐt trªn phô thuéc vµo ®é dèc cña ®Æc 

tÝnh biªn ®é tÇn sè. §Ó t¨ng ®é dèc ta m¾c liªn tÇng nhiÒu ®èt läc cïng lo¹i, tuy 
nhiªn khi ®ã tæn hao trong d¶i th«ng còng sÏ t¨ng. Ta còng cã thÓ thµnh lËp c¸c 
m¹ch RC cã kh¶ n¨ng chän läc tÝn hiÖu theo tÇn sè nh− mét khung céng h−ëng 
LC . 
      XÐt m¹ch trªn h×nh 1.26a. 
      §Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè cña m¹ch cã d¹ng: 

 ( ) ( )
2

RC

1
RC9

1
j

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+

ωΚ=ωΚ               (1.51) 

T¹i tÇn sè ω0 khi ω0RC - 
1

0ω RC
 = 0 tøc lµ ω0 = 

1
RC

 th× K(ω0) = 
1
3

 vµ ®ã lµ gi¸ 

trÞ cùc ®¹i. 

                                                                         K(ω) 
 
 
 
 
 
                     a)                                             b)          ω0            ω 

 
     

R1     C1     .
         R2     C2 Ura

Uv

H×nh1.26 M¹ch läc d¶i th«ng a)s¬ ®å nguyªn lý
b)®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè
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 §Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè 
(1.51) tr×nh bµy trªn h×nh 
1.26b - t−¬ng tù nh− ®Æc 
tÝnh biªn ®é tÇn sè cña mét 
khung céng h−ëng LC. 
     Trong nhiÒu tr−êng hîp 
cÇn chÆn mét d¶i tÇn sè 
hÑp nµo ®ã ng−êi ta dïng 
m¹ch läc d¶i chÆn RC nh− 
trªn h×nh 1.27a. §ã lµ mét 
cÇu T kÐp. CÇu nµy cã ®Æc 
tÝnh biªn ®é tÇn sè biÓu 
diÔn trªn h×nh 1.27b. T¹i 

tÇn sè ωo = 
1

2 1 1nR C
th× tÝn hiÖu bÞ suy gi¶m lín nhÊt. ë ®©y n = 

R
R

C
C

2

1

1

2

=  . 

                           K(ωo) = 
2 1

2 1 1
n

n
n

−

+ +
           (1.52) 

 
 
 
 
 

 

                                                              K(ω)                              
 
 
 
 
 
 
 
 

R1        R1
.       C2

C1        C1
R2

UraUv

H×nh1.27 M¹ch läc d¶i ch¾n: a)s¬ ®å 
nguyªn lý  b)®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè 

       a)                                  b)                 ω0                      ω 
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Ch−¬ng 2 
c¸c linh kiÖn ®iÖn tö thô ®éng 

 
    Nh×n vµo phÇn m¹ch ®iÖn thùc cña mét thiÕt bÞ ®iÖn tö ta thÊy cã nh÷ng 

m¹ch ®¬n gi¶n chØ gåm m−¬i linh kiÖn, nh−ng cã nh÷ng m¹ch ®iÖn cùc kú phøc 
t¹p lµm ta cã c¶m gi¸c nh− l¹c vµo mét rõng ®iÖn tö. C¸c linh kiÖn trong mét 
m¹ch ®iÖn tö phÇn lín lµ c¸c ®iÖn trë, tô ®iÖn, cuén c¶m, bãng b¸n dÉn, ®iot b¸n 
dÉn, c¸c vi m¹ch (IC) vµ c¸c linh kiÖn kh¸c. C¸c linh kiÖn võa nªu trªn lµ nh÷ng 
linh kiÖn th«ng dông, chiÕm ®a sè c¸c linh kiÖn trong m¸y. Ch−¬ng nµy giíi 
thiÖu c¸c lo¹i linh kiÖn ®iÖn tö  thô ®éng trong c¸c m¹ch ®iÖn tö lµ ®iÖn trë, tô 
®iÖn vµ cuén c¶m. 
2.1 C ¬ së vËt lý cña c¸c linh kiÖn ®iÖn tö . 

C¸c vËt liÖu ®−îc sö dông ®Ó chÕ t¹o c¸c linh kiÖn ®iÖn tö bao gåm c¸c chÊt 
dÉn ®iÖn, c¸ch ®iÖn, b¸n dÉn, vËt liÖu tõ ...Khi sö dông c¸c vËt liÖu ®Ó chÕ t¹o c¸c 
linh kiÖn ®iÖn tö ta kh«ng chØ quan t©m ®Õn c¸c tÝnh chÊt ®iÖn tõ cña chóng mµ 
cßn ph¶i quan t©m ®Õn c¸c ®Æc tÝnh c¬ - lý - ho¸ cña vËt liÖu d−íi t¸c ®éng cña 
c¸c th«ng sè m«i tr−êng nh− nhiÖt ®é, ®é Èm ¸p suÊt, møc phãng x¹, chÞu lùc 
nÐn, lùc uèn, chÞu va ®Ëp, ®é mµi mßn,møc biÕn d¹ng.... §iÒu ®ã ®Æc biÖt quan 
träng ®èi víi c¸c m¸y ®iÖn tö sö dông trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é nãng Èm nh− ë 
n−íc ta. §Ó thÊy râ ®−îc c¸c qu¸ tr×nh vËt lý diÔn ra trong c¸c linh kiÖn cÇn s¬ 
l−îc ®iÓm l¹i c¬ së vËy lý cña chóng .Ta sÏ nghiªn cøu tãm t¾t tr¹ng th¸i vÜ m« 
cña vËt chÊt vµ ®Æc ®iÓm cÊu tróc cña chÊt r¾n. 
2.1.1. Tr¹ng th¸i vÜ m« cña vËt chÊt. 

 VËt lý kinh ®iÓn chia vËt chÊt trong ba tr¹ng th¸i : khÝ, láng vµ r¾n. Cßn tr¹ng 
th¸i Plasma cã thÓ coi lµ tr¹ng th¸i thø 4 cña vËt chÊt. 

ë thÓ khÝ trong ®iÒu kiÖn ¸p suÊt b×nh th−êng cña khÝ quyÓn trong 1m3 cã 
2,3.1025 ph©n tö khÝ lý t−ëng. Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ph©n tö khÝ lín h¬n m−êi lÇn 
kÝch th−íc ph©n tö. C¸c ph©n tö khÝ chuyÓn déng tù do vµ kh«ng ®éng ch¹m ®Õn 
phÇn tö bªn c¹nh. C¸c chÊt khÝ  ch−a bÞ ion ho¸ ®Òu lµ c¸c chÊt ®iÖn m«i (c¸ch 
®iÖn ).  

ë thÓ láng c¸c ph©n tö  xÝch l¹i gÇn nhau h¬n nhiÒu so víi thÓ khÝ. Chóng lu«n 
kÕt hîp l¹i víi nhau råi l¹i t¸ch ra t¹o thµnh tr¹ng th¸i kh«ng bÒn v÷ng cña chÊt 
láng. C¸c ph©n tö cña ch¸t láng cã thÓ ë tr¹ng th¸i trung tÝnh hoÆc ph©n cùc thµnh 
nh÷ng ion. C¸c chÊt láng hoÆc dung dÞch cã liªn kÕt ion ®Òu dÉn ®iÖn, cßn khi 
chóng ë tr¹ng th¸i trung tÝnh  hoÆc ph©n cùc yÕu th× chóng lµ chÊt ®iÖn m«i. 

ë thÓ r¾n c¸c ph©n tö vËt chÊt liªn kÕt chÆt chÏ víi nhau. CÇn nhÊn m¹nh r»ng 
phÇn  lín c¸c linh kiÖn ®iÖn tö ®−îc chÕ t¹o tõ c¸c vËt liÖu ë thÓ r¾n. 

Tr¹ng th¸i Pasma cã thÓ coi lµ tr¹ng th¸i thø t− cña vËt chÊt. Nã ®−îc t¹o thµnh 
trong ®iÒu kiÖn cña c¸c ®iÖn tr−êng cùc m¹nh hoÆc ®èt c¸c chÊt khÝ ë nhiÖt ®é 
cao. ë tr¹ng th¸i nµy vËt chÊt bao gåm c¸c ion d−¬ng, c¸c ion ©m vµ c¸c ®iÖn tö 
tù do. C¸c ®iÖn tö nµy ®−îc gi÷ trong ®iÖn tr−êng cña c¸c ®iÖn tÝch khèi d−¬ng 
cña c¸c nguyªn tö ®· mÊt trung hoµ  vÒ ®iÖn. 
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2.1.2. §Æc ®iÓm cÊu tróc  vµ sù ph©n bè cña ®iÖn tö trong chÊt r¾n. 
  Sù ph©n bè cña ®iÖn tö trong chÊt r¾n quyÕt ®Þnh tÝnh chÊt ®iÖn cña chÊt r¾n ®ã. 
ChÊt r¾n cã thÓ cã cÊu tróc tinh thÓ, v« ®Þnh h×nh, d¹ng thuû tinh hoÆc  cÊu tróc 
phøc hîp. PhÇn lín c¸c chÊt r¾n sö dông c¸c linh kiÖn cã cÊu tróc tinh thÓ , ë ®ã 
c¸c nguyªn tö hoÆc c¸c ion ®−îc s¾p xÕp mét c¸ch ®Òu ®Æn theo mét quy luËt 
tuÇn hoµn nhÊt ®Þnh. 

Sù ph©n bè cña ®iÖn tö trong vËt r¾n tu©n theo thuyÕt cÊu t¹o nguyªn tö, ë ®ã 
®iÖn tö chuyÓn ®éng xung quanh h¹t nh©n mang c¶ tÝnh chÊt sãng lÉn h¹t. Quü 
®¹o cña c¸c ®iÖn tö lµ quü ®¹o elÝp. Mçi quü ®¹o ®Æc tr−ng cho mét møc n¨ng 
l−îng cña ®iÖn tö trong nguyªn tö. Khi chuyÓn ®éng xung quanh h¹t nh©n ®iÖn tö 
®Æc tr−ng bëi M«men l−îng tö. Ng−êi ta dïng 4 sè l−îng tö ®Æc tr−ng nh− sau : 

+ Sè l−îng tö chÝnh n (n = 1,2,3,....) X¸c ®Þnh møc n¨ng l−îng cña mét quü 
®¹o quay cña ®iÖn tö  

   
222

0

2
ee

nh8

qm
W

)(εε
=                                                (2.1) 

   Trong ®ã:     me - Khèi l−îng cña ®iÖn tö 
   qe - ®iÖn tÝch cña ®iÖn tö 
   h  -  H»ng sè Pl¨ng 
   Theo c¸c møc n¨ng l−îng øng víi n = 1, 2, 3.....ng−êi ta ®Æt tªn t−¬ng øng lµ 

c¸c møc n¨ng l−îng K, L, M ..... 
   + Sè l−îng tö phô ( sè l−îng tö m« men quü ®¹o) : §èi víi mét hÖ gåm 

nhiÒu ®iÖn tö th× møc n¨ng l−îng cho phÐp cña mçi ®iÖn tö theo lý thuyÕt Pauli 
l¹i ph©n thµnh nhiÒu møc nhá ®Æc tr−ng b»ng sè l−îng tö phô, ký hiÖu lµ λ. 

          λ = 0, 1, 2, 3...; líp cã λ = 0 lµ líp S;líp cã λ = 1 lµ líp  p                           
líp cã  λ = 2 lµ líp d. 

§iÖn tö quay quanh h¹t nh©n cã m« men ®éng l−îng M tÝnh theo c«ng thøc: 

  ( )1
π2

+= λλ
h

M                                       (2.2) 

  + Sè l−îng tö tõ (ký hiÖu Mz), nã lµ h×nh chiÕu cña m« men quü ®¹o lªn mét 
ph−¬ng z nµo ®ã:  

                                    MZ = mZ
h

2 π
                                     (2.3) 

                                    mZ= 0, ±1, ±2, ±3,.....± λ  
   + Sè l−îng tö Spin : ®Æc tr−ng cho m« men quay cña ®iÖn tö xung quanh trôc 

cña nã, ký hiÖu lµ Mez: 

                   Mez = mS 
h

2 π
                            (2.4) 

                                        mS cã gi¸ trÞ +
1
2

 hoÆc - 
1
2

 . 

 Theo ý nghÜa cña sè c¸c l−îng tö trªn th× 3 sè l−îng tö ®Çu  n, λ, mZ x¸c 
®Þnh vÞ trÝ cña ®iÖn tö trong nguyªn tö : cßn sè mS chØ râ chiÒu quay cña ®iÖn tö 
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xung quanh trôc cña nã. Theo lý thuyÕt Pauli th× trong mét nguyªn tö kh«ng bao 
giê tån t¹i hai ®iÖn tö cã cïng 4 sè l−îng tö nh− nhau. Nh− vËy víi gi¸ trÞ n ( líp 
vá ®iÖn tö ) tæng sè møc n¨ng l−îng , hay tæng sè ®iÖn tö cã thÓ chiÕm chç lµ : 

        ( ) 21N

1
n2=∑

−

=λ
λ 1+22                                     (2.5) 

 Theo thuyÕt n¨ng l−îng cã nh÷ng vïng mµ mäi møc n¨ng l−îng ®Òu ®· bÞ 
®iÖn tö chiÕm chç gäi lµ vïng ®Çy. Th«ng th−êng vïng ®Çy lµ vïng cã møc n¨ng 
l−îng nhá nhÊt trong nguyªn tö, ®ã lµ c¸c quü ®¹o gÇn h¹t nh©n nhÊt. Vïng 
kh«ng cã n¨ng l−îng nµo gäi lµ vïng cÊm ( tøc lµ vïng kh«ng cã ®iÖn tö). Ngoµi 
hai vïng trªn cßn cã vïng mµ nhiÒu møc n¨ng l−îng cã thÓ chiÕm chç nh−ng 
ch−a cã ®iÖn tö hoÆc cã rÊt Ýt ®iÖn tö chiÕm chç  gäi lµ vïng dÉn. Vïng nµy ®Æc 
tr−ng cho c¸c quü ®¹o xa h¹t nh©n cña nguyªn tö. 

 Ng−êi ta dïng gi¶n ®å n¨ng l−îng ®Ó chia vËt liÖu lµm ba nhãm : dÉn ®iÖn, 
b¸n dÉn vµ c¸ch ®iÖn. 

+ VËt liÖu dÉn ®iÖn (h×nh 2.1a,b), ®iÓn h×nh lµ kim lo¹i, kh«ng cã vïng cÊm; 
vïng ®Çy vµ vïng dÉn cã thÓ chïm phñ lªn nhau hoÆc xÝt nhau. Cã ®iÖn tö ë bªn 
bê cã thÓ dÔ dµng nh¶y lªn vïng dÉn ®Ó trë thµnh ®iÖn tö tù do dÉn ®iÖn. 

   VËt liÖu b¸n dÉn : Cã vïng cÊm nh−ng vïng nµy hÑp nªn c¸c ®iÖn tö ë bê 
cña vïng ®Çy khi ®−îc kÝch thÝch n¨ng l−îng cã thÓ v−ît qua vïng cÊm ®Ó nh¶y 
lªn vïng dÉn (h×nh 2.2c) 

 VËt liÖu c¸ch ®iÖn : (h×nh 
2.2d) Gi÷a vïng ®Çy vµ vïng dÉn 
cã vïng cÊm rÊt réng nªn c¸c 
®iÖn tö ë vïng ®Çy khã cã thÓ 
v−ît lªn vïng dÉn . 

 Theo Fecmi - Dirac sù 
ph©n bè cña ®iÖn tö cã thÓ x¸c 
®Þnh theo sù ph©n bè cña n¨ng 

l−îng trong vËt r¾n nh− sau: 

              

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
=

kT

ww
e

w
m

hdw

dn

F
e

1
)2(π4 2

3

3
           (2.6) 

 Trong ®ã :  me - khèi l−îng cña ®iÖn tö 
   h - H»ng sè Pl¨ng 
   k - H»ng sè Bosman 
   T - NhiÖt ®é Kenvin 
   n - Sè ®iÖn tö 
   w - Møc n¨ng l−îng tÝnh theo (2.1) 
   wF - Møc n¨ng l−îng Fecmi ( lµ møc n¨ng l−îng khi w > wF 

th×  x¸c suÊt t×m thÊy ®iÖn tö b»ng 0)  
 BiÓu thøc (2.6) cho ta thÊy sè nguyªn tö trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch n»m 

trong kho¶ng møc n¨ng l−îng tõ w ®Õn w + dw. 

vïngdÉn

vïng cÊm

vïng ®Çy

          a               b               c                d
      H×nh 2.1 M« h×nh cÊu tróc c¸c miÒn n¨ng l−îng
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 WFo lµ møc n¨ng l−îng Fecmi lín nhÊt ë nhiÖt ®é 0 ®é Kenvin (0o K) 

                                 
22

π8
3

20
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

n

m

h
w

e
F                     (2.7) 

2.1.3. §Æc tÝnh c¬ - lý - ho¸ cña vËt chÊt 
 C¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö lµm viÖc cã bÒn hay kh«ng phô thuéc vµo ®é bÒn cña 

tõng linh kÞªn trong m¸y. §é tin cËy cña mçi linh kiÖn ®iÖn tö l¹i ®−îc quyÕt 
®Þnh bëi c¸c ®Æc tÝnh c¬ - lý - ho¸ cña vËt liÖu chÕ t¹o chóng . Ta xÐt mét sè ®Æc 
tÝnh c¬ b¶n sau: 

§Æc tÝnh vËt lý: 
Tr−íc hÕt ng−êi ta quan t©m tíi tÝnh chÊt dÉn ®iÖn vµ c¸ch ®iÖn cña vËt chÊt. 

Chóng ®−îc ®Æc tr−ng bëi ®iÖn trë xuÊt ρ , gãc tæn hao tg δ. 
TiÕp theo ng−êi ta quan t©m ®Õn kh¶ n¨ng chÞu nhiÖt cña vËt chÊt : Khi nhiÖt 

®é thay ®æi ®ét ngét hoÆc chÞu nhiÖt ®é cao h¬n hoÆc thÊp h¬n trong mét thêi 
gian dµi mµ linh kiÖn vÉn kh«ng bÞ h− háng. HÖ sè nhiÖt còng lµ ®Æc tÝnh quan 
träng cña vËt liÖu: hÖ sè gi·n në nhiÖt theo chiÒu dµi, hÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë 
suÊt, hÖ sè nhiÖt cña h»ng sè ®iÖn m«i, hÖ sè nhiÖt cña ®é tõ thÈm. Ngoµi ra cÇn 
quan t©m ®Õn kh¶ n¨ng c¸ch nhiÖt, dÉn nhiÖt cña vËt liÖu . 

N−íc ta lµ n−íc nhiÖt ®íi nãng Èm nªn cÇn quan t©m ®Õn kh¶ n¨ng hót Èm cña 
vËt chÊt. Nãi chung c¸c vËt liÖu ®Òu hót Èm, nhÊt lµ c¸c vËt liÖu ®iÖn m«i (c¸ch 
®iÖn). C¸c vËt liÖu c¸ch ®iÖn khi hót Èm, c¸c th«ng sè cña chóng sÏ xÊu ®i rÊt 
nhiÒu, v× vËy c¸c linh kiÖn cÇn ®−îc nhiÖt ®íi ho¸. 

Ngoµi c¸c lý tÝnh nªu trªn, khi chän vËt liÖu chÕ t¹o c¸c linh kiÖn cÇn quan t©m 
®Õn c¸c tÝnh chÊt c¬ häc nh− søc chÞu lùc c¨ng, lùc nÐn, ®é r¾n, ®é uèn, ®é rßn vµ 
c¸c ho¸ tÝnh nh− tÝnh æn ®Þnh ho¸ häc, tÝnh hoµ tan vµ ®é hoµ tan... 
2.2 .C¸c tham sè cña linh kiÖn ®iÖn tö 

C¸c linh kiÖn ®iÖn tö cã c¸c tham sè sau: 
  -Gi¸ trÞ danh ®Þnh. 
  -CÊp chÝnh x¸c vµ sù t¶n m¹n cña c¸c tham sè. 
  -§é tin cËy. 
  -TÝnh chÞu Èm, chÞu nhiÖt, chÞu dung sãc, va ®Ëp. 
            Sau ®©y ta xÐt mét sè tham sè ®Æc tr−ng. 

2.2.1. Gi¸ trÞ danh ®Þnh vµ cÊp chÝnh x¸c. 
Gi¸ trÞ danh ®Þnh cña linh kiÖn lµ trÞ sè cña tham sè linh kiÖn ®−îc x¸c ®Þnh 

trong ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn. Gi¸ trÞ ®ã th−êng ®−îc ghi ngay trªn mÆt linh kiÖn. 
CÊp chÝnh x¸c: C¸c tham sè cña linh kiÖn khi chÕ t¹o th−êng sai lÖch so víi trÞ 

sè danh ®Þnh . §é sai lÖch ®ã phô thuéc vµo kü thuËt - c«ng nghÖ chÕ t¹o. Ng−êi 
ta ph©n cÊp chÝnh x¸c theo b¶ng (2.1)   . C¸c linh kiÖn cã ®é sai lÖch cµng nhá 
th× gi¸ thµnh cµng cao v× vËy sö dông lo¹i linh kiÖn nµo lµ tuú thuéc vµo ®é chÝnh 
x¸c cÇn thiÕt víi gi¸ thµnh hîp lý,chøc n¨ng cña m¹ch ë trong tõng loaÞ thiÕt bÞ 
®iÖn tö .  
2.2.2. §é tin cËy. 
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 §é tin cËy lµ kh¶ n¨ng lµm viÖc kh«ng háng cña linh kiÖn trong thêi gian nhÊt 
®Þnh. Nã ®−îc ®Æc tr−ng bëi thêi gian nhÊt ®Þnh mµ tham   sè  cña  nã   vÉn ®−îc 
gi÷ nguyªn gi¸ trÞ. 

Sù h− háng cña linh kiÖn xuÊt hiÖn mét 
c¸ch ngÉu nhiªn; ng−êi ta dïng lý thuyÕt x¸c 
suÊt ®Ó ®¸nh gi¸ h− háng. 

Gi¶ sö trong mét mí linh kiÖn ®· s¶n xuÊt 
ta lÊy ra N0 chiÕc cho viÖc thö (thö nghiÖm). 
NÕu Ti lµ thêi gian lµm viÖc kh«ng háng cña 
linh kiÖn thø i th× kú väng to¸n häc cña thêi 
gian lµm viÖc kh«ng háng cña c¸c linh kiÖn ( 
cïng lo¹i ) gäi lµ thêi gian kh«ng háng trung 
b×nh TTb cña lo¹i linh kiÖn ®ã : 

    
0

N

0i
Tb N

T
T

0

∑
= =                  [giê]           (2.8). 

TTb tÝnh b»ng giê. 
§¹i l−îng nghÞch ®¶o cña TTb ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn h− háng cña 

linh kiÖn, ta gäi lµ hiÓm háng λ(t). 

TbT
t

1)( =λ (1/giê)    (2.9) 

λ(t) cho ta biÕt trong mét giê cã 
thÓ cã bao nhiªu linh kiÖn bÞ h− 
háng trong sè linh kiÖn cïng lo¹i. 
VÝ dô λ = 10-5 th× trong mét giê 
lµm viÖc  sÏ cã 1/100.000 linh kiÖn bÞ h− háng , nghÜa lµ nÕu cã 1000 linh 
kiÖn lµm viÖc trong 100 giê th× trung b×nh sÏ cã mét linh kiÖn bÞ háng.  Trªn thùc 

              B¶ng 2.1 
Ph©n cÊp chÝnh x¸c cña linh kiÖn  

   CÊp chÝnh 
x¸c 

§é sai 
lÖch 

   cÊp 00 
cÊp 0 
cÊp I 

 cÊp II 
  cÊp III 

± 1% 
 ± 2% 
 ± 5% 
 ± 10 % 
 ± 20 % 

 
        λ(t)  
 

 
                    0      t1                     t2         t 
   H×nh 2.2 HiÓm háng cña c¸c linh kiÖn ®iÖn tö
  

                                                                                                      B¶ng2.2 
                         HiÓm háng cña mét sè lo¹i linh kiÖn ®iÖn tö 
 

Lo¹i linh kiÖn  λ0 (1/giê) Lo¹i linh kiÖn λ0 (1/giê )
§i«t b¸n dÉn Ge 
§i«t b¸n dÉn Si 
Tranzisto tÇn sè thÊp  
Tranzisto tÇn sè cao 
Tranzisto c«ng suÊt  
§iÖn trë than o,5W 
§iÖn trë than 1W 
§iÖn trë  
§iÖn trë d©y cuèn 10W 
§iÖn trë d©y cuèn 50W 
BiÕn trë d©y cuèn  

0,006.10-3 
0,007.10-3 

    0,006.10-3 
0,007.10-3 
0,01.10-3 
0,001.10-3 
0,002.10-3 

    0,006.10-3 
    0,002.10-3 

0,014.10-3 
0,016.10-3 

 

Tô giÊy  
Tô mica 
Tô gèm  
Tô ho¸  
Tô xoay 

    Cuén c¶m 
Cuén chÆn 
BiÕn¸p xung
R¬ le 
M« t« ®iÖn  

§Çu®o®ång hå

0,0015.10-3 
0,003.10-3 
0,015.10-3 
0,002.10-3 
0,0006.10-3 
0,0063.10-3 
0,00025.10-3 
0,0008.10-3 
0,001.10-3 
0,03.10-3 
0,06.10-3 
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nghiÖm   
 

th× hiÓm háng cã d¹ng nh− ë h×nh 2.2.   
   Theo ®å thÞ h×nh 2.2 th× kho¶ng thêi gian tõ t1 ®Õn t2 lµ thêi gian lµm viÖc b×nh 
th−êng ( tuæi thä ) cña linh kiÖn. Kho¶ng thêi gian tr−íc t1 kh¶ n¨ng háng t¨ng do 
linh kiÖn ®ù¬c hiÖu chØnh, söa ch÷a vµ c¸c tham sè æn ®Þnh dÇn. Sau thêi gian t2 
c¸c linh kiÖn bÞ l·o  ho¸ vµ hiÓm háng t¨ng lªn. 

HiÓm háng cña mét sè lo¹i linh kiÖn ®iÖn tö cho ë b¶ng 2.2 (ë ®iÒu kiÖn tiªu 
chuÈn): 
2.3   §iÖn trë   
§iÖn trë lµ lo¹i linh kiÖn ®−îc sö dông rÊt réng r·i trong c¸c m¹ch ®iÖn tö. TÝnh 
chÊt cña nã lµ c¶n trë dßng ®iÖn ®i qua vµ trùc tiÕp biÕn ®æi n¨ng l−îng thµnh 
nhiÖt n¨ng. Nã cã chøc n¨ng ®iÒu chØnh hoÆc ph©n phèi n¨ng l−îng ®iÖn ë trong 
m¹ch ®iÖn. 

          

  H×nh  2.3 Ký hiÖu ®iÖn trë a) §iÖn trë kh«ng ®æi b) ®Þªn
trë phi tuyÕn c)triÕt ¸p

a) b) c)

 
§iÖn trë cã nhiÒu lo¹i : TuyÕn tÝnh (ký hiÖu h×nh 2.3a), phi tuyÕn  - h×nh 2.3b- tuú 
theo ®Æc tuyÕn V-A lµ tuyÕn tÝnh hay phi tuyÕn;  ®iÖn trë kh«ng ®æi, ®iÖn trë biÕn 
®æi tøc triÕt ¸p ( ký hiÖu h×nh 1.3c). §iÖn trë cã thÓ chÕ t¹o tõ bét than Ðp, d©y 
cuèn hoÆc kim lo¹i. 
2.3.1. C¸c tham sè ®iÖn trë. 

a. TrÞ sè danh ®Þnh: 
Mçi ®iÖn trë kh«ng ®æi ®−îc s¶n xuÊt víi mét trÞ sè danh ®Þnh. VÝ dô nh− 

1,5KΩ; 2,2 KΩ; 100Ω... 
C¸c n−íc trªn thÕ giíi s¶n xuÊt c¸c ®iÖn trë víi c¸c trÞ sè danh ®Þnh cho ë b¶ng 

2.3 (hai sè ®Çu): 
TrÞ sè ®iÖn trë tõ 10Ω ÷10MΩ;lµ hai ch÷ sè trong b¶ng 2.3 nh©n víi 1, 10, 102, 

103, 104... 
TrÞ sè danh ®Þnh cña ®iÖn trë cã thÓ ghi ngay trªn ®iÖn trë hoÆc ký hiÖu b»ng 

c¸c v¹ch mµu hoÆc chÊm mµu nh− ë h×nh 2.4 
                                                                                             B¶ng   2.3 
                                        TrÞ sè danh ®Þnh cña ®iÖn trë 
CÊp chÝnh x¸c 
                 I 

 11 12 13 16 18 20 24  30 

            II 10  15 22  27  
           III      

                I  36 43 51 62 75  91 
               II 33  39 47 56 68    
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Khi ký hiÖu b»ng c¸c v¹ch mµu hoÆc c¸c chÊm mµu th× hai v¹ch ®Çu chØ 2 sè 
øng víi b¶ng 2.3, v¹ch thø III chØ sè sè 0 ®øng sau hai sè trªn, v¹ch thø IV chØ 
cÊp chÝnh x¸c.  

Ba v¹ch mµu ®Çu cã trÞ sè øng víi c¸c mµu nh− sau : 

 
V¹ch thø IV chØ cÊp chÝnh x¸c : mµu vµng ±5%, mµu nhò b¹c ±10%, kh«ng mµu 
±20% VÝ dô xÐt 2 ®iÖn trë nh− sau: 

  §á - ®á - cam - nhò b¹c: 22000 Ω = 22kΩ ± 10% 
  Vµng - ®á - n©u - vµng    420Ω ± 5% 
b - C«ng xuÊt danh ®Þnh : TÝnh chÞu nhiÖt vµ diÖn tÝch to¶ nhiÖt cña ®iÖn trë 

quyÕt ®Þnh c«ng xuÊt danh ®Þnh cña ®iÖn trë. Khi lµm viÖc c«ng xuÊt lµm viÖc cña 
nã P = R.I2 ph¶i nhá h¬n c«ng xuÊt danh ®Þnh cña nã. Ng−êi ta chÕ t¹o c¸c ®iÖn 
trë víi c¸c c«ng xuÊt 0,05w; 0,12w ; 0,25w; 0,5w ; 1w; 2w; 5w; 10w; 15w; 20w; 
30w; 50w; 100w.... 

c - TÝnh chÊt tÇn sè cña ®iÖn trë  

 Khi lµm viÖc ë tÇn sè cao cÇn 
chó ý ®Õn ®iÖn dung ký sinh vµ ®iÖn 
c¶m ký sinh cña ®iÖn trë. Lóc ®ã s¬ 
®å t−¬ng ®−¬ng cña mét ®iÖn trë cã 
d¹ng nh− h×nh 2.5 

TrÞ sè Lo phô thuéc vµo cÊu tróc 
cña ®iÖn trë , cßn ®iÖn dung Co phô 
thuéc vµo h»ng sè ®iÖn m«i cña vËt 
liÖu lµm ®Õ ( lâi) , h×nh d¸ng vÞ trÝ 

d©y dÉn, cÊu tróc vµ líp s¬n phñ ngoµi cña ®iÖn trë. Nh− vËy ë tÇn sè cao hµng 
tr¨m Mhz ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng víi mét khung céng h−ëng song song víi Co< 1 
pF vµ Lo< 1µH. Ngoµi ra khi cÇn cßn ph¶i tÝnh ®Õn ®é æn ®Þnh nhiÖt vµ t¹p ©m 
cña ®iÖn trë. 

 
       

   
                           

         I II III IV  
 
 

 
 
 

§en   -         Black  0 
N©u   -   Brown            1 
§á   -          Red  2 
Cam - orange            3 
Vµng-  Yellow 4 
Lôc   -         Green  5 
Lam  - Blue  6 
TÝm   -  Violet  7 
X¸m  - Gray  8 
Tr¾ng- White  9 

 
  
 

H×nh 2.5 S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña   
.             ®iÖn trë ë vïng tÇn sè cao 

Co 

 H×nh 2.4 C¸c v¹ch mÇu ghi trÞ sè cña ®iÖn trë

R R0 



 40

2.3.2. §iÖn trë kh«ng ®æi. 
a . §iÖn trë d©y cuèn kh«ng ®æi: §−îc 

cuèn b»ng d©y hîp kim crom - niken trªn lâi 
sø , lâi nhùa hoÆc lâi thuû tinh. Líp d©y cuèn 
cã phñ s¬n b¶o vÖ . CÊu t¹o cña ®iÖn trë d©y 
cuèn tr×nh bµy trªn h×nh 2.6 

§iÖn trë d©y cuèn cã trÞ sè kh«ng lín l¾m  
( ≤ 50kΩ) nh−ng cã c«ng suÊt to¶ nhiÖt lín ( cã thÓ tíi vµi tr¨m w), cÊp chÝnh x¸c 
kh¸ cao (±0,1%, ±1%), ®é æn ®Þnh cao , chÞu nhiÖt tèt. §iÖn trë d©y cuèn th−¬ng 
dïng ë c¸c m¹ch gÇn cã c«ng suÊt danh ®Þnh lín , ®é chÝnh x¸c cao nh−ng tÇn sè 
lµm viÖc kh«ng lín l¾m. 
     b. §iÖn trë mµng than: ®−îc chÕ t¹o b»ng c¸ch cho khÝ than ng−ng ®äng thµnh 
mµng dµy 0,04 ÷ 10mm theo r·nh xo¾n trªn lâi sø trong m«i tr−êng ch©n 
kh«ng(H×nh 2.7). Muèn cã trÞ sè lín líp mµng than ph¶i máng, dµi vµ tiÕt diÖn 
ng−ng ph¶i nhá. §iÖn trë mµng than cã thÓ chÕ t¹o víi trÞ sè danh ®Þnh tõ 10Ω 
®Õn 10MΩ, c«ng suÊt danh ®Þnh tõ 0,05w ®Õn 5w, c¸ biÖt cã thÓ chÕ t¹o ®Õn 
25w,50w hoÆc 100w, trÞ sè Lo vµ Co nhá, ®é æn ®Þnh nhiÖt kh¸ tèt nªn cã thÓ sö 
dông ë vïng tÇn sè cao. 

c. §iÖn trë mµng kim lo¹i: §iÖn trë mµng kim lo¹i cã cÊu tróc gÇn gièng nh− 
®iÖn trë mµng than. Nã ®−îc chÕ t¹o b»ng c¸ch cho hîp kim hoÆc oxyt kim lo¹i 
bèc h¬i ng−ng ®äng trong m«i tr−êng ch©n kh«ng hoÆc b»ng ph−¬ng ph¸p ph©n 
huû cat«t ®Ó t¹o mét líp mµng máng bao quanh lâi (sø, thuû tinh hoÆc chÊt dÎo) 

h×nh trô ( h×nh 2.8) 
 Ng−êi ta thay ®æi thµnh phÇn hîp kim 

vµ ®é dµy cña mµng kim lo¹i ®Ó thay ®æi trÞ sè 

danh ®Þnh cña ®iÖn trë tõ 20Ω ®Õn 
1000Ω. Muèn cã trÞ sè ®iÖn trë lín 
h¬n ph¶i dïng mµng r·nh so¾n nh− ë 
®iÖn trë mµng than. Lóc ®ã cã thÓ 
t¹o ®iÖn trë cì MΩ. §iÖn trë mµng kim lo¹i th−êng chÕ t¹o víi c«ng suÊt 0,125w 
÷ 2w. 

H×nh2.6  CÊu t¹o cña ®iÖn trë d©y cuèn

Líp men c¸ch ®iÖn

Ch©n nèi

D©y ®iÖn trë b»ng hîp kim.

2     1      3

H×nh2.7 CÊu t¹o cña ®iÖn trë mµng than
   1.mµng than 2.r·nh xo¾n 3. Lâi  sø

2             1            3         4

H×nh 2.8 §iÖn trë mµng kim lo¹i
1.èng sø 2.®iÖn trë 3.s¬n c¸ch ®iÖn

4.thuû tinh c¸ch ®iÖn
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 §iÖn trë mµng kim lo¹i cã h×nh d¸ng bÒ ngoµi gièng nh− ®iÖn trë mµng 
than nh−ng th−êng phñ líp s¬n mµu ®á, cã lo¹i ®−îc bäc kÝn b»ng èng thuû tinh 
hoÆc èng sø . 
    d. §iÖn trë hçn hîp: 

 VËt liÖu chÕ t¹o ®iÖn trë hçn 
hîp gåm ba thµnh phÇn ë d¹ng bét vµ 
keo : 

-Thµnh phÇn dÉn ®iÖn lµ må 
hãng hoÆc than tr× (graphit) 
ë d¹ng bét. 

 - ChÊt ®én lµ bét mica, bét 
sø hoÆc bét th¹ch anh dïng  ®Ó 
t¹o cho ®iÖn  

trë cã thÓ tÝch nhÊt ®Þnh, t¨ng kh¶ 
n¨ng dÉn nhiÖt, n©ng cao ®iÖn  trë suÊt  cña vËt liÖu hçn hîp vµ t¨ng®é bÒn c¬ 
häc. 

- ChÊt keo ®Ó liªn kÕt c¸c thµnh phÇn vËt liÖu thµnh mét khèi . 
VËt liÖu hçn hîp ®−îc nÐn trong èng sø, èng thuû tinh t¹o nªn ®iÖn trë . Bªn 

ngoµi ®iÖn trë bäc mét líp vËt liÖu cã ®é bÒn c¬ häc cao. §iÖn trë hçn hîp 
th−êng ®−îc chÕ t¹o d−íi d¹ng h×nh trô vµ dïng v¹ch mµu ®Ó chØ trÞ sè danh ®Þnh 
cña nã. HiÖn nay ®iÖn trë hçn hîp ®ang ®−îc sö dông réng r·i v× gi¸ thµnh rÎ, 
quy tr×nh s¶n xuÊt ®¬n gi¶n. 
 2.3.3. §iÖn trë biÕn ®æi vµ triÕt ¸p. 

a. §iÖn trë biÕn ®æi: ChÕ t¹o nh− ®iÖn trë d©y cuèn kh«ng ®æi nh−ng cã thªm 
con tr−ît ®Ó thay ®æi trÞ sè cña ®iÖn trë - H×nh 2.9        

 §iÖn tö biÕn ®æi cã trÞ sè ®Õn m−¬i kΩ , kÝch th−íc lín, chñ yÕu dïng 
trong c¸c phßng thÝ nghiÖm . 

b. TriÕt ¸p: VËt liÖu, ph−¬ng ph¸p chÕ t¹o, ®Æc tÝnh kü thuËt cña triÕt ¸p còng 
gièng nh− ®iÖn trë t−¬ng øng Nh−ng ë triÕt ¸p 
con tr−ît lu«n ch¹y trªn bé phËn dÉn ®iÖn nªn 
®é bÒn thÊp vµ t¹p ©m lín . 

 TriÕt ¸p d©y cuèn, cÊu t¹o triÕt ¸p d©y 
cuèn tr×nh bµy trªn h×nh 2.10. ë ®©y con ch¹y 
kim lo¹i tr−ît trªn d©y cuèn ®Ó thay ®æi ®iÖn 
trë ra. TriÕt ¸p d©y cuèn chÕ t¹o cã ®iÖn trë 
kh«ng qu¸ 20kΩ , c«ng suÊt danh ®Þnh 3÷5w. 
 TriÕt ¸p hçn hîp: Trªn bÒ mÆt cña ®Õ c¸ch ®iÖn ng−êi ta phñ mét líp vËt 

liÖu chÕ t¹o phÇn dÉn cña ®iÖn trë tõ hçn hîp bét than - 
h×nh 2.11 

Tuú theo d¹ng cña vïng dÉn ®iÖn mµ sù biÕn thiªn cña 
®iÖn trë sÏ tu©n thao quy luËt hµm mò hoÆc hµm l«garit. 
TriÕt ¸p than hçn hîp cã ®iÖn trë danh ®Þnh Rmax= 10Ω ÷ 
10MΩ víi c«ng suÊt danh ®Þnh 0,1w ÷ 2w, ®−îc sö dông 

1 2

3 5 4

H×nh2.9.CÊu t¹o cña ®iÖn trë d©y cuèn
trÞ sè biÕn ®æi

1èng  xø 2.s¬n c¸ch ®iÖn 3.con
4.d©y cuèn 5.tiÕp ®iÓm

3

2

1H×nh2.10
CÊu t¹o triÕt
¸p d©y cuèn
1.d©y cuèn
2.®iÖn cùc
3.tiÕp ®iÓm

H×nh2.11 CÊu t¹o
triÕt  ¸p bét than  
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rÊt réng r·i trong c¸c m¹ch ®iÖn tö. TriÕt ¸p dïng l©u th× trªn mÆt dÉn th−êng cã 
bôi than lµm chÊt l−îng gi¶m. Trong thùc tÕ cã thÓ lau s¹ch vÕt bôi than ®Ó kh«i 
phôc l¹i chÊt liÖu trªn. 
2.4  Tô ®iÖn  

 Tô ®iÖn lµ lo¹i linh kiÖn tÝch luü n¨ng l−îng d−íi d¹ng ®iÖn tr−êng . TrÞ sè 
®iÖn dung cña tô ®iÖn lµ l−îng ®iÖn tÝch mµ tô ®iÖn tÝch tr÷ ®−îc khi ®Æt vµo hai 
m¸ cña tô ®iÖn mét hiÖu ®iÖn thÕ 1 v. Mét tô ®iÖn gåm cã hai ®iÖn cùc ( hai m¸ 
tô)  vµ líp ®iÖn m«i ®Æt g÷a hai cùc. TrÞ sè ®iÖn dung cña tô ®iÖn tû lÖ víi diÖn 
tÝch S cña ®iÖn cùc vµ h»ng sè ®iÖn m«i ε, tû lÖ nghÞch víi kho¶ng c¸ch gi÷a hai 
cùc. 
2.4.1.Ph©n lo¹i cña tô ®iÖn. 

Tô ®iÖn cã thÓ ph©n lo¹i theo cÊu tróc: 
- Tô kh«ng ®æi : Cã trÞ sè ®iÖn dung C kh«ng ®æi. 
- Tô b¸n chuÈn ( Prim¬) : TrÞ sè C biÕn thiªn ®−îc trong mét kho¶ng hÑp. 
- Tô xoay : TrÞ sè C biÕn thiªn trong mét kho¶ng t−¬ng ®èi réng . 
- Tô phi tuyÕn : TrÞ sè C phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ®Æt trªn hai m¸ tô . 
Tô ®iÖn cã thÓ ph©n lo¹i theo chÊt ®iÖn m«i : 
- Tô kh«ng khÝ : Gi÷a hai m¸ tô lµ kh«ng khÝ hoÆc ch©n kh«ng .  
- Tô dÇu : ChÊt ®iÖn m«i lµ mét lo¹i dÇu tæng hîp c¸ch ®iÖn . 
- Tô v« c¬ : ChÊt ®iÖn m«i lµ c¸c chÊt r¾n v« c¬ nh− mica, sø (gèm), thuû tinh.  
- Tô h÷u c¬ : ChÊt ®iÖn m«i lµ giÊy, chÊt dÎo tæng hîp .  
- Tô ho¸ : ChÊt ®iÖn m«i lµ «xit kim lo¹i ®−îc h×nh thµnh trong qu¸ tr×nh ®iÖn 

ph©n. Lo¹i tô nµy cã trÞ sè ®iÖn dung lín nh−ng nã cã ph©n cùc d−¬ng vµ ©m nªn 
chØ dïng trong c¸c m¹ch mét chiÒu ( läc nguån) hoÆc truyÒn c¸c tÝn hiÖu ©m tÇn. 

 
Tô cã cÊu tróc d¹ng ph¼ng, d¹ng èng hoÆc cuèn trßn nh− ë h×nh 2.13. 

     §èi víi tô ph¼ng h×nh 2.13a th× trÞ sè ®iÖn dung x¸c ®Þnh theo c«ng thøc:                        

                   
.π6,3

.ε
d

S
C =      (pF)                                 (2.10) 

 ε - h»ng sè ®iÖn m«i. 
 S- DiÖn tÝch hiÖu dông cña mét m¸ tô (cm2). 
 d - Kho¶ng c¸ch gi÷a hai m¸ tô (cm). 

   NÕu  tô ®−îc nhiÒu m¸ 
nh− h×nh 2.12b th×:   

d62

1nS
C

π
−ε

=
,

)(
  (pF)

               (2.11). 
 n - Tæng sè m¸ tô 

cña hai nhãm. 
 NÕu tô h×nh èng 

nh− h×nh 1.12c th× : 

 
 
                                                                              
                                                                          l 
a)                            b)                             c)        

 
 
  H×nh 2.12 a)tô ph¼ng b)tô ph¼ng nhiÒu tÊm    
                    c)tô h×nh èng. 
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1

2

D

D
l412

C
ln

, ε
=      (pF)                                                (2.12). 

 D1, D2 - §−êng kÝnh èng trong vµ èng ngoµi(cm).  
 l - §é dµi èng kim lo¹i (cm). 

2.4.2. C¸c tham sè c¬ b¶n cña tô. 
a. TrÞ sè danh ®Þnh: TrÞ sè ®iÖn dung danh ®Þnh ®−îc ghi râ trªn tô víi c¶ sai 

sè. Trong thùc tÕ th−êng dïng ®¬n vÞ µF (microphara); nF(nanophara) vµ 
pF(picrophara). 

   1pF = 10-12F = 10-6µF = 10-3nF. 
   1F   = 1012pF = 109nF = 106µF. 
Ng−êi ta s¶n xuÊt tô ®iÖn  víi c¸c cÊp chÝnh x¸c: 
  CÊp 00   sai sè   ± 1% 
  CÊp 0   sai sè   ±2% 
  CÊp I   sai sè   ±5% 
  CÊp II   sai sè   ±10% 
  CÊp III  sai sè   ±20% 
  CÊp IV  sai sè   +20% ÷ -10% 
  CÊp V             sai sè   +30% ÷ -20% 
  CÊp VI  sai sè   +50% ÷ -20% 
 CÊp IV, V,vµ VI lµ cÊp chÝnh x¸c cña tô ho¸. Ngoµi ra cßn cã c¸c tô víi 

cÊp chÝnh x¸c rÊt cao dïng trong c¸c thiÕt bÞ ®Æc biÖt: 
  CÊp 001  sai sè   ± 0,1% 
  CÊp 002  sai sè   ± 0,2% 
  CÊp 005  sai sè   ± 0,5% 
 C¸c tô cã kÝch th−íc nhá ph¶i dïng v¹ch mµu ®Ó ghi trÞ sè . C¸ch ®äc v¹ch 

mµu còng t−¬ng tù nh− ë ®iÖn trë . 
b. §é bÒn ®iÖn : Khi ®Æt lªn tô ®iÖn ¸p lín tô sÏ bÞ ®¸nh thñng . §iÖn ¸p ®¸nh 

thñng phô thuéc vµo phÈm chÊt vµ bÒ dµy líp ®iÖn m«i. Trªn tô ®iÖn cã ghi trÞ sè 
®iÖn ¸p danh ®Þnh mét chiÒu. Khi sö dông tô trong m¹ch xoay chiÒu hoÆc m¹ch 
xung ph¶i ®¶m b¶o thµnh phÇn mét chiÒu céng víi biªn ®é xoay chiÒu hoÆc biªn 
®é xung kh«ng ®−îc v−ît qu¸ trÞ sè ®iÖn ¸p danh ®Þnh. 

c. Tæn hao trong tô ®iÖn : Trong tô ®iÖn cã tæn hao n¨ng l−îng trong chÊt ®iÖn 
m«i, do ®iÖn trë d©y dÉn, tæn hao do vá bäc, tæn hao do chÊt tÈm phñ...N¨ng 
l−îng tæn hao lµm tô nãng lªn ¶nh h−ëng ®Õn c¸c tham sè cña tô. Tæn hao ®−îc 
®¸nh gi¸ b»ng tgδ (δ - gãc tæn hao) hoÆc hÖ sè phÈm chÊt Q: 

      
δ

=
tg

1
Q                                                            (2.13) 

 Tô mica, tô thuû tinh cã chÊt l−îng cao, tæn hao nhá: tgδ ≤ 0,001. Tô cã 
phÈm chÊt trung b×nh th× tgδ cì kho¶ng 0,01 ; Tô ho¸ cã tæn hao lín tgδ ≥ 0,1. 

d. TÝnh chÊt tÇn sè cña tô ®iÖn 



 44

ë tÇn sè cao s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña mét tô cã d¹ng ®Çy ®ñ nh− ë h×nh 2.13 
Lo- ®iÖn c¶m riªng cña tô bao gåm ®iÖn c¶m t¹p t¸n cña c¸c m¸ tô vµ hai d©y 

dÉn nèi víi m¸ tô. 
 ro- ®iÖn trë tæn hao trong 

kim lo¹i m¸ tô 
 R- ®iÖn trë tæn hao (®iÖn 

trë rß) chÊt  ®iÖn m«i . 
 Nh− vËy tô cã tÇn sè céng 

h−ëng nèi tiÕp riªng. 
 
2.4.3.CÊu tróc cña tô ®iÖn. 
      a.Tô giÊy 
H×nh  2.14 cho thÊy cÊu t¹o cña tô giÊy : 

       1- §iÖn cùc b»ng giÊy kim lo¹i 
 2- §iÖn cùc b»ng giÊy c¸ch ®iÖn ( th−êng gäi lµ giÊy tô ) 
 3- §Çu d©y dÉn nèi ra ngoµi. 

      b. Tô mµng máng: §Ó kh¾c phôc phÇn nµo 
nh−îc ®iÓm cña tô giÊy ng−êi ta thay giÊy c¸ch 
®iÖn b»ng mµng chÊt dÎo, do vËy t¨ng ®−îc ®é 
c¸ch ®iÖn, kh¶ n¨ng chÞu nhiÖt gi¶m ®−îc tæn 
hao. 

  c. Tô mica, tô thuû tinh, tô sø (gèm). Nhãm 
tô nµy sö dông líp ®iÖn m«i v« c¬ nªn cã ®Æc 
tÝnh cøng, rßn, cã kh¶ n¨ng chÞu nhiÖt cao. 

  CÊu t¹o cña mét tô mica cã líp ®iÖn m«i lµ 
nh÷ng tÊm mica cã ε = 6,5 ÷ 8,5 . Tô mica lµ 
lo¹i tô cã chÊt l−îng tèt, trÞ sè trong kho¶ng 
51pF ÷ 30.000pF, ®iÖn ¸p danh ®Þnh  250V ÷ 
2500V. 

 Tô thuû tinh chØ kh¸c tô mica lµ líp ®iÖn m«i lµ thuû tinh, nã cã ®Æc ®iÓm 
lµ cã thÓ lµm viÖc ë nhÞt ®é cao ( 125oc)  

 Tô sø lµm b»ng gèm sø cã ®é bÒn kh¸ cao. Cã thÓ t¹o ®−îc tô sø chÞu ®−îc 
®iÖn ¸p hµng chôc kV.  

 d. Tô ho¸: Tô ho¸ cã h×nh d¹ng nh− ë h×nh 2.15a 
 CÊu t¹o bªn trong m« pháng ®¬n gi¶n nh− ë h×nh 2.15b 

L r
R

0
0

H×nh 2.13.S¬ ®å t−¬ng ®−¬g cña tô
®iÖn ë tÇn sè cao

1

2
3

H×nh2.14 CÊu t¹o tô giÊy
1.§iÖn cùc kim lo¹i

2.§iÖn cùc b»ng giÊy tô
3.§Çu d©y dÉn nèi ngoµi
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 1- Dung dÞch ®iÖn ph©n  2- Líp «xit nh«m    3- §iÖn cùc b»ng nh«m. Líp 
«xit nh«m Al203 b¸m trªn bÒ mÆt cùc d−¬ng cã ε = 7 ÷ 10 vµ chÞu ®−îc ®iÖn 
tr−êng cao. 
     Tô ho¸ cã trÞ sè ®iÖn dung tõ vµi µF ®Õn 
hµng ngµn µF . TÝnh dÉn ®iÖn cña chÊt ®iÖn 
ph©n kh«ng ®èi xøng nªn tô ho¸ cã cùc d−¬ng 
vµ cùc ©m. Tô ho¸ cã ®iÖn cùc lµ nh«m hoÆc 
tantal, cßn chÊt ®iÖn ph©n cã thÓ lµ «xyt nh«m 
nh− trªn hoÆc c¸c chÊt kh¸c ë thÓ láng hoÆc thÓ 
kh«. 

 Khi sö dông tô ho¸ ph¶i m¾c ®óng ®iÖn 
cùc vµ ®iÖn ¸p ®Æt lªn tô ph¶i nhá h¬n ®iÖn ¸p 
danh ®Þnh, mÆt kh¸c cÇn l−u ý lµ tô ho¸ tÝch 
n¨ng l−îng lín cã thÓ g©y nguy hiÓm ngay c¶ sau khi t¾t m¸y. 
2.5.Cuén c¶m . 
     Cuén c¶m tÝch luü n¨ng l−îng d−íi d¹ng tõ tr−êng. Nã ®−îc cÊu t¹o tõ c¸c 
vßng d©y ®iÖn tõ cuèn mét líp hay nhiÒu líp, cã lâi s¾t tõ hoÆc kh«ng lâi, cã thÓ 
bäc kim hoÆc kh«ng bäc kim. 

Cuén c¶m ®−îc ®Æc tr−ng bëi c¸c tham sè c¬ b¶n sau: 
 a. TrÞ sè ®iÖn c¶m L,, hay cßn gäi lµ hÖ sè tù c¶m . §iÖn c¶m L cña mét 

cuén c¶m cuèn mét líp trªn lâi c¸ch ®iÖn trßn tÝnh theo c«ng thøc : 

  L D W
= µ π . .2 2

4λ       [µH]                                 (2.16) 

 µ - §é tõ thÈm cña lâi tõ 
 D - §−êng kÝnh lâi c¸ch ®iÖn        [cm] 
 l - ChiÒu dµi cña cuén c¶m            [cm] 
 W - Sè vßng d©y 
  Cuén c¶m nhiÒu líp kh«ng lâi tõ tÝnh theo c«ng thøc gÇn dóng sau ®©y: 

            
tlD

wD
1093

22.8,0L
tb

tb

++
=                      [µH]                                  (2.17) 

     Trong ®ã Dtb -®−êng kÝnh trung b×nh líp d©y cuèn -cm;t-bÒ dÇy líp d©y 
cuèn-cm. 

Trong kü thuËt v« tuyÕn ®iÖn tö ng−êi ta sö dông c¸c cuén c¶m cã trÞ sè n»m 
trong kho¶ng tõ vµi phÇn ngµn microhenri (µH) ®Õn vµi henri. Ng−êi ta dïng c¸c 
cuén c¶m cã lâi ( lâi cã thÓ lµ s¾t tõ hoÆc ®ång, nh«m...) ®Ó thay ®æi trÞ sè ®iÖn 
c¶m L. 

b. ®iÖn dung riªng Co : 

1

4
3

2

+

H×nh2.15
a)CÊu tao cña tô ho¸
1-Dung dÞch ®iÖn ph©n
2-Líp oxyt nh«m
3-§iÖn cùc
b)H×nh d¹ng tô ho¸

a) b)
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S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng ®Çy ®ñ cña mét cu«n c¶m cã d¹ng nh− ë h×nh 2.16   .ë ®©y 
rd - ®iÖn trë tæn hao cña d©y cuèn , rC - ®iÖn 
trë tæn hao trong chÊt c¸ch ®iÖn, Co - ®iÖn 
dung riªng cña cuén c¶m. ChÝnh ®iÖn dung 
riªng h¹n chÕ tÇn sè lµm viÖc ë d¶i cao cña 
cuén c¶m. 
§iÖn dung riªng Co bao gåm ®iÖn dung gi÷a 
c¸c vßng d©y, ®iÖn dung gi÷a c¸c vßng d©y 
víi vá bäc cuén c¶m vµ ®Õ m¸y. Nã cã thÓ 
lªn tíi vµi chôc pF. 

Cuén c¶m ph¶i lµm viÖc ë tÇn sè f < 
1
3

.fo 

 trong ®ã  

                                
0

0
LC2

1
f

π
=                              (2.16) 

c. HÖ sè phÈm chÊt cña mét cuén c¶m x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

                            
R

L
Q

ω
=                                  (2.17) 

Trong ®ã R =rf +r® + rbk + rt 

 rf- §iÖn trë tæn hao cña cuén d©y ®èi víi dßng cao tÇn. 
 r® - §iÖn trë tæn hao ®iÖn m«i trong khung cña cuén c¶m vµ bäc c¸ch ®iÖn 

cña d©y dÉn cuén c¶m  . 
      rbk - §iÖn trë tæn hao tÝnh ®Õn n¨ng l−îng tæn hao ®iÖn tõ tr−êng trong hép 

bäc kim . 
 

 rt- §iÖn trë tæn hao tÝnh ®Õn tæn hao trong 
lâi cña cuén c¶m  

HÖ sè phÈm chÊt cña mét cuén c¶m kh«ng chØ 
phô thuéc vµo tÇn sè mµ cßn phô thuéc vµo cÊu t¹o 
( vËt liÖu dÉn ®iÖn, c¸ch ®iÖn, kÕt cÊu ),kÝch th−íc 
h×nh häc cña cuén c¶m . §Ó t¨ng hÖ sè phÈm chÊt 
cña cuén c¶m ng−êi ta chËp d©y thµnh nhiÒu sîi ®Ó 
cuèn cuén c¶m . 

Cuén c¶m ®−îc cuèn trªn ®Õ h×nh èng b»ng giÊy 
hoÆc b»ng nhùa thµnh tõng ng¨n (H×nh 2.17a) 
,hoÆc cuèn tr¬n(H×nh 2.17b) hoÆc nhiÒu líp "tæ 
ong" (H×nh 2.17c). 
 

r

r

d

c
C 0 L

H×nh2.16.S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng
cña suén c¶m

 
 
 
 
 
 

 
 

 
H×nh 2.17 H×nh d¹ng c¸c cuén 
d©y th−êng gÆp trong kü thuËt 
 

 
 
a) b) 
 
 
 
     c)
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Ch−¬ng 3 
c¸c dông cô b¸n dÉn 

 
3.1 C¬ chÕ b¸n dÉn  
3.1.1. B¸n dÉn thuÇn  
     C¸c nguyªn tè thuéc nhãm IV trong b¶ng tuÇn hoµn Mendeleep nh− 
Gecmani(Ge), Silic(Si) lµ nh÷ng nguyªn tè  cã 4 ®iÖn tö líp 
ngoµi cïng. ë ®iÒu kiÖn b×nh th−êng c¸c ®iÖn tö ®ã tham gia 
liªn kÕt ho¸ trÞ trong m¹ng tinh thÓ nªn chóng kh«ng  dÉn  
®iÖn . H×nh 3.1 tr×nh  bµy  cÊu  tróc  ph¼ng  cña m¹ng tinh thÓ  
Gecmani, 
trong ®ã mçi nguyªn tö ®em 4 ®iÖn tö ngoµi cïng cña nã gãp 
víi 4 nguyªn tö kh¸c t¹o thµnh c¸c cÆp ®iÖn tö ho¸ trÞ ( ký 
hiÖu b»ng dÊu chÊm ). Khi ®−îc kÝch thÝch n¨ng l−îng, mét 
sè ®iÖn tö cã thÓ bøt ra khái liªn kÕt vµ trë thµnh ®iÖn tö tù do 
dÉn ®iÖn nh− trong kim lo¹i. Nh− vËy chÊt b¸n dÉn trë thµnh chÊt dÉn ®iÖn. B¸n dÉn 
nh− vËy gäi lµ b¸n dÉn thuÇn hay b¸n dÉn ®¬n chÊt 
3.1.2. B¸n dÉn t¹p  
 §Ó t¨ng kh¶ n¨ng dÉn ®iÖn cña b¸n dÉn ng−êi ta trén thªm t¹p chÊt vµo b¸n 
dÉn thuÇn ®Ó ®−îc b¸n dÉn míi cã nång ®é  c¸c h¹t dÉn cao. 
a. B¸n dÉn lo¹i cho n 
 NÕu ta trén t¹p chÊt thuéc nhãm V cña b¶ng hÖ thèng tuÇn hoµn Medeleep 
vµo b¸n dÉn thuÇn th× mét nguyªn tö t¹p chÊt víi 5 nguyªn tö líp ngoµi cïng sÏ cã 4 
nguyªn tö tham gia liªn kÕt víi 4 nguyªn tö b¸n dÉn , 
cßn l¹i lµ mét ®iÖn tö tù do. VÝ dô trªn h×nh 3.2 lµ b¸n 
dÉn Gecmani Ge ®−îc trén víi asen As. T¹p chÊt ë ®©y 
®· cho ®iÖn tö nªn t¹o thµnh b¸n dÉn lo¹i “cho ”, ký 
hiÖu lµ n. H¹t dÉn (®éng tö)chÝnh ë b¸n dÉn lo¹i “cho ” 
n lµ ®iÖn tö víi mËt ®é nn. 
b. B¸n dÉn lo¹i lÊy p 
NÕu ta trén vµo  Indi (In)thuéc nhãm III cña b¶ng tuÇn 
hoµn th× ®Ó t¹o ®−îc 4 cÆp ®iÖn tö liªn kÕt ho¸ trÞ vÝ 4 
nguyªn tö b¸n dÉn.ngoµi 3 ®iÖn tö cña mét nguyªn tö In 
sÏ cã mét ®iÖn tö cña nguyªn tö Ge l©n cËn ®−îc lÊy 
vµo. Chç mÊt ®iÖn tö sÏ t¹o thµnh lç “trèng ” mang ®iÖn 
tÝch d−¬ng(h×nh 3.3).C¸c “lç trèng ” ®−îc t¹o thµnh  hµng lo¹t sÏ dÉn ®iÖn nh− 
nh÷ng ®iÖn tÝch d−¬ng. B¸n dÉn lo¹i nµy cã t¹p chÊt lÊy ®iÖn tö nªn  gäi  lµ  b¸n  dÉn 

Ge Ge

Ge Ge

Ge Ge

Ge

Ge

Ge

H×nh 3.1 CÊu tróc
m¹ng tinh thÓ

Gecmani

Ge Ge

Ge As

Ge Ge

Ge

Ge

Ge

®iÖn tö
tù do

H×nh3.2 CÊu t¹o b¸n dÉn n

Ge Ge

Ge In

Ge Ge

Ge

Ge

Ge
lç trèng

H×nh3.3CÊu t¹o b¸n
dÉn lo¹i p
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lo¹i “lÊy” ký hiÖu lµ p. ë ®©y h¹t dÉn chÝnh lµ “lç trèng”víi mËt ®é lµ pp. CÇn nãi 
thªm r»ng b¸n dÉn lo¹i cho n cã h¹t dÉn phô lµ lç trèng víi nång ®é pn,  trong b¸n 
dÉn lo¹i “lÊy” cã h¹t dÉn phô lµ ®iÖn tö víi mËt ®é lµ nP. NghÜa lµ pP ≥ nP vµ nn >pn. 
3.1. 3. Mét sè hiÖn t−îng vËt lý trong b¸n dÉn  
 Trong b¸n dÉn t¹p còng nh− b¸n dÉn thuÇn diÔn ra mét sè qu¸ tr×nh vËt lý ¶nh 
h−ëng ®Õn tÝnh chÊt dÉn ®iÖn cña chóng. Ta xÐt c¸c hiÖn t−îng ®ã. 
a. HiÖn t−îng ion ho¸ nguyªn tö  
         Khi nguyªn tö bÞ ion  ho¸ sÏ ph¸t sinh c¸c  h¹t dÉn tù do. KÕt qu¶ nghiªn cøu 
cho thÊy tÝch sè cña hai nång ®é h¹t dÉn chÝnh vµ phô trong bÊt cø mét b¸n dÉn t¹p 
nµo ë ®iÒu kiÖn c©n b»ng lµ mét h»ng sè: 
    nP.pP = nn.pn = const                                   (3.1) 
    Tõ (3.1) ta thÊy nÕu t¨ng nång ®é cña h¹t dÉn lo¹i nµy lªn bao nhiªu  lÇn th× nång 
®é cña h¹t dÉn lo¹i kia sÏ gi¶m ®i bÊy nhiªu lÇn. Nh− vËy muèn thay ®æi nång ®é 
cña ®éng tö (h¹t dÉn)trong b¸n dÉn t¹p ta cÇn thay ®æi nång ®é ®éng tö trong b¸n 
dÉn thuÇn. 
 Trong b¸n dÉn lo¹i n sè ®iÖn tö tù do lu«n b»ng sè ion d−¬ng ND

+; cßn trong 
b¸n dÉn lo¹i p sè “lç trèng ” lu«n lu«n b»ng sè ion ©m NA

-     cña t¹p chÊt. 
b. HiÖn t−îng t¸i hîp cña h¹t dÉn  

Trong b¸n dÉn c¸c ion lu«n cã thÓ nhËn ®iÖn tÝch ®Ó trë thµnh nguyªn tö trung 
tÝnh. §ã lµ hiÖn t−îng t¸i hîp. Nh− vËy cø mét lÇn t¸i hîp th× trong b¸n dÉn l¹i mÊt 
®i mét cÆp ®iÖn tÝch vµ b¸n dÉn l¹i chuyÓn sang mét tr¹ng th¸i míi. Khi ®ã cÇn quan 
t©m ®Õn sù gia t¨ng nång ®é cña c¸c h¹t dÉn phô v× chóng cã vai trß quyÕt ®Þnh trong 
c¬ chÕ ph¸t sinh dßng ®iÖn trong c¸c dông cô b¸n dÉn mµ ta sÏ nghiªn cøu sau nµy. 

Trong b¸n dÉn lo¹i n, sù gi¶m nång ®é lç trèng theo thêi gian ( sù t¸i hîp cña 
lç trèng víi ®iÖn tö trong ®iÒu kiÖn nång ®é ®iÖn tö cao) lµ ∆p(t) th×  

   ∆p(t) = ∆P(0)
p

t

e τ−
                                     (3.2) 

Trong ®ã ∆P(0) - l−îng lç trèng t¹i thêi ®iÓm t = 0 ( lµ thêi ®iÓm sau qu¸ tr×nh 
sinh h¹t. 

 τP - thêi gian sèng cña lç trèng trong b¸n dÉn lo¹i n. Nã ®−îc ®Þnh nghÜa lµ 
kho¶ng thêi gian mµ l−îng lç trèng gi¶m ®i   e lÇn. 

T−¬ng tù trong b¸n dÉn lo¹i P : 

      ∆n(t) = ∆n(0) 
n

t

e τ−
                  (3.3) 

τP, τn quyÕt ®Þnh tÝnh t¸c ®éng nhanh ( tÇn sè lµm viÖc) cña c¸c dông cô b¸n 
dÉn. 
c. ChuyÓn ®éng tr«i (gia tèc) cña c¸c h¹t dÉn trong ®iÖn tr−êng: 
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    D−íi t¸c dông cña ®iÖn tr−êng E c¸c h¹t dÉn (c¸c ®iÖn tÝch) sÏ chuyÓn ®éng gia 
tèc theo h−íng cña ®iÖn tr−êng t¹o nªn dßng tr«i Itr : 

   Itr = qE(n.µn + p.µP) = Itr n + ItrP                              (3.4) 
Trong ®ã : q - ®iÖn tÝch h¹t dÉn 
       E - C−êng ®é ®iÖn tr−êng 
       n,p - Nång ®é ®iÖn tö vµ lç trèng 
       µn, µP - lµ c¸c hÖ sè gäi lµ ®é linh ®éng cña ®iÖn tö vµl ç trèng. 

d. ChuyÓn ®éng khuÕch t¸n cña c¸c h¹t dÉn:  
  Do sù chªnh lÖch vÒ nång ®é mµ c¸c h¹t dÉn sÏ khuÕch t¸n tõ n¬i cã nång ®é cao 
®Õn n¬i cã nång ®é thÊp h¬n, t¹o thµnh dßng khuÕch t¸n Ikt . MËt ®é cña dßng 
khuÕch t¸n theo ph−¬ng gi¶m cña nång ®é cã d¹ng: 

       Iktn = q.Dn.
dx

dn
                                      (3.5)   

                Iktp = q.DP .
dx

dp
                                     (3.6) 

Dn, DP - c¸c hÖ sè khuÕch t¸n cña ®iÖn tö vµ lç trèng 
                        Dn = 32 cm2/s  ; DP = 12 cm2/s                       (3.7) 

3.2. MÆt ghÐp  n-p 
3.2.1.Sù h×nh thµnh mÆt ghÐp n-p 

MÆt ghÐp n-p lµ c¬ së ®Ó t¹o nªn hÇu hÕt c¸c dông cô b¸n dÉn vµ vi m¹ch. 
Chóng ®−îc h×nh thµnh nh− sau: 
-+    Cho hai ®¬n tinh thÓ b¸n dÉn n vµ p tiÕp xóc víi nhau ( b»ng c«ng nghÖ ®Æc 
biÖt). Trong b¸n dÉn lo¹i n h¹t dÉn chÝnh lµ ®iÖn tö, h¹t dÉn phô lµ lç trèng ; trong 
b¸n dÉn lo¹i p h¹t dÉn chÝnh lµ lç trèng vµ h¹t dÉn phô lµ ®iÖn tö. Do cã sù chªnh 
lÖch vÒ nång ®é h¹t dÉn cïng lo¹i gi÷a hai khèi b¸n dÉn nªn ®iÖn tö tõ líp n khuÕch 
t¸n sang líp p vµ ng−îc l¹i lç trèng tõ líp p khuÕch t¸n sang líp n. Sau khi c¸c ®iÖn 
tö tõ líp n khuÕch t¸n sang líp p ®Ó l¹i bªn n mét líp ion d−¬ng ë gÇn bê cña vïng 
tiÕp xóc. T−¬ng tù nh− vËy, c¸c lç trèng khuÕch t¸n sang n s Ï t¹o nªn mét líp ion 
©m ë bªn p gÇn bê vïng tiÕp xóc (h×nh 3.4a). Khi ®¹t tr¹ng th¸i c©n b»ng, hai bªn 
cña mÆt tiÕp xóc ®· h×nh thµnh hai miÒn ®iÖn tÝch tr¸i dÊu ( miÒn ®iÖn tÝch d−¬ng ë 
b¸n dÉn n, miÒn ®iÖn tÝch ©m ë b¸n dÉn p) . Ng−êi ta gäi chung miÒn ®iÖn tÝch nµy lµ 
miÒn ®iÖn tÝch kh«ng gian hay miÒn nghÌo ®éng tö v× hÇu n− kh«ng cã ®éng tö . 
MiÒn nµy cã tÝnh dÉn ®iÖn ®Æc biÖt gäi lµ mÆt ghÐp ®iÖn tö lç trèng hay mÆt ghÐp    
n-p. 
     Sù khuÕch t¸n cña ®iÖn tö vµ lç trèng kh«ng ph¶i diÔn ra v« h¹n. Khi h×nh thµnh 
hai líp ®iÖn tö tr¸i dÊu th× nghiÔm nhiªn ®· h×nh thµnh mét ®iÖn tr−êng h−íng tõ b¸n 
dÉn n sang b¸n dÉn p gäi lµ ®iÖn tr−êng tiÕp xóc Utx (h×nh 3.4a). 
    BÒ dµy cña líp nghÌo ®éng tö nµy lµ l0 = l0P + l0n ,phô thuéc vµo nång ®é t¹p chÊt. 
NÕu nång ®é t¹p chÊt ë hai miÒn lµ nh− nhau th× l0P = l0n . Th«ng th−êng mét mÆt 
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ghÐp chÕ t¹o víi nång ®é lç trèng ë p lín h¬n nång ®é ®iÖn tö ë n nªn l0n>> l0P. §iÖn 
tr−êng tiÕp xóc Utx cã chiÒu c¶n c¸c h¹t dÉn chÝnh nh−ng l¹i g©y ra dßng tr«i cña c¸c 
h¹t dÉn phô, cã chiÒu ng−îc l¹i víi chiÒu cña dßng khuÕch t¸n. Qu¸ tr×nh nµy tiÕp 
diÔn cho ®Õn khi dßng khuÕch t¸n b»ng dßng tr«i th× dßng qua mÆt ghÐp sÏ b»ng 
kh«ng. §Õn ®©y coi nh− ®· h×nh thµnh xong mÆt ghÐp n-p. ë ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn 
hiÖu ®iÖn thÕ tiÕp xóc cì 0,3V ®èi víi b¸n dÉn Ge, cì 0,6V víi b¸n dÉn Si. 
3.3.2. Ph©n cùc mÆt ghÐp b¸n dÉn b»ng ®iÖn tr−êng ngoµi. 
 a, MÆt ghÐp n-p ph©n cùc thuËn. 

NÕu ta ®Êu líp p víi cùc d−¬ng, líp n víi cùc ©m cña mét ®iÖn tr−êng ngoµi 
nh− h×nh 3.4b  th× mÆt ghÐp n-p ®−îc ph©n cùc thuËn. Lóc nµy sù c©n b»ng cña dßng 
khuÕch t¸n vµ dßng tr«i Ikt=Itr bÞ ph¸ vì. §iÖn tr−êng ngoµi cã chiÒu ng−îc víi ®iÖn 
tr−êng tiÕp xóc Ut x . Lóc nµy nguån ngoµi chñ yÕu sÏ ®Æt lªn vïng mÆt ghÐp l0 v× 
®iÖn trë khèi cña vïng nµy lín, lµm cho dßng khuÕch t¸n t¨ng lªn. Ng−êi ta nãi r»ng 
mÆt ghÐp n-p lóc nµy th«ng hoÆc më vµ sÏ cã hiÖn t−îng phun c¸c h¹t dÉn chÝnh qua 
miÒn tiÕp xóc l0 . Trong khi ®ã dßng tr«i do Utx g©y ra lµ kh«ng ®¸ng kÓ v× Utx gi¶m 
do ®iÖn tr−êng ngoµi t¸c ®éng ng−îc chiÒu. BÒ réng cña miÒn tiÕp xóc lóc nµy co l¹i  
l < l0. 
b. mÆt ghÐp n-p ph©n cùc ng−îc: 
    NÕu ta   ®æi chiÒu nguån ngoµi nh− ë h×nh 3.4c th× tr−êng ngoµi sÏ cïng chiÒu víi 
tr−êng tiÕp xóc lµm dßng khuÕch t¸n gi¶m, dßng tr«i t¨ng. Tuy nhiªn dßng tr«i chØ 
t¨ng chót Ýt v× nång ®é cña c¸c h¹t dÉn phô nhá, t¹o thµnh mét dßng ng−îc nhá. Lóc 
nµy cã thÓ coi lµ mÆt ghÐp ®ãng (ng¾t) víi bÒ réng cña miÒn tiÕp xóc lóc nµy t¨ng 
lªn   l > l0. 

Nh− vËy mÆt ghÐp n-p dÉn ®iÖn theo mét chiÒu nh− mét van ®iÖn, khi ®−îc 
ph©n cùc thuËn th× dßng thuËn lín, khi ph©n cùc ng−îc th× dßng ng−îc rÊt nhá. 
3.3 §i«t b¸n dÉn 
3.3.1CÊu t¹o cña ®i«t b¸n dÉn   

§i«t b¸n dÉn ®−îc cÊu t¹o tõ mét mÆt ghÐp n-p víi môc ®Ých sö dông nã nh− 
mét van ®iÖn . Tuú theo diÖn tÝch cña phÇn tiÕp xóc gi÷a hai líp n vµ p mµ ng−êi ta 
gäi lµ ®i«t tiÕp ®iÓm hay ®i«t tiÕp mÆt. ë ®i«t tiÕp ®iÓm, mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp 
b¸n dÉn thu nhá l¹i hÇu nh− chØ cßn ë mét ®iÓm  nh»m môc ®Ých gi¶m ®iÖn dung  ký 
sinh cña mÆt ghÐp ®Ó ®i«t cã thÓ lµm viÖc ®−îc ë tÇn sè cao. §i«t tiÕp ®iÓm ®−îc sö 
dông ë c¸c m¹ch ®Ó xö lý tÝn hiÖu v« tuyÕn ®iÖn nh− 
t¸ch sãng, ®iÒu chÕ, biÕn tÇn ...Kh¸c víi ®i«t tiÕp 
®iÓm, ®i«t tiÕp mÆt th× mÆt tiÕp xóc cña hai líp n vµ p 
cã ®iÖn tÝch ®ñ lín nh»m chÞu ®−îc dßng lín ®iÖn ®Ó 
sö dông chóng vµo môc ®Ých chØnh l−u.  
       Trong s¬ ®å nguyªn lý ®i«t th«ng th−êng ®−îc 
ký hiÖu nh− ë h×nh 3.5a, cßn h×nh 3.5b lµ ký hiÖu cña 

 
 

 
 
 
H×nh 3.5  a) ký hiÖu diot          
      b)ký hiÖu diot æn ¸p         

a) b)
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®i«t æn ¸p. Trªn ký hiÖu  A-anot- cùc d−¬ng øng víi líp p, K-catot - cùc ©m øng víi 
b¸n dÉn lo¹i n. 
3.3.2. §Æc tÝnh von - ampe (V/A) cña ®i«t 

 §Æc tÝnh V/A cña ®i«t lµ quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn qua ®i«t vµ ®iÖn ¸p mét 
chiÒu ®Æt lªn nã. S¬ ®å ®Ó lÊy ®Æc tÝnh m¾c nh− ë h×nh 3.6a .NÕu nguån ®−îc m¾c cã 
cùc tÝnh nh− trªn h×nh 3.6a th× ®i«t ®−îc ph©n cùc thuËn, vonkÕ ®o ®iÖn ¸p thuËn trªn 
®i«t, ampe kÕ ®o dßng thuËn qua ®i«t. §Æc tÝnh cã d¹ng nh− trªn h×nh 3.6b. Khi ®iÖn 
¸p ph©n cùc thuËn t¨ng th× dßng thuËn t¨ng nhanh. Ng−êi ta chøng minh ®−îc r»ng 
dßng thuËn t¨ng theo quy luËt hµm mò:   

  I = I0 )( . 1e tUm

U

−                    (3.8) 
  Trong ®ã : U - ®iÖn ¸p thuËn; Ut ≅ 0,25mV - 
gäi lµ ®iÖn thÕ nhiÖt; m = 1÷2 - hÖ sè hiÖu 
chØnh gi÷a lý thuyÕt vµ thùc tÕ; I0 - dßng b·o 
hoµ ng−îc (gÇn nh− kh«ng phô thuéc U , phô 
thuéc vµo h¹t dÉn phô lóc c©n b»ng, vµo b¶n 
chÊt cña b¸n dÉn t¹p vµ vµo nhÞªt ®é m«i 
tr−êng). NÕu ®æi chiÒu nguån ngoµi th× ®i«t 
ph©n cùc ng−îc. Trong ®o¹n 0A khi ph©n cùc ng−îc, dßng qua ®i«t lµ dßng ng−îc 
b·o hoµ I0 kh¸ nhá(cã mËt ®é lµ10-12A/cm2     ®èi víi ®i«t Silic vµ 10-6A/cm2 víi ®i«t 
Gecmani) vµ phô thuéc vµo nhiÖt ®é m«i tr−êng. 
ë ®o¹n AB dßng ®iÖn t¨ng vät v× ®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc ®ñ lín ®Ó ph¸ vì c¸c liªn 
kÕt ho¸ trÞ. Lóc nµy c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ nh¶y tõ møc ho¸ trÞ lªn møc dÉn, ®i«t mÊt 
tÝnh chÊt van ®iÖn. Ng−êi ta nãi mÆt ghÐp lóc nµy bÞ ®¸nh thñng vÒ ®iÖn . HiÖn t−îng 
®¸nh thñng nµy x¶y ra do hai hiÖu øng :  

- ion ho¸ do va tr¹m : Do c¸c h¹t thiÓu sè ®−îc gia tèc trong ®iÖn tr−êng m¹nh 
nªn chóng va ch¹m víi c¸c nót m¹ng tinh thÓ , lµm cho c¸c mèi liªn kÕt gi÷a c¸c 
nguyªn tö biÕn d¹ng hoÆc bÞ ion ho¸ t¹o thµnh c¸c cÆp ®iÖn tö vµ lç trèng míi. C¸c 
cÆp nµy l¹i tiÕp tôc va ch¹m g©y nªn hiÖn t−îng ion ho¸ míi. KÕt qu¶ lµ c¸c ®iÖn tö 
vµ lç trèng t¨ng lªn theo kiÓu “th¸c lò” , nªn ®¸nh thñng nµy gäi lµ ®¸nh thñng th¸c 
lò. 

- HiÖu øng xuyªn hÇm (tunen) : Khi ®iÖn tr−êng ng−îc lín cã thÓ ph¸ vì c¸c 
mèi liªn kÕt nguyªn tö trongvïng ho¸ trÞ t¹o thµnh c¸c ®iÖn tö vµ lç trèng tham gia 
dÉn ®iÖn .§iÒu nµy t−¬ng øng víi c¸c ®iÖn tö tõ vïng ho¸ trÞ v−ît lªn vïng dÉn 
xuyªn qua vïng cÊm, gäi lµ sù xuyªn hÇm . 

Khi ®¸nh thñng vÒ ®iÖn, dßng ®iÖn ng−îc t¨ng lªn ®¸ng kÓ trong khi ®iÖn ¸p 
hÇu nh− kh«ng t¨ng . 

ë ®o¹n BC, mÆt ghÐp bÞ ®¸nh thñng vÒ nhiÖt do bÞ nung nãng bëi dßng ng−îc 
qu¸ lín vµ mÆt ghÐp bÞ ph¸ huû hoµn toµn. 

V
AR

+

_

H×nh3.6.
a)S¬ ®å lÊy ®Æc tÝnh cña diot

b) §Æc tÝnh Von-Ampe cña diot
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3.3.3. C¸c th«ng sè cña ®i«t : Khi sö dông ®i«t ng−êi ta quan t©m ®Õn c¸c th«ng sè 
sau cña ®i«t: 

1) Dßng thuËn cùc ®¹i Imax , ®ã lµ dßng thuËn mµ ®i«t cßn chÞu ®−îc khi nã 
ch−a bÞ thñng ( nhiÖt ) . 

2) C«ng suÊt cùc ®¹i Pmax trªn ®i«t khi ®i«t ch−a bÞ thñng . 
3) §iÖn ¸p ng−îc cùc ®¹i Ung max - ®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc cùc ®¹i cña ®iot khi 

®i«t ch−a bÞ ®¸nh thñng. 
4) TÇn sè giíi h¹n fmax cña ®i«t - lµ tÇn sè lín nhÊt mµ t¹i ®ã ®i«t ch−a mÊt tÝnh 

chÊt van. 
5) §iÖn dung mÆt ghÐp : Líp ®iÖn tÝch l0 t−¬ng ®−¬ng víi mét tô ®iÖn gäi lµ 

®iÖn dung mÆt ghÐp n-p . ë tÇn sè cao líp ®iÖn dung nµy quyÕt ®Þnh tèc ®é ®ãng më 
cña ®i«t khi nã lµm viÖc nh− mét kho¸ ®iÖn, tøc lµ ®iÖn dung mÆt ghÐp n-p quyÕt 
®Þnh fmax. 
6) §iÖn trë mét chiÒu R0 (h×nh 3.7):                               

                                  R0M = 
M

M

I

U
                 (3.9)           

             R0 M = cotg β. 
7) §iÖn trë xoay chiÒu cña ®i«t: 

 R = 
dI
dU

= cotgα.                        (3.10) 

 S = 
dU
dI

 = 
1
R

                (3.11)  

S - hç dÉn cña ®i«t,   S = tgα 
8) §iÖn ¸p më cña ®i«t : Lµ ®iÖn ¸p UD ®Ó dßng thuËn qua ®i«t ®¹t 0,1 Imax. 

3.4 Tranzisto l−ìng cùc . 
NÕu trªn mét ®Õ b¸n dÉn ta t¹o ra hai mÆt ghÐp n-p liªn tiÕp nhau th× ta cã mét 

tranzisto l−ìng cùc (bipolar ) hay ®¬n gi¶n quen gäi lµ tranzisto . 
Tranzisto cã kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i 

tÝn hiÖu gièng nh− ®Ìn ®iÖn tö ba cùc, 
Tranzisto ®ãng vai trß rÊt quan träng 
trong c¸c m¹ch ®iÖn tö nªn ta cÇn 
nghiªn cøu tØ mØ nguyªn lý lµm viÖc vµ 
c¸c th«ng sè cña nã . 
3.4.1. CÊu t¹o vµ nguyªn lý lµm viÖc: 
Tranzisto cã hai mÆt ghÐp n-p cÊu t¹o tõ 
ba líp b¸n dÉn t¹p kh¸c tÝnh nªn nã cã 
thÓ lµ p-n-p hoÆc n-p-n (h×nh 3.8) lo¹i 
tranzisto p-n-p cã cÊu tróc vµ ký hiÖu 
nh− ë h×nh 3.8a gäi lµ tranzisto thuËn, 

H×nh3.7
X¸c ®inh tham sè cña diot trªn

®Æc tuyÕn  Von-Ampe
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E E
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H×nh 3.8  CÊu t¹o vµ ký hiÖu
a)Cña tranzisto thuËn

b) Cña tranzisto ng−îc

a) b)
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lo¹i tranzisto n-p-n h×nh 3.8b gäi lµ tranzisto ng−îc. 
      Hai lo¹i tranzisto nµy cã cÊu t¹o kh¸c nhau nh−ng nguyªn lý lµm viÖc t−¬ng tù 
nhau . Sù kh¸c nhau ë ®©y lµ nguån ph©n cùc cho hai lo¹i tranzisto nµy ng−îc tÝnh 
nhau. V× vËy chØ cÇn xÐt nguyªn lý lµm viÖc cña mét lo¹i lµ cã thÓ suy ra lo¹i kia. VÝ 
dô ta xÐt cÊu t¹o vµ nguyªn lý lµm viÖc cu¶ tranzisto thuËn p-n-p.  
      CÊu t¹o cña mét tranzisto tr×nh bµy trªn h×nh 3.9a.MiÒn b¸n dÉn thø nhÊt gäi lµ 
cùc ph¸t - cùc Emit¬ hay cùc E, ®ã lµ miÒn cã nång ®é t¹p chÊt lín, tøc lµ nång ®é 
lç trèng lín. MiÒn thø hai lµ miÒn n gäi lµ miÒn cùc gèc hay cùc baz¬ hay B. MiÒn 
nµy võa máng (cì vµi µm) l¹i võa nghÌo ®iÖn tö (nång ®é t¹p chÊt nhá).  

MiÒn thø ba lµ miÒn cùc gãp 
hay cùc colect¬ hay cùc C  cã 
nång ®é t¹p chÊt trung b×nh. C¶ 
ba miÒn cùc ®Òu cã ch©n ®Ó nèi 
ra ngoµi ®Ó hµn vµo m¹ch. MÆt 
ghÐp n-p gi÷a E vµ B gäi lµ mÆt 
ghÐp Emit¬, mÆt ghÐp n-p gi÷a 
C vµ B - mÆt ghÐp colect¬ . Nh− 

vËy vÒ mÆt cÊu tróc cã thÓ coi tranzisto l−ìng cùc nh− hai ®i«t m¾c nèi tiÕp nhau qua 
®iÖn trë khèi rB cña miÒncùc B. Tuy nhiªn kh«ng thÓ dïng 2 ®i«t m¾c nèi tiÕp nhau 
®Ó ®−îc 1 tranzisto v× trong tranzisto do cÊu t¹o nh− trªn nªn hai ®i«t (hai mÆt ghÐp ) 

cã t¸c dông t−¬ng hç víi nhau qua 
miÒn baz¬ . HiÖu øng “tranzit” chØ 
x¶y ra khi kho¶ng c¸ch gi÷a hai 
mÆt ghÐp nhá h¬n nhiÒu so víi ®é 
dµi khuÕch t¸n cña h¹t dÉn. 
      §Ó cho tranzisto thuËn lµm viÖc 
ta ph©n cùc nã nh− ë h×nh 3.10. 
Víi c¸ch ®Êu nguån nh− trªn mÆt 
ghÐp Emit¬ ®−îc ph©n cùc thuËn, 
mÆt ghÐp colect¬ ph©n cùc ng−îc. 
V× mÆt ghÐp Emit¬ ph©n cùc thuËn 

nªn lç trèng tõ miÒn E phun vµo miÒn Baz¬.  C¸c lç trèng nµy t¹o nªn dßng cùc ph¸t 
IE. C¸c h¹t nµy vµo miÒn baz¬ trë thµnh h¹t thiÓu sè ( h¹t dÉn phô cña baz¬) vµ ®i s©u 
vµo miÒn baz¬ h−íng tíi mÆt ghÐp colect¬. Trªn ®−êng ®i mét sè t¸i hîp víi ®iÖn tö 
(h¹t ®a sè) t¹o nªn dßng baz¬ IB cßn l¹i ®a sè ®¹t tíi mÆt ghÐp colect¬ v× miÒn baz¬ 
rÊt máng(tøc lµ ®· xÈy ra hiÖu øng "tranzit").  Tíi ®©y nã bÞ tr−êng gia tèc cña cùc 
colect¬ (do mÆt ghÐp colect¬ ph©n cùc ng−îc ) cuèn sang miÒn cùc gãp t¹o thµnh 
dßng cùc gãp IC (*). Nh− vËy  

                IE = IB +IC                                     (3.12) 
(*) Thùc ra c¸c qu¸ tr×nh vËt lý diÔn ra trong tranzisto kh¸ phøc t¹p . Trªn ®©y chØ tr×nh bµy c¸c nÐt 
chÝnh cña qu¸ tr×nh vËt lý ®ã.. 

B C

H×nh 3.9  a)CÊu t¹o b) vµ c¸c mÆt ghÐp ña tranzisto
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Tuy nhiªn trong thµnh phÇn dßng colect¬ cßn cã dßng ng−îc cña mÆt ghÐp 

colect¬. V× vËy : 
           IC = α IE + IC 0                            (3.13) 

α IE lµ phÇn dßng do lç trèng “tranzit” sang cùc C 
IC 0  - dßng ng−îc cña mÆt ghÐp colect¬ (xem h×nh 3.6b)th−êng th× IC 0 rÊt nhá 
nªn cã thÓ coi IC ≈ α IE . 

   α = 
I
I

C

Ε

                                                          (3.14)  

     α gäi lµ hÖ sè truyÒn dßng ®iÖn (cùc ph¸t ) ,nã ®¸nh gi¸ ®é hao hôt dßng 
®iÖn khuÕch t¸n trong vïng baz¬ .(α = 0,9 ÷ 0,999) 

§Ó ®¸nh gi¸ t¸c dông ®iÒu khiÓn cña dßng baz¬ ®èi víi dßng colect¬ ng−êi ta 
th−êng dïng hÖ sè truyÒn (khuÕch ®¹i) dßng baz¬ β : 

   β =  
I
I

C

Β

                                                          (3.15) 

VËy  
                     IE = IC + IB = (1+β)IB       

                                  α = 
ΕI

IC = ( ) β1
β

β1
β

β

β

+
=

+ I

I
                                                         (3.16) 

                             α = 
β1

β
+

  vµ β = 
α1

1
−

  

TÊt c¶ c¸c kÕt luËn trªn ®Òu ®óng cho tranzisto ng−îc. 
Ph©n cùc cho tranzisto ng−îc n-p-n cã chiÒu ng−îc víi h×nh 3.10 

3.4.2.Hä ®Æc tuyÕn tÜnh cña tranzisto. 
C¸c hä ®Æc tÝnh 
tÜnh cña tranzisto 
®−îc x¸c ®Þnh  tuú    
theo c¸ch m¾c 
tranzisto.  
Tranzisto  cã ba 
c¸ch m¾c gäi theo 
cùc chung gi÷a 
®Çu vµo vµ ®Çu ra 
gäi lµ m¾c emit¬ 
chung EC, baz¬ chung BC vµ colect¬ chung nh− trªn h×nh3.11a.  
       §Ó tiÖn cho viÖc x¸c ®Þnh c¸c tham sè cña tranzisto ng−êi ta coi tranzisto lµ mét 
m¹ng 4 cùc tuyÕn tÝnh nh− h×nh 3.11b. Lóc ®ã ta cã c¸c hÖ ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng:   

M ¾c  EC M¾c  CCM¾c  BC

TranzistorU U
1 2

I2I1

b)
H×nh 3.11.a)c¸c c¸ch m¾c tranzisto.b)Tranzistor nh−  mét m¹ng

bèn cùc

I1

U

I2

1

U U12

I1 2I

U2 U2

2I

I1

1U

a)



 55

        HÖ ph−¬ng tr×nh trë kh¸ng: 
    U1 =  f1 (I1,I2)  = r11I1 + r12I2  
   U2 =  f2 (I1,I2)  = r21I1 + r22I2                              (3.17) 

        HÖ ph−¬ng tr×nh ®iÖn dÉn : 
  I1 = g1 (U1, U2) = g11U1 + g12 U2   
  I2 = g2 (U1, U2) = g21U1 + g22 U2                        (3.18)         

HÖ ph−¬ng tr×nh hçn hîp : 
  U1 = h1 (I1, U2) = h11I1 + h12U2              (3.19). 
  I2    = h2 (I1, V2) = h21I1 + h22U2 

Trong ®ã rij, gij, hij, t−¬ng øng lµ ®iÖn trë ®iÖn dÉn vµ tham sè hçn hîp cña 
tranzisto: 

 
constI1

1
11

2

I

u
r

=∂
∂

= = h11 - §iÖn trë vi ph©n ®Çu vµo cña tranzisto       

  
constI2

2
22

1

I

u
r

=∂
∂

=  =1/h22 - ®iÖn trë vi ph©n ®Çu ra cña tranzisto.  

                

            
constU1

2
21

2

I

I
h

=∂
∂

= -HÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn vi ph©n 

                                                U2=const 

    
constU1

2
21

2

U
I

g
=∂

∂
=   = 1/r12 = S - hç dÉn thuËn (truyÒn  ®¹t cña tranzisto ) 

Hä ®Æc tuyÕn tÜnh cña tranzisto thiÕt lËp c¸c  quan hÖ gi÷a c¸c dßng ®iÖn vµ 
®iÖn ¸p cña tranzisto trong chÕ ®é kh«ng cã tÝn hiÖu (chÕ ®é tÜnh ). Hä nµy x¸c ®Þnh 
theo hÖ (3.19) lµ tiÖn h¬n c¶: 
Hä ®Æc tuyÕn vµo U1 = f(I1) khi 
U2= const;Hä ®Æc tuyÕn håi tiÕp 
U1 = f(U2) khi I1 = const;Hä ®Æc 
tuyÕn truyÒn ®¹t I2 = f(I1) khi U2 = 
const;Hä    ®Æc   tuyÕn ra I2 = 
f(U2) khi I1 = const.  
            Nh− vËy víi c¸ch m¾c 
kh¸c nhau th× hä ®Æc tuyÕn cña 
tranzisto sÏ kh¸c nhau. 
Tuy nhiªn c¸ch th«ng dông nhÊt 
lµ m¾c Emit¬ chung, nªn ta  xÐt hä ®Æc tuyÕn cña c¸ch m¾c nµy. §èi víi c¸ch m¾c 
Emit¬ chung cã thÓ lÊy hä   ®Æc  tuyÕn   theo s¬  ®å 

mA

V2
V1

-

EB

+

-

EC

+

R2R1

H×nh 3.12 S¬ ®å lÊy ®Æc tuyªn cña tranzisto thuËn

µA
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h×nh 3.12 (tranzisto c«ng suÊt nhá ). Trong s¬ ®å nµy µA-microampe kÕ dïng ®Ó®o 
dßng baz¬ IB,  mA- miliampe kÕ dïng ®Ó ®o dßng c«lect¬ IC , V1 - von kÕ thø nhÊt ®Ó 
®o dßng ®iÖn ¸p UBE, V2 - von kÕ thø hai dïng ®Ó ®o ®iÖn ¸p UCE ; R1, R2 - hai triÕt 
¸p chØnhUBE vµ UCE.  
         a)Hä ®Æc tuyÕn vµo: IB = f(UBE) = f(UB) khi UCE = UC = const 

§Ó lÊy hä ®Æc tuyÕn vµo ta gi÷ cho ®iÖn ¸p UCE (Ó ®¬n gi¶n gäi lµ UC ) kh«ng 
thay ®æi, ghi c¸c gi¸ trÞ IB vµ UB t−¬ng øng vµo b¶ng. Thay ®æi gi¸ trÞ UC råi lÆp l¹i 
phÐp ®o ta ®−îc ®−êng cong thø hai (h×nh 3.13a). §Æc tuyÕn nµy gièng nh− ®Æc 
tuyÕn cña ®ièt khi ph©n cùc thuËn. ThËt vËy IB lµ mét phÇn cña dßng IE ch¶y qua mÆt 
ghÐp Emit¬ ph©n cùc thuËn. øng víi mét UB nhÊt ®Þnh dßng IB cµng nhá khi UC cµng 
lín v× ®iÖn ¸p UC cµng lín th× sè h¹t bÞ cuèn sang miÒn cùc C  cµng lín, sè h¹t dÉn bÞ 
t¸i hîp trong miÒn baz¬ vµ ®Õn ®−îc cùc B cµng Ýt nªn dßng IB nhá ®i. V× vËy khi 
t¨ng UC (trÞ tuyÖt ®èi) hä ®Æc tuyÕn dÞch sang ph¶i. 
       b. §Æc tuyÕn ra : Lµ ®Æc tuyÕn IC = f(UC ) khi IB =const. 
       §Ó lÊy ®Æc tuyÕn nµy gi÷ cho IB ë gi¸ trÞ cè ®Þnh nµo ®ã, thay ®æi UC vµ lËp b¶ng 

                            IB       µA 
                                             UC=2v     UC=6v  
                     150        
 
            a)      100 
 
                       50 
                                                                         UB 

                                  0,5  1,0    1,5                           v   
                                                                    IC   mA 
                                                                                                         IB=100µA 
          c)                                                                                                                       b) 
                                                      5                                                IB=80µA  
                                                      4 

           §Æc tuyÕn truyÒn                                                                            IB=60µA  
   ®¹t                 UC=6v                  3 
                                                                                                       IB=40µA 
                         UC=2v                   2                                                
 
                                                      1                                                 IB=20µA  
 
           

                   Iβ µA  80    60    40    20      0     1    2   3  4   5   6     7    8     9         IC  V 
                         H×nh3.13 a) §Æc tuyÕn vµo b)§Æc tuyÕn truyÒn ®¹t vµ ®Æc tuyÕn ra  . 
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ghi l¹i dßng IC t−¬ng øng. PhÐp ®o ®−îc lÆp l¹i víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña IB. KÕt 
qu¶ sÏ cã hä ®Æc tÝnh nh− ë h×nh 3.13b. Khi UCE = UC = 0 th× dßng IC=0 v× lç trèng tõ 
miÒn E qua mÆt ghÐp Emit¬ cã mét phÇn nhá t¹o thµnh dßng IB cßn phÇn lín ®äng 
l¹i ë miÒn baz¬ v× ch−a cã tr−êng gia tèc cho lç trèng sang miÒn Colect¬ . Khi UC 
t¨ng ban ®Çu dï nhá nh−ng t¸c ®éng trùc tiÕp lªn lç trèng ®äng ë miÒn baz¬ nªn 
dßng IC t¨ng rÊt nhanh. ë ®©y UCE= UEB+UBC . 
       §iÓm uèn cña ®−êng®Æc tuyÕn øng víi UBC = 0 .Lóc nµy dï tr−êng UC ®ñ nhá 
vÉn mau chãng lµm dßng thuËn ( UCE < UEB) gäi lµ chÕ ®é b·o hoµ. 
Khi UCE > UEB tranzisto chuyÕn sang chÕ ®é khuÕch ®¹i. ë chÕ ®é nµy c¸c ®−êng ®Æc 
tuyÕn ra gÇn nh− song song nhau. NÕu tiÕp tôc t¨ng UCE th× dßng IC cµng lín 
,tranzisto sÏ bÞ ®¸nh thñng. 
c. §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t : IC = f(IB) khi UC = const ®−îc lÊy b»ng c¸ch gi÷ cho gi¸ trÞ 
cña UC  kh«ng ®æi, thay ®æi IB vµ ghi l¹i gi¸ trÞ t−¬ng øng cña IC . §Æc tuyÕn truyÒn 
®¹t còng cã thÓ dùng tõ ®Æc tuyÕn ra, ta lµm nh− sau: 
      T¹i mét vÞ trÝ UC  cho tr−íc trªn ®Æc tuyÕn ra ta kÎ ®−êng song song víi trôc tung 
, ®−êng nµy c¾t hä ®Æc tuyÕn ë c¸c ®iÓm kh¸c nhau ta t×m ®−îc IB vµ IC t−¬ng øng. 
Trªn trôc IB , IC ta t×m c¸c ®iÓm tho¶ m·n IB , IC võa t×m ®−îc . Nèi c¸c ®iÓm nµy ta 
®−îc ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t(xem h×nh 3.13c).  
3.4.3.S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña tranzisto. 
      Khi tranzisto lµm viÖc ë chÕ ®é tÝn hiÖu nhá, cã thÓ coi tranzisto lµ mét ph©n tö 
tuyÕn tÝnh . §Ó tiÖn ph©n tÝch m¹ch chøa tranzisto ng−êi ta th−êng dïng hai d¹ng s¬ 
 ®å t−¬ng ®−¬ng cña  tranzisto sau ®©y: 

S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng thø nhÊt dùa vµo hÖ ph−¬ng tr×nh tham sè H . ë chÕ ®é h×nh 
sin ta cã hÖ (3.19) 

       U1 = h11eI1 + h12eU2                                    (3.19). 
           I2    = h21eI1 + h22eU2 

C¸c tham sè cã thªm ký hiÖu “e” ®Ó chØ s¬ ®å emit¬ chung. C¸c tham sè hije cã 
thÓ x¸c ®Þnh trùc tiÕp trªn c¸c hä ®Æc tuyÕn cña tranzisto nh− ë h×nh 3.14a 

h11e = constU
1

1
2I

U
=∆

∆
= constU

B

B
CI

U
=∆

∆
= constU

1B2B

1B2B
CII

UU
=−

−
= rbe - ®iÖn trë           

                                      ®Çu vµo cña tranzisto ë chÕ ®é khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nhá. 
         rbe = rB + β.rd 

rd- ®iÖn trë khuÕch t¸n emit¬, cì vµi tr¨m Ω ®Õn vµi tr¨m kΩ. 
rB - ®iÖn trë khèi vïng baz¬ , cì vµi chôc Ω. 

1C2C

2B3B
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B

12

2
e12 UU

UU

constIU

U

constIU

U
h

−
−

=
=∆

∆
=

=∆
∆

= - HÖ sè håi tiÕp ®iÖn  

                                          ¸p, th−êng rÊt nhá (10 - 4 ÷ 10 - 6 ) nªn cã thÓ bá qua. 
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h21e = 
1B2B

1C3C

21

2

II

II

constUI

I

−
−

=
=∆

∆
 ≈ β - HÖ sè khuÕch ®¹i dßng  ®iÖn.  

          h22e = 
∆
∆

I
U

2

2

 =
CE1C2C

1C2C

r
1

UU

II
=

−
−   -  §iÖn dÉn ra cña tranzisto 

rCE =
1
22h e

 cì chôc kΩ ®Õn MΩ 

Tõ hÖ 3.19 ta cã s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh 3.15a. 
HÖ ph−¬ng tr×nh 3.18 víi s¬ ®å m¾c Emit¬ chung: 
  I1 = g11eu1 +g12eu2 
  I2 = g21eu1 + g22eu2                                           (3.18) 
Tõ hÖ ®ã ta cã s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh 3.15b 

C¸c tham sè giJ e ë s¬ ®å nµy còng 
x¸c ®Þnh t−¬ng tù nh− c¸c tham sè 
hiJ trªn 
c¸c hä ®Æc tÝnh. ë s¬ ®å 3.15b ta bá 
qua g12e ≈ 0,  

g22e=
1

rCe

 ≈ h22e 

 g21=
∆
∆

∆
∆

∆
∆

∆
∆

I
U

I
U

I
I

I
U

C

B

C

B

B

B

2

1

= = = h21e / h11e= S - hç dÉn cña tranzisto 

Tõ h×nh 3.15a th×: 
  - h21eIB = - g21eh11eIB = - g21UB                       (3.20) 

Nªn s¬ ®å 3.15b chØ lµ biÕn  t−íng cña s¬ ®å h×nh 3.15a 
D¹ng s¬ ®å thø hai dùa theo c¸c tham sè vËt lý cña tranzisto.H×nh 3.16 tr×nh 

bµy ë s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch m¾c baz¬ chung  theo c¸c tham sè vËt lý cña 
tranzisto: 

 
   IB                                                                IC                                        IB2 

                       UC1   UC2                                IC3      
  IB2 

                                                                     IC2 

                                                                     IC1                                        IB1    
   IB1                                                                 
                                                                   
                                           UB 

a)                UB1 UB2  UB3                    b)             0         UC1                      UC2  UC 

        H×nh 3.14. a)®Æc tuyÕn vµo b)®Æc tuyÕn ra.
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g
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C

C
h12e CU
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g12e CU
a) b)

H×nh 3.15 S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña tranzisto
a)Theo tham sè H   b) theo tham sè Y
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re- ®iÖn trë mÆt ghÐp Emit¬;rb- ®iÖn trë khèi vïng baz¬ ; rC- ®iÖn trë mÆt ghÐp 
colect¬;-αIE nguån dßng t−¬ng ®−¬ng cña cùc Emit¬ ®−a tíi cùc colect¬. 
S¬ ®å t−¬ng  ®−¬ng nµy gäi lµ s¬    ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh ch÷ T . ë ®©y: 

  h11 = re + (1- α)rb         ; h21 = α 

  rb/re = h12    ;
1
rc

=h22                                
(3.21) 

C¸c s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng võa xÐt trªn lµ nh÷ng s¬ ®å t−¬ng 
®−¬ng khi tÝn hiÖu nhá, cã tÇn sè kh«ng cao. Do thêi gian 
bay cña c¸c h¹t dÉn (phô) ë vïng baz¬ lµ h÷u h¹n, do sù tån 
t¹i ®iÖn dung khuÕch t¸n nªn gi÷a dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p cã 
sù lÖch pha. V× vËy ®Ó m« t¶ c¸c ®Æc tÝnh cña tranzisto ë tÇn 
sè cao ng−êi ta sö dông s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh ch÷ π (h×nh 
3.17) Trong ®ã ®iÖn dung vµo Cb’e  phô thuéc vµo ®iÖn dung 

líp ch¾n emit¬ CSe vµ ®iÖn dung khuÕch t¸n cña mÆt ghÐp emit¬ Cde. 
            Cb’E = Cde + CSe                                  (3.22) 
Cde   quan hÖ víi ®iÖn trë khuÕch t¸n rd vµ thêi gian bay cña h¹t dÉn ttrong vïng 

baz¬ theo biÓu thøc:  τb = Cde rd. 
S0 - hç dÉn trong cña tranzisto:  

                                S0 = 
Ut
Ic

rd
=

α
                                    (3.23) 

gC vµ Cb’e - ®iÖn dÉn vµ ®iÖn dung håi tiÕp  

                                  gC = 
d

e

r.β
µ ≈ 0             (3.24) 

 
              µe = 10-3 ÷ 10-4 gäi lµ hÖ sè Early 
           Cb’C = CSC + CdC                                        (3.25) 
  CS C - ®iÖn dung líp ch¾n colect¬ 

CdC - ®iÖn dung khuÕch 
t¸n colect¬ 
CdC = µe Cde ≈ 0 
 rce - ®iÖn trë ra   , 

                rce = 
e

dr

µ
  

Ccb vµ Cce lµ ®iÖn 
dung ph©n bè gi÷a c¸c 
®Çu nèi bªn ngoµi. 
      ë tÇn sè > (100÷ 

1000)Mhz th× ω cb’e >> gc nªn cã thÓ bá qua gc vµ Ccb kh¸ nhá nªn th−êng bá qua. 
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H×nh 3.17.S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh      cña tranzisro   π
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3.4.4. Sù ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ®Õn c¸c tham sè cña tranzisto. 
Nãi chung c¸c tham sè cña tranzisto ®Òu phô thuéc vµo nhiÖt ®é. Tuy nhiªn ë 

chÕ ®é khuÕch ®¹i cÇn chó ý ®Õn h¬n c¶ lµ sù phô thuéc cña c¸c dßng d− (dßng 
ng−îc) vµo nhiÖt ®é. ë chÕ ®é khuÕch ®¹i dßng colect¬ theo (3.13) cã thµnh phÇn 
dßng d− Ico lµ dßng ng−îc cña mÆt ghÐp colect¬ . ë nhiÖt ®é b×nh th−êng ®èi víi 
tranzisto Silic dßng nµy cì vµi nanoampe, ®èi víi tranzisto Gecmani dßng nµy vµi 
microampe. Khi nhiÖt ®é t¨ng kho¶ng (8 ÷ 10)0c dßng nµy t¨ng gÊp ®«i. Thùc tÕ nÕu 
dßng tÜnh Ic cña tranzisto chän > 0,1 mA th× cã thÓ bá qua Ico . Trong tr−êng hîp 
ng−îc l¹i ph¶i tÝnh ®Õn sù phô thuéc cña dßng Ic theo nhiÖt ®é. Do vËy trong c¸c 
m¹ch cÇn cã biÖn ph¸p æn ®Þnh nhiÖt ®é cho tranzisto. 
 
3.5 Tranzisto tr−êng (Tranzisto kªnh). 

 Tranzisto tr−êng FET (Field - effect - tranzisto) ho¹t ®éng nhê sù ®iÒu khiÓn 
kªnh dÉn b¸n dÉn b»ng mét ®iÖn tr−êng ngoµi. Dßng ®iÖn trong tranzisto tr−êng chØ 
do mét lo¹i b¸n dÉn t¹o ra. §Æc ®iÓm cña tranzisto tr−êng trong c¸c m¹ch ®iÖn tö lµ 
nã tiªu thô rÊt Ýt n¨ng l−îng  vµ gia c«ng xö lý tÝn hiÖu víi ®é tin cËy cao. Tranzisto 
tr−êng cã hai lo¹i chÝnh lµ: 

- Lo¹i cùc cöa lµ mÆt ghÐp n-p (JFET) 
- Lo¹i cùc cña c¸ch ly ( IGFET) 

3.5.1Tranzisto tr−êng cùc cöa mÆt ghÐp n-p JFET.  
    Tranzisto tr−êng JFET cã thÓ cã kªnh dÉn ra lµ b¸n dÉn p hoÆc n. Chóng cã ký 
hiÖu t−¬ng øng nh− ë h×nh 3.18a. Chóng ho¹t ®éng còng t−¬ng tù nh− nhau nªn ta 
chØ cÇn xÐt nguyªn lý lµm viÖc 
cña mét trong hai lo¹i. 
  VÝ dô ta xÐt lo¹i kªnh dÉn n. 
H×nh 3.18b tr×nh bµy m« pháng 
cÊu tróc cña JFET kªnh dÉn n. 
Trªn ®Õ tinh thÓ b¸n dÉn silic 
lo¹i n ng−êi ta t¹o bäc quanh 
nã mét líp b¸n dÉn lo¹i p cã  
nång ®é t¹p chÊt cao h¬n nhiÒu 
so víi ®Õ, råi ®−a ra ba cùc 
®iÖn cùc lµ : cùc nguån S 
(source), cùc m¸ng D(Drain) vµ 
cùc cöa G hay cæng(Gate). 
Kªnh dÉn n nèi gi÷a cùc nguån 
S vµ cùc m¸ng D ®−îc ng¨n 
c¸ch víi cùc cöa bëi líp mÆt 
ghÐp n-p bao quanh nã(NÕu kªnh dÉn lµ p th× bao quanh nã lµ líp n.) Nguyªn lý lµm 
viÖc cña JFET nh− sau : NÕu  dïng nguån ph©n cùc cho tranzisto tr−êng nh− ë h×nh 

P

P

Kªnh dÉn n

ESG

ESD

G

S

D

-         +

+       -

MÆt ghÐp n-p

H×nh 3.18 Ký hiÖu vµ cÊu t¹o cña tranzisto tr−êng

Kªnh dÉn lo¹i n       Kªnh dÉn lo¹i p

a)

b)



 61

3.18b th× cùc D sÏ d−¬ng so víi cùc S, cßn cùc G ©m so víi S (nÕu coi S ®Êu víi m¸t 
th× UGS < 0 vµ UDS > 0). 
D−íi t¸c dông cña ®iÖn tr−êng trong kªnh dÉn suÊt hiÖn dßng tõ D sang S gäi lµ 
dßng m¸ng ID. dßng nµy phô thuéc vµo UGS vµ UDS tøc lµ ID = f(UGS,UDS)   
  NÕu gi÷ nguyªn  trÞ sè mét ®iÖn ¸p ta cã:   
                         ID = F1(UDS)/UGSconst 
 
                         ID = F2(UGS)/UDS = const   (3.26) 

Khi nguån UDS = 0 vµ UGS < 0 th× S vµ D ®¼ng thÕ, cùc cöa G ph©n cùc ©m, mÆt 
ghÐp n-p ph©n cùc ng−îc, ®iÖn tr−êng sÏ ph©n bè ®Òu däc theo kªnh dÉn. V× t¹p chÊt 
ë kªnh dÉn pha Ýt h¬n nhiÒu so víi cùc cöa nªn  lon >> l op, nghÜa lµ bÒ réng vïng 
nghÌo ®éng tö cña mÆt ghÐp n-p ¨n s©u vµo phÝa kªnh dÉn bÞ th¾t ®Òu däc theo 
ph−¬ng SD (h×nh 3.19a). 

Khi UDS nhËn mét gi¸ trÞ nµo ®ã mµ S vµ G ®Êu m¸t th× D d−¬ng t¹o nªn mét 
tr−êng t¨ng dÇn däc theo h−íng S  sang D( H×nh 3.19b). Tr−êng nµy còng lµm cho 

mÆt ghÐp n-p ph©n cùc ng−îc nªn lon 
còng t¨ng dÇn däc theo kªnh dÉn theo 
chiÒu tõ S sang D lµm kªnh cã d¹ng h×nh 
phÔu (h×nh 3.19b) . 
 

Khi ph©n cùc ©m cho G vµ d−¬ng 
cho D qu¸ tr×nh trªn sÏ s¶y ra sím h¬n 
nªn kªnh dÉn cã d¹ng nh− h×nh 3.19c. 

Nh− vËy nÕu ta ®iÒu khiÓn ®iÖn ¸p UGS 
ta cã thÓ ®iÒu khiÓn ®−îc ®é më cña 
kªnh dÉn, tøc lµ ®iÒu khiÓn ®−îc dßng 
cùc m¸ng t−¬ng tù nh− dïng ®iÖn ¸p 
baz¬ ®iÒu khiÓn dßng colect¬ nh− ë 
tranzisto l−ìng cùc. 
 Hä ®Æc tuyÕn ra ID = f(UDS) khi UGS = 
constcña tranzisto tr−êng cã d¹ng nh− ë 
h×nh 
 3.20 .§Æc tuyÕn cã ba miÒn : 

- MiÒn gÇn gèc to¹ ®é: Khi UDS 
nhá dßng ID t¨ng rÊt nhanh vµ 
phô thuéc vµo UGS cho tíi ®iÓm 
uèn A (øng víi UGS = 0 ). §©y 
lµ vïng lµm viÖc cña JFET 

gièng nh− mét ®iÖn trë thuÇn. 

P

P

+   -
S                             G                                D

P

P
S                         G                          D

-    +

P

P
S                             G                        D

-    +

+     -

a)

b)

c)

H×nh 3.19 Ph©n cùc cho tranzisto tr−êng trong
c¸c chÕ ®é kh¸c nhau
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- Ngoµi ®iÓm A gäi lµ miÒn th¾t (miÒn b·o hoµ) khi UDS ®ñ lín ID hÇu nh− 
kh«ng phô thuéc vµo UDS mµ chØ phô thuéc vµo UGS. MiÒn nµy JFET lµm   viÖc    nh− 
nh− mét phÇn tö khuÕch ®¹i, ID chØ phô thuéc vµo UDS  
 

- Tõ ®iÓm B trë ®i, dßng ID 
t¨ng vät mÆt ghÐp n-p bÞ ®¸nh 
thñng. 

øng víi mét UGS nhÊt ®Þnh 
ta sÏ cã mét gi¸ trÞ UDSO  øng víi 
®iÓm uèn A gäi lµ ®iÖn ¸p th¾t 
kªnh hay ®iÖn ¸p b·o hoµ cña 
dßng cùc m¸ng. 

Tranzisto cã c¸c tham sè 
®Æc tr−ng sau: 

C¸c tham sè giíi h¹n : 
- Dßng cùc m¸ng cho phÐp 

IDmax øng víi ®iÓm B h×nh 3.20 
(øng víi UGS = 0);gi¸ trÞ IDmax 

kho¶ng ≤ 50 mA. 
- §iÖn ¸p nguån-m¸ng cùc ®¹i cho phÐp : 
 UDmax = UB / (1,2 ÷ 1,5) - cì vµi chôc von, ë ®©y UB lµ UDS øng víi ®iÓm B. 
- §iÖn ¸p kho¸ UGS 0 (b»ng gi¸ trÞ cña UDSo øng víi ®−êng UGS = 0)  
C¸c tham sè lµm viÖc : 

- Néi trë hay ®iÖn trë vi ph©n Ri = 
DdI

d DSU
   khi UGS = const.  Ri cì 0,5MΩ. 

- Hç dÉn cña JFET :S =  
GSdU

d DI
khi UDS = const - cho biÕt t¸c dông ®iÒu khiÓn cña 

®iÖn ¸p cùc cöa tíi dßng cùc m¸ng. Víi JFET   S   th−êng ®¹t (7÷10) mA/V. 
- §iÖn trë vi ph©n ®Çu vµo RV: 
 

                                   RV = 
G

GS

dI
dU

 cì 109Ω. 

ë tÇn sè cao cßn cÇn quan t©m ®Õn c¸c ®iÖn dung ký sinh CDS vµ CGD cì vµi pF 
3.5.2. Tranzisto tr−êng cã cùc cöa c¸ch ly IGFET 

 FET cã cùc cöa c¸ch ly cã cÊu tróc kim lo¹i - ®iÖn m«i - b¸n dÉn (metal - 
isolator - semicondactor) nªn gäi lµ MISFET. §iÖn m«i isolator th−êng dïng oxyt 
Silic SiQ2 nªn gäi lµ MOSFET ( Metal -oxyt - semicondactor). MOSFET lµ lo¹i 
th«ng dông nhÊt v× dÔ chÕ t¹o, gi¸ thµnh rÎ nªn ta xÐt lo¹i cÊu t¹o MOSFET. H×nh 

 
 ID(mA)                                                  
           A             UGS=0                        B 
 
                                            -0,5v 
 
                                         -1v 
 
                                      -1,5 
 

0       1    2   3     4    5     6     7     8     UDS (v) 
H×nh 3.20 .Hä ®Æc tuyÕn ra cña                    

tranzisto tr−êng kªnh dÉn  n 
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3.21 tr×nh cÊu t¹o cña MOSFET lo¹i kªnh ®Æt s½n vµ lo¹i kªnh c¶m øng (kh«ng ®Æt 
s½n).  
   Trªn ®Õ b¸n dÉn Silic t¹p lo¹i p (Si-p) ng−êi ta pha t¹p chÊt b»ng c«ng nghÖ ®Æc 
biÖt ®Ó t¹o nªn hai miÒn b¸n dÉn n+ (nång ®é t¹p chÊt cao h¬n so víi ®Õ) vµ lÊy ra 
cùc m¸ng D vµ cùc nguån S.  Hai miÒn nµy ®−îc nèi víi nhau b»ng kªnh dÉn ®Æt s½n 
nh− ë h×nh 3.21a, hoÆc chØ h×nh thµnh sau khi cã ®iÖn tr−êng ngoµi nh− ë h×nh 3.21b. 
(gäi lµ kªnh c¶m øng hoÆc kªnh kh«ng ®Æt s½n).  
    §èi diÖn víi kªnh dÉn lµ cùc cöa G ®−îc c¸ch ly víi kªnh dÉn b»ng líp ®iÖn m«i 
SiQ2 máng . Do vËy mµ FET ®−îc gäi lµ cã cùc cöa c¸ch ly (IGFET) . Kªnh dÉn 
®−îc c¸ch ly víi ®Õ nhê mÆt ghÐp n-p, th−êng ®−îc ph©n cùc ng−îc nhê mét nguån 
®iÖn ¸p phô ®−a tíi cùc thø t− lµ cùc ®Õ (P _ , n+). 

IGFET ®−îc ký hiÖu nh− trªn h×nh 3.22. 
        Nguyªn lý ho¹t ®éng cña MOSFET nh− sau : 

 
Víi lo¹i kªnh dÉn ®Æt s½n, sÏ 
xuÊt hiÖn dßng ®iÖn tö trªn 
kªnh dÉn gi÷a cùc S vµ D t¹o 
thµnh dßng cùc m¸ng ID ngay 
c¶ khi ch−a cã ®iÖn ¸p ®Æt 
vµo cùc cöa G (UGS = 0 ) 
   §Ó ph©n cùc MOSFET ta 
®Æt ®iÖn ¸p mét chiÒu UDS > 0 
. ë ®©y cã hai tr−êng hîp :  
NÕu ®Æt vµo cùc cöa UGS > 0, 

®iÖn tö tù do trong vïng ®Õ (lµ h¹t dÉn phô) ®−îc hót vµo vïng kªnh dÉn lµm giµu h¹t 
dÉn cña kªnh dÉn, lµm t¨ng dßng ID. ChÕ ®é lµm viÖc nµy gäi lµ chÕ ®é giµu cña 
MOSFET. NÕu ®Æt vµo cùc cöa UGS > 0, ®iÖn tö tù do trong vïng ®Õ (lµ h¹t dÉn phô) 
®−îc hót vµo vïng kªnh dÉn lµm giµu h¹t dÉn cña kªnh dÉn, lµm t¨ng dßng ID. ChÕ 
®é lµm viÖc nµy gäi lµ chÕ ®é giµu cña MOSFET. 
   NÕu ®Æt tíi cùc cöa ®iÖn ¸p UGS < 0 th× ng−îc l¹i, kªnh dÉn sÏ bÞ nghÌo, h¹t dÉn 
chÝnh lµm gi¶m dßng ID. ChÕ ®é nµy gäi lµchÕ ®é nghÌo cña MOSFET. 

Hä ®Æc tuyÕn cña MOSFET kªnh ®Æt s½n lo¹i n cã d¹ng nh− ë h×nh 3.23a    
Víi lo¹i kªnh c¶m øng, khi cùc cöa ®Æt ®iÖn ¸p ©m UGS < 0 sÏ kh«ng cã dßng cùc 
m¸ng (ID = 0 ), do tån t¹i hai mÆt ghÐp n-p t¹i vïng m¸ng - ®Õ vµ nguån - ®Õ do ®ã 
kh«ng tån t¹i kªnh dÉn. KHi UGS > 0 th× t¹i líp ®èi diÖn víi cùc cöa xuÊt hiÖn nhiÒu 
®iÖn tö tù do (do c¶m øng tÜnh ®iÖn) nªn h×nh thµnh mét kªnh dÉn nèi S vµ D, vµ 
xuÊt hiÖn dßng ID t¨ng theo trÞ sè cña UGS .( h×nh 3.23b)  

Nh− vËy ®Æc tuyÕn cña MOSFET còng cã d¹ng ba miÒn nh− JFET. 
Hoµn toµn t−¬ng tù nh− kªnh dÉn lo¹i n võa xÐt, trªn ®Õ b¸n dÉn lo¹i n ta cã thÓ 

t¹o kªnh dÉn lo¹i p lo¹i JFET hoÆc MOSFET. 

a)             b)                c)
d)

kªnh n ®Æt
s½n kªnh p ®Æt

s½n

kªnh n c¶m
øng kªnh p c¶m

øng

H×nh 3.22.Ký hiÖu MOSFET cùc cöa c¸ch ly
a,b) kªnh ®Æt s½n c,d) kªnh c¶m øng.
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Ta cÇn l−u ý mét sè ®Æc ®iÓm cña FET khi sö dông chóng : 
- ViÖc ®iÒu khiÓn ®iÖn trë kªnh dÉn b»ng ®iÖn  ¸p   UGS   trªn thùc   tÕ  gÇn  nh− 

kh«ng lµm tiªu hao n¨ng l−îng tÝn hiÖu, ®iÒu nµy ®¹t ®−îc do cùc ®iÒu khiÓn gÇn 
nh− c¸ch ly vÒ ®iÖn víi kªnh dÉn. Nh− vËy FET cã trë kh¸ng vµo rÊt lín :103 ÷ 
1013Ω. So víi tranzisto l−ìng cùc  th× dßng vµo IG coi nh− b»ng 0. 

- §a sè c¸c FET cã cÊu tróc ®èi xøng gi÷a hai cùc m¸ng D vµ nguån S, nghÜa lµ 
cã thÓ ®æi chç hai cùc nµy 

- Víi JFET vµ MOSFET ë chÕ ®é nghÌo dßng m¸ng ®¹t cùc ®¹i ID = IDmax khi 
®iÖn ¸p ®Æt vµo cùc cöa b»ng 0 . Ng−îc l¹i víi MOSFET ë chÕ ®é giµu, dßng ID = 0 
lóc UGS = 0 nªn nã ®−îc gäi lµ FET tr−êng kho¸. 

Trong vïng gÇn gèc khi UDS ≤ 1,5 V th× ID vµ UDS tû lÖ thuËn, nghÜa lµ FET 
t−¬ng tù nh− mét ®iÖn trë thuÇn cã trÞ sè phô thuéc vµo UGS. 

- T−¬ng tù nh− tranzisto l−ìng cùc FET cã 3 c¸ch m¾c nh−ng th−êng kh«ng 
dïng c¸ch m¾c cùc cöa chung mµ chØ m¾c nguån chung SC vµ m¸ng chung DC. 

-          -Khi thay FET kªnh n b»ng FET kªnh p cÇn thay ®æi cùc tÝnh nguån vµ cùc 
tÝnh    cña c¸c ®i«t, tô ho¸ cã liªn quan . 
3.6 PhÇn tö nhiÒu mÆt ghÐp  n-p. 
3.6.1 Thizisto.  
    Thizisto chÕ t¹o tõ 4 líp b¸n dÉn t¹p t¹o thµnh 2 mÆt ghÐp n-p liªn tiÕp nh− ë h×nh 
3.24a. Líp p ngoµi cïng lµ cùc Anèt- p1, líp n ngoµi cïng lµ katèt- n2, líp p2 lµ cùc 
khèng chÕ (cöa ®iÒu khiÓn)G . Trong thiristo h×nh thµnh 3 mÆt ghÐp n-p xen kÏ nhau 
J1, J2,J3. Nh− vËy thizisto t−¬ng ®−¬ng víi hai tranzisto : 1 thuËn 1 ng−îc m¾c nh− ë 
h×nh 3.24b;cßn ký hiÖu cña nã cã d¹ng nh− ë h×nh 3.24c. Nh− vËy Thizisto lµ mét 
®i«t cã thªm cùc cöa ®Ó ®iÒu khiÓn. 

 
 
 
   ID(mA)                                                  ID(mA)                            +6v       
    4                                 UGS=+0,5v         20 
    3 
                                                UGS=0 v                                              +4v 
   2                                                            10 
                                                UGS<0                                                 +2 
   1  
 
          0                       a)                                     0                   b)    
                    H×nh 3.23   a) ®Æc tuyÕn ra cñaMOSFET kªnh ®Æt s½n 

                                                 b) ®Æc tuyÕn ra cña kªnh c¶m øng. 

ChÕ ®é giµu

ChÕ ®é 
nghÌo 
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     §Æc tuyÕn Von-Ampe cña thizisto cã d¹ng h×nh 3.24d.Khi thizisto ph©n cùc 
ng−îc th× mÆt ghÐp J2 ph©n cùc thuËn (lµ mét ®i«t th«ng) cßn J1 vµ J3 coi nh− hai ®i«t 
m¾c nèi ®−îc tiÕp ph©n cùc ng−îc nªn ®Æc tuyÕn gi«ng nh− mét ®i«t. 
 
Khi ph©n cùc thuËn cho thizisto : A ®Êu víi + , Kat«t ®Êu víi - nguån th× khi UG = 0 , 

J1 vµ J2 ph©n cùc thuËn, 3 ph©n cùc ng−îc . Khi UAK cßn nhá th× dßng nµy lµ dßng 
ng−îc cña J2 ( cì 100 µ A) gäi lµ dßng dß ng−îc IRX . §Õn mét gi¸ trÞ nµo ®ã cña 
UAK th× mÆt ghÐp J2 bÞ ®¸nh thñng (gäi lµ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng thuËn UBE) dßng ®ñ lín 
®Ó më c¶ hai tranzisto T1 vµ T2 (h×nh 3.24b) vµ chóng nhanh chãng ®¹t tr¹ng th¸i b·o 
hoµ, thizisto th«ng, néi trë cña nã gi¶m nªn sôt ¸p trªn nã gi¶m ®Õn gi¸ trÞ UE gäi lµ 
®iÖn ¸p dÉn thuËn. Nh− vËy b»ng c¸ch t¨ng ®iÖn ¸p UAK ta kÝch më thyzisto, gäi ®ã 
lµ ph−¬ng ph¸p kÝch më thuËn.  
NÕu IG ≠ 0 (UG ≠ 0) th× IG cïng víi dßng ng−îc cña J2 lµm thizisto më sím h¬n. IG 
cµng lín th× thzisto më cøng víi gi¸ trÞ cña UAK cµng nhá. Ph−¬ng ph¸p kÝch më 
b»ng dßng IG gäi lµ kÝch më b»ng dßng ®iÒu khiÓn . PhÇn ®Æc tuyÕn thizisto khi nã 
ch−a më gäi lµ miÒn ch¾n thuËn, miÒn mµ thizisto ®· më gäi lµ miÒn dÉn thuËn. 

Khi thizisto ®· më, muèn duy tr× tr¹ng th¸i më cña nã ph¶i ®¶m b¶o dßng 
thuËn lu«n lín h¬n gi¸ trÞ ®Þnh møc gäi lµ dßng ghim (gi¸ trÞ cùc tiÓu cña dßng 
thuËn) . NÕu khi thizisto më mµ dßng IG vÉn duy tr× th× dßng ghim cµng nhá khi IG 
t¨ng. Trong c¸c sæ tay dßng ghim ký hiÖu IHC khi IG = 0 vµ IHX khi IG ≠ 0. 
   C¸c tham sè quan träng cña thizisto: dßng ®iÖn cùc ®¹i, ®iÖn ¸p thuËn vµ ng−îc 
cùc ®¹i mµ thizisto ch−a bÞ ®¸nh thñng, c«ng suÊt tiªu hao cùc ®¹i cho phÐp, ®iÖn ¸p 
cùc ®¹i khèng chÕ cùc G vµ ®iÖn ¸p kÝch më khi UAK = 6V. NÕu lµm viÖc ë tÇn sè 
cao cÇn ph¶i quan t©m ®Õn thêi gian ®ãng më : tm thêi gian chuyÓn tõ tr¹ng th¸i ®ãng 
sang tr¹ng th¸i më, t® - thêi gian chuyÓn tõ tr¹ng th¸i më sang tr¹ng th¸i ®ãng. 
3.6.2.Triac. 
     Triac cã cÊu t¹o t−¬ng tù nh− hai thyzisto ®Êu song song ng−îc nhau (h×nh 
3.25a,b; chung mét cùc ®iÒu khiÓn G, cã ký hiÖu nh− ë h×nh 3.25c. 

p1

p2
n1

n2

p1
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n2
p2

A A

K K

G
G
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UG1
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H×nh3.24 Thiristo a)Ký hiÖub,c) CÊu tróc  d)Hä ®Æc tuyÕn
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      Thizisto thø nhÊt cã A1 lµ An«t, A2 lµ kat«t, thizisto thø hai cã A2 lµ An«t, A1 lµ 
kat«t, chóng chung nhau cùc ®iÒu khiÓn G . Hai thizisto nµy ®Êu song song, ta coi A1 
lµ An«t, A2 lµ kat«t. Khi A1 vµ G ph©n cùc d−¬ng so víi A2 th× T1 vµ T2  ®−îc   kÝch 
 
th«ng, øng víi ®Æc tÝnh nöa ph¶i trôc to¹ ®é cña h×nh 3.25d, trong khi ®ã T1

’ vµ T2
’ 

ng¾t øng víi nöa tr¸i cña trôc to¹ ®é h×nh 3.25d. NÕu A2 vµ G ph©n cùc 
d−¬ng so víi A1 th× T1

’ vµ T2
’ ®−îc kÝch th«ng, T1 vµ T2 ng¾t. Nh− vËy Triac dÉn ®iÖn 

theo c¶ hai chiÒu vµ cã ®Æc tÝnh nh− h×nh 3.25d - ®Æc tÝnh cña hai thiristo ghÐp song 
song ng−îc nhau. 
3.6.3. Diac: diac hoµn toµn gièng Triac nh−ng 
kh«ng cã cùc ®iÒu khiÓn G. Diac ®−îc kich më b»ng 
c¸ch n©ng cao ®iÖn ¸p thuËn ®Æt vµo hai cùc. Ký 
hiÖu vµ ®Æc tuyÕn cã d¹ng nh− trªn h×nh 3.26. 
3.7 C¸c dông cô quang ®iÖn b¸n dÉn 

Trong kü thuËt ®iÖn tö hiÖn ®¹i nhiÒu khi tÝn hiÖu ®iÖn ph¶i biÕn thµnh tÝn hiÖu 
quang vµ ng−îc l¹i ®Ó tiÖn cho c¸c qu¸ tr×nh xö lý. Ta xÐt s¬ l−îc c¸c phÇn tö xö lý 
tÝn hiÖu quang ®iÖn. 
3.7.1.§iÖn trë quang(photoresisto) 
§iÖn trë cã trÞ sè biÕn thiªn theo c−êng ®é cña ¸nh s¸ng gäi lµ ®iÖn trë quang. Nã 
cÊu t¹o vµ ký hiÖu 
tr×nh bµy ë nh− ë 
h×nh 3.27a,b. Trªn 
®Õ c¸ch ®iÖn ng−êi 
ta phñ mét mµng 
hoÆc mét khèi b¸n 
dÉn 2 vµ cã hai cùc 
3 ®−a ra ®Ó hµn vµo 
m¹ch. Toµn bé kÕt 
cÊu trªn ®−îc bäc 
trong vá c¸ch ®iÖn 
sao cho ¸nh s¸ng cã 
thÓ chiÕu xuyªn qua 
vá ®Ó t¸c ®éng vµo líp b¸n dÉn. Khi kh«ng cã ¸nh s¸ng chiÕu vµo th× khèi b¸n dÉn 
cã sè h¹t dÉn nhÊt ®Þnh nªn ®iÖn 
trë cña khèi còng cã mét trÞ sè nhÊt ®Þnh. Khi cã ¸nh s¸ng chiÕu th× h¹t dÉn t¨ng tû 
lÖ víi c−êng ®é ¸nh s¸ng, tøc lµ ®iÖn sÏ tû lÖ víi c−êng ®é cña ¸nh s¸ng. 
3.7.2.§i«t quang ®iÖn - Fotodi«t 
        §i«t quang lµ phÇn tö cã mét mÆt ghÐp n-p, d−íi t¸c ®éng cña ¸nh s¸ng nã 
kh«ng chØ thay ®æi ®é dÉn mµ cßn xuÊt hiÖn hiÖu ®iÖn thÕ gi÷a c¸c ®o¹n kh¸c nhau 
cña ®i«t. H×nh 3.28a tr×nh bµy cÊu tróc ®¬n gi¶n cña mét ®i«t quang. Mét mÆt ghÐp 
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n-p ®−îc ®Æt trªn mét ®Õ c¸ch ®iÖn. TÊt c¶ ®Æt trong hép nhùa trong suèt, cã ®iÖn cùc 
®−a ra ngoµi. 
       D−íi t¸c ®éng cña ¸nh s¸ng, mét sè ®iÖn tö cña líp ngoµi cïng chuyÓn sang 
vïng dÉn, lµm t¨ng h¹t dÉn trong c¶ hai lo¹i b¸n dÉn. D−íi t¸c dông cña hiÖu ®iÖn 
thÕ tiÕp xóc c¸c h¹t dÉn phô sÏ chuyÓn qua mÆt ghÐp (lç trèng tõ n chuyÓn sang p, 
®iÖn tö tõ .p chuyÓn sang n h×nh 3.3a). Nh− vËy trong b¸n dÉn n sÏ thõa ®iÖn tö v× 
mÊt lç trèng, trong b¸n dÉn p th× thõa lç trèng v× mÊt ®iÖn tö. KÕt qu¶ mÆt ngoµi cña 
hai b¸n dÉn 

t¹o nªn mét suÊt ®iÖn ®éng quang EF cì 0,1V. §i«t quang cã hai chÕ ®é lµm viÖc : 
- ChÕ ®é m¸y ph¸t quang ®iÖn : D−íi t¸c ®éng cña ¸nh s¸ng ®i«t quang t¹o EF. Ng−êi 
ta ghÐp nhiÒu ®i«t quang ®Ó t¹o pin mÆt trêi. 

- ChÕ ®é ®i«t: Ta m¾c ®i«t quang ph©n cùc ng−îc vµo m¹ch nh− h×nh 3.28b. 
NÕu kh«ng cã ¸nh s¸ng t¸c ®éng ,dßng qua ®i«t lµ dßng ng−îc do c¸c h¹t dÉn phô 
t¹o thµnh. Khi cã ¸nh s¸ng t¸c ®éng, h¹t dÉn phô t¨ng nªn dßng qua ®i«t (dßng 
ng−îc) còng sÏ t¨ng tû lÖ víi 
c−êng ®é cña ¸nh s¸ng. Nh− 
vËy ®i«t biÕn ®æi tÝn hiÖu quang 
thµnh tÝn hiÖu ®iÖn. 
3.7.3.Tranzisto quang  
    Tranzisto quang l−ìng cùc 
cã hai mÆt ghÐp n-p . CÊu tróc 
cña Tranzisto ®−îc thùc hiÖn 
sao cho ¸nh s¸ng t¸c ®éng ®−îc 
vµo cùc gèc baz¬. KÝch th−íc 
cña líp baz¬ kh¸ lín ®Ó ¸nh 
s¸ng t¸c ®éng ®−îc vµo líp 
baz¬ dÔ dµng. (h×nh 3.29a)  

Nguyªn lý ho¹t ®éng nh− 
sau:khi cã ¸nh s¸ng t¸c ®éng 
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vµo miÒn baz¬ th× trong miÒn nµy xuÊt hiÖn c¸c cÆp ®iÖn tÝch : ®iÖn tö vµ lç trèng. 
§iÒu ®ã t−¬ng ®−¬ng víi xuÊt hiÖn dßng IB trong tranzisto l−ìng cùc. Sù xuÊt hiÖn 
dßng cùc gèc IB lµm xuÊt hiÖn dßng cùc gãp IC . Nh− vËy cã thÓ dïng ¸nh s¸ng ®Ó 
®iÒu khiÓn dßng IB .§Æc tuyÕn cña Tranzisto quang cã d¹ng nh− ë h×nh 3.29b. §ã lµ 
sù phô thuéc cña dßng IC vµo ®iÖn ¸p UC khi ta thay ®æi quang th«ng φ cña ¸nh s¸ng 
t¸c ®éng vµo cùc B . 
3.8 C¸c dông cô hiÓn thÞ 
3.8.1.Tô ph¸t quang .  
Tô ®iÖn ph¸t quang, gäi t¾t lµ tô quang cã cÊu t¹o ®−îc m« t¶ nh− ë h×nh 3.30a. Nã 
sö dông kh¶ n¨ng ph¸t quang cña b¸n dÉn trong tr¹ng th¸i ®¸nh thñng. ë mét sè b¸n 
dÉn d−íi t¸c dông cña c−êng ®é ®iÖn tr−êng cì 105 ÷ 107 V/cm qu¸ tr×nh ®¸nh thñng 
b¾t ®Çu, kÕt qu¶ lµ mét sè ®iÖn tö tõ vïng ho¸ trÞ nh¶y lªn vïng dÉn. TiÕp theo lµ sù 

t¸i hîp cña c¸c h¹t 
dÉn kÌm theo n¨ng 
l−îng ®−îc gi¶i 
phãng. N¨ng l−îng 
nµy lµ c¸c bøc x¹ ¸nh 
s¸ng cã b−íc sãng 
phô thuéc vµo b¶n 
chÊt cña b¸n dÉn. ë 
h×nh 3.30a : 1 
lµ líp b¸n dÉn ph¸t 

quang, 2 vµ 5 lµ hai ®iÖn cùc ®Ó ®−a vµo ®iÖn ¸p xoay chiÒu b¶o ®¶m líp 1 lµm viÖc 
ë chÕ ®é ®¸nh thñng, 3 lµ ®Õ b¶o vÖ, 4 lµ vá trong suèt ®Ó ¸nh s¸ng ph¸t ra tõ líp 1 
xuyªn ra ®−îc phÝa ngoµi. Nh− vËy cÊu tróc nh− h×nh 3.30a thùc chÊt lµ mét tô ®iÖn 
lµm viÖc víi nguån ®iÖn ¸p xoay chiÒu. 
3.8.2.§i«t ph¸t quang(LED-light emitting diot) 
         §i«t ph¸t quang LED ®−îc thùc hiÖn dùa trªn sù t¸i hîp cña c¸c h¹t dÉn cã 
kÌm theo hiÖn t−îng ph¸t quang khi c¸c h¹t dÉn chuyÓn ®éng qua mÆt ghÐp n-p ph©n 
cùc thuËn. C¸c bøc x¹ quang t¹o ra cã b−íc sãng 0,44 ÷ 0,85 µm . Trªn thùc tÕ c¸c 
®i«t phat quang s¶n xuÊt ph¸t ra ¸nh s¸ng cã b−íc sãng cña c¸c tia ®á, vµng vµ lôc. 
C¸c ®i«t nµy th−êng ®−îc kÕt cÊu theo kiÓu 7 thanh hoÆc kiÓu ma trËn nh− ë 
h×nh3.30b,c hoÆc sö dông nh− c¸c LED ®¬n chiÕ (rêi). 
  VíikÕt cÊu nh− vËy chóng ®−îc ®iÒu khiÓn  b»ng c¸c IC gi¶i m· BCD chuyªn dông. 
3.8.3Tinh thÓ láng(LCD-liquit crystal display) 
       Tinh thÓ láng lµ lo¹i chÊt võa lµ chÊt láng, võa lµ tinh thÓ. §ã lµ chÊt láng ng−ng 
tô cã tÝnh ®Þnh h−íng,mét tr¹ng th¸i nhiÖt n»m gi÷a tr¹ng th¸i r¾n vµ tr¹ng th¸i láng 
®¼ng h−íng. Tuú theo lo¹i tinh thÓ láng d−íi t¸c dông cña ®iÖn tr−êng, chÊt láng cã 
thÓ thay ®æi ®Æc tÝnh khóc x¹ hoÆc hÖ sè ph¶n x¹ cña tia s¸ng ®i vµo chÊt láng. Nh− 
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vËy d−íi t¸c ®éng cña ®iÖn tr−êng tia s¸ng ®i vµo chÊt tinh thÓ láng sÏ khóc x¹ hoÆc 
ph¶n x¹ kh¸c nhau, nhê vËy ta quan s¸t ®−îc ®o¹n tinh thÓ láng cã ¸nh s¸ng (®iÖn 
tr−êng) kh¸c d¹ng b×nh th−êng. NhiÒu thanh tinh thÓ láng ghÐp l¹i d¹ng 7 ®o¹n hoÆc 
d¹ng ma trËn sÏ cho ta mét dông cô hiÓn thÞ d¹ng sè hoÆc ch÷.XÐt cÊu tróc cô thÓ 
trªn h×nh 3.31.ë h×nh 3.31.a 1-lµ nguån s¸ng vµ vÞ trÝ quan s¸t cña m¾t ng−êi ,2-kÝnh 
ph©n cùc ®øng,3-tÊm LCD tong suèt,4-§iÖn cùc gåm 2 b¶n cã d¹ng ch÷ sè 7 thanh 
v¹n kÑp tÊm LCD vµ gi÷a,5-kÝnh ph©n cùc ngang,6-g−¬ng ph¶n x¹,®−êng mòi tªn chØ 
c¸c tia tíi,®−êng c¸c mòi tªn cong chØ t−îng tr−ng c¸c tia ph¶n x¹.PhÇn tö tinh thÓ 
láng ë ®©y cã ®Æc tÝnh lµm xoay ph©n cùc ¸nh s¸ng mét gãc 900.Mµng tinh thÓ láng 
trong suèt ®−îc ®Æt gi÷a hai tÊm kÝnh ph©n cùc vu«ng gãc víi nhau.Hai ®iÖn cùc 
trong suèt 4 h×nh ký tù 7 thanh v¹n n¨ng kÑp mµng tinh thÓ láng vµo gi÷a chóng. 

  Khi kh«ng cã ®iÖn 
tr−êng  ¸nh s¸ng ®i qua 
®−îc toµn bé hÖ thèng 
(h×nh 3.31a). Khi cã ®iÖn 
tr−êng ®Æt vµo tinh thÓ 
láng(h×nh 3.31b) thØ phÇn 
tö tinh thÓ láng kÑp gi÷a 
hai ®iÖn cùc bÞ s¾p xÕp l¹i 
tÝnh ph©n cùc vµ mÊt ®Æc 
tÝnh xoay ph©n cùc ¸nh 
s¸ng 900.Do vËy ¸nh s¸ng 
kh«ng ®i qua ®−îc hÖ 
thèng :tõ vÞ trÝ quan s¸t 
thÊy ký tù hiÓn thÞ mÇu 
®en. 

3.9  S¬ l−îc vÒ m¹ch tÝch hîp IC(vi m¹ch) . 
3.9.1. LÞch sö xuÊt hiÖn vµ nh÷ng ®Æc tÝnh cña m¹ch tÝch hîp  
         a) Sù ra ®êi cña vi ®iÖn tö. 

Møc ®é ph¸t triÓn cña kü thuËt ®iÖn tö cã thÓ ®¸nh gi¸ b»ng sù gia t¨ng kh«ng 
ngõng tÝnh chÊt phøc t¹p cña c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö. Vµo n¨m 1920 mét m¸y ®iÖn b¸o 
chØ cã10 ®Õn 20 linh kiÖn, vµo n¨m 30 m¸y thu ra®i« cã 100 ®Õn 200 linh kiÖn, m¸y 
dao ®éng ký ®iÖn tõ n¨m 1940 cã 1000 ®Õn 2000 linh kiÖn th× nh÷ng n¨m sau ®¹i 
chiÕn thÕ giíi thø II sè linh kiÖn trong c¸c m¸y ®iÖn tö ®· t¨ng lªn gÊp béi. VÝ dô 
n¨m 1950 m¸y ph¸t truyÒn h×nh(VTTH) cã 10000 ÷ 20000 linh kiÖn, nh÷ng n¨m 
1960 m¸y tÝnh ®iÖn tö cã 100.000 ÷ 200.000 linh kiÖn. Cho ®Õn nay c¸c m¸y mãc 
trong hÖ thèng truyÒn vµ xö lý tin cßn phøc t¹p h¬n nhiÒu. 

Do sè linh kiÖn trong m¸y t¨ng lªn nªn ®é tin cËy cña m¸y gi¶m, kÝch th−íc 
träng l−îng cña m¸y t¨ng lªn. 
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§Ó kh¾c phôc c¸c nh−îc ®iÓm trªn, ®Çu tiªn ng−êi ta chÕ t¹o c¸c m¶ng m¹ch 
gän nhá, ®−îc tiªu chuÈn ho¸ gäi lµ nh÷ng modul. Nh÷ng modul nµy th−êng ®−îc 
lÆp ®i lÆp l¹i nhiÒu lÇn trong s¬ ®å cña m¸y. TiÕp ®Õn ng−êi ta thu nhá c¸c modul 
nµy thµnh c¸c micromodul, ®ã còng lµ nh÷ng linh kiÖn rêi l¾p r¸p thµnh, nh−ng c¸c 
linh kiÖn nµy ®−îc chÕ t¹o b»ng c«ng nghÖ ®Æc biÖt cã kÝch th−íc nhá. 

Mét h−íng ph¸t triÓn míi h×nh thµnh trong kü thuËt ®iÖn tö ®ã lµ Vi §iÖn Tö. 
Vi ®iÖn tö cã thÓ coi lµ mét m«n khoa häc øng dông, nã sö dông tÊt c¶ nh÷ng thµnh 
tùu khoa häc kü thuËt míi nhÊt ®Ó t¹o nªn nh÷ng linh kiÖn, nh÷ng khèi chøc n¨ng vµ 
c¶ nh÷ng thiÕt bÞ ®iÖn tö cã kÝch th−íc rÊt nhá. Thµnh tùu to lín nhÊt mµ kü thuËt vi 
®iÖn tö ®¹t ®−îc lµ chÕ t¹o ra c¸c m¹ch tÝch hîp hay c¸c vi m¹ch (Intergrated 
Cuircuts) IC. 
       b) Vi m¹ch IC 

Vi m¹ch hay gäi t¾t lµ IC lµ mét m¹ch ®iÖn tö ®Æt trong mét vá kÝn. Trong 
m¹ch nµy mét miÒn dÉn cña vËt liÖu b¸n dÉn vµ ®iÖn m«i sÏ thùc hiÖn chøc n¨ng cña 
mét linh kiÖn riªng rÏ nµo ®ã hoÆc thùc hiÖn chøc n¨ng cña mét tËp hîp linh kiÖn. 
Nh− vËy lµ chøc n¨ng cña mét tËp hîp linh kiÖn ®−îc hîp nhÊt trong mét thÓ nguyªn 
vÑn (Intergration), kh«ng thÓ ph©n chia, trong khi ®ã modul hoÆc micromodul cÊu 
thµnh tõ nh÷ng linh kiÖn rêi r¹c. IC ®−îc t¹o ra sau mét chuçi c«ng ®o¹n gia c«ng 
cña c«ng nghÖ b¸n dÉn, do vËy kh«ng thÓ t¸ch rêi mét linh kiÖn bÊt kú trong IC. 

§i ®Çu trong lÜnh vùc chÕ t¹o IC lµ h·ng Texas instruments cña mü .N¨m 1958 
hä t¹o tõ mét ®¬n tinh thÓ Silic nh÷ng vïng cã tÝnh dÉn ®iÖn kh¸c nhau vµ nh÷ng 
vïng ®ã chÝnh lµ nh÷ng linh kiÖn trong mét IC. M¹ch IC th−¬ng phÈm ®Çu tiªn cã 
mÆt trªn thÞ tr−êng Mü vµo n¨m 1960 ; §ã chÝnh lµ b−íc më ®Çu cho mét cuéc c¸ch 
m¹ng kü thuËt trong c«ng nghiÖp ®iÖn tö ®−a ®Õn viÖc lo¹i bá dÇn c¸c linh kiÖn rêi 
nh− ®Ìn ®iÖn tö, Trazisto, tô ®iÖn, ®iÖn trë...ra khái c¸c thiÕt bÞ ®iÖn. 
        c) Ph©n lo¹i IC 

+ Ph©n lo¹i theo chøc n¨ng : Theo c¸ch ph©n lo¹i nµy cã IC tuyÕn tÝnh (analog) 
vµ IC logic (digital). IC logic dïng ®Ó thùc hiÖn c¸c hµm logic vµ ®−îc ®Æc trùng 
b»ng mét sè h÷u h¹n c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña ®iÖn ¸p ra víi mét trong hai møc : 
Møc cao lµ møc 1 vµ møcthÊp lµ møc 0 . 

IC tuyÕn tÝnh dïng ®Ó 
khuÕch ®¹i, t¹o c¸c dao 
®éng, t¹o d¹ng c¸c tÝn hiÖu 
kh¸c nhau... ë IC nµy dßng 
®iÖn vµ ®iÖn ¸p ë ®Çu vµo 
vµ ®Çu ra lµ nh÷ng ®¹i 
l−îng liªn tôc theo thêi 
gian. §«i lóc chóng còng 
®−îc sö dông trong c¸c  
m¹ch xung.  

    Vi m¹ch IC

IC cã ®Õ c¸ch ®iÖnIC cã ®Õ
b¸n

IC
mµng

lai

IC
xÕp

chång

IC
Phøc
hîp

IC
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IC
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                H×nh 3.32. S¬ ®å ph©n lo¹i IC
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+ Ph©n lo¹i theo c«ng nghÖ : theo c«ng nghÖ cã thÓ ph©n chia theo s¬ ®å khèi 
h×nh 3.32 

Cã hai ph−¬ng thøc ph©n chia lµ IC cã ®Õ b¸n dÉn vµ IC cã ®Õ c¸ch ®iÖn. §Õ ë 
®©y ta hiÓu lµ bÒ mÆt ph¼ng, trªn ®ã b»ng c«ng nghÖ ®iÖn tö t¹o ra c¸c linh kiÖn cña 
IC. 

IC ®Õ b¸n dÉn cã lo¹i nguyªn khèi vµ lo¹i xÕp chång; IC cã ®Õ c¸ch ®iÖn cã 
lo¹i mµng vµ cã lo¹i mµng lai. Ngoµi ra ng−êi ta cßn sö dông tÊt c¶ c¸c c«ng 

nghÖ trªn ®Ó t¹o ra lo¹i phøc hîp. 
3.9.2. C«ng nghÖ b¸n dÉn 
a. IC nguyªn khèi  

 Lo¹i nµy th−êng dïng ®Õ Silic vµ gia c«ng b»ng c«ng nghÖ Planar - epitaxi 
(Planar cã nghÜa lµ bÒ mÆt). §Õ cã d¹ng b¶n máng h×nh trßn dµy 0,1 - 0,2mm c¾t l¸t 
tõ mét thái tinh thÓ Silic ra. B¸n dÉn Silic ®¬n tinh thÓ ®−îc t¹o ra tõ silic ®a tinh thÓ 
cã ®é tinh khiÕt cao. Ng−êi ta nung ch¶y b¸n dÉn ®a tinh thÓ, sau ®ã “kÐo mÇm” ®¬n 
tinh thÓ tõ thái ®a tinh thÓ nãng ch¶y ®ã víi mét tèc ®é kÐo rÊt chËm, qu¸ tr×nh nh− 
vËy ng−êi ta gäi lµ qu¸ tr×nh “nu«i” ®¬n tinh thÓ. §Ó cã tÜnh dÉn ®iÖn cÇn thiÕt cho 
®Õ b¸n dÉn trong qu¸ tr×nh nu«i ®¬n tinh thÓ ng−êi ta ®−a thªm vµo thµnh phÇn chÊt 
b¸n dÉn nh÷ng t¹p chÊt phô ®Ó t¹o ra tÝnh dÉn ®iÖn lo¹i n hoÆc p tuú ý. 

1B¶n tinh thÓ sau khi c¾t tõ thái lín sÏ ®−îc mµi ®¸nh bãng ®Õn khi cã bÒ mÆt 
s¹ch sÏ quang häc. T¹i r×a cña b¸n dÉn ®−îc sÎ mét khÊc nhá lµm mèc ®Þnh vÞ trong 
qu¸ tr×nh gia c«ng tiÕp theo. MiÕng tinh thÓ ®ã chÝnh lµ ®Õ b¸n dÉn ®−îc t¹o ra. Trªn 
®Õ ng−êi ta phñ líp Silic b»ng c«ng nghÖ epitaxi (epitaxi - tõ gèc Hi-l¹p cã nghÜa lµ 
®Æt lªn) ; líp nµy cã bÒ dµy vµi phÇn tr¨m milimet do l¾ng ®äng Silic tõ d¹ng khÝ hîp 
chÊt d−íi nhiÖt ®é cao. KhÝ dïng ë ®©y lµ khÝ SiCl4 vµ khÝ H2  ®−îc dïng lµm chÊt 
khö Cl ®Ó kÕt qu¶ trªn bÒ mÆt ®Õ cßn l¹i Silic l¾ng ®äng. M¹ng tinh thÓ cña Si l¾ng 
®äng nµy nèi tiÕp rÊt chÝnh x¸c víi m¹ng tinh thÓ líp ®Õ. NÕu trong qu¸ tr×nh epitaxi 
ng−êi ta thªm vµo trong thµnh phÇn khÝ t¹p chÊt ®Ó t¹o b¸n dÉn p hoÆc n th× sÏ ®−îc 

líp b¸n dÉn p hoÆc n. 
  H×nh 3.33 CÊu tróc cña ®iªn 
trë khuÕch t¸n vµ tranzisto 
planar trong IC b¸n dÉn.TiÕp 
theo ng−êi ta cho «xy ho¸ b¶n 
tinh thÓ ë nhiÖt ®é 900 ÷ 1200 
0c trong m«i tr−êng O2 hoÆc h¬i 
n−íc, trªn mÆt líp epitaxi sÏ 
t¹o ®−îc mét líp SiQ2 máng 

c¸ch ®iÖn.  
§Ó t¹o ®−îc nh÷ng vïng cã tinh dÉn kh¸c nhau trªn bÒ mÆt líp ®Õ Silic ng−êi ta 

¸p dông c«ng nghÖ khuÕch t¸n cña ®Õ t¹o ra nh÷ng « cöa sæ líp SiQ2 b»ng ph−¬ng 
ph¸p in quang häc. §Çu tiªn ng−êi ta phñ lªn bÒ mÆt cña b¶n tinh thÓ mét líp mµng 
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H×nh 3.33 M« t¶ cÊu tróc cña ®iÖn trë khuÕch t¸n vµ

tranzisto planar trong IC b¸n dÉn
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máng polymer. Nh− vËy cöa sæ ®· ®−îc t¹o ra trªn líp SiQ2 . Qua c¸c cöa sæ ®ã cho 
khuÕch t¸n vµo líp epitaxi t¹p chÊt n hoÆc p tuú theo yªu cÇu. Nh÷ng t¹p chÊt nµy 
th−êng lµ Bo vµ ph«spho v× chóng dÔ khuÕch t¸n trong Silic song l¹i khã khuÕch t¸n 
trong SiQ2 .KÕt qu¶ sau mét chu tr×nh «xy ho¸, in quang häc, khuÕch t¸n ... trong líp 
epitaxi h×nh thµnh c¸c vïng t−¬ng ®−¬ng víi ®iÖn trë, tô ®iÖn, ®i«t, tranzisto tuú theo 
tÝnh chÊt cña c¸c vïng ®ã. H×nh 3.33 m« t¶ mét cÊu tróc gåm mét ®iÖn trë khuÕch 
t¸n vµ mét tranzisto planar.                                                                                                                       

§iÖn trë ®−îc t¹o t¸ch biÖt víi miÒn cùc gãp b»ng hai líp b¸n dÉn cã s¾p xÕp 
cùc tÝnh ®èi nhau (mét mÆt ghÐp n-p theo chiÒu thuËn cßn mÆt ghÐp kia theo chiÒu 
ng−îc), do ®ã trªn thùc tÕ mèi liªn kÕt cã tÝnh chÊt gavanic gi÷a chóng sÏ kh«ng cã. 
Mçi miÕng tinh thÓ t¹o nªn 1 IC cã diÖn tÝch vµi mm2 víi mËt ®é trõng 10 ÷ 15 linh 
kiÖn/ mm2 .Nh÷ng miÕng tinh thÓ nµy ®−îc nèi víi nhau b»ng d©y dÉn vµng Au cã 
®−êng kÝnh 0,01 ÷ 0,03 mm vµ ®−îc ®Æt trong mét vá kÝn t¹o thµnh mét IC 

Qu¸ tr×nh c«ng nghÖ trªn chØ lµ mét trong c¸c qu¸ tr×nh ®−îc sö dông chø 
kh«ng ph¶i lµ qu¸ tr×nh duy nhÊt. Ta cã thÓ thÊy c¸c IC cã cÊu tróc trªn líp ®Õ 
Xaphia.  

Sau ®©y ta xÐt mét sè tÝnh cña c¸c linh kiÖn ®iÓn h×nh ®−îc t¹o ra nhê c«ng 
nghÖ b¸n dÉn trong c¸c IC : 

§iÖn trë trong IC b¸n dÉn : Cã thÓ t¹o ®−îc ®iÖn trë trÞ sè 10Ω ÷ 50kΩ víi sai 
sè ± 10% ÷    ± 20%. Nh÷ng ®iÖn trë cao ®−îc h×nh thµnh trong qu¸ tr×nh khuÕch t¸n 
nh÷ng vïng cùc gèc, nh÷ng ®iÖn thÊp ®−îc t¹o ra trong qu¸ tr×nh khuÕch t¸n c¸c 
miÒn cùc ph¸t víi nång ®é t¹p chÊt cao h¬n. HÖ sè nhiÖt ®iÖn trë cña c¸c ®iÖn trë 

khuÕch t¸n cao  kho¶ng (1 ÷ 5)10-3 
1

grad
  cßn ®èi víi nh÷ng ®iÖn trë thÊp gi¸ trÞ 

n»m trong nh÷ng kho¶ng thÊp h¬n. Sôt ¸p trªn c¸c ®iÖn trë nµy giíi h¹n bëi trÞ sè 
20V ®Ó mÆt ghÐp n-p kh«ng bÞ ®¸nh thñng. 

Tô ®iÖn trong IC b¸n dÉn: Tô ®iÖn th−êng th× kh«ng cã. Tuy vËy ®«i khi ng−êi 
ta còng t¹o ra tô tõ mÆt ghÐp n-p ph©n cùc ng−îc víi trÞ sè vµi tr¨m pF sai sè ± 20%. 
vµ cã trÞ sè phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ®Æt lªn nã. 

§i«t trong IC b¸n dÉn : §i«t ®−îc h×nh thµnh trªn c¬ së cÊu tróc tranzisto. 
Th«ng th−êng nhÊt ng−êi ta sö dông mÆt ghÐp gèc - ph¸t  trong tranzisto lµm ®i«t , 
lóc ®ã nèi ng¾n m¹ch cùc gèc vµ cùc gãp, c¸ch nµy cho ®i«t t¸c ®éng nhanh tèi ®a 
vµ cã sôt ¸p thuËn lµ tèi thiÓu (kho¶ng 0,85V) 

Tranzisto trong b¸n dÉn : tranzisto cã thÓ lµ tranzisto tr−êng hoÆc tranzisto 
l−ìng cùc. §Ó c¶i thiÖn ®Æc tr−ng trong c¸c tranzisto Planar hai mÆtghÐp n-p ng−êi ta 
th−êng m¾c sun cho tiÕp gi¸p cùc gãp b»ng líp n+ ngÇm d−íi líp n (xem h×nh 3.33). 
Lµm nh− vËy ®iÖn trë miÒn cùc gãp sÏ gi¶m tõ vµi tr¨m Ω xuèng cßn vµi chôc Ω 
hoÆc vµi Ω. 
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Víi tranzisto tr−êng: Trong IC b¸n dÉn cã hai lo¹i tranzisto tr−êng lµ lo¹i 
khuÕch t¸n vµ lo¹i MOS. ë c¶ hai lo¹i nµy tÝnh dÉn cña kªnh ®Òu chÞu sù ®iÒu khiÓn 
cña ®iÖn ¸p cùc m¸ng . Trong c«ng nghÖ IC th× chÕ t¹o tranzisto tr−êng  rÎ h¬n 
tranzisto l−ìng cùc, ®ång thêi møc tiªu thô n¨ng l−îng cña c¸c IC MOS còng nhá 
h¬n ®¸ng kÓ nªn IC MOS ®−îc ph¸t triÓn rÊt m¹nh. 
b. IC mµng : Cã hai c«ng nghÖ IC mµng  lµ IC mµng dµy vµ IC mµng máng. 

C«ng nghÖ IC mµng dµy t¹o mµng cã ®é dµy 5 ÷ 10 µm. M¹ch IC mµng dµy 
®−îc chÕ t¹o b»ng ph−¬ng ph¸p ®å h×nh trªn ®Õ b¸n dÉn . MËt ®é linh kiÖn cì 5 ÷ 10 
phÇn tö trªn mét mm2 .¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p mµng dµy lµ víi ph−¬ng ph¸p ®å 
h×nh cã thÓ ®¹t ®−îc c¸c gi¸ trÞ ®iÖn trë rÊt lín, mËt ®é linh kiÖn võa ph¶i, gi¸ thµnh 
rÎ. Nh−îc ®iÓm cña lo¹i IC mµng dµy lµ khã t¹o tô cã ®iÖn dung lín (D−íi 
0,02µF/cm2). 

 C«ng nghÖ IC mµng máng thùc hiÖn b»ng ph−¬ng ph¸p th¨ng hoa trong ch©n 
kh«ng , bÒ dµy cña mµng kh«ng qu¸ 1µm . C«ng nghÖ nµy chØ cho phÐp chÕ t¹o trªn 
®Õ nh÷ng linh kiÖn thô ®éng nh− ®iÖn trë, tô ®iÖn, cuén c¶m vµ c¸c d©y nèi ; do vËy 
®Ó t¹o ra c¸c IC  cÇn cÊy thªm tranzisto , ®i«t. IC nh− vËy gäi lµ mµng lai. Nh÷ng 
linh kiÖn cÊy thªm kh«ng cÇn vá riªng v× kÝch th−íc cña chóng còng rÊt nhá, ®Ó b¶o 
vÖ ng−êi ta phñ men cho chóng. MËt ®é linh kiÖn lo¹i nµy 10 ÷ 20 phÇn tö trªn mm2 
.¦u ®iÓm cña lo¹i nµy lµ t¹o ®−îc c¸c linh kiÖn thô ®éng cã trÞ sè kh¸c nhau víi sai 
sè rÊt nhá. 

Ngµy nay ng−êi ta kÕt hîp c¶ hai c«ng nghÖ ®Ó chÕ t¹o c¸c IC cã tham sè æn 
®Þnh, ®é tin cËy cao vµ thùc hiÖn ®−îc nh÷ng m¹ch phøc t¹p. 

 §iÖn trë mµng máng : §iÖn trë mµng máng ®−îc chÕ t¹o tõ hîp kim 80% 
Niken, 20% Cr«m, tantal hoÆc hçn hîp gåm SiO vµ Cr (gäi lµ Ker met). §iÖn trë cã 
bÒ réng cµng nhá, ®é dµi cµng lín th× trÞ sè cµng lín. BÒ réng cña ®iÖn trë h¹n chÕ ë 
12 ÷ 26 µm. §iÖn trë mµng Ni - Cr ®¹t 40 ÷ 400Ω/ � (®äc lµ «m trªn mét ®¬n vÞ diÖn 
tÝch); §iÖn trë mµng tantal ®¹t 50 ÷ 1000Ω/ � . Hçn hîp SiO + Cr (Kermet) ®¹t 300 
÷ 2000Ω/ � (ký hiÖu Ω/ � ®−îc ®äc lµ «m trªn ®¬n vÞ diÖn tÝch). Víi bÒ dµy thÝch 
hîp ng−êi ta cã thÓ t¹o ra nh÷ng ®iÖn trë tõ 10 Ω ®Õn hµng MΩ sai sè ±5%. HÖ sè 
nhiÖt cña lo¹i ®iÖn trë nµy kho¶ng 

(1÷3)10-4 
1

grad
. 

 Tô ®iÖn mµng: Tô ®iÖn mµng cÊu 
tróc rÊt b×nh th−êng, gåm ba líp: kim lo¹i 
- ®iÖn m«i - kim lo¹i. §iÖn m«i th−êng lµ 
SiO, SiO2 , oxyt tantal, oxyt nh«m. §iÖn 
dung cùc ®¹i ®¹t vµi ngµn pF. 

 Vá IC : 

a

b

c

H×nh 3..34. Mét sè d¹ng vá IC   tuyÕn tÝnh
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IC ®−îc ®Æt trong vá b¶o vÖ b»ng nhùa tæng hîp hoÆc b»ng kim lo¹i. Cã 
 ba d¹ng vá th−êng gÆp: 
a) Vá h×nh mò : Th−êng vá h×nh mò (h×nh 3.34a) lµm b»ng kim lo¹i cã 8, 10 hoÆc 12 
ch©n , th−êng lµ IC  analog. 
b)Vá con rÕt : th−êng gÆp nhiÒu nhÊt lµ vá con rÕt 8 ch©n , 12 ch©n, 16 ch©n, 40 
ch©n. Vá con rÕt th−êng lµ nhùa mµu ®en víi kÝch th−íc kh¸c nhau. (h×nh 3.34c) 
c) Vá ch©n ngang : Còng tùa nh− h×nh con rÕt víi vá nhùa tæng hîp nh−ng cã kÝch 
th−íc nhá h¬n (h×nh 3.34b). 
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                             Ch−¬ng 4 

                     KhuÕch ®¹i §iÖn tö 
         Trong qóa tr×nh biÕn ®æi gia c«ng tÝn hiÖu th−êng ph¶i xö lý víi tÝn hiÖu biªn 
®é rÊt nhá, c«ng suÊt thÊp kh«ng ®ñ kÝch thÝch cho tÇng tiÕp theo lµm viÖc. Nh− 
vËy, cÇn ph¶i gia t¨ng c«ng suÊt cho tÝn hiÖu. M¹ch ®iÖn cho phÐp ta nhËn ë ®Çu  
ra ë tÝn hiÖu cã d¹ng nh− tÝn hiÖu ®Çu vµo nh−ng cã c«ng suÊt lín h¬n gäi lµ m¹ch 
khuÕch ®¹i. Qu¸ tr×nh khuÕch ®¹i lµ qu¸ tr×nh biÕn ®æi n¨ng l−îng cã ®iÒu khiÓn, ë 
®ã n¨ng l−îng cña nguån mét chiÒu ( kh«ng chøa ®ùng th«ng tin ) ®−îc biÕn ®æi 
thµnh n¨ng l−îng xoay chiÒu cña tÝn hiÖu cã mang tin. §©y lµ mét qu¸ tr×nh gia 
c«ng tÝn hiÖu analog. M¹ch khuÕch ®¹i cã mÆt hÇu hÕt c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö. Trong  
m¹ch khuÕch ®¹i cã phÇn tö khuÕch ®¹i (tranzisto,IC  ), nguån mét chiÒu vµ c¸c 
phÇn tö thô ®éng RLC. Ch−¬ng nµy nghiªn cøu c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn tö 
th«ng dông. 
4.1.Ph©n lo¹i khuÕch ®¹i , c¸c tham sè vµ ®Æc tÝnh cña 
m¹ch khuÕch ®¹i. 
4.1.1. Ph©n lo¹i khuÕch ®¹i  

 M¹ch khuÕch ®¹i ( hay bé khuÕch ®¹i ) cã thÓ ph©n lo¹i theo c¸c dÊu hiÖu 
sau:  

1/ Theo phÇn tö khuÕch ®¹i: cã khuÕch ®¹i dïng ®Ìn ®iÖn tö 3,4 hoÆc 5 cùc, 
khuÕch ®¹i dïng tranzisto l−ìng cùc , khuÕch ®¹i dïng tranzisto  tr−êng, khuÕch 
®¹i dïng diot tunen, khuÕch ®¹i tham sè, khuÕch ®¹i IC( vi m¹ch) ... 

2/ Theo d¶i tÇn sè lµm viÖc : Cã khuÕch ®¹i ©m tÇn, khuÕch ®¹i cao tÇn, 
khuÕch ®¹i siªu cao tÇn... 

3/ Theo bÒ réng cña d¶i tÇn sè : khuÕch ®¹i d¶i réng, khuÕch ®¹i d¶i hÑp. 
4/ Theo d¹ng t¶i : KhuÕch ®¹i céng h−ëng(chän läc ), khuÕch ®¹i ®iÖn trë. 
5/ Theo ®¹i l−îng cÇn khuÕch ®¹i: khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p, khuÕch ®¹i dßng 

®iÖn, khuÕch ®¹i c«ng suÊt. 

4.1.2. C¸c tham sè vµ ®Æc tÝnh cña khuÕch ®¹i. 
       §Ó ®¸nh gi¸ ®Þnh l−îng chÊt l−îng cña mét m¹ch khuÕch ®¹i ng−êi tra sö 
dông c¸c tham sè vµ ®Æc tÝnh sau : 
       a)HÖ sè khuÕch ®¹i:  lµ tû sè gi÷a ®¹i l−îng ®iÖn ë ®Çu ra vµ ®Çu vµo cña 
m¹ch khuÕch ®¹i. C¸c ®¹i l−îng ®ã lµ ®iÖn ¸p, dßng ®iÖn hoÆc c«ng suÊt , t−¬ng 
øng cã hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p KU hay K,hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn KI vµ hÖ sè 
khuÕch ®¹i c«ng  suÊt KP. 
       HÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p (dßng ®iÖn) lµ tû sè gi÷a biªn ®é phøc cña ®iÖn ¸p 
(dßng ®iÖn ) ë ®Çu  ra vµ ®Çu vµo cña m¹ch khuÕch ®¹i: 
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        V× trong m¹ch tån t¹i phÇn tö qu¸n tÝnh (ph¶n kh¸ng ) trªn tæng qu¸t mµ nãi 
K vµ KI lµ c¸c hµm sè phøc cña biÕn tÇn sè ω ( ω = 2πf ), tøc lµ phô thuéc vµo tÇn 
sè  cña tÝn hiÖu cÇn khuÕch ®¹i. 

HÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt KP cho ta thÊy c«ng suÊt trung b×nh ( t¸c dông) ra 
t¶i cña m¹ch khuÕch ®¹i lín h¬n bao nhiªu lÇn c«ng suÊt trung b×nh ( t¸c dông) ë 
®Çu  vµo cña n 

                               
V

R
P P

PK =                   (4.3) 

HÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt cßn ®−îc biÓu thÞ b»ng ®¬n vÞ dexiben  (db) 
                     KP®b = 10 lg Kp                   (4.4) 
Trong m¹ch khuÕch ®¹i dïng tranzistor  tr−êng FET viÖc xÐt hÖ sè khuÕch 

®¹i dßng ®iÖn lµ kh«ng thùc tÕ v× dßng vµo cùc nhá, do vËy ng−êi ta chØ xÐt hÖ sè 
khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p K. ë khuÕch ®¹i dïng tranzistor l−ìng cùc cã thÓ dïng c¶ ba 
hÖ sè K, KI,KP, tuy nhiªn th−êng dïng hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p KU,®Ó ®¬n gi¶n 
th−êng ký hiÖu lµ K. 
       b)§Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè vµ ®Æc tÝnh pha tÇn sè  

Qu¸ tr×nh khuÕch ®¹i tÝn hiÖu th−êng ®i kÌm víi qu¸ tr×nh g©y mÐo d¹ng cña 
tÝn hiÖu. MÐo tÝn hiÖu cã hai d¹ng lµ mÐo tuyÕn  tÝnh vµ mÐo phi tuyÕn. 

MÐo tuyÕn tÝnh ph¸t sinh do trë  kh¸ng cña phÇn tö ph¶n kh¸ng phô thuéc 
vµo tÇn sè (ZC = 1/jωc, ZL= 1/jωL). Do vËy c¸c thµnh phÇn tÇn sè kh¸c nhau(c¸c 
sãng hµi) sÏ ®−îc khuÕch ®¹i kh¸c nhau, ®ång thêi quan hÖ pha gi÷a chóng ë ®Çu 
ra so víi  ®Çu vµo còng thay ®æi. MÐo tuyÕn tÝnh®−îc ®¸nh gi¸ qua ®Æc tÝnh biªn 
®é tÇn sè (§TBT), ®Æc tÝnh pha tÇn sè( §TFT) vµ ®Æc tÝnh qu¸ ®é (§TQ§). 

V× hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p lµ ®¹i l−îng phøc nªn ta cã                 

                       )ω(φ)ω()ω(
.. jeiKiK =                                (4.5) 

                       )ω(
.

jK  - modun cña )ω( jK&  
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                           )(ωφ  - argument cña )ω( jK& . 
§TBT chØ sù phô thuéc cña modun hÖ sè khuÕch ®¹i K j( )ω  vµo tÇn sè cña 

tÝn hiÖu. D¹ng cña §TBT ®iÓn h×nh tr×nh bµy trªn 4.1a. TÊt nhiªn §TBT cã thÓ 
biÓu diÔn b»ng ®å thÞ Umra (f) hoÆc Um ra (ω) khi Uvµo =const. Khi ph©n tÝch khuÕch 
®¹i ng−êi  ta th−êng dïng §TBT quy chuÈn m = Ko/)j(K ω& , trong ®ã K0 lµ gi¸ trÞ 

cùc ®¹i cña hÖ sè khuÕch ®¹i. 
§TFT chØ sù phô thuéc cña l−îng dÞch pha gi÷a tÝn hiÖu ®Çu ra vµ ®Çu vµo 

cña m¹ch khuÕch ®¹i vµo tÇn sè cña tÝn hiÖu. 
§TQ§ ph¶n ¸nh qu¸ tr×nh qu¸ ®é trong m¹ch khuÕch ®¹i. §TQ§ ký hiÖu lµ 

h(t), lµ ®iÖn ¸p ë ®Çu ra cña m¹ch khuÕch ®¹i biÓu diÔn heo thêi gian khi t¸c ®éng 
®Çu vµo lµ t¸c ®éng bËc thang ®¬n vÞ. 

       T¸c ®éng hoÆc thang ®¬n vÞ e(t) lµ: 

  e (t) = 
⎪⎩

⎪
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⎧
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〈
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00

tkhi

tkhi
              (4.6) 

        §Æc tÝnh qu¸ ®é cho ta thÊy sù mÐo d¹ng xung khi khuÕch ®¹i tÝn hiÖu xung. 
( H×nh 4.1b). 

Tæng qu¸t mµ nãi th× trong mét m¹ch khuÕch ®¹i §TB§, §TFT vµ §TQ§ 
liªn quan chÆt chÏ víi nhau, tøc lµ d¹ng cña ®Æc tÝnh nµy sÏ quyÕt ®Þnh hai ®Æc 
tÝnh cßn l¹i, tuy nhiªn tuú theo chøc n¨ng cña m¹ch khuÕch ®¹i mµ ng−êi ta quan 
t©m ®Õn ®Æc tÝnh nµo h¬n. 

MÐo phi tuyÕn lµ sù mÐo d¹ng tÝn hiÖu trong bé khuÕch ®¹i ®o ®Æc tuyÕn 
VON - AMPE cña phÇn tö khuÕch ®¹i kh«ng ph¶i lµ tuyÕn tÝnh ( mµ lµ phi tuyÕn).   
Do ®Æc tuyÕn cña phÇn tö khuÕch ®¹i kh«ng tuyÕn tÝnh nªn mét tÇn sè ®−a tíi ®Çu 
vµo cña bé khuÕch ®¹i sÏ lµm xuÊt hiÖn ë ®Çu ra nh÷ng sãng hµi bËc cao. MÐo phi 
tuyÕn ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng hÖ sè hµi : 

t

h(t)

K

Ko

2
oK

       ωt                                          ωC        ω
                            a)                                                          b)
H×nh 4.1 a) Mét d¹ng §TBT cña khuÕch ®¹i b) d¹ng §TQ§ cña khuÕch ®¹i

(ω)
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 Trong ®ã Um1, Um2, Um3, ......Umn lµ biªn ®é cña ®iÖn ¸p tÇn sè c¬ b¶n 
vµ biªn ®é c¸c hµi bËc 2, 3, ...n  ë ®Çu ra cña m¹ch khuÕch ®¹i. 

 Tuú theo chøc n¨ng cña m¹ch khuÕch ®¹i mµ Kh% cã ®Þnh møc kh¸c 
nhau trong c¸c m¹ch kü thuËt. 
    c)§Æc tÝnh biªn ®é :®ã lµ sù phô thuéc cña biªn ®é ®iÖn ¸p ®Çu ra vµo biªn ®é 
®iÖn ¸p ®Çu vµo cña bä khuÕch ®¹i. D¹ng cña nã ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 4.2a. 

Thùc tÕ khi ®iÖn ¸p vµo b»ng kh«ng ( kh«ng cã tÝn hiÖu vµo) th× vÉn tån t¹i 
mét ®iÖn ¸p ( tuy rÊt nhá ), ®ã lµ t¹p ©m néi bé cña m¹ch khuÕch ®¹i. Cßn khi biªn 
®é ®iÖn ¸p vµo qu¸ lín th× biªn ®é ®iÖn ¸p ra sÏ kh«ng t¨ng v× tÝnh phi tuyÕn cña 
phÇn tö khuÕch ®¹i. Khi biªn ®é tÝn hiÖu vµo n»m trong kho¶ng  UVmin ÷ UVmax th× 
m¹ch khuÕch ®¹i cã thÓ coi lµ mét m¹ng bèn cùc tuyÕn tÝnh. Lóc ®ã nãi d¶i ®éng 
cña m¹ch khuÕch ®¹i lµ :  

                         H×nh 4.2 a)®Æc tÝnh biªn ®é cña c¸c m¹ch khuÕch ®¹i  
                                        b)®Æc tÝnh biªn ®é cña khuÕch ®¹i c«ng suÊt. 
 

                                     
min

max

mV

mV

U

U
D =                                           (4.8) 

Víi c¸c m¹ch khuÕch ®¹i c«ng suÊt ®Æc  tÝnh ®éng lµ quan hÖ Pra = f(PVµo) 
hoÆc KPdb = f ( Pvµo) ( h×nh 4.2b,c) lóc ®ã  hÖ sè mÐo phi tuyÕn sÏ lµ : 

                      %1000
Vµo

Ra

P

P
K

∆
=               (4.9) 

C«ng suÊt  vµo cùc ®¹i Pvµomax  øng víi møc gi¶m c«ng suÊt ra 1 db gäi lµ  biªn 
trªn cña ®Æc tÝnh biªn ®é ( h×nh 4.2c).  
      d) HiÖu suÊt ηcña m¹ch khuÕch ®¹i: η®−îc tÝnh b»ng tû sè gi÷a c«ng   suÊt 
ra t¶i ( c«ng suÊt h÷u Ých ) vµ c«ng suÊt tiªu thô nguån: 

Ura

UvµoUmin Umax

Pra

Pvµo

 KP dB

PvµoPv max

a) b) c)

∆P ∆K
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0

η
P

PRa=           (4.10) 

 PRa - c«ng suÊt ra t¶i 
 P0 -  c«ng suÊt tiªu thô nguån.  

     e)Trë kh¸ng (tæng trë) vµo, trë kh¸ng ra cña m¹ch khuÕch ®¹i. 
Tæng trë hoÆc tæng dÉn ®Çu vµo vµ ®Çu ra còng lµ mét tham sè quan träng cña 

m¹ch khuÕch ®¹i. Tæng trë ®Çu vµo ( hoÆc ®Çu ra ) lµ tû sè gi÷a biªn ®é phøc cña   
®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn ë ®Çu vµo (hoÆc ®Çu ra )cña bé khuÕch ®¹i: 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

==
1

===
1

=

==

mR

mR
V

R
R

mV

mV
V

V
V

mR

mR
R

mV

mV
V

.
U

.
IZ

Z
Y;

.
U

.
IZ

Z
Y

.
I

.
UZ;

.
I

.
UZ

                       (4.11) 

TÊt c¶ c¸c tham sè vµ ®Æc tÝnh võa nªu trªn ®Òu quan träng ®èi víi mét m¹ch 
khuÕch ®¹i, tuy nhiªn tuú theo chøc n¨ng cña tõng m¹ch cô thÓ mµ c¸c tham sè ®ã 
cã thÓ cã c¸c yªu cÇu kh¸c nhau. Ngoµi ra c¸c tham sè trªn cßn cÇn ph¶i kÓ ®Õn 
®é æn ®Þnh cña hÖ sè khuÕch ®¹i, hÖ sè t¹p ©m, t¹p ©m nhiÖt, c¸c tham sè khai 
th¸c... 
4.2  S¬ l−îc vÒ håi tiÕp trong m¹ch khuÕch ®¹i. 

HiÖn t−îng mét phÇn n¨ng l−îng cña tÝn hiÖu ra quay trë l¹i ®Çu vµo cña 
m¹ch khuÕch ®¹i gäi lµ hiÖn t−îng håi tiÕp hay ph¶n håi trong m¹ch khóªch ®¹i.. 
H×nh 4.3 lµ s¬ ®å khèi cña m¹ch khuÕch ®¹i  cã håi tiÕp.M¹ch håi tiÕp β lµ m¹ch 

thô ®éng( R, L, C)nã ®−îc ®Æc tr−ng bëi hÖ sè truyÒn β. K lµ m¹ch khuÕch ®¹i ®¬n 
h−íng. 

                  TÝn hiÖu vµo                                                  Phô t¶i 
 
H×nh 4.3 S¬ ®å khèi cña 
 khuÕch ®¹i  Cã håi tiÕp. 
                                   §Çu ra m¹ch                                             §Çu vµo   
                                     håi tiÕp                                              m¹ch håi tiÕp 
 

4.2.1.Ph©n  lo¹i håi tiÕp.  
 Ng−êi ta ph©n lo¹i håi tiÕp theo c¸c dÊu hiÖu sau ®©y: 
+Theo c¸ch cÊu thµnh m¹ch håi tiÕp β cã thÓ chia ra thµnh håi tiÕp trong vµ 

håi tiÕp ngoµi.M¹ch håi tiÕp β cã thÓ ®−îc t¹o nªn bëi c¸c tham sè ký sinh bªn 

  KhuÕch ®¹i ®¬n   
h−íng  K 

   M¹ch håi tiÕp β 
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trong cña phÇn tö khuÕch ®¹i ,lóc ®ã ta cã håi tiÕp trong.M¹ch håi tiÕp cã thÓ t¹o 
bëi c¸c ký sinh bªn ngoµi phÇn tö khuÕch ®¹i( vÝ dô ký sinh do l¾p r¸p m¹ch t¹o 
nªn ) lóc ®ã ta cã håi tiÕp ngoµi. Håi tiÕp nµy cßn gäi lµ håi tiÕp ký sinh, tån t¹i 
ngoµi ý muèn cña ng−êi thiÕt kÕ. Ngoµi ra m¹ch håi tiÕp ngoµi cã thÓ ®−îc t¹o 
nªn theo ý muèn cña ng−êi thiÕt kÕ ®Ó c¶i thiÖn c¸c tham sè kü thuËt cña khuÕch 
®¹i. 

+ Theo c¸ch m¾c m¹ch håi tiÕp : 
 Tõ h×nh (4.3) ta thÊy ®Çu ra cña m¹ch khuÕch ®¹i ®−îc m¾c víi ®Çu 

vµo cña m¹ch håi tiÕp, ®Çu ra cña m¹ch håi tiÕp ®−îc nèi víi ®Çu vµo cña m¹ch 
khuÕch ®¹i. Nh− vËy, ®Çu vµo vµ ®Çu ra cña m¹ch khuÕch ®¹i cã thÓ ®Êu song 
song hoÆc nèi tiÕp víi ®Çu ra vµ ®Çu vµo cña m¹ch håi tiÕp. Cã cã 4 c¸ch ®Êu nh− 
ë h×nh 4.4. 

NÕu ®Çu ra nèi tiÕp th× cã håi tiÕp theo dßng ®iÖn, nÕu ®Êu song song th× cã 
håi tiÕp theo ®iÖn ¸p ( ®Ó ph©n biÖt víi ®Çu vµo ): 

   Håi tiÕp song song theo ®iÖn ¸p h×nh    4.4a 
   Håi tiÕp song song  theo dßng ®iÖn h×nh 4.4b 
   Håi tiÕp nèi tiÕp theo  ®iÖn ¸p h×nh 4.4c 
   Håi tiÕp nèi tiÕp theo dßng ®iÖn  h×nh 4.4d. 

       + Theo pha cña tÝn hiÖu håi tiÕp : 
NÕu tÝn hiÖu håi tiÕp ®ång pha víi tÝn hiÖu vµo th× håi tiÕp gäi lµ håi tiÕp 

d−¬ng, cßn ng−îc pha  gäi lµ håi tiÕp ©m. 
4.2.2.HÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch khuÕch ®¹i cã håi tiÕp. 

XÐt m¹ch khuÕch ®¹i cã håi tiÕp ®iÓn h×nh lµ khuÕch ®¹i håi tiÕp nèi tiÕp 
theo ®iÖn ¸p h×nh 4.5 ( chÝnh lµ h×nh 4.4b) 

Ta cã:

'U

U.
K

V

Ra

⋅

⋅

= - HÖ sè khuÕch ®¹i khi kh«ng cã håi tiÕp . 

H×nh 4.4 C¸c d¹ng håi tiÕp
a) Håi tiÕp song song theo ®iÖn
b) Håi tiÕp song song theo dßng ®iÖn 
c)Håi tiÕp nèi tiÕp theo  ®iÖn ¸p
d) Håi tiÕp nèi tiÕp theo dßng ®iÖn

K

β

Zt

a)

K

β

Zt

b)

K

β

Zt

c)

K

β

Zt

d)
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R

ht

.
U

.
U.

=β    - HÖ sè truyÒn  ( hµm truyÒn ®¹t 

phøc) cña m¹ch håi tiÕp. 

v

ra
β .

U

.
U.

K = - HÖ sè khuÕch ®¹i khi cã håi tiÕp. 

 
         V×        UV'= UV+Uht  nªn :  
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       (4.12) 

Tæng qu¸t th× 
.

,
.

,
.

ββ KK  lµ c¸c hµm phøc (cña biÕn jω); tuy nhiªn trong mét 

d¶i tÇn sè nhÊt ®Þnh th× cã thÓ coi chóng nhËn c¸c gi¸ trÞ thùc nªn (4.12) cã d¹ng: 

                           .
β.K1

KKβ −
=                                          (4.13) 

§¹i l−îng K.β gäi lµ hµm truyÒn vßng, cßn g = 1 - Kβ gäi lµ ®é s©u håi 
tiÕp. Khi 1>Kβ > 0 th×  hÖ sè khuÕch ®¹i khi cã håi tiÕp Kβ lín h¬n khi kh«ng cã 
håi tiÕp K ,®ã lµ håi tiÕp d−¬ng . Khi Kβ = 1 m¹ch khuÕch ®¹i bÞ tù kÝch, biÕn 
thµnh m¹ch t¹o dao ®éng. Khi Kβ < 0 th×: 

                          K
β.K1

KKβ <
+

=                                   (4.14) 

§ã lµ tr−êng hîp håi tiÕp ©m. 
Håi tiÕp ©m tuy lµm gi¶m hÖ sè khuÕch ®¹i nh−ng l¹i lµm cho hµng lo¹t c¸c 

tham sè cña m¹ch khuÕch ®¹i tèt lªn nªn ng−êi ta sö dông khuÕch ®¹i håi tiÕp ©m 
rÊt nhiÒu  trong c¸c m¹ch ®iÖn tö. 
4.2.3. ¶nh h−ëng cña håi tiÕp ©m ®Õn c¸c ®Æc tÝnh cña khuÕch ®¹i. 

+ ¶nh h−ëng ®Õn ®é æn ®Þnh cña hÖ sè khuÕch ®¹i: 
Trong qu¸ tr×nh lµm viÖc, hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch khuÕch ®¹i cã thÓ 

biÕn ®éng, nghÜa lµ bé khuÕch ®¹i sÏ lµm viÖc kh«ng æn ®Þnh. Ng−êi ta ®¸nh gi¸ 

   H×nh 4.5K§ håi tiÕp nèi
tiÕp theo ®iÖn ¸p

K

β

ZtUV

Uht

UV' Ura
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®é æn ®Þnh b»ng sai sè t−¬ng ®èi cña hÖ sè khuÕch ®¹i khi kh«ng cã håi tiÕp 

K
K∆

vµ cã håi tiÕp ©m 
β
β

K
K∆

.LÊy ®¹o hµm Kβ theo K ë (4.14) ta  cã: 

ββββ ββ
β

β .1
1..

).1(
1.

).1(
.

)1()1(
1

22 KK
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KK
K

K
K
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KKhay

KdK
dK

+
∆

=
++

∆
=

+
∆

=∆
+

=  

VËy: 

                                
ββ

β

.1
1.
KK

K
K
K

+
∆

=
∆

                  (4.15) 

Sai sè t−¬ng ®èi hÖ sè khuÕch ®¹i khi cã håi tiÕp ©m nhá h¬n (1+K.β) lÇn 
so víi sai sè khi kh«ng cã håi tiÕp ©m, nghÜa lµ håi tiÕp ©m lµm ®é æn ®Þnh cña hÖ 
sè khuÕch ®¹i t¨ng lªn 1+K.β lÇn. 

  Kh ®¹i

 Håi  tiÕp

1K
.

1

.
β

  Kh ®¹i

  Håi tiÕp
2

.
β

  Kh ®¹i

 Håi tiÕp

nK
.

2K
.

n

.
β

  Kh ®¹i

 Håi  tiÕp

1K
.

.
β

  Kh ®¹i   Kh ®¹i nK
.

2K
.

H×nh 4.6  a)Håi tiÕp ©m riªng rÏ
               b)Håi tiÕp ©m bao nhiÒu  tÇng

Víi bé khuÕch ®¹i gåm nhiÒu tÇng cã thÓ dïng håi tiÕp ©m ë tõng tÇng riªng rÏ  
hoÆc dïng håi tiÕp ©m bao tÊt c¶ c¸c tÇng . 

-KhuÕch ®¹i håi tiÕp ©m ë tõng tÇng riªng rÏ ( h×nh 4.6a ): 
Víi  bé khuÕch ®¹i n tÇng, mçi tÇng cã hÖ sè khuÕch ®¹i lµ K th× hÖ sè 

khuÕch ®¹i cña toµn m¹ch Kβ lµ: 
 

                                  n)
.K

K(K
β+1

=β                   (4.16) 

     -KhuÕch ®¹i håi tiÕp ©m bao tÊt c¶ c¸c tÇng ( h×nh 4.7b) 
  

                                
β+1

=β n

n

K
KK                  (4.17) 
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Tõ (4.16) vµ (4.17) suy ra sai sè t−¬ng ®èi hÖ sè khuÕch ®¹i cã håi tiÕp ©m 
tõng tÇng riªng rÏ     vµ håi tiÕp ©m bao tÊt c¶ c¸c tÇng t−¬ng øng lµ: 
 

Κ
∆Κ

Κ
Κ

=
Κ
∆Κ β

β

β
    ;        

( ) Κ
∆Κ

βΚ+1
≈

Κ
∆Κ

β

β

n.
n

 

Nh− vËy dïng håi tiÕp ©m bao tÊt c¶ c¸c tÇng sÏ cho ®é æn ®Þnh cña hÖ sè 
khuÕch ®¹i cao h¬n. 

  + ¶nh h−ëng ®Õn trë kh¸ng vµo . 
Håi tiÕp ©m lµm thay ®æi trë kh¸ng vµo 

tuú theo c¸ch m¾c ë ®Çu vµo cña m¹ch khuÕch 
®¹i. 

  - Tr−êng hîp m¹ch håi tiÕp m¾c nèi tiÕp 
víi ®Çu vµo cña m¹ch khuÕch ®¹i, lóc nµy ta m« 
h×nh ®Çu vµo cña m¹ch khuÕch ®¹i b»ng trë 
kh¸ng vµo rv ,®Çu ra cña m¹ch håi tiÕp lµ  rrht ( trë 
kh¸ng ra cña m¹ch håi tiÕp )m¾c nèi tiÕp víi 
nguån ®iÖn ¸p βUra  ( h×nh4.7) 

  Víi khuÕch ®¹i cã håi tiÕp theo ®iÖn ¸p 
ra lµ Ura, håi tiÕp theo dßng ®iÖn ra lµ Ira Lóc ®ã : 

Khi kh«ng cã håi tiÕp (βUr = 0)  

  Zv =
v

V

v

v

I

UU

I

U '' +=  = rv + rrht . 

Khi cã håi tiÕp: 
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                                                                           (4.18) 

Lóc nµy trë kh¸ng vµo cã håi tiÕp nèi tiÕp t¨ng (1+ Kβ) lÇn. 
- Tr−êng hîp ®Çu vµo ®Êu song song, còng m« h×nh ho¸ vµ chøng minh 

t−¬ng tù: 

                            
g

ZZ V
V =β                                  (4.19) 

NghÜa lµ trë kh¸ng vµo gi¶m g=(1+ Kβ) lÇn. 
+ ¶nh h−ëng ®Õn trë kh¸ng ra: 
 Håi tiÕp ©m theo ®iÖn ¸p: 

     K

β
UV

UV '

U'

rv

rrht

rUβ

H×nh 4.7 M« h×nh ho¸ ®Çu
vµo cña m¹ch K§ cã håi tiÕp

IV
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g
ZZ r

r =β                        (4.20) 

 Håi tiÕp ©m theo dßng ®iÖn 
                         rr gZZ =β                               (4.21) 

§Ó dÔ phèi hîp trë kh¸ng ë ®Çu vµo vµ ®Çu ra cña m¹ch khuÕch ®¹i cÇn cã 
trë kh¸ng vµo lín, trë kh¸ng ra nhá nªn ng−êi ta th−êng sö dông håi tiÕp ©m nèi 
tiÕp theo ®iÖn ¸p. 

  Cã thÓ chøng minh r»ng håi tiÕp ©m më réng d¶i th«ng, gi¶m mÐo phi 
tuyÕn, t¨ng d¶i ®éng, gi¶m t¹p ©m trong m¹ch khuÕch ®¹i. Nh− vËy håi tiÕp ©m 
tuy lµm cho hÖ sè khuÕch ®¹i gi¶m nh−ng  hÇu hÕt c¸c tham sè kh¸c cña m¹ch 
®−îc c¶i thiÖn nªn håi tiÕp ©m ®−îc sö dông rÊt réng r·i trong kü thuËt. 
4.3 C¸c chÕ ®é lµm viÖc cña m¹ch khuÕch ®¹i. 
      Mét bé khuÕch ®¹i cã thÓ lµm viÖc trong c¸c chÕ ®é sau: A, B, AB, C, D.ChÕ 
®é A lµ chÕ ®é dßng ®iÖn ®Çu ra cña m¹ch khuÕch ®¹i tån t¹i trong c¶ chu kú cña 
tÝn hiÖu, nghÜa lµ phÇn tö khuÕch ®¹i lu«n më ( th«ng) - H×nh 4.8a. 
      C«ng suÊt tiªu thô nguån mét chiÒu hÇu nh− kh«ng ®æi, kh«ng phô thuéc vµo 
møc cña tÝn hiÖu ®Çu vµo, tû lÖ víi dßng tÜnh cña tranzistor. ChÕ ®é A øng víi gãc 
c¾t diÖn θ = 1800. HiÖu suÊt lµm viÖc trong chÕ ®é A nhá nªn chÕ ®é A chØ dïng 
khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nhá. 
       ChÕ ®é  B, C, D  dßng tÜnh cña tranzisto nhá, nghÜa lµ tranzisto kh«ng th«ng 
trong c¶ chu kú tÝn hiÖu mµ cã mét phÇn chu kú tranzistor sÏ ng¾t (®ãng).ë chÕ ®é 
B khi kh«ng cã dßng tÝn hiÖu vµo th× tranzisto kh«ng tiªu thô nguån mét chiÒu. 
    Khi cã tÝn hiÖu vµo tranzistor sÏ th«ng trong mét nöa chu kú vµ gãc c¾t θ = 900       
( h×nh 4.8b). C«ng suÊt tiªu thô nguån mét chiÒu tû lÖ víi trÞ sè trung b×nh cña 

dßng ra. ChÕ ®é B cã 
hiÖu suÊt lín nªn sö 
dông víi c¸c m¹ch 
khuÕch ®¹i c«ng suÊt 
lín.  
    ChÕ ®é AB gãc c¾t 
900 < θ < 1800 ( h×nh 
4.8C). HiÖu suÊt lµm 
viÖc ë chÕ ®é AB nhá 
h¬n chÕ ®é B vµ lín 
h¬n ë chÕ ®é A. ChÕ 
®é B vµ AB tÝn hiÖu bÞ 
mÐo d¹ng nªn chØ 

dïng ë c¸c bé khuÕch ®¹i 2 tranzistor m¾c ®Èy kÐo. NÕu chän  chÕ ®é AB cµng 

ic

                                               ic

                          2θ           ωt                                  2θ           ωt

ic                                             ic

                          2θ           ωt                                  2θ
t

H×nh 4.8 Dßng colect¬ cña K§ trong c¸c chÕ ®é A,B,AB,C
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gÇn chÕ ®é B th×  mÐo phi tuyÕn cµng gi¶m.V× mÐo phi tuyÕn ë chÕ ®é AB nhá nªn 
nã ®−îc dïng nhiÒu trong c¸c tÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt ra ngay c¶ khi tÝn hiÖu 
nhá. 

ChÕ ®é C cã gãc θ <900 ,hiÖu suÊt cao h¬n chÕ ®é B nh−ng mÐo phi tuyÕn 
lín nªn chØ dïng khi kh«ng cÇn quan t©m ®Õn mÐo phi tuyÕn. 
4.4 CÊp nguån vµ æn ®Þnh chÕ ®é lµm viÖc cña tranzisto 
4.4.1 Chän ®iÓm c«ng t¸c cña Tranzisto 

ViÖc cÊp nguån hay ph©n cùc cho tranzistor thùc hiÖn tuú theo c¸ch m¾c 
tranzistor vµ lo¹i tranzistor. 

  Tranzistor cã 3 c¸ch m¾c: Baz¬ chung, Emit¬ chung vµ Colect¬ chung ( 
h×nh 4.9). Dï m¾c theo c¸ch nµo th× mÆt ghÐp emit¬ còng ph¶i ph©n cùc thuËn, 
mÆt ghÐp colect¬ ph©n cùc ng−îc ®Ó tranzisto lµm viÖc ë chÕ ®é khuÕch ®¹i. Nh− 
vËy ®èi víi tranzistor thuËn p - n - p th× cùc E ph¶i d−¬ng h¬n cùc B, cùc B ph¶i 
®−¬ng h¬n cùc C. ë tranzistor ng−îc th× ng−îc l¹i.Gäi ®iÖn ¸p c¸c cùc t−¬ng øng 
lµ UB, UE, UC ( ®o so víi ®iÓm chung - ®iÓm "m¸t" cña m¹ch), xÐt c¸c tr−êng hîp 
m¾c kh¸c nhau.M¾c baz¬ chung ( h×nh 4.9a) 

              UEE= UE - UB > 0, IE > 0 
                        UCB = UC - UB < 0, IC < 0                (4.22) 

BBE UU =

CCE UU =

a)
EEB UU =

CCB UU =

b)
BBE UU =

EEC UU =

a)
H×nh4.9.Ba c¸ch m¾c a)Emit¬ chung b)Baz¬ chung

c)Colect¬ chung  
Dßng IC ©m cã nghÜa lµ chiÒu thùc cña dßng IC  ng−îc víi chiÒu ký hiÖu  

trªn h×nh vÏ. 
M¾c emit¬ chung ( h×nh 4.9b) 
             UBE = UB - UE  <0 , IB < 0 
             UEC = UE - UC <0  , IC < 0                ( 4.23) 
M¾c colect¬ chung ( h×nh 4.9c) 
             UBC = UB - UC > 0, IB > 0 
             UEC = UE - UC > 0, IE > 0                         (4.24) 
 

  Víi tranzistor n - p - n chiÒu ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn ng−îc víi tr−êng hîp võa tr×nh 
bµy cho tranzistor p - n- p. 
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  ViÖc cÊp nguån cho tranzistor nh»m x¸c ®Þnh ®iÓm c«ng t¸c tÜnh  trªn hä ®Æc 
tuýen cña nã(Xem gi¸o tr×nh CÊu kiÖn ®iÖn tö). §iÓm c«ng t¸c tÜnh ph¶i ®−îc 
chän ®Ó nÕu khuÕch ®¹i lµm viÖc ë chÕ ®é A th× miÒn lµm viÖc kh«ng n»m trong 

c¸c miÒn cÊm. MiÒn 
lµm viÖc giíi h¹n 
bëi c¸c ®−êng ph©n 
chia miÒn b·o hßa 
vµ miÒn tÝch cùc, 
®−êng UCmax, ®−êng 
cong PCmax, ®−êng 
UCmax vµ ®−êng cña 
miÒn c¾t  ( IB = 0) 
nh− ë h×nh 4.10. 
Trªn h×nh 4.10 miÒn 

g¹ch nghiªng lµ miÒn kh«ng lµm viÖc hay miÒn cÊm. §iÓm 0 gäi lµ ®iÓm c«ng t¸c 
tÜnh hay ®iÓm lµm viÖc tÜnh. §−êng th¼ng ®i qua ®iÓm 0 vµ ®iÓm ( ECC, 0) lµ 
®−êng t¶i tÜnh x¸c ®Þnh bëi ph−¬ng tr×nh:  

     Ta xÐt vÝ dô cô thÓ trªn h×nh 4.11. §iÓm c«ng t¸c tÜnh ®−îc x¸c ®Þnh bëi 
®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn tÜnh ( tøc lµ khi ch−a cã tÝn hiÖu vµo) ë c¸c cùc cña 
tranzistor, ®ã lµ IC0, UC0, IB0 vµ UB0.  

XÐt tranzistor m¾c emit¬ chung h×nh 4.11a. §−êng t¶i tÜnh x¸c ®Þnh bëi 

ph−¬ng tr×nh: 
 UC = ECC - IC.Rt ; ®ã lµ ®−êng th¼ng x¸c ®Þnh khi ECC = const vµ Rt = const, 

nã ®−îc dùng b»ng c¸ch nèi hai ®iÓm cã to¹ ®é lµ ( ECC, 0) vµ ( 0, 
E
R

CC

t

). 

M iÒn  b ·o
h o µ

E cc

U cm a
U c

0
IB o

U co

Ico

IcH ×n h
4 .1 0

C h ä n
® iÓm

c« n g  t¸c

cñ a
tran z is to
trªn  h ä
® Æc  tÝn h

ra

t

ccc
C R

UE
I

−
=

                                                IC(mA)
                                       3,0  B

                                                       C                                          I

B        I     =30µA
                                        2,5

                                     D                    IB=20µA
                    2,0

                                        1,5                                       E          IB=10 µA

        1,0

                                       0,5                                                           F    IB=0
                                                                                                               A
                                                                                                                  UCE                                             0        3,2        8,8          15,2      21,6  24      V

                                                                   b)

H×nh 4.11 a) m¹ch khuÕch ®¹i EC tÜnh b) hä ®Æc tÝnh ra vµ ®−êng t¶i

Rb
Rt U Rt

U c

U b

a)
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H×nh 4.11b lµ ®Æc tuyÕn tÜnh cña tranzisto víi ®−êng t¶i øng víi ECC = 24v, 
Rt = 8kΩ. 

 §iÓm A øng víi UC = 24v, IC = 0 
 §iÓm B øng víi  UC = 0v , IC = 3mA 
 §iÓm C øng víi UC = 3,2v, IC = 2,6mA 
 §iÓm D øng víi  UC = 8,8v , IC = 1,9mA 
 §iÓm E øng víi UC = 15,2v, IC = 1,1mA 
 §iÓm F øng víi  UC = 21,6v , IC = 0,3mA 
Chän ®iÓm c«ng t¸c lµ  ®iÓm D øng víi UC = 8,8v , IC = 1,9mA vµ IBO = 

20µA. Khi cho dßng IB biÕn thiªn tõ 10µA ®Õn 30µA th× ®iÖn ¸p UC  sÏ biÕn thiªn 
trong kho¶ng 3,2v ®Õn 15,2v, dßng IC  biÕn thiªn trong kho¶ng 1,1A ®Õn 2,6mA. 
Chän nh− tr−êng  hîp nµy th× khuÕch ®¹i lµm viÖc ë chÕ ®é tuyÕn tÝnh, cã thÓ bá 
qua mÐo phi tuyÕn. 
4.4.2. æn ®Þnh ®iÓm c«ng t¸c cña tranzisto 

ViÖc cÊp nguån cho tranzisto võa ph¶i b¶o ®¶m chän ®−îc ®iÓm c«ng t¸c 
tÜnh, võa ph¶i ®¶m b¶o æn ®Þnh ®iÓm c«ng t¸c ®ã. Nguyªn nh©n lµm ®iÓm c«ng t¸c 
tÜnh bÞ xª dÞch chñ yÕu lµ do nhiÖt ®é m«i tr−êng thay ®æi. Dßng ng−îc IC 00 cña 
mÆt ghÐp colect¬ phô thuéc nhiÒu vµo nhiÖt ®é. Khi nhiÖt ®é t¨ng 8 ÷ 100C th× 
dßng nµy t¨ng gÊp ®«i  nªn ®iÓm lµm viÖc bÞ xª dÞch. Th«ng th−êng ng−êi ta sö 
dông håi tiÕp ©m trªn c¸c ®iÖn trë cÊp nguån cho tranzisto ®Ó æn ®Þnh ®iÓm c«ng 
t¸c khi nhiÖt ®é thay ®æi, gäi t¾t lµ æn ®Þnh nhiÖt.LÏ dÜ nhiªn khi ®iÖn ¸p nguån 
thay ®æi còng sÏ lµm thay ®æi ®iÓm c«ng t¸c, tuy nhiªn sù thay ®æi nµy Ýt h¬n 
nhiÒu so víi sù ¶nh h−ëng cña sù thay ®æi nhiÖt ®é. 
4.4.3. C¸c c¸ch cÊp nguån cho tranzisto 

Ng−êi  ta th−êng dïng mét nguån ®iÖn ¸p mét chiÒu ECC ®Ó cÊp nguån ( 
ph©n cùc) cho c¶ hai mÆt ghÐp emit¬ vµ colect¬. VÊn ®Ò ®Æt ra lµ ph¶i chän ®−îc 
dßng IBO ( hay ®iÖn ¸p UBO), v× nã quyÕt ®Þnh dßng ICO v×  IC0 = β.IB0.Nh− vËy 
muèn cã dßng tÜnh IC 0 ph¶i cÊp cho baz¬ mét ®iÖn ¸p nµo ®ã, gäi lµ thiªn ¸p. §Ó 
cÊp thiªn ¸p cho baz¬ th−êng dïng s¬ ®å ®Þnh dßng baz¬ vµ s¬ ®å ®Þnh ¸p baz¬. 
    a)CÊp nguån b»ng ®Þnh dßng baz¬: 
     S¬ ®å h×nh 4.12a lµ m¹ch emit¬ chung dïng tranzisto thuËn§iÖn trë Rb®−îc 
®Êu tõ cùc B ®Õn ©m nguån nªn cùc B cã ®iÖn thÕ ©m so víi cùc ph¸t E, mÆt ghÐp 
emit¬ ph©n cùc thuËn t¹o nªn dßng tÜnh IBO qua Rb. 

Ta cã: UBE 0 = ECC - IB0Rb     nªn         I E U
RBO

CC BEO

b

=
−

. 

V× UBE 0 << ECC nªn  

                                               I
E
R

hayR E
IBO

CC

b
b

C

BO

≈ ≈            (4.26) 
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 Nh− vËy chän Rb sÏ chän ®−îc IBO vµ tøc lµ chän ®−îc IC 0. MÆt ghÐp colect¬ ®−îc 
ph©n cùc ng−îc víi ®iÖn ¸p tõ vµi Von ®Õn vµi chôc Von. 

ë s¬ ®å baz¬ chung ( h×nh 4.12b) ®iÖn trë Rb còng ®−îc ®Êu t−¬ng tù, cùc B 
®−îc ®Êu "m¸t" qua tô Cb, theo xoay chiÒu ®iÓm "b" lµ ®iÓm "m¸t". 

M¹ch cÊp nguån b»ng ®Þnh dßng baz¬ ( h×nh 4.12a) thùc tÕ lµm viÖc kÐm æn 
®Þnh vµ ch−a cã biÖn ph¸p æn ®Þnh nhiÖt. §Ó æn ®Þnh nhiÖt cã thÓ g©y håi tiÕp ©m 
trªn ®iÖn trë Rb b»ng c¸ch ®Êu Rb víi cùc C cña tranzistor ( h×nh 4.12a). Khi nhiÖt 
®é t¨ng th× dßng ICO sÏ t¨ng. V× UC = ECC - IC.RC nªn khi dßng IC t¨ng th× UC gi¶m, 
tøc lµ thÕ cña ®iÓm C sÏ gi¶m nªn  IB sÏ gi¶m. Dßng IB gi¶m sÏ g©y gi¶m dßng IC, 
tøc lµ håi tiÕp ©m ®· khö sù t¨ng cña dßng IC theo nhiÖt ®é. NÕu nhiÖt ®é gi¶m, 
dßng IC gi¶m th× qu¸ tr×nh sÏ ng−îc l¹i. Nh− vËy håi tiÕp ©m trªn Rb lµm æn ®Þnh 
®iÓm c«ng t¸c tÜnh cña tranzisto. Håi tiÕp nµy l¹i lµm gi¶m hÖ sè khuÕch ®¹i. §Ó 
kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy ng−êi ta ph©n Rb thµnh hai ®iÖn trë R1 vµ R2 nh− ë 

_E CC

RC

R b
IC0

IE0

IE0

-Ecc

R2

Cb

R C

R 1

-Ecc

Rb

+ +                       a)                               b)                                    c)
H×nh 4.12 CÊp nguån b»ng ®Þnh dßng baz¬ a) s¬ ®å EC b)s¬ ®å BC  c)s¬ ®åCC
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-E CC

RC

R1R2

+H×nh 4.13

C

-ECC
RC

R1

R2

+

UBEUR2

H×nh 4.14 CÊp nguån cho m¹ch
emit¬ chung b»ng  ®Þnh ¸p baz¬
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h×nh 4.13. ë®©y tô Cb ng¾n m¹ch tÝn hiÖu xoay chiÒu  xuèng "mat" triÖt bá håi 
tiÕp ©m theo tÇn sè tÝn hiÖu. §èi víi nh÷ng biÕn thiªn chËm do nhiÖt ®é g©y lªn th× 
t¹i Cb kh«ng ng¾n m¹ch nªn kh«ng ¶nh h−ëng g× ®Õn  

C¸c m¹ch trªn tuy ®· æn ®Þnh ®−îc chÕ ®é c«ng t¸c khi nhiÖt ®é thay ®æi,     
nh−ng    kh«ng thÓ t¨ng ®é æn ®Þnh lªn cao v×     ®iÓm c«ng t¸c tÜnh  vµ ®é æn ®Þnh   
nhiÖt cña m¹ch phô   thuéc  lÉn nhau   (  th«ng  qua Rb).     §ã    chÝnh   lµ    mét 
nh−îc ®iÓm  g©y   khã   kh¨n cho vÊn ®Ò thiÕt kÕ lo¹i m¹ch nµy. 
       b)CÊp nguån b»ng ®Þnh ¸p baz¬ 

S¬ ®å cã d¹ng h×nh 4.14. M¹ch nµy gåm hai phÇn: 
      -M¹ch ®Þnh ¸p baz¬ ( t¹o ®iÖn ¸p baz¬ æn ®Þnh). R1, R2 gäi lµ cÆp ®iÖn 

trë ®Þnh thiªn. 
-§iÖn trë RE lµm nhiÖm vô æn ®Þnh nhiÖt. 
 
- Ub lµ sôt ¸p trªn ®iÖn trë R2, còng chÝnh lµ ®iÖn thÕ cña ®iÓm B so víi 

"mat", nã lµ ®iÖn ¸p x¸c ®Þnh dßng  IB0. Dßng qua R2 lµ 
E

R R
CC

1 2+
. Qua R1 cã 

dßng 
E

R R
CC

1 2+
vµ dßng IB0. 

UB = UR2 = ECC - (IB0 + 
21 RR

ECC
+

)R1.  

Chän R1 vµ R2 ( hai ®iÖn trë ®Þnh thiªn) sao cho IB0 <<
21 RR

ECC
+

 th× UB 

21

2.
RR
RECC

+
≈ . Nh− vËy chän R1 vµ R2 cµng nhá th× cµng tèt. Tuy nhiªn nÕu chän R1, 

R2 nhá th× c«ng suÊt tæn hao trªn chóng l¹i lín, ®ång  thêi lµm gi¶m trë kh¸ng vµo 
cña m¹ch khuÕch ®¹i. §Ó dung hßa m©u thuÉn trªn ng−êi ta chän  

Eb R
RR

RR
R ≥

+
=

21

21.
. §iÖn trë RE lµm nhiÖm vô æn ®Þnh nhiÖt. Trªn RE tån t¹i mét 

håi tiÕp ©m dßng ®iÖn nªn lµm gi¶m hÖ sè khuÕch ®¹i. Muèn cho håi tiÕp ©m chØ 
xÈy ra ®èi víi nh÷ng biÕn thiªn chËm theo nhiÖt ®é mµ kh«ng gi¶m hÖ sè khuÕch 
®¹i ta m¾c CE song song víi ®iÖn trë RE.                           
Håi tiÕp ©m ®èi víi nh÷ng biÕn thiªn chËm theo nhiÖt ®é trªn RE diÔn ra nh− sau: 
Gi¶ sö nhiÖt ®é t¨ng lµm t¨ng dßng IC, dÉn ®Õn t¨ng IE ( v× IE = IC + IB), lµm t¨ng 
sôt ¸p trªn RE lµ URE = RE. IE ; URE t¨ng lµm cho UBE = UR2- URE gi¶m nªn dßng IB 
gi¶m. IB gi¶m lµm IC gi¶m vÒ trÞ sè ban ®Çu. Khi dßng IC gi¶m th× qu¸ tr×nh x¶y ra 
ng−îc l¹i. 

S¬ ®å cÊp nguån h×nh 4.14 lµ s¬ ®å th«ng dông nhÊt trong kü thuËt ®iÖn tö. 
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   c) CÊp nguån cho tranzisto tr−êng: 
 ViÖc cÊp nguån cho tranzistor tr−êng th−êng  sö dông s¬ ®å ®Þnh thiªn tù 

®éng nh− trªn h×nh 4.15. §Ó ®¶m b¶o cã ®iÖn ¸p UG0 
trªn cùc cöa, trong m¹ch cùc nguån ng−êi ta m¾c 
®iÖn trë RS, cßn cùc cöa G ®−îc ®Êu "mat" qua ®iÖn 
trë RG. Khi cã dßng m¸ng ch¶y qua RS, trªn RS sÏ cã 
®iÖn ¸p mét chiÒu ID0.RS. V×  dßng cùc m¸ng cña 
tranzistor tr−êng ch¶y qua RG rÊt nhá nªn sôt ¸p trªn 
RG lµ URG cã thÓ coi b»ng 0, nh− vËy ®iÖn thÕ cùc G 
cã thÓ coi lµ b»ng ®iÖn thÕ "mat", nghÜa lµ ë møc 
IDORS so víi ®iÓm S ( cùc nguån). §iÖn ¸p mét chiÒu 
®Æt trªn RS chÝnh lµ thiªn ¸p cùc G. DÜ nhiªn trªn RS 
nÕu kh«ng m¾c song song CS th× sÏ tån t¹i håi  tiÕp 
©m nèi tiÕp theo dßng ®iÖn.  

4.5 .KhuÕch ®¹i ®iÖn trë 
  KhuÕch ®¹i ®iÖn trë lµ m¹ch khuÕch ®¹i cã t¶i lµ thuÇn trë (®iÖn trë thuÇn 

Rt). Tuy nhiªn trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ngoµi t¶i lµ ®iÖn trë Rt cßn ®−îc m¾c 
thªm c¸c phÇn tö ph¶n kh¸ng ®Ó söa ®Æc tÝnh tÇn sè,®ã  còng lµ c¸c m¹ch khuÕch 
®¹i ®iÖn trë, mÆc dï lóc ®ã t¶i lµ trë kh¸ng phøc. C¸c m¹ch khuÕch ®¹i thuÇn trë 
dïng ®Ó khuÕch ®¹i tÝn hiÖu yÕu, m¹ch lµm viÖc ë chÕ ®é A. M¹ch cã thÓ m¹ch 
emit¬ chung, baz¬ chung hoÆc colet¬ chung. 
4.5.1KhuÕch ®¹i ®iÖn trë Emit¬ chung. 
       KhuÕch ®¹i h×nh 4.16 m¾c emit¬ chung lµ m¹ch th«ng dông h¬n c¶. Tr−íc hÕt 
ta xÐt t¸c dông cña linh kiÖn trong m¹ch. §iÖn trë R1, R2 vµ  RE cã t¸c dông ®Þnh 
thiªn vµ æn ®Þnh chÕ ®é c«ng t¸c ( æn ®Þnh nhiÖt) cho tranzistor.  

Tô ®iÖn CE ®−îc chän sao cho trong 
toµn d¶i tÇn sè lµm viÖc cña m¹ch khuÕch ®¹i 
nã gÇn nh− ng¾n m¹ch hoµn toµn c¸c thµnh 
phÇn tÝn hiÖu sôt trªn RE ®Ó triÖt bá håi tiÕp 
©m theo tÇn sè  tÝn hiÖu trªn RE. §iÖn trë RL 
vµ CL t¹o thµnh m¹ch läc nguån võa  ng¨n 
c¸ch ¶nh h−ëng lÉn nhau gi÷a c¸c tÇng dïng 
chung nguån ECC, võa khö sôt ¸p xoay chiÒu 
trªn néi trë nguån ECC. Muèn vËy chän trÞ sè 

cña tô CE ®ñ lín ®Ó ER
CEt

<<
ω

1
 

vµ L
Lt

R
C

<<
ω

1
 Trong ®ã ωt = 2πft  , ft lµ tÇn 

sè thÊp nhÊt cña tÝn hiÖu cÇn khuÕch ®¹i. 
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Ngoµi ra m¹ch RE, CE cßn dïng ®Ó söa ®Æc tÝnh tÇn sè ë vïng tÇn sè thÊp. §iÖn trë 
RC x¸c ®Þnh chÕ ®é mét chiÒu nh− sau: 

                        E
C

CECC R
I

UE
Rc

O

O −
−

=                         (4.27) 

Ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n m¹ch khuÕch ®¹i thuÇn trë th−êng ®−îc tiÕn hµnh dùa 

trªn s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng theo tÇn sè tÝn hiÖu, tøc lµ coi c¸c trë kh¸ng 
1 1

ω ωC CE e

, lµ 

kh«ng ®¸ng kÓ. Lóc nµy  sö dông s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña tranzistor (xem gi¸o 
tr×nh CÊu kiÖn ®iÖn tö)ta lËp ®−îc s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch nh− ë h×nh 4.17. 

         S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng nµy chØ tÝnh 
®Õn ®iÖn c¸c dung ký sinh  ë ®Çu ra 
cña m¹ch khuÕch ®¹i . 

 C¸c tô Cn1 vµ Cn2 lµ c¸c tô nèi 
tÇng, th«ng c¸c thµnh phÇn tÇn sè tÝn 
hiÖu, ng¨n c¸ch thµnh phÇn mét 
chiÒu tõ tÇng tr−íc sang tÇng sau. T¶i 
thuÇn trë lµ Rt.ë ®©y Cra - ®iÖn dung 
®Çu ra cña tranzistor (  C ra= 

CCE),®iÖn dung ký sinh CKS=CV+CLr1+CLr2;Clr1 vµ C lr2 - ®iÖn dung ký sinh do l¾p 
r¸p ë ®Çu ra cña tÇng ®ang xÐt vµ ®Çu vµo cña tÇng tiÕp theo(t¶i),CV ®iÖn dung cña 
®Çu vµo cña tÇng tiÕp theo.Trong m¹ch khuÕch ®¹i Cn lín h¬n nhiÒu so víi Clr1, 
Clr2, Cra, CV vµ ¶nh h−ëng cña chóng ë c¸c vïng tÇn sè lµ kh¸c nhau. Ng−êi ta 
ph©n thµnh ba vïng tÇn sè: Vïng tÇn sè thÊp, trung b×nh vµ vïng tÇn sè cao. XÐt 
®Æc tÝnh tÇn sè cña khuÕch ®¹i trong c¸c vïng ®ã. 

ë vïng tÇn sè trung b×nh :trë kh¸ng cña Cn2 kh«ng ®¸ng kÓ(
ntbC

1

ω
 nhá) 

nªn ní ®−îc thay thÕ gÇn ®óng b»ng d©y dÉn, lóc ®ã Ct® = Cr + CM1 + CM2 + CV  

H×nh 4.17.S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng K§
emit¬ chung

Rn

Rb rbe

Cn1 Cn2

CKSCr

SUV

rCE rC

Rt

UV URa

                                                                                S.UV                 Cn2       
         S.Uv     gt®  Ura              gt®       Ct®          Ura                  gCE       gC      gt      Ura

                                 g21Uv=S.Uv

a)                                    b)                                              c)
            H×nh 4.18.S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña khuÕch ®¹i ®iÖn trë emit¬ chung
              a) vïng tÇn sè trung b×nh b) vïng tÇn sè cao  c) vïng tÇn sè thÊp
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Víi trë kh¸ng cña ®iÖn dung t−¬ng ®−¬ng cùc lín (
ntbC

1

ω
→∞  v× Ct®chØ cì vµi 

chôc pF )nªn s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng m¹ch ra h×nh 4.17 cã d¹ng nh− ë h×nh 4.18a. 

           Víi gt® = gra + gC + gt ; gra = 
CEr

1
;   

C
c R

1
g =  ; g

Rtt =
1      

Tõ ®ã ta cã 
td

V
Ra g

SU
U −=  nªn: 

            ( ) td

tc2tdV

Ra RS
ggg

S

g

S

U

U
K .
.

−=
++

−=−==                 (4.28) 

Nh− vËy ë vïng tÇn sè trung b×nh hÖ sè khuÕch ®¹i lµ mét h»ng sè, kh«ng 
phô thuéc vµo tÇn sè. DÊu trõ trong (4.28) cho ta thÊy ®iÖn ¸p ®Çu ra ng−îc pha so 
víi ®iÖn ¸p ®Çu vµo. Ta ký hiÖu K ë vïng tÇn sè trung b×nh lµ  

                                  K0 =S.Rt®                                                    (4.28)’ 
Trong thùc tÕ th×  Rt << RC vµ rCE nªn Rt® ≈Rt: 
                                   K0 ≈ S.Rt                                                     
  ë vïng tÇn sè cao :trë kh¸ng cña Cn2 cµng nhá, nh−ng trë kh¸ng cña Cra ,Clr 

, Cv cïng bËc víi Rt, rCE , vµ RC nªn kh«ng thÓ bá qua. Lóc ®ã s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 
m¹ch ra sÏ cã d¹ng nh− ë h×nh (4.18b). Tõ s¬ ®å nµy ta t×m ®−îc : 

tdVRa
tdtdC

td

tdCtd
td ZSUU

RCj1

R

Cjg

1
Z .; −=

ω+
=

ω+
=  

   
C

td
V

Ra
Cao

c

0

tdc

td
C

j1

K

Rj1

RS
SZ

U

U
KK

τω+
=

ω+
−=−===

•• .
            (4.29) 

τC= Rtd.Ctd -  h»ng sè thêi gian cña m¹ch ë vïng tÇn sè cao.  
Nh− vËy th×  : 

  
( )2cc

0
c

1 τω+

Κ
=Κ

•
                                                      (4.30) 

  mc(ω) =
( )2cc0

C

1

1

K

K

τω+
=                         (4.31) 

§Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè nµy tr×nh bµy trªn h×nh 4.19 
TÇn sè giíi h¹n trªn cña d¶i th«ng ωC ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc (4.31)cã 

trÞ sè b»ng 
2
1

= 0,707. 
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 mc 0,7=
( )2τω+1

1

cc

= 
2
1

, tøc lµ ωcτc=1. Tõ ®ã ta cã :  

  ωc=
tdtdc CR

11

.
=

τ
                         (4.32) 

       Tõ (4.32) ta thÊy khi Ctd cµng lín th× tÇn sè giíi h¹n trªn cña d¶i th«ng 
cµng gi¶m. Khi t¨ng Rtd th× tÇn sè giíi h¹n trªn còng gi¶m nh−ng l¹i t¨ng trÞ sè K0 
tøc lµ hÖ sè khuÕch ®¹i ë vïng tÇn sè trung b×nh. 

Ng−êi ta ®−a ra kh¸i niÖm "diÖn tÝch khuÕch ®¹i" b»ng tÝch cña Kovµ ωC: 

   SK§= Κ 0 ω c = 
tdC

S
                                         (4.33) 

                         vïng tÇn sè           vïngtÇn sè trung b×nh           vïng tÇn sè cao
                     K0      thÊp
            

2

K0

                            ωt1 ωt2  ωt3                                                             ωC1 ωC2ωC3   ω
                             H×nh 4.19. §TBT cña khuÕch ®¹i ®iÖn trë.

Tõ (4.33) ta thÊy diÖn tÝch khuÕch ®¹i ®−îc x¸c ®Þnh chñ yÕu bëi c¸c tham sè cña 
tranzisto (hç dÉn S vµ c¸c ®iÖn dung ký sinh). 

ë vïng tÇn sè thÊp:  trë kh¸ng cña Cra, Clr1,Clr2 , C rÊt lín so víi Rt vµ RC nªn 
s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng  m¹ch ra  ë vïng tÇn sè thÊp cã d¹ng nh− ë h×nh 4.18c. 

Tõ h×nh nµy ta t×m ®−îc :  

                                

tt

t

j τω
1

+1

Κ
=Κ 0                         (4.34) 

Trong ®ã, τt - h»ng sè thêi gian ë vïng tÇn sè thÊp 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=τ t

c

c
2nt R

Rr

Rr
C

CE

cE .
tõ (4.34) ta cã : 

  ( )
2τω

1
+1

Κ
=ωΚ

2

0

t.t

t                                   (4.35) 
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                 hay ( )
2τω

1
+1

1
=ω

2
t

t

.

m

t

                  (4.36) 

§Æc tÝnh tÇn sè ë vïng tÇn sè thÊp (4.36) cã d¹ng nh− ë h×nh 4.19b. TÇn sè 
giíi h¹n d−íi cña d¶i th«ng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  

  
2
1

=

ωτ
1

+1

1

2)(

   tõ ®ã ωt = 
tτ
1

                             (4.37) 

Tõ 4.29 ®Õn 4.37 ta cã thÓ rót ra ®Æc tÝnh tÇn sè ë vïng tÇn sè bÊt kú x¸c ®Þnh 
theo biÓu thøc: 

  ( )
2

0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ωτ
1

−ωτ+1

Κ
=ωΚ

t
c

                     (4.38) 

  ( )
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ωτ
1

−ωτ+1

1
=ω

t
c

m                              (4.39) 

XÐt ®Æc tÝnh tÇn sè cña m¹ch khuÕch ®¹i nh− trªn, ta ch−a xÐt ®Õn qu¸n tÝnh 
cña tranzisto, tøc lµ coi hç dÉn S=const. 

Thùc tÕ hç dÉn cña Tranzisto phô thuéc vµo tÇn sè: S gi¶m khi tÇn sè t¨ng. 

 
ωτ+1

= 0

j
SS  ,   τ - h»ng sè thêi gian cña m¹ch vµo  

              τ = (Cbe+ Cb'e). bbe
ebbb

ebbb rC
rr

rr ..

''

'' ≈
+

                  (4.40) 

ë vïng tÇn sè thÊp vµ vïng tÇn sè trung b×nh sai sè nµy cã thÓ bá qua. ë vïng 
tÇn sè cao trong c¸c bé khuÕch ®¹i d¶i réng cã khi kh«ng thÓ bá qua ®−îc. Lóc ®ã 
theo (4.29)  

           ( ) ( )( ) cjcjtj
S

'
00

111 τττ ωωω
ω

+

Κ
≈

++
−=Κ

•
             (4.41) 

  Trong ®ã   τ'C = τ +τc vµ  mc(ω) = 
( )2ωτ+1

1
'
c

  (4.42) 

Nh− vËy ë vïng tÇn sè cao trong m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn trë Tranzisto l−ìng 
cùc hÖ sè khuÕch ®¹i bÞ gi¶m do hai nguyªn nh©n : 
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 1. TÇn sè cµng cao th× hç dÉn cña Tranzisto cµng gi¶m , 
 2.  Do ®iÖn dung ký sinh l¾p r¸p, ®iÖn dung m¹ch ra, ®iÖn dung t¶i ®Êu song 

song víi t¶i ë m¹ch ra . 
 Tæng trë ®Çu vµo: ta chØ xÐt ë vïng tÇn sè trung b×nh. Theo s¬ ®å t−¬ng 

®−¬ng h×nh (4.17) th× ë vïng tÇn sè trung b×nh  
  Zv ≈  Rn+(Rb // rbe )                                            (4.43) 
Trong ®ã Rb=R1.R2/(R1+R2) 
Tæng trë ®Çu ra ë vïng tÇn sè trung b×nh 
  Zz= rCE// RC ≈ RC.                                  (4.44) 
HÖ sè khuyÕch ®¹i ë vïng tÇn sè trung b×nh cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 

gÇn ®óng sau : 

  KI = 
tC

C

t

tC

v

t

RR

R

R

RR

I

I

+
β=β=

//.                      (4.45) 

Bé khuÕch ®¹i Emit¬ chung cho hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn kh¸ lín. NÕu RC 
>> Rt th× Ki ≈ β. 

 Thùc tÕ m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn trë Emit¬ chung cho hÖ sè khuÕch ®¹i 
®iÖn ¸p ⎜Ko⎪= 20 ÷ 100, KI = β 

Nh− vËy m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn trë 
Emit¬ chung khuÕch ®aÞ c¶ ®iÖn ¸p vµ 
dßng ®iÖn vµ cho hÖ sè khuÕch ®¹i c«ng 
suÊt kh¸ lín (0,2 ÷5)103, cã trë kh¸ng vµo 
t−¬ng ®èi lín , trë kh¸ng ra x¸c ®Þnh bëi 
®iÖn trë colect¬ RC ,®iÖn ¸p ®Çu ra ng−îc 
pha so víi ®iÖn ¸p ®Çu vµo. Do c¸c ®Æc 
®iÓm trªn mµ  khuÕch ®¹i emit¬ chung 
®−îc sö dông kh¸ phæ biÕn trong kü thuËt  
4.5.2 KhuÕch ®¹i baz¬ chung  

M¹ch khuÕch ®¹i baz¬ chung cã s¬ 
®å nguyªn lý trªn h×nh 4.20. TÝn hiÖu vµo 
®Æt ë gi÷a cùc E vµ cùc B, tÝn hiÖu ra lÊy 
gi÷a cùc C vµ cùc B . C¸c ®iÖn trë R1,R2 vµ RE x¸c ®Þnh ®iÓm c«ng t¸c tÜnh cña 
tÇng. Tô Cb nèi cùc B cña Tranzisto xuèng "m¸t" ®Ó khö håi tiÕp ©m trªn R2. C¸ch 
xÐt c¸c ®Æc tÝnh cña m¹ch còng t−¬ng tù nh− m¹ch emit¬ chung ®· xÐt. 
        ë ®©y ta kh«ng xÐt tØ mØ mµ chØ nhÊn m¹nh mét sè ®Æc ®iÓm chÝnh cña m¹ch 
nµy nh− sau. Trë kh¸ng vµo cña s¬ ®å nhá ( v× dßng vµo lµ IE lín) 

                Zv ≈ RE // rb                       (4.46) 
Trë kh¸ng nµy cã chØ sè chØ vµi chôc «m (20 ÷ 50)Ω , ®ã lµ nh−îc ®iÓm lín cña s¬ 
®å nµy. 
        HÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ECC

-

Rc

Cn2

R1
Cb

RE                      .

R2
Uv              .

Cn1

H×nh 4.20.S¬ ®å nguyªn lý 
khuÕch ®¹i ®iÖn trë Baz¬ chung
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                                                1≤α≅Κ
t

tE
I R

RR
.            (4.47)  

HÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p: 

                  K = 
vn

tC

RR

RR

+
α

//.                                            (4.48) 

Trong ®ã Rn - néi trë cña nguån tÝn hiÖu . 
Trë kh¸ng ra: 
                                          Zr = Rc // rCE           (4.49) 
Nh− vËy m¹ch khuÕch ®¹i baz¬ chung chØ khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p mµ kh«ng 

khuÕch ®¹i dßng ®iÖn, ®iÖn ¸p ë ®Çu vµo vµ ®Çu ra cña m¹ch khuÕch ®¹i ®ång pha 
nhau, trë kh¸ng vµo nhá, trë kh¸ng ra cïng bËc víi s¬ ®å emit¬ chung . M¹ch 
khuÕch ®¹i baz¬ chung vÉn ®−îc sö dông trong kü thuËt do nh÷ng nguyªn nh©n 
sau ®©y: 

- V× hä ®Æc tuyÕn tÜnh cña Tranzisto m¾c baz¬ chung cã ®é tuyÕn tÝnh cao 
nªn Tranzisto cã thÓ dïng víi ®iÖn ¸p colect¬ lín h¬n s¬ ®å emit¬ chung . ChÝnh 
v× vËy tÇng baz¬ chung ®−îc dïng khi cã ®iÖn ¸p ®Çu ra lín. 

-ë vïng tÇn sè cao ®iÖn dung vµo cña tÇng emit¬ chung kh¸ lín, nã lµ tæng 
®iÖn dung Cbe  vµ ®iÖn dung ghÐp gi÷a m¹ch ra vµ m¹ch vµo (CbC )ph¶n ¸nh vÒ  
m¹ch vµo C’bC = K.CbC, nã cì 10pF -100pF. Cßn ë tÇng baz¬ chung ®iÖn dung vµo 
chØ lµ ®iÖn dung baz¬ - emit¬ cì vµi pF. §iÖn dung nµy cïng víi ®iÖn trë trong cña 
nguån tÝn hiÖu t¹o thµnh m¹ch läc th«ng thÊp víi tÇn sè giíi h¹n trªn lín h¬n tÇn 
sè giíi h¹n trªn cña s¬ ®å emit¬ chung kh¸ nhiÒu. Do vËy s¬ ®å baz¬ chung 
th−êng ®−îc dïng ®Ó lµm viÖc ë vïng tÇn sè cao. 
4.5.3. KhuÕch ®¹i colect¬ chung. 

S¬ ®å nguyªn lý tr×nh  bµy trªn s¬ ®å 
h×nh 4.21  

Ta còng xÐt c¸c tham sè cña m¹ch ë 
vïng tÇn sè trung b×nh. TÝn hiÖu vµo ®−a 
vµo gi÷a cùc B vµ cùc E, tÝn hiÖu ra lÊy 
trªn RE, tøc lµ gi÷a cùc E vµ cùc C. 

NÕu x©y dùng s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng råi 
t×m c¸c quan hÖ ta cã: 
           ZV = Rb // rV                   (4.49) 
    rV = rb+ (1+β)(rd + RE // Rt)  (4.50) 

Th−êng Rd << RE // Rt nªn  
    ZV = R1// R2 // (1+β)(RE // Rt) (4.51) 

Nh− vËy ZV lín h¬n nhiÒu so víi s¬ 
®å emit¬ chung. VÝ dô víi tranzisto cã β 

+Ecc

R1

R2
RtRE

H×nh 4.21 KhuÕch ®¹i
colect¬ chung(lÆp emit¬)
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=50, chän RE // Rt = 1kΩ th× RV = 51kΩ; lóc ®ã cã thÓ chän R1// R2 = Rb kh¸ lín 
®Ó cã RV = 51kΩ. 
                                                Zr = RE // rE                    (4.52) 
V× RE nhá nªn tæng trë ra nhá Zr = 10 →  50Ω. Tranzistor lu«n th«ng nªn UBE 
nhá, v× vËy UV = UBE +  UKE nªn URE ≤UV. V× vËy: 

                                    1≤= •

•

mV

mR

U

UK                               (4.53) 

S¬ ®å colect¬ chung kh«ng khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p, cã ®iÖn ¸p ra xÊp xØ b»ng 
®iÖn ¸p vµo nªn ng−êi ta gäi tÇng colect¬ chung lµ tÇng lÆp emit¬ hay tÇng lÆp l¹i 
®iÖn ¸p. 

HÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn 

                           
Et

E
I RR

R)(K
+

β+1=                    (4.54) 

 So s¸nh (4.54) vµ (4.45) ta thÊy nÕu chän RE cì RC th× hÖ sè khuÕch ®¹i 
dßng ®iÖn trong s¬ ®å emit¬ chung vµ lÆp emit¬ lµ gÇn nh− nhau. 

HÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt KP = K KI = KI. 
Trë kh¸ng ra:                            CEr//RZ Er ≈                    (4.55) 

Trë kh¸ng ra theo (4.55) cì (10 ÷ 50)Ω. 
Nh− vËy tÇng lÆp emit¬ kh«ng khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p mµ chØ khuÕch ®¹i dßng  

®iÖn, tøc lµ còng khuÕch ®¹i c«ng suÊt, cã trë kh¸ng ra nhá, trë kh¸ng vµo  lín 
nªn ®−îc dïng ®Ó phèi hîp gi÷a nguån tÝn hiÖu víi t¶i cã trë kh¸ng nhá ( gäi lµ 
tÇng  ®Öm) hoÆc dïng lµm tÇng ra lµm viÖc ë chÕ ®é A. 
4.5.4. KhuÕch ®¹i dïng tranzistor tr−êng FET. 

C¸c s¬ ®å khuÕch ®¹i dïng FET còng cã tÝnh chÊt gièng nh− tranzisto l−ìng 
cùc. Nh−ng v× hç dÉn cña FET nhá h¬n cña tranzisto l−ìng cùc nªn hÖ sè khuÕch 
®¹i cña nã nhá h¬n khuÕch ®¹i dïng tranzistor l−ìng cùc. FET kªnh dÉn n th−êng 
dïng trong ph¹m vi tÇn sè rÊt cao. C¸c m¹ch khuÕch ®¹i dïng FET chØ m¾c nguån 
chung hoÆc m¸ng chung. 
4.5.4.1. KhuÕch ®¹i FET m¾c cùc nguån chung. 

H×nh 4.22a lµ s¬ ®å nguyªn lý khuÕch ®¹i dïng tranzisto tr−êng MOSFET 
kÕnh dÉn n ®Æt s½n, t−¬ng tù nh− s¬ ®å emit¬ chung h×nh  4.16. H×nh 
4.22a)khuÕch ®¹i ®iÖn trë cùc nguån cung b) ®−êng t¶i trªn hä ®Æc tuyÕn   .   

TÝn hiÖu cÇn khuÕch ®¹i ®−a vµo cùc cöa G vµ cùc nguån S qua Cn1 , tÝn 
hiÖu ra lÊy gi÷a cùc m¸ng D vµ cùc nguån S qua tôCn2 , tøc lµ trªn Rt. ChÕ ®é tÜnh 
cña tÇng ®−îc x¸c ®Þnh bëi RS vµ R2 ( cã thÓ c¶ R1). H×nh 4.22b lµ hä ®Æc tÝnh ra 
cña tranzisto tr−êng víi c¸c ®−êng t¶i. Nguyªn t¾c chän chÕ ®é tÜnh gièng nh− ë 
m¹ch emit¬ chung. Chän ®Ó cã:    
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               UDS 0> Ura m+∆UDS                                        (4.56) 
§−êng t¶i tÜnh mét chiÒu ab còng dùng t−¬ng tù nh− ë m¹ch emit¬ chung 

theo ph−¬ng tr×nh t¶i: 
 UDS = UD = ED - ID(RD + RS)       (4.57) 

§iÓm a øng víi UDS = ED, ID = 0, ®iÓm b øng víi UDS = 0, 
DS

D
D RR

EI
+

= . 

§iÓm c«ng t¸c tÜnh 0 chän trªn ®−êng t¶i tÜnh ab øng víi ®iÓm UGS0 , UDS0 , ID0. 
§−êng t¶i xoay chiÒu x¸c ®Þnh theo Rt~ = RD // Rt. NÕu t¶i còng lµ mét tÇng 

khuÕch ®¹i nh− h×nh 4.22a th× coi Rt ≈ ∞ vµ ®−êng t¶i xoay chiÒu trïng víi ®−êng 
t¶i tÜnh. 

Kh¸c víi tranzisto l−ìng cùc, ë FET chÕ ®é tÜnh cã thÓ cã UGS0 lµ ©m, 
d−¬ng hoÆc b»ng 0. 

- Tr−êng hîp UGSO < 0. §iÖn trë R2 vµ RS x¸c ®Þnh UGSO <0 ( xem tiÕt 
4.4,3,c). UGS0  = - IDO.RS. §iÖn trë RS ®−îc x¸c ®Þnh: 

                                    
DO

OSD
S I

U
R =        (4.58) 

§iÖn trë R2 chän nhá h¬n trë kh¸ng vµo cña trazisto vµi bËc ®Ó gi¶m ¶nh 
h−ëng cña nhiÖt ®é vµ tÝnh t¶n m¹n tham sè cña FET ®Õn trë kh¸ng vµo cña tÇng. 
Chän R2 = 1 ÷ 5 MΩ. Muèn t¨ng ®é æn ®Þnh cÇn t¨ng RS, nh−ng t¨ng RS lµm thay 
®æi UGSO v× vËy cÇn  m¾c R1 ®Ó bï ®iÖn ¸p cho cùc cöa. 

+ED

R1

R2

Rt

RS

H×nh 4.22a) KhuÕch®¹i cùc nguån chung

b)®−êng t¶i trªn hä ®Æc tuyÕn  ra

RD

Cn1

Cn2

UDmax

UDo

         2UDm

UGSo0

b   d

a
c

a) b)
ID

ID max
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         UGS O= US 0- UG 0 = ID 0 RS - 
21

2.
RR
RED

+
                (4.59) 

  R1= 
00

2.

GSs

D

UU
RE

−
- R2        (4.60) 

Nh− vËy ph¶i chän nguån 
  ED = UDS 0+US0 + ID.RD       (4.61) 
§iÖn trë RD chän: 
    RD = (0,05 ÷ 0,15) Ri            (4.62) 
 Ri - Néi trë cña FET (®· ®−îc chän) 
 US O chän kho¶ng ( 0,1 ÷ 0,3) ED 

 ED ®−îc chän : 

  
9,07,0
00

÷
+

= DDDD
RIUE           (4.62) 

- Tr−êng hîp UGS > 0  .    Tr−êng hîp nµy lµ tr−êng hîp ®iÓn h×nh cña 
MOSFET kªnh c¶m øng n, nªn ta dïng c¸c c«ng thøc (4.59) vµ (4.60) ®æi dÊu 
tr−íc UGS0. 

T−¬ng tù nh− Tranzisto l−ìng cùc , ë tranzisto trõ¬ng cÇn quan t©m ®Õn 
UDS max    ,   ID max  , PD max  (xem h×nh 4.22b).  

§Ó x¸c ®Þnh c¸c tham sè cña tÇng khuyÕch ®¹i cÇn dïng s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 
h×nh 4.23 

 H×nh 4.23 s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn trpr cùc nguån 
chung. 
       ë ®©y ta chØ ph©n tÝch ë vïng tÇn sè trung b×nh, bá qua c¸c ®iÖn dung ký sinh 
trong m¹ch, ta cã: 

                  Ura  = - SUv. R0. 
                      K     = - SR0                                                  ( 4.63) 
 R0 = Ri // Rt ~; Rt ~ = RD // Rt. 
Th−êng Rt << Ri; Rt << RD nªn  K ≈ - SRt                  (4.64) 
§iÖn trë vµo :  

                     Z R R
R R

R RV ≈ =
+1 2

1 2

1 2

/ /
.

                 (4.65) 

  1                                   C GD                                                                  2
        R2              CGS                              Ri        CDS      RD          Clr1            Rt

                                             SUV

 1                                                                                                               2
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§iÖn trë ra: 
  DiDr RRRZ ≈= //   (2.66) 

4.5.4.2 S¬ ®å cùc m¸ng chung hay lÆp 
cùc nguån. 
     S¬ ®å lÆp cùc nguån gièng nh− s¬ ®å 
lÆp emit¬ nh−ng trë kh¸ng vµo cña nã 
rÊt lín ( 107 ÷ 1012)Ω. S¬ ®å h×nh 4.24. 

           H×nh 4.24 t−¬ng tù nh− 
tÇng lÆp emit¬ h×nh 4.21 

 HÖ sè khuÕch  ®¹i ®iÖn ¸p  

 1≈= •

•
•

mV

mra

U

UK  

Trë kh¸ng vµo  
                                           ZV = rgS  + (1 + β)RS  = rgS [ 1 - SRS ]        (4.67) 

Trë kh¸ng ra:                             Sra R
S

Z //1
≈            (4.68) 

5. Tæng quan vÒ ba lo¹i s¬ ®å dïng tranzistor l−ìng cùc vµ tranzistor 
tr−êng. 

       Lý thuyÕt tû mØ nghiªn cøu 3 lo¹i s¬ ®å dïng tranzistor l−ìng cùc vµ 
tranzistor tr−êng kh¸ phøc t¹p. Tuy nhiªn cã thÓ thÊy ®−îc nh÷ng tham sè vµ ®Æc 
tÝnh quan träng cña c¸c s¬ ®å th«ng qua viÖc nghiªn cøu trªn. §Ó ®¸nh gi¸ so s¸nh 
c¸c s¬ ®å ta cã thÓ dïng b¶ng 4.1 sau:                                          B¶ng4.1 

S¬ ®å 
 

Tham  sè 

Emit¬ 
Chung 

Colect¬ 
chung 

Baz¬ 
chung 

Nguån 
chung 
(SC) 

M¸ng 
chung 
(DC) 

Cöa chung 
( GC) 

KU 

Ki 
ZV 
Zr 
ϕ 

Lín 
Lín 
Trung b×nh 
Trung b×nh 
π 

Nhá 
Lín 
Lín 
Nhá 
0 

Lín 
Nhá 
Nhá 
Lín 
0 

T. b×nh 
RÊt lín 
RÊt lín 
T.b×nh 
π 

Nhá 
RÊt lín 
RÊt lín 
Nhá 
0 

T.b×nh 
Nhá 
Nhá 
Lín 
0 

Tõ b¶ng trªn cã thÓ thÊy: 
M¹ch khuÕch ®¹i emit¬ chung cã hÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt lín nhÊt ( v× 

Ku vµ Ki ®Òu lín ), trë kh¸ng vµo vµ trë kh¸ng ra cña nã cã gi¸ trÞ trung b×nh nªn 
ghÐp víi nguån tÝn hiÖu vµ t¶i kh¸ tèt ; v× vËy s¬ ®å nµy ®−îc sö dông réng r·i h¬n 
c¶. Trong khi ®ã tÇng FET muèn cã Ku lín cÇn cã Rt lín, lµm gi¶m tÇn sè giíi h¹n 
trªn cña m¹ch. 

- M¹ch lÆp Emit¬ chung vµ lÆp nguån th−êng dïng ®Ó phèi hîp trë kh¸ng 
víi t¶i nhá vµ nguån tÝn hiÖu vµo cã trë kh¸ng lín. 

+ED

R1

R2
RtRS

Cn1

a)

H×nh 4.24 khuÕch ®¹i cùc
m¸ng chung
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- M¹ch Emit¬ chung cã håi tiÕp ©m trªn RE  th−êng ®−îc dïng ®Ó lµm 
nguån dßng, m¹ch lÆp emit¬ dïng lµm nguån ¸p. 

- M¹ch dïng FET cã hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p nhá v× hç dÉn nhá, m¹ch lÆp 
cùc nguån cã trë kh¸ng ra lín h¬n m¹ch lÆp emit¬. 

- C¸c m¹ch dïng FET cã −u ®iÓm lín lµ trë kh¸ng vµo rÊt lín. 
- ë tÇn sè cao m¹ch baz¬ chung cã nhiÒu −u ®iÓm h¬n so víi m¹ch emit¬ 

chung vµ colect¬ chung. 
4.6  VÝ dô tÝnh to¸n mét m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn trë emit¬ 
chung. 

XÐt vÝ dô tÝnh to¸n mét mach khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ©m tÇn sau ®©y. 
1.Sè liÖu ban ®Çu : 

     §Ó tÝnh to¸n mét m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn të ta c¨n cø  vµo sè liÖu ban ®Çu 
sau. - Biªn ®é ®iÖn ¸p  ra Umr ,th−êng nhá h¬n 1v 

 - Biªn ®é ®iÖn ¸p vµo Umv ,th−êng d−íi 1mv 
 - §iÖn trë Rt , vµi tr¨m Ω ®Õn vµi kΩ 
 - D¶i th«ng  ft ÷ fC tõ vµi chôc hz ®Õn vµi chôc khz 
 Mt, Mc - hÖ sè mÐo biªn ®é ë tÈn sè thÊp ft vµ tÇn sè cao fC. 
 ECC - ®iÖn ¸p nguån, cã thÓ cho tr−íc hoÆc tù chän. 

Trong vÝ dô cho tr−íc : 
  Rt = 280Ω ; Umra = 220mv; Um v = 18mv 

  ft = 200 hz ; fC = 9khz ; Mt = MC =  
ctm ,

1
 =  1,2 

  ECC = 15v. 
2. Chän Tranzisto  
 §©y lµ khuÕch ®¹i tuyÕn tÝnh lµm viÖc ë chÕ ®é A dïng tranzisto c«ng suÊt 
nhá  tÇn  sè thÊp (©m tÇn)®Ó ®¶m b¶o ®é khuÕch ®¹i cÇn thiÕt . 

                     12
18
220

===Κ
mvU
mrU

  

 §èi víi tranzisto c«ng suÊt d−íi 1w th× h11 = 300 ÷ 3000 Ω. 

vÝ dô thö chän    h11 e = 1kΩ   ;  K≅SRt = Rt
h
h

.
11

21  

 Tõ (4.69) ta cã : 

   β = h21 e  = ..
R
h.

t

e 42=
280
100012

=
Κ 11  

      Tra sæ tay ta thÊy cã nhiÒu tranzisto ©m tÇn c«ng suÊt nhá cã β ≥ 42 . VÝ dô 
chän MΠ - 37 δ - bãng Nga  cã P = 150mw, fg = 1Mhz , β = 50 . 



 102

Khi chän tranzisto nªn chän lo¹i rÎ tiÒn, s½n cã. NÕu ®Æc tuyÕn cña tranzisto ®· 
chän kh«ng cho trong c¸c sæ tay ta cã thÓ lÊy ®Æc tuyÕn   cña nã. 
Tranzisto MΠ - 37 δ - cã ®Æc tuyÕn ra trªn h×nh 4.25. 
NÕu nh− sau khi tÝnh mµ K lín, tøc lµ β lín th× cã thÓ  chän 2 hoÆc 3 tÇng khuÕch 
®¹i ®Ó tho¶ m·n β. 
3. Chän chÕ ®é tÜnh cña tranzisto  (h×nh 4.25) 
  §iÖn trë RC chän b»ng (2÷3)Rt.  Chän Rc b»ng 1kΩ 
  T¶i xoay chiÒu lµ : 

  Rt~ = RC // Rt = =
100+280

1000280.
210Ω 

   Biªn ®é ®iÖn ¸p ra lµ 220mv nªn biªn dé dßng ®iÖn ra lµ : 

                    Imr= 220
210

≅ 1mA 

 §iÓm c«ng t¸c O chän ph¶i tho¶ m·n  
  IC 0 ≥ Imra + Ic min. 
   Theo ®Æc tuyÕn chän ICmin = 1mA nh− vËy ICo ≥ 2mA . §Ó cã tuyÕn tÝnh tèt ta 
chän ICo= 7mA , øng víi IBo = 0,2 mA (xem h×nh 4.25b), UCE0=5v. 
C«ng suÊt tiªu t¸n (to¶ nhiÖt) trªn colect¬ lµ : 
 
 Po= UCE0. IC0= 7[mA] . 5 [v]= 35mw nhá h¬n 150mw, cho trong sæ tay cña 
MΠ - 37 δ. Nh− vËy tranzisto kh«ng bÞ nãng. 
  Theo ®Æc tuyÕn h×nh 4.25 ta x¸c ®Þnh ®−îc  UBEO=0,16 v 
4. TÝnh to¸n c¸c ®iÖn trë trong m¹ch. 
 §Æc tuyÕn t¶i tÜnh lµ ®−êng dùng theo ph−¬ng tr×nh  

I ,mA

Ic mA
40

30

20

10
7

      0

Uc=
5V

0     2        4 5 6      8       10    12 Uc
                                                         V

O

IB=1mA

0,8

0,6
0,4
0,2
0

0   0,1 0,2  0,3 UB V

B

2

1

0,3
0,2

    0,16
       0,18                                  H×nh 4.25 Hä ®Æc tuyÕn cña Tranzisto MΠ-37δ
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  UCE = ECC - ICO(RC+RE)  nªn  

  RC + RE  = Ω=
−

=
−

k
I

UE

co

CEocc 4,1
7

515
 

RE chän sao cho URE =(0,02 ÷ 0,1) URc. 
Th−êng theo kinh nghiÖm chän RE   cã trÞ 
sè: 20Ω < RE < 100Ω 
Chän RE = 30Ω th× uRE = 30.7.10-3 = 
0,21v 
Do vËy UBO = UBEO+ UREO = 0,16 + 0,21 
=0,37v. 
UBO lµ sôt ¸p trªn R2. §Ó UBO æn ®Þnh R2 
=3 h11e hoÆc IR2 = (0,3÷3) IBO .Chän IR2 
= 0,3 IBO = 0,3. 0,2 = 0,06mA. 

Ωk
I
UR

R

B 6
06,0
37,0

2

0
2 ≈==

 

                                  Ωk
II
UEccR

BR

B 56
2,006,0

37,015
02

0
1 =

+
−

=
+
−

=  

       Nh− vËy theo c¸ch chän vµ tÝnh to¸n trªn ta cã: 
                       R1 =56KΩ; R2 = 6KΩ; RC = 1KΩ; RE = 30Ω. 
5. TÝnh c¸c tham sè cña m¹ch khuÕch ®¹i 
§Ó tÝnh  khuÕch ®¹i cña tÇng cÇn x¸c ®Þnh h11e, h21e. Chóng cã thÓ ®o hoÆc x¸c 
®Þnh trªn hä ®Æc tuyÕn h×nh 4.25. 

                      
B

BE
e I

Uh
∆
∆

=11  Uc=const 

øng víi UCo = 5V, Khi UBEo = 0,16V th× IB = 0,2mA 
   Khi UBO = 0,18V th× IB = 0,3mA. 

   

constUB

C
e

e

C
I

I
h

)mA)(,,(

)V)(,,(
h

=

=

≈
−
−

=

∆
∆

Ω200
2030
160180

21

11

 

Khi IC = 7mA th× IB = 0,2mA. 
Khi IC =14mA th× IB = 0,4mA. 

 h 21

14 7
0 4 0 2

35=
−
−

=
, ,

 

Theo c¸c tham sè trªn th×: 

56K 30
280

1K
6K

15
15

+ 15V_

Uv Ur

H×nh 4.26.KhuÕch ®¹i ®iÖn trë emit¬ chung
 víi c¸c th«ng s« tÝnh trªn tranzisto

100 Fµ

Fµ100

Fµ
Fµ

Ω
Ω

MП 37δ
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 .75,36210.
200
35

~.
11

21 === tR
eh
ehK  

Nh− vËy s¬ ®å b¶o ®¶m K lín h¬n 12 theo yªu cÇu. NghÜa lµ cßn d− 
hÖ sè khuÕch ®¹i nªn còng cã thÓ t¹o håi tiÕp ©m ®Ó t¨ng ®é æn ®Þnh 
cña m¹ch. 
Trë kh¸ng vµo 

 ΩΩ 19019,0
11211.12.1

11.2.1 ==
++

= K
ehRehRRR

ehRR
VR . 

6. TÝnh to¸n c¸c tô ®iÖn : 
 Chän tô nèi tÇng Cn1 vµ Cn2 tho¶ m·n : 

  

( )

F,
,...

CCn

Rv,,
c

n

nt

µ512=
30190200π2

1
≥=1

30÷10≤
ω
1

2

 

 Chän Cn1=Cn2=15µF - 15v. 

Chän CE tho¶ m·n:  ( ) FECER
ECt

µ
πω

80
3,0.30.200.2

1;3,01,01
≈=÷≤  

     
 Chän CE = 100µF - 16v 

 Tô läc nguån CL chän     ( ) 03,01,0
.
1 r
CEt

÷≤
ω

 

 ro lµ néi trë cña nguån. 
 Chän CL = 200µF 
 
4.7.Mét sè c¸ch m¾c tranzisto ®Æc biÖt trong khuÕch ®¹i . 
4.7. 1 M¾c Darlington 
Khi yªu cÇu hÖ sè 
khuÕch ®¹i dßng ®iÖn 
lín hoÆc t¨ng trë kh¸ng 
vµo ë c¸c m¹ch lÆp 
emit¬ ng−êi ta m¾c tæ 
hîp 2 tranzisto thµnh 1 
gäi lµ m¾c Darlington 
nh− ë h×nh 4.27 
        XÐt c¸ch m¾c thø 

I

I

I

I
I

II

C1
C

C2

E1= B2

B

E

H×nh4.27C¸c d¹ng m¾c Darlington
a) b) c)

B

BB

E E E

C C C
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nhÊt h×nh 4.27a.Ta cã                                     
               Ic = Ic1 + Ic2  
mµ   Ic1 ≅ β1IB1 + Ic10 ;     Ic2 ≅ β2 IB2 + Ic20 ;    IE1 = 
IB2≈IC1nªn:IC2≈β2.β1IB1+β2IC10+IC20  
Ic = β1IB1 + IC10 + β1.β2.IB1 + β2Ic10 + Ic20. Víi β1β2 kh¸ lín th× Ic ≈ β1.β2 IB1  
       Nh− vËy hai tranzisto m¾c Darlington h×nh 4.27a t−¬ng ®−¬ng víi mét 
tranzisto cã  hÖ     sè khuÕch ®¹i dßng tÜnh β = β1β2. H×nh 4.27b,c dïng hai 
tranzisto kh¸c tÝnh ®Ó bï nhiÖt. C¸c tranzisto m¾c Darlington cã c¸c ®Æc ®iÓm sau 
®©y : 
- Dßng d− cña tranzisto m¾c Darlington lín (Dßng ng−îc ICE0) v× dßng d−  cña T1 
®−îc T2 khuÕch ®¹i nªn kh¸ lín ,v× vËy kh«ng m¾c thªm tÇng thø ba. 
- V× mÆt ghÐp emit¬ - baz¬ cña hai tranzisto, tøc hai ®i«t , ghÐp nèi tiÕp nªn ®iÖn 
¸p mét chiÒu còng nh− møc tr«i cña ®iÖn ¸p nµy lín gÊp ®«i so víi tr−êng hîp 
dïng mét tranzisto. 
4.7.2.M¹ch Kackot 
         M¹ch kackot dïng hai tranzisto 
l−ìng cùc T1 m¾c emit¬ chung T2 m¾c 
baz¬ chung nh− ë h×nh 4.28 ®Ó kÕt hîp −u 
®iÓm cña c¶ hai c¸ch m¾c. TÇng ra T2  lµm 
nhiÖm vô ng¨n c¸ch ¶nh h−ëng gi÷a m¹ch 
vµo vµ m¹ch ra. M¹ch Emit¬ chung cã trë 
kh¸ng vµo lín, t¶i cña nã lµ tÇng baz¬ 
chung cã trë kh¸ng vµo nhá nªn tÇn sè lµm 
viÖc t¨ng cao(4.4.1).MÆt kh¸c ®iÖn dung 
vµo cña tÇng baz¬ chung nhá nªn tÇng 
emit¬ chung lµm viÖc ë tÇn sè cao nh− 
tÇng baz¬ chung. Muèn vËy ng−êi ta thiÕt 
kÕ tÇng T1 cã hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p K1 
= - 1 , TÇng T2 cã hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p 
K2 = SRC2 . Nh− vËy K = K1.K2 = - SRC 2. 
4.8  KhuÕch ®¹i d¶i réng vµ khuÕch ®¹i xung. 
 TÝn hiÖu xung cã cã phæ rÊt réng nªn khuÕch ®¹i xung còng lµ khuÕch ®¹i 
d¶i réng. §Ó khuÕch ®¹i tÝn hiÖu xung ng−êi ta dïng khuÕch ®¹i ®iÖn trë ®· xÐt víi 
c¸ch chän c¸c tham sè cña m¹ch thÝch hîp vµ cã thÓ m¾c thªm c¸c m¹ch söa d¹ng 
xung. 
4.8.1 Ph©n tÝch mÐo d¹ng xung 
      §Ó ph©n tÝch mÐo d¹ng xung khi dïng khuÕch ®¹i ®iÖn trë ®· xÐt ng−êi ta 
th−êng kh«ng dïng ®Æc tÝnh tÇn sè K(ω) mµ dïng ®Æc tÝnh qu¸ ®é h(t) .Muèn vËy 
tiÖn lîi h¬n c¶ lµ dïng hÖ sè khuÕch ®¹i to¸n tö K(s), chÝnh lµ hµm K(jω) mµ thay 

           H×nh4.28 S¬ ®å

RC2R1

C
B

T2

T1

Ur'

Ur

+Ucc

R2
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biÕn jω b»ng biÕn s, gäi lµ to¸n tö Laplas ®· xÐt trong to¸n cao cÊp. Lóc nµy ®iÖn 
¸p vµo vµ ra tøc thêi uv(t) , ur(t) sÏ cã ¶nh lµ Uv(s) vµ Ur(s) :Ur(s) = K(s). Uv(s) 
       NÕu uv(t) lµ t¸c ®éng bËc thang ®¬n vÞ th× ¶nh cña nã lµ Uv(s) = 1/s nªn Ura(s) 

= 
( )
s
sΚ

    .NÕu ta chuÈn ho¸   Ur(s) theo K0 th× gäi ®ã lµ ¶nh cña ®Æc tÝnh qu¸ ®é 

h(s): 

         h(s) = 
( ) ( ) ( )

s
sm

s
ssUr
=

Κ
Κ

=
Κ 00

                                     (4.69) 

        Hµm h(s)  t×m ®−îc øng víi (4.41)  lµ : 

                  
))((

)(
c

t

s1
s

1
1s

1
sh

τ+
τ

+
=  

 Tõ ®ã ta cã ®Æc tÝnh qu¸ ®é cña m¹ch khuÕch ®¹i 
®iÖn trë emit¬ chung lµ 

             h(t) ≈ 
c

t
t

t
ee τ−τ −−

        (4.70) 
Theo ®Æc tÝnh qu¸ ®é h(t) cã thÓ ®¸nh gi¸ mÐo 

d¹ng xung ë ®Çu ra cña m¹ch khuÕch ®¹i. Mét xung vu«ng cã ®é réng tX (thêi 
gian tån t¹i xung) sau khi ®−îc khuÕch ®¹i sÏ cã d¹ng nh− h×nh 4.29 .Xung ®Çu ra 
cã biªn ®é U0 = K0.Uv, Uv - biªn ®é xung ®iÖn ¸p ®Çu vµo. MÐo xung ®¸nh gi¸ 
®Þnh l−îng b»ng thêi gian s−ên tr−íc tS, l−îng vãn ®Ønh xung δU, ®é sôt ®Ønh xung 
∆U. Thêi gian s−ên tr−íc ts lµ kho¶ng thêi gian xung ra ®¹t 0,1 ®Õn 0,9 trÞ sè biªn 
®é : tS = t2 – t1. §é sôt ®Ønh xung  ∆U = Uo - UK , UK - Gi¸ trÞ cña xung khi xung  
®Çu vµo kÕt thóc . L−îng vãn ®Ønh xung δU = UM - U0.  UM - trÞ sè cùc ®¹i xung ra 
®¹t ®−îc vµo thêi ®iÓm ngay sau lóc xung vµo xuÊt hiÖn.  
              Sö dông ®Þnh lý to¸n häc cã thÓ t×m hµm gèc khi biÕt hµm ¶nh: 
               p).p(f

p
p

lim)t(f

t
t

lim

0→
∞→

=

∞→
0→

 ®Ó t×m  hµm qu¸ ®é h(t): 

                p).p(h

p
p

lim)t(h

t
t

lim

0→
∞→

=

∞→
0→

                (4.71) 

Hay             )p(m

p
p

lim)p(h

t
t

lim

0→
∞→

=

∞→
0→

 

     Tõ (4.71) ta thÊy d¹ng ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè ë  vïng tÇn sè cao sÏ quyÕt ®Þnh 
d¹ng cña ®Æc tÝnh qu¸ ®é ë ®o¹n biÕn thiªn nhanh cña xung ( s−ên xung), d¹ng 

tt     t1       2
0

U
U

U

U0,9U0

K

δ
∆

H×nh 4.29 .MÐo d¹ng xung
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®Æc tÝnh tÇn sè ë miÒn tÇn sè thÊp sÏ quyÕt ®Þnh d¹ng cña ®Æc tÝnh qu¸ ®é ë miÒn 
biÕn thiªn chËm cña xung ( ®Ønh xung). XÐt tõng miÒn ®ã riªng biÖt ®Ó ®¸nh gi¸ 
mÐo d¹ng xung. 
        MiÒn biÕn thiªn nhanh ( t << τt) th× (4.70) lµ: 

                     e
t

)t(h cτ
−−1≈                                    (4.72) 

      X¸c ®Þnh thêi gian thiÕt lËp xung hay thêi gian s−ên tr−íc xung: 

                      e
t

,;e
t

, cc τ−1=90τ−1=10
2−1−     .Tõ ®ã x¸c ®Þnh: 

                                              tX=t2-t1=2,2 τC=0,35/fC                              (4.73) 
      Nh− vËy h»ng sè thêi gian cña m¹ch ë vïng tÇn sè cao τC  =Rt® Ct® (xem 
4.30)cµng nhá th× biªn trªn cña d¶i tÇn sè cµng cao,tøc lµ mÐo s−ên tr−íc cµng 
nhá. 
      MiÒn biÕn thiªn chËm (t >>τC) øng víi thêi gian ®Ønh xung: 

                   
tt
t

e
t

)t(h
τ

−1≈τ
−≈                                                            (4.74) 

       L−ît sôt ®Ønh 
Uo

U∆
=∆  vµo thêi ®iÓm kÕt thóc xung lµ: 

                
tdn

xx
X RC

tt)]t(h[
t

=
τ

=−1=∆            (4.75) 

      Ta cã thÓ x¸c ®Þnh trÞ sè Cn theo l−îng xôt ®Ønh ∆  ®· cho: 

                
∆

=
.R

tC
td

n
n                                                         (4.76) 

4.8.2. Söa mÐo trong khuÕch ®¹i ®iÖn trë. 
 Qua ph©n tÝch trªn ta thÊy mÐo d¹ng cña xung g¾n liÒn víi ®Æc tÝnh biªn ®é 
tÇn sè cña m¹ch khuÕch ®¹i. Trong c¸c bé khuÕch ®¹i d¶i réng ph¶i khuÕch ®¹i tÝn 
hiÖu cã d¶i tÇn sè tõ vµi chôc Hz tíi hµng chôc  MHz. Nªó kh«ng  ¸p dông c¸c 
biÖn  
ph¸p söa ®Æc tuyÕn tÇn sè th× kh«ng thÓ ®¶m b¶o cã ®é khuÕch ®¹i ®ång ®Òu trong 
mét d¶i réng nh− vËy. V× vËy ®Ó më réng d¶i th«ng cÇn ¸p dông c¸c biÖn ph¸p 
sau: 
1 .Chän phÇn tö khuÕch ®¹i cã diÖn tÝch khuÕch ®¹i lín  (hç dÉn lín vµ c¸c ®iÖn 
dung ký sinh nhá) 
2. M¾c thªm c¸c phÇn tö vµo m¹ch t¶i hoÆc m¹ch håi tiÕp ®Ó söa ®Æc tuyÕn tÇn sè. 
+Söa ®Æc tÝnh tÇn sè ë vïng tÇn sè cao. 
      M¹ch söa ®¬n gi¶n nhÊt lµ m¹ch cã m¾c thªm ®iÖn c¶m L nèi tiÕp víi t¶i 
colect¬ hoÆc t¶i cùc m¸ng. H×nh 4.30a,b lµ s¬ ®å nguyªn lý vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 
(m¹ch ra) cña m¹ch khuÕch ®¹i dïng tranzisto tr−êng cã ®iÖn c¶m L m¾c nèi tiÕp 
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víi t¶i  RD ®Ó söa  ®Æc tÝnh tÇn sè ë vïng tÇn sè cao.§iÖn c¶m L lµm t¨ng trë 
kh¸ng  cùc m¸ng ë vïng tÇn sè cao nªn t¨ng hÖ sè khuÕch ®aÞ cña tÇng ë tÇn sè 
cao, khö t¸c h¹i cña Ct® . §iÖn c¶m L ®−îc chän sao cho nã cïng víi Ct®  vµ Rt lËp 
thµnh mét khung céng h−ëng song song cã hÖ sè phÈm chÊt Q tho¶ m·n : Q2 = 
Lopt/Ct®.Rt = 0,414.th× ®é vãn ®Ønh xung δ =(δU/U).100% ®¹t 3%. Khi t¨ng Q2 
®é vãn ®Ønh xung sÏ t¨ng lªn.  H×nh 3.31lµ ®Æc tÝnh tÇn sè cña m¹ch khuÕch ®¹i 
khi cã m¾c ®iÖn c¶m söa vµ kh«ng cã söa. 
      Më réng r¶i th«ng ë vïng tÇn sè cao b»ng c¸ch m¾c m¹ch söa  ®ång thêi 
cònglµm gi¶m thêi gian thiÕt lËp xung . M¾c ®iÖn c¶m L ®Ó söa tÇn sè cao cã hiÖu 

qu¶ tèt ®èi víi khuÕch ®¹i dïng FET ; cßn c¸c khuÕch ®¹i dïng tranzisto l−ìng 
cùc hiÖu qu¶ söa cßn phô thuéc vµo tham sè cña tranzisto. Trong c¸c m¹ch khuÕch 
®¹i IC hÇu nh− kh«ng söa b»ng ®iÖn c¶m. 
      Trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i dïng tranzisto l−ìng cùc ®Ó söa ®Æc tÝnh tÇn sè ë 
vïng tÇn sè cao ng−êi ta th−êng sö dông m¹ch håi tiÕp ©m theo tÇn sè. ë vïng tÇn 
sè thÊp vµ tÇn sè trung b×nh th× håi tiÕp ©m ho¹t ®éng, hÖ sè khuÕch ®¹i gi¶m . ë 
vïng tÇn sè cao håi tiÕp ©m gi¶m nªn ®é khuÕch ®aÞ t¨ng. 

       +Söa ®Æc tÝnh tÇn sè ë vïng tÇn sè thÊp: 
       Söa ®Æc tÝnh tÇn sè ë vïng tÇn sè thÊp th−êng ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch chän 
trÞ sè h»ng sè thêi gian cña m¹ch läc RL CL (xem h×nh 4.16). Khi ph©n tÝch ®Æc 

                                    L                 RL

                                RD        CL

             Cn1                Cn2                                 SUV       gra      RD   Ctd    Rt      Ur

                                                                                         L
      UV         RG RS   CS      Rt         Ct      Ur

      a)                                                                                          b)
H×nh4.30 a) KhuÕch ®¹i cã söa tÇn sè cao b»ng ®iÖn c¶m b) s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng

m¹ch ra

                              K                                                       L>Lotp

                               1 
                            0,7                                           L=0   L<Lopt 

   H×nh 4.31                                                                                        Lotp  
§ÆctÝnh tÇn sè 
Cña khuÕch ®¹i                                                                                          f 
  cã söa§TTS 
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tÝnh tÇn sè ta coi 0→
ω
1

LC
nghÜa lµ CL→ ∞ hay τLäc =RL CL = ∞. NÕu CL ≠∞ th× 

ph¶i tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña nã ®Õn m¹ch khuÕch ®¹i ; lóc nµy s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 
m¹ch ra cña m¹ch khuÕch ®¹i h×nh 4.18c cã d¹ng nh− h×nh 4.32a. §Ó ®¬n gi¶n ta 
chØ  xÐt mÐo do  m¹ch RLCL g©y ra ngay t¹i colect¬ cña m¹ch, vµ xÐt ë tr−êng hîp 

th−êng gÆp
1
gr

= Rra >> Rt vµ coi CE = ∞ ( tô CE ng¾n m¹ch hoµn toµn ®iÖn trë RE ë 

h×nh 4.16). Lóc ®ã       

  

                                   )
τωj

b(K
L+1

+1−= 0                                     (4.77)             

                                                                               ë ®©y b = 
C

L
R
R

 

                  
2+1

++1
=

2

0
)ωτ(

)ωτ()b()ω(K)ω(t
.
K

L

2
L              (4.78) 

§å thÞ hµm ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè mt (ω) = 
0

ω

K

)(
.

K t

 tr×nh bµy trªn h×nh  4.32b. 

Nh− vËy khi trÞ sè cña Cl lµ h÷u h¹n (Cl < ∞ ) th× hÖ sè khuÕch ®¹i t¨ng cao ë  
vïng tÇn sè  
thÊp, ®Æc biÖt râ khi Rl ≥   RC. §Æc tÝnh qu¸ ®é cña m¹ch tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña 
m¹ch RL ClL cã  d¹ng: 

                                                                                 mt(t) 
                                              Cn 

 
 SUV         gr         RD                   Rt                     1+b                 Cl=0 
                                                                   Ur           
                                                 1           Cl t¨ng dÇn      Cl=∞ 
                            RL            CL    
                        a)                                                               b)                                      f  

H×nh 4,32 a) S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng m¹ch ra xÐt kh¶ n¨ng söa  tÇn sè thÊp 
cña m¹ch läc       nguån   b)§Æc tÝnh tÇn sè cã söa. 
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         h(t) = 1 + b ( 1- )

t

e L
τ

−
                            (4.79) 

L−îng sôt ®Ønh cña xung ∆L:  

                              
LL

X

RC
t

L −=∆                                   (4.80) 

         Nh− vËy m¹ch RECE lµm t¨ng hÖ sè khuÕch ®¹i ë vïng tÇn sè thÊp, bï l¹i 
l−îng gi¶m hÖ sè khuÕch ®¹i do tô nèi tÇng Cn  g©y nªn. NÕu tÝnh ®Õn c¶ tô nèi 
tÇng vµ ¹ch läc RE CE th× hÖ sè khuÕch ®¹i ë vïng tÇn  sè thÊp lµ: 

                       
t

t

L j
j

)
j
b(K)(

.
K t

ωτ+1
ωτ

ωτ+1
+1=ω 0                    (4.81) 

Chän gi¸ trÞ tèi −u cña CL = C L opt = 
ER

tτ   th× l−îng sôt ®Ønh sÏ nhá nhÊt. 

NÕu chän CL > C L opt th× l−îng t¨ng ®iÖn ¸p do m¹ch RLCL ( do t¨ng trÞ sè t¶i) 
kh«ng ®ñ bï l−îng sôt ®Ønh do tô nèi tÇng g©y nªn; cßn nÕu chän CL < C L opt th× 
l¹i ®−îc bï qu¸ møc lµm t¨ng ®é vãn ®Ønh xung. 
 4.9 KhuÕch ®¹i ®iÖn trë cã håi tiÕp ©m. 
       Håi tiÕp ©m ®−îc sö dông réng r·i trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®iÖn trë, ®Æc 
biÖt lµ  håi  tiÕp ©m nèi tiÕp theo dßng ®iÖn. Trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i emit¬ 
chung h×nh 4.16 hoÆc cùc nguån chung h×nh 4.22a. Håi tiÕp ©m nèi tiÕp theo dßng 

®iÖn tån t¹i trªn m¹ch ®Þnh thiªn RECE hoÆc RSCS. C¸c m¹ch khuÕch ®¹i K
•

vµ håi 

tiÕp β
•

 nh− h×nh 4.3 th×  râ rµng ®©y lµ håi  tiÕ nèi tiÕp theo dßng ®iÖn nh− h×nh 4.4 
d.   
        ThËt vËy víi m¹ch h×nh 4.16 ®iÖn ¸p trªn RECE ( hoÆc RSCS h×nh 4.22a), xuÊt 
hiÖn bëi dßng emit¬ ( hoÆc dßng cùc nguån- Source), ¸p vµo c¸c cùc baz¬ - emit¬ 
( hoÆc Gate - source), ng−îc pha víi ®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµo nªn ®ã lµ  håi tiÕp ©m 
lµm gi¶m hÖ sè  khuÕch ®¹i. Håi tiÕp ©m phô thuéc vµo tÇn sè: §iÖn ¸p trªn ZE = 
RE // CE        ( hoÆc ZS= RS // CS )v× ZE ( hoÆc ZS) phô thuéc vµo tÇn sè. TÇn sè 
cµng gi¶m th× trë kh¸ng cña tô CE ( hoÆc CS) cµng t¨ng, tøc lµ trë kh¸ng phøc ZE ( 
hoÆc ZS) cña m¹ch emit¬ (Saurce) cµng t¨ng. NÕu bá qua mÐo do tô nèi tÇng Cn 
g©y nªn th× hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch khuÕch ®¹i 
cã håi  tiÕp ©m trªn ZE theo (4.14) sÏ lµ: 

R R
R

R
RC

C
C

n2

n1

L

2

1

E

C

CC+ E _

Uv Ur r

H×nh 4.33.KhuÕch ®¹i ®iÖn
 trë emit¬ chung

CE
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EZES
CSZ

CSZ
.
Z.

.
I

.
Z.

.
I

CZ.S
.
K

.
β

.
K)ω(t

.
K

CC

EE
+1

−=

+1

−=

+1

=                                      

(4.82) 

ë ®©y S
U
IS
BE

E
E ≈

∂
∂

=  v× EC

..
II ≈ , ZC lµ  tæng trë phøc t¶i. LÊy ZC ≈RC // Rt 

         .
RCj

RC//RZ
EE

E
EEE ω+1
==  

     VËy: 

                                     
22

2

0
++1

τ+1
=

)ωτ()SR(
)ω(K)ω(t

.
K

EE

E             (4.83) 

     ë ®©y τE = RECE. §Æc tÝnh (4.83) 
t−¬ng øng víi ®å thÞ biªn ®é mt(ω) 
h×nh  4.34. 
Khi CE = 0 sÏ kh«ng cã mÐo nh−ng 
hÖ sè khuÕch ®¹i nhá: 

E

t/
SR

SRK
+1

−=0 . 

Khi CE = ∞ còng kh«ng cã  mÐo vµ 
hÖ sè khuÕch ®¹i lµ K0 = - SRt > 
K0

/ . Víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c cña CE sÏ 
cã mÐo ë vïng tÇn sè thÊp, mÐo 
cµng lín khi trÞ sè cña CE cµng nhá. 
Tô CE ®−îc chän theo trÞ sè mÐo 

biªn ®é cho phÐp ë t©n sè thÊp:              
21

12)01(
2

1

tEm
tEmERS

ERtf
EC

−

−+
=

π

                          (4.84) 
ë ®©y mtE lµ hÖ sè mÐo biªn ®é cho phÐp ë tÇn sè giíi h¹n d−íi ft cña d¶i th«ng  
chØ do m¹ch RECE  g©y nªn. M¹ch RECE víi h»ng sè  thêi gian τE = RECE lµm xuÊt 

                    mt(ω) 
                                              CE =∞ 
               1 
                               CE  gi¶m 

          
ESR+1

1
                              CE=0 

                                                                         
.                                                               ω 

  H×nh 4,34  §TBT     
0

ω

=ω
K

)(t
.
K

)(mt  
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hiÖn l−îng sôt ®Ønh xung ∆CE = 
S
C

E

E

0τ . NÕu tÝnh ®Õn c¶ l−îng sôt ®Ønh do tô nèi 

tÇng Cn th× mÐo biªn ®é ë vïng tÇn sè thÊp( øng víi kho¶ng biÕn thiªn chËm - ®Ønh 
xung) sÏ ®−îc quyÕt ®Þnh bëi m¹ch nèi tÇng vµ m¹ch emit¬. 
 m C.Cmtm

Etnt=Σ , l−îng sôt ®Ønh tæng ECnC ∆+∆=Σ∆ . 

4.10  KhuÕch ®¹i ®iÖn trë nhiÒu tÇng. 
Trong mét m¹ch khuÕch ®¹i nÕu sö  dông mét tÇng  kh«ng ®ñ ®¶m b¶o hÖ sè  
khuÕch ®¹i cÇn thiÕt th× ng−êi ta ghÐp nhiÒu tÇng liªn th«ng nh− h×nh 4.35 
 
 
               H×nh 4.35 
 
 
Lóc nµy hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p tæng sÏ lµ: 

                iK
n

i
nKKKK

....
.

1
....2.1

=
==

•

Π                        (4.85) 

§Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè cña toµn m¹ch lµ : 

                                 m(ω) = )(im.
n

i
ω

1
Π
=

                        (4.86) 

    Th«ng th−êng c¸c tÇng khuÕch ®¹i ( trõ tÇng cuèi cïng lµ tÇng c«ng suÊt) 
th−êng nh− nhau, nh− vËy mÐo  ë c¸c tÇng lµ nh− nhau. BiÓu thøc ®Æc tÝnh biªn ®é 
tÇn sè ë vïng tÇn sè cao sÏ lµ: 

                               n]
)C(

[)(Cm
2ωτ1

1ω
+

=                        (4.87) 

Tõ ®ã ta t×m ®−îc tÇn sè giíi h¹n trªn fC øng víi møc 0,7 = 
2

1
 lµ fC = 

12112
πτ2

1
−=− n

Cf
n.

c
, trong ®ã fC1 - tÇn   sè   giíi   h¹n   trªn   d¶i  th«ng 

cña 

mét tÇng khuÕch ®¹i. Tû sè  
1C

C

f

f
 vµ 

1tf
tf  víi sè tÇng n lÊy theo b¶ng 4.2 

                                                                                             B¶ng 4.2 
n 
 

1 2 3 4 5 

 
   K1  

 
   K2 

 
   Kn 
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fC/fC1 

 
1 0,64 0,57 0,44 0,39 

ft/ft1 

 
1 1,56 1,75 2,27 2,61 

    §Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè cña toµn  m¹ch khuÕch ®¹i ë vïng tÇn sè cao víi sè tÇng 
kh¸c nhau tr×nh bµy trªn h×nh  4.36a. Khi sè tÇng cµng t¨ng th× tÇn sè giíi h¹n trªn 
fC cña m¹ch khuÕch ®¹i cµng gi¶m, nghÜa lµ d¶i th«ng cµng hÑp l¹i. 
    §Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè cña m¹ch n tÇng ë vïng tÇn sè thÊp cã d¹ng: 

                   n]
)(

[)(m

t

t
2

ωτ
1

+1

1
=ω                   (4.88) 

Tõ ®ã 
1−2

1
=

1 n
.tftf , nghÜa lµ sè tÇng t¨ng th× mÐo tÇn sè thÊp còng t¨ng (h×nh 

4.36b). 
X¸c ®Þnh chÝnh x¸c ®Æc tÝnh qu¸ ®é h(t) còng nh− mÐo xung cña toµn m¹ch 
khuÕch ®¹i n tÇng lµ  mét vÊn ®Ò phøc t¹p. §èi  víi m¹ch khuÕch ®¹i víi n tÇng 
gièng nhau víi n ≤10 cã thÓ coi tS = tS1 n .  
Tr−êng hîp tæng qu¸t cã thÓ tÝnh thêi  gian thiÕt lËp cho m¹ch víi c¸c tÇng kh«ng 
hoµn toµn gièng nhau theo c«ng thøc: 

                                     22
2

2
1 ++= SnSSS t...ttt                      (  4.89) 

§é sôt ®Ønh xung ra b»ng tæng c¸c ®é sôt ®Ønh cña tõng tÇng: 
                                   ∆ = ∆1 + ∆2 + ..... ∆n                      (4.90) 
 

4.11 KhuÕch ®¹i chän läc. 

                      mC(t)                                            mt(t)
 
                     1                                                       1 
                                                  n=3 n=2   n=1         n=1n=2  n=3 
   H×nh 4.36 
 
                            a)                                 ω                           b)                        ω 
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        KhuÕch ®¹i chän läc cã t¶i lµ mét hÖ céng h−ëng ®¬n gi¶n hoÆc phøc t¹p  ( 
xem §1.6 ch−¬ng1 ) .  Tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt m¹ch t¶i lµ mét khung céng 

h−ëng ®¬n LC nh− ë h×nh 4.37.                          
§Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè cña 
m¹ch khuÕch ®¹i ®−îc quyÕt 
®Þnh bëi ®Æc tÝnh cña khung 
céng h−ëng. Th«ng th−êng d¶i 
th«ng ∆F0,7 cña m¹ch nhá h¬n 
nhiÒu so víi tÇn sè céng h−ëng 
f0 cña m¹ch céng h−ëng: ∆F0,7 
<< f0 ; tÇn sè biªn trªn fC vµ biªn 
d−íi ft cña d¶i th«ng kh«ng c¸ch 
nhau lµ mÊy (fC ≈ ft). Do vËy 
khuÕch ®¹i céng h−ëng liÖt vµo 
lo¹i khuÕch ®¹i d¶i th«ng hÑp, 

gäi t¾t lµ  khuÕch ®¹i d¶i hÑp. M¹ch khuÕch ®¹i kh«ng chØ ph¶i ®¶m b¶o ®é 
khuÕch ®¹i trong d¶i th«ng ∆F0,7 mµ cßn ph¶i ®¶m b¶o ®é chän läc nhÊt ®Þnh. §é 
chän läc nµy  phô thuéc vµo d¹ng cña hÖ thèng céng h−ëng: khung céng h−ëng 
®¬n, khung céng h−ëng ghÐp, khung céng h−ëng th¹ch anh, m¹ch läc tËp trung vµ 
hÖ sè phÈm chÊt Q cña chóng.KhuÕch ®¹i céng h−ëng th−êng dïng khuÕch ®¹i 
c¸c tÝn hiÖu d¶i sãng v« tuyÕn. 
         M¹ch h×nh 4.37 cã t¶i lµ khung céng h−ëng ®¬n víi tranzistor khuÕch ®¹i 
FET m¾c cùc  nguån S  chung. M¹ch céng h−ëng ®−îc hiÖu chØnh ®Ó céng h−ëng 
ë tÇn sè tÝn hiÖu vµo vµ cã d¶i th«ng ( tÝnh ®Õn c¸c phÇn tö ký sinh) kh«ng nhá 
h¬n bÒ réng phæ  cña tÝn hiÖu vµo. C¸c ®iÖn trë RG vµ RS ®Æt ®iÓm c«ng t¸c tÜnh vµ 
æn ®Þnh nã trong qu¸ tr×nh lµm viÖc cña m¹ch. Tô CS khö håi tiÕp ©m trªn RS trong 
c¶ d¶i th«ng ∆F0,7. M¹ch  Rl Cl còng lµ m¹ch läc nguån ng¨n c¸ch ¶nh h−ëng lÉn 
nhau cña c¸c tÇng trong m¸y. C¸c tô Cn1, Cn2 - nèi tÇng. C¸c phÇn tö kÓ trªn kh«ng 
¶nh h−ëng ®Õn tÇn sè cña m¹ch nªn ta bá qua, lóc ®ã s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch 
ra theo tÇn sè cã d¹ng nh− h×nh 4.38a. Trong ®ã S - hç dÉn cña tranzistor ë tÇn sè 
céng h−ëng f0, gra, Cr - ®iÖn dÉn vµ ®iÖn dung ra cña FET; g - ®iÖn dÉn cña khung 
céng h−ëng t¹i tÇn  sè céng h−ëng: 

 2.
11

ρρ
r

QR
g

Ch

===  , Rt t¶i ®Çu ra, Ct - ®iÖn dung t¶i, CKS  - ®iÖn dung ký 

sinh do l¾p r¸p. C¸c phÇn tö t−¬ng ®−¬ng lµ: 
 gt® = g2 + gt 

 Ct® = C2 + C KS + C + Ct  

Nh− vËy m¹ch rót gän cã d¹ng h×nh  4.38b. 

  
                                                            RL       +Ucc 
                      LK      Ck          CL 
 
 
              Cn1                    Cn2 
 
      UV           RG                  Rt               Ur 

                         RS            CS             Ct           
 
 
     H×nh4.37.K§ chän läc ®¬n trªn tranzisto tr−êng 
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Tõ h×nh 4.38b dÔ dµng t×m 
®−îc: 
 

tdSZtdYS
mvUtdY

mVUS

mVU

mrUK

−=−

=−

==

/

.

)(

.

.
..

ω

)(ω
•

K                      

.                                  (4.91) 
 
 
Trong ®ã:  

                              .     
 

                 )1()1( ξ
ω

ω jtdg
LtdCjgtdY td +≈−+=                                          (4.92) 

Rt® = 
tdg
1

- §iÖn trë thuÇn cña khung céng h−ëng tÝnh ®Õn tæn hao trong 

vµ ngoµi khung céng h−ëng:  

 Rt® = Qt®.ρ  ; 
C
L;

r
Q;

Kg
lgrg

Q
tdQ =ρ

ρ
=

+
+1

=  

r - ®iÖn trë tæn hao cña khung céng h−ëng;ξ - ®é lÖch céng h−ëng tæng 
qu¸t. 

ω
ω

−
ω
ω

=νν=ξ o

o
;.tdQ  - ®é lÖch céng h−ëng t−¬ng ®èi; 

 ω0 - tÇn sè céng h−ëng. 

Nh− vËy:              
)j(tdg

S)(
.
K

ξ+1
−=ω                             (4.93) 

 
 
 
         a)      SUV      gr       C lr Cr  CK g    L gt        Ct     Ur   
 
 
 
 
 
         b)    SUV       gtd        L          Ctd 
                                                             Ur  
 
              H×nh  4.38b. 
S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng a)vµ S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng rót gän b) 



 116

T¹i tÇn sè céng h−ëng ω = ω0, ν= 0, ξ = 0  nªn: 

            oKtdSR
tdg
S)(o

.
K ===ω                              (4.94) 

Khi lÖch céng h−ëng: 

                 
2ξ+1

=ω oK)(
.
K                                       (4.95) 

§Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè ( 4.95) chÝnh lµ ®Æc tÝnh( 4.30  ) ®· xÐt. 
D¶i th«ng cña m¹ch khuÕch ®¹i quyÕt ®Þnh bëi hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch 

ra Qt®: 

 tddf
tdQ

fF , 0
0

70 ==∆        ;         
tdQtdd 1

=  - Tæn hao cña m¹ch ra. 

Cã thÓ t×m thÊy hÖ sè ch÷ nhËt 10≈
∆
∆

=
70

10

,

,

F
F

cnK , nghÜa lµ m¹ch cã ®é 

chän läc kh«ng cao. NÕu t¶i Rt ( trë  kh¸ng cña tÇng sau) kh¸ lín, trë kh¸ng ra cña 

FET 
r

r g
R 1

=  

còng lín th× hÖ 
sè khuÕch ®¹i 
vµ d¶i th«ng 
∆F0,7 sÏ ®−îc 
x¸c ®Þnh b»ng 
chÝnh tham sè 
cña m¹ch céng 
h−ëng g vµ Q, 
lóc ®ã ®é chän 
läc sÏ cao h¬n.  

  Trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i dïng tranzistor l−ìng cùc, khung céng h−ëng 
cña tÇng tr−íc ghÐp trùc tiÕp tÇng sau nh− h×nh 4.39. V× trë kh¸ng cña tÇng sau Rt 
- cña tranzistor l−ìng cùc nhá nhiÒu so víi trë kh¸ng vµo cña FET nªn hÖ sè phÈm 
chÊt gi¶m ®¸ng kÓ. §Ó gi¶m ¶nh h−ëng trë khh¸ng vµo nhá cña tÇng sau ®Õn ®é 
chän läc cña khung céng h−ëng ng−êi ta chØ m¾c t¶i vµo mét phÇn cña khung 
céng h−ëng (kh«ng m¾c vµo ®iÓm a trªn h×nh 4.39 mµ m¾c vµo ®iÓm b - Mét phÇn 
cña cuén L - c¸ch m¾c biÕn ¸p tù ngÉu).V× trë kh¸ng cña tranzisto nhá nªn 
tranzisto còng chØ m¾c vµo mét phÇn cña khung céng h−ëng.  

R

R

E

C C

CR

R

R'

n1 n2

L1 1

2 R'2

L

a

b

c

a

b

c

Um

Um2

Um1

T1 T2

+    -

H×nh 4.39.a)KhuÕch ®¹i chän läc ®¬n m¾c  emit¬ chung
b)C¸c ®iÖn ¸p trªn khung céng h−ëng
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  Gäi m1, m2 lµ hÖ sè ghÐp tranzisto vµ m¹ch ra ta cã: m1 = 
mU
mU 1

•

, m2 =  
mU

mU 2
•

 

. S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch h×nh 4.39 cã d¹ng nh− h×nh 4.40a 
 

Tõ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh 4.40 a cã thÓ ®−a vÒ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh 4.40b víi  
  gr

'=m1
2gr 

  Cr
'= m1

2(cr+C lr1) 
  g'

r =m2
2(g1

'+g2
'+gV) 

  Cv'=m2
2(cv+Clr2) 

S¬ ®å h×nh 4.40b l¹i ®−a vÒ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng gän h¬n h×nh 4.40c víi  
                       Gt® = g+gr

'+gv
'  ;  Ct® = C+Cr

'+Cv
' 

S¬ ®å nµy còng t−¬ng tù nh− h×nh 4.38b 

  
td

mvrm

Y
U.Sm

m
U

.

1

2

−
=   

K=
)ξj(g

mmS

Y
m.m..S

mvU
U

td

.

td

rm
.

+1
=−=

21

21 ;
2ξ12ξ1

ω

2121

+
=

+
=

Rtd.m.m
.
S

gtd

mm
.
S

)(K               (4.96) 

T¹i tÇn sè céng h−ëng b»ng ξ=0 nªn  

        Ko=S.m1.m2.Rtd=
gvmgrmg

mmS

22
21

21.

++

•

                       (4.97) 

Nh− vËy hÖ sè khuÕch ®¹i t¹i tÇn sè céng h−ëng phô thuéc vµo tham sè cña 
tranzistor ( hç dÉn S), ®iÖn dÉn t−¬ng ®−¬ng cña khung céng h−ëng gt® vµ hÖ sè 
ghÐp m1, m2. HÖ sè nµy sÏ ®¹t cùc ®¹i khi m1

2gr + g = m2
2gv, tøc lµ ghÐp hoµ hîp 

phô t¶i. Th−êng tæn hao trªn khung céng h−ëng nhá g ≈ 0 , rgmg 2
1<<  nªn hßa 

hîp khi vgmrgm 22
21 =  . §Ó nhËn ®−îc hÖ sè khuÕch ®¹i lín nhÊt trong d¶i th«ng 

∆F0,7  cho tr−íc c¸c hÖ sè m1 vµ m2 nh− sau: 
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r

v

g
gmm

rg

FtdC
m 12

7,0
1 ;

..
=

∆
=

π
             (4.98) 

Tuy nhiªn trong thùc tÕ hÖ sè khuÕch ®¹i kh«ng ®−îc chän lín h¬n gi¸ trÞ tíi h¹n 
æn ®Þnh K« cña nã: 

 K«
1212

21

ω
450≈50=

C.

.
S

,
Y
Y

,
o

                        .                    (4.99) 

ωoC12 - Dung dÉn cña thµnh phÇn Y12 ë tÇn sè céng h−ëng ω0; ë tranzistor l−ìng 
cùc C12 lµ CbC , FET - C12 lµ CGD. 
         Khi cho K0 > K« th× ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè sÏ bÞ mÐo d¹ng ( d¶i th«ng co 
hÑp l¹i, ®Ønh cùc ®¹i dÞch vÒ phÝa tr¸i theo trôc tÇn sè); K0 >> K« m¹ch khuÕch ®¹i 
biÕn thµnh m¹ch tù dao ®éng, ta nãi r»ng m¹ch khuÕch ®¹i  bÞ tù kÝch. 
§Ó t¨ng tÝnh chän läc t¶i cña m¹ch khuÕch ®¹i cã cÊu tróc phøc t¹p h¬n, hoÆc lµ 
khung céng h−ëng ghÐp, hoÆc lµ m¹ch läc tËp trung, m¹ch läc th¹ch anh.H×nh 
4.41  
          Lµ m¹ch khuÕch ®¹i FET cã t¶i lµ hai khung céng h−ëng ghÐp qua ®iÖn 
dung Cgh.Sö dông khung céng h−ëng ghÐp ë chÕ ®é ghÐp tíi h¹n (xem ♣1.6 ) sÏ 

 
                                                                                    g     C g1’   g2’  gV  
                               SUmV           gr     Cr+CLr1       L                                  CV+CLr2 
 
 
 
 
 
                  b)     m1SUmV      gr’     Cr’         L  g      C     gV’     CV’    Umr 

 
 
 
 
 
 
                   c)                              m1SUmV            gt®      L       Ct®      Umr/m2          
H×nh4.40 S¬ ®å t−¬ng cña  
                 m¹ch 4.39a 
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cho hÖ sè ch÷ nhËt tèt h¬n cña khung céng h−ëng ®¬n. BiÓu thøc hÖ sè khuÕch ®¹i 
khi ghÐp tíi h¹n cã d¹ng: 

                              
4

0
4 ξ+4
=

ξ+4
=ω

K

g

S
)(K

td

.

                          (4.100) 

          NÕu so s¸nh hÖ 
sè khuÕch ®¹i t¹i tÇn 
sè céng h−ëng cña 
m¹ch khuÕch ®¹i 
dïng khung                
céng h−ëng ghÐp víi 
khung céng h−ëng 
dïng khung ®¬n th× 
trÞ sè khuÕch ®¹i khi 
dïng khung ghÐp nhá 
h¬n hai lÇn nh−ng d¶i 
th«ng l¹i réng h¬n 

2  lÇn. 
4.12 KhuÕch ®¹i 
c«ng suÊt 
  KhuÕch ®¹i c«ng suÊt lµ khuÕch ®¹i ph¶i ®¶m b¶o ®−a ra t¶i c«ng suÊt danh ®Þnh  
víi t¶i th−êng cã trÞ sè nhá ( vµi chôc «m ®Õn vµi «m). Th−êng trong khuÕch ®¹i 
c«ng suÊt biªn ®é cña dßng vµ ¸p ra th−êng xÊp xØ víi dßng vµ ¸p cho phÐp cña 
tranzistor, tøc lµ c«ng suÊt ra gÇn ë møc c«ng suÊt cho phÐp cña tranzistor ( c«ng 
suÊt tiªu t¸n ®èt nãng tranzistor) vµ cïng xÊp xØ víi c«ng suÊt tiªu thô nguån mét 
chiÒu. 
     C¸c tham sè quan träng ®Æc  tr−ng cho khuÕch ®¹i c«ng suÊt η%, c«ng suÊt 
(®−a ra t¶i), hÖ sè mÐo phi tuyÕn cña tÝn hiÖu ra, mÐo tuyÕn tÝnh. 
     C«ng suÊt xoay chiÒu ®−a ra t¶i colect¬ cã thÓ tÝnh qua biªn ®é dßng ®iÖn vµ 
®iÖn ¸p colect¬: 
                              P~ = 0,5.UCm. ICm                            (4.101) 
     C«ng suÊt ®ã còng cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc: 
                                   P~ = 0,5.Ψ .ICo.χ  . Eo                 (4.102) 

Trong ®ã ψ  - hÖ sè sö dông dßng ®iÖn, 
Co

Cm
I
I

=ψ , ICo - thµnh phÇn mét chiÒu cña 

dßng colect¬ ( khi ph©n tÝch dßng colect¬ thµnh chuçi Furie), χ - hÖ sè sö dông 

                                                   Cghep   Cn2 
 
                                        L     C           C      L 
                                              CL          
                     T 
                                              RL  + 
 
    UmV                                                                 Umr 

 
 
 
      H×nh 4.41 K§ chän läc ghÐp hai khung céng h−ëng 
 

Cn1

R2 RE CE

RE
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®iÖn ¸p, χ
0

=
E
cmU

 , E0 - ®iÖn ¸p nguån mét chiÒu. Lóc nµy hiÖu suÊt lµ                       

.η ψχ50=
00

0χ0ψ50
= ,

EcI
E.cI,

  ;η % = 0,5ψχ.100 

      Tõ (4.102)ta thÊy hiÖu suÊt cña tÇng khuÕch ®¹i phô thuéc vµo hÖ sè sö dông 
dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p. Cã thÓ chøng minh r»ng tån t¹i mét gi¸ trÞ tèi −u cña ®iÖn 
trë t¶i Rt opt øng víi gi¸ trÞ cùc ®¹i cña cña tÝch ψ.χ .  Trong thùc tÕ trë t¶i Rt 

th−êng kh¸c víi t¶i tèi −u Rt opt  nªn còng kh«ng th−êng m¾c trùc tiÕp t¶i vµo 
colect¬ cña tranzisto mµ m¾c qua biÕn ¸p. Lóc ®ã hÖ sè biÕn ¸p n cña biÕn ¸p ra lµ 

n = 
t

ptt

R

R 0
   

       C«ng suÊt PC lµ c«ng suÊt ®èt nãng colect¬ cña tranzisto, lµ hiÖu gi÷a c«ng 
suÊt tiªu thô nguån P0 vµ c«ng suÊt xoay chiÒu P~. 

 PC= P0 - P~   , η = 
0

~

P
P

; PC  = P0 - P~ = P0(1 -
0

~

P
P

)  = P0(1 - η) 

  

                             = P~( η−1
=

η
η−1

=1−0 C
~~

~

PhayP)(P)
P
P

. 

Nh− vËy c«ng suÊt lu«n g¾n liÒn víi hiÖu suÊt η, cµng n©ng cao  hiÖu suÊt η th× 
c«ng suÊt xoay chiÒu ra cµng lín. 
4.12.1. TÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt ®¬n dïng biÕn ¸p lµm viÖc ë chÕ ®é A. S¬ 
®å nguyªn lý tr×nh bµy trªn h×nh 4.41 
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          Trong s¬ ®å nµy thùc tÕ nguån ECC = E0 ®Æt toµn bé lªn colect¬ cña tranzisto 
v× ®iÖn trë thuÇn r ®èi  víi dßng mét chiÒu IC 0 lµ kh¸ nhá. §iÖn trë t¶i Rt ph¶n ¸nh 

sang cuén s¬ cÊp cña biÕn ¸p ra thµnh 
n

R
tR

2
t=, , n lµ hÖ sè biÕn ¸p n = 

W
W

1

2

;     

W1, W2 - sè vßng cña cuén 
s¬ cÊp vµ cuén thø cÊp. Khi 
lµm viÖc ë chÕ ®é A biªn 
®é dßng ra ImC nhá h¬n 
dßng mét chiÒu IC0, biªn ®é 
®iÖn ¸p ra UmC  nhá h¬n 
UC0 nªn ψ χ, nhá h¬n 1, 

tøc lµ hiÖu suÊt η < 50% ( 
theo lý thuyÕt). 
Thùc tÕ hiÖu suÊt chØ ®¹t 
vµi phÇn  tr¨m v× nÕu t¨ng 
hiÖu suÊt th×  mÐo sÏ t¨ng. 
HiÖu suÊt thÊp lµ nh−îc 
®iÓm c¬ b¶n cña chÕ ®é A, 
v× vËy ë c¸c tÇng c«ng suÊt 
chÕ ®é nµy Ýt ®−îc sö dông. 
MÐo tÇn sè trong tÇng ngoµi nh÷ng lý do ®· xÐt trong khuÕch ®¹i ®iÖn trë, cßn mét 
nguyªn nh©n lµ biÕn ¸p. §Ó t¨ng tÇn sè giíi h¹n trªn cÇn gi¶m ®iÖn c¶m tiªu t¸n 
cña biÕn ¸p, cßn  ®Ó më réng ë vïng tÇn sè thÊp cÇn t¨ng ®iÖn c¶m cuén s¬ cÊp 
cña biÕn ¸p ra. MÐo phi tuyÕn còng g©y nªn  do  lâi tõ biÕn ¸p lµm viÖc ë miÒn 
b·o hoµ  tõ.  
  Ta xÐt c¸c quan hÖ cô thÓ trong tÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt ®¬n cã biÕn ¸p h×nh 
4.41 theo ®å thÞ ®Æc tuyÕn ra t−¬ng tù nh− khuÕch ®¹i ®iÖn trë v× cïng lµm viÖc ë 
chÕ ®é A. (H×nh 4.42). Tõ ®å thÞ ta thÊy ®−êng t¶i mét chiÒu qua ®iÓm 0 vµ ®iÓm 
E0 rÊt dèc, hÇu  nh− th¼ng ®øng v×  t¶i mét chiÒu  lµ ®iÖn trë thuÇn cña cuén s¬ cÊp 
biÕn ¸p kh¸ nhá. T¶i xoay chiÒu quay vÒ cuén s¬ cÊp cña biÕn ¸p lµ:   
                           rt~ = r1 + n2( Rt + rr ) ≈  n2Rt           (4.103) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H×nh 4.41S¬ ®å nguyªn lýtÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt 

®¬n dïng biÕn ¸p lµm viÖc ë chÕ ®é A. 

     RE       CE

CL

Rt

R2

R1

Cn

UV

Ur

+Ecc
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Trong ®ã r1, r2 - ®iÖn trë 
thuÇn ( d©y cuèn) cuén s¬ 
vµ cuén thø cña biÕn ¸p, n 

= 
W
W

1

2

, hÖ sè biÕn ¸p, W1, 

W2 - sè vßng d©y cuén s¬ 
vµ cuén thø cña biÕn ¸p. §Ó 
chän to¹ ®é tÜnh IC0, UC0 
ph¶i x¸c ®Þnh ®−îc UCm, 
ICm. C¸c tham sè x¸c ®Þnh 
nh− sau: c«ng suÊt xoay 
chiÒu P~ trªn cuén s¬ cÊp 
cña biÕn ¸p ( trong  m¹ch 
colect¬ cña tranzistor) lµ: 
 

                                   P~ = 
ba

tP

η
                                           ( 4.104) 

                                                     ηba = 0,8  ÷ 0,95 - hiÖu suÊt cña biÕn ¸p. 
TÝn hiÖu ra coi lµ h×nh sin th×:  

                                 

tRn

cmU

~tR
cmU

~tR
cUcmIcmU

~P

22

2

2

2

2

2

=

===

                                (4.105)                                      

  

 Tõ ®ã:              
tt

bacm

t~

cm
R.P
.U

RP
U

2
η

=
2

=η
22

                    (4.106) 

Chän UCm theo trÞ sè ®iÖn ¸p  d− UCE sao cho UCE0 ≈ EC, tõ ®ã x¸c ®Þnh ICm 
= UCm / ( n2Rt). Sau khi t×m ®−îc ®iÓm c«ng t¸c tÜnh UCE0 ≈ EC, ICm ≈ IC 0 th× dùng 

®−êng t¶I ®éng víi gãc nghiªng :
C

CE
t I

U
R

∆
∆

=~  

 Chän tranzistor ph¶i chó ý ®Õn c¸c ®IÒu kiÖn sau: 
  IC cho phÐp    > IC 0 + ICm           ( 4.107) 
  UCE cho phÐp > UCE0 + UCm ≈ 2EO          ( 4.108) 
  PC cho phÐp    > PC = UC 0. IC 0          ( 4.109) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           H×nh 4,42 §Æc tuyÕn ra cña  
            khuÕch ®¹i ®¬n biÕn ¸p 
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 Theo h×nh (4.42) th× :
2~

CmCmIU
P = chÝnh lµ diÖn tÝch tam gi¸c OQH. 

 Theo IC 0 t×m IB0 råi tÝnh R1, R2 nh− t 4.5. 
 HiÖu suÊt cña tÇng khuÕch ®¹i η = ηc.ηba ;ηc -  hiÖu suÊt cña m¹ch colect¬. 
 ë chÕ ®é A khi kh«ng cã tÝn hiÖu P~ = 0 th× PC = P0 nªn cÇn chän chÕ ®é 
nhiÖt cña tranzistor theo P0 ®Ó b¶o ®¶m tranzistor kh«ng bÞ h−. 
4.12.2. KhuÕch ®¹i c«ng suÊt ®Èy kÐo cã biÕn ¸p 
 §Ó t¨ng hiÖu suÊt cña tÇng th× kh«ng thÓ ®Ó tranzistor lµm viÖc ë chÕ ®é A 
mµ lµm viÖc ë chÕ ®é B hoÆc chÕ ®é AB. Khi lµm viÖc ë chÕ ®é B th× nÕu tÝn hiÖu 
®Çu vµo b»ng kh«ng th× dßng colect¬ sÏ b»ng kh«ng, nªn lóc nµy c«ng suÊt PO tiªu 
hao nguån sÏ b»ng kh«ng, hiÖu suÊt t¨ng. Tuy nhiªn lµm viÖc  ë chÕ ®é B hoÆc AB 
tÝn hiÖu ra chØ tån t¹i trong mét phÇn cña chu kú nªn mÐo phi tuyÕn lín. §Ó gi¶m 
mÐo dïng hai tranzistor m¾c ®Èy kÐo.XÐt s¬ ®å nguyªn lý h×nh 4.43a.    ë ®©y 
biÕn ¸p BA1 lµ biÕn ¸p ®¶o pha, t¹o hai ®IÖn ¸p cã biªn ®é nh− nhau nh−ng pha 
ng−îc nhau ®Ó kÝch vµo baz¬ cña hai tranzistor. BA2 lµ biÕn ¸p ra. Hai tranzisto T1 
vµ T2 m¾c ®Èy kÐo. M¹ch colect¬ cña mçi m¹ch tranzisto m¾c víi mét nöa cuén 
s¬ cÊp cña biÕn ¸p  
ra. Tû sè biÕn ¸p ra lµ  n2 = w1/w2 = w1'/ wt ( w1 = w1'). NÕu tÇng lµm viÖc ë chÕ ®é 
AB th× R1, R2 ®¶m b¶o thiªn ¸p cho chÕ ®é nµy.NÕu tÇng lµm viÖc ë chÕ ®é B 
kh«ng cÇn ®Þnh thiªn;R1, R2 lóc nµy cã t¸c dông ®Ó b¶o ®¶m c«ng t¸c cho m¹ch 
vµo cña tranzisto trong chÕ ®é gÇn víi chÕ ®é nguån dßng. 
    XÐt s¬ ®å lµm viÖc ë chÕ ®é B. Khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo th× ®IÖn ¸p trªn baz¬ 
cña c¶ hai tranzisto so víi emit¬ ®Òu b»ng kh«ng. NÕu ta bá qua dßng ng−îc 
colect¬ th× cã thÓ coi dßng ®iÖn trong tÇng b»ng kh«ng, ®IÖn ¸p trªn t¶i còng b»ng 
kh«ng. Trªn colect¬ cña mçi tranzistor cã ®iÖn ¸p xÊp xØ b»ng E0. 
   Khi cã tÝn hiÖu vµo, gi¶ sö nöa chu kú ®Çu lµ d−¬ng th× T1 sÏ th«ng vµ khuÕch 
®¹i, T2 tiÕp tôc ®ãng. Trªn cuén w1 sÏ t¹o nªn ®IÖn ¸p  Uw1 = iC1. Rt~ = iC1.n2

2.Rt = 
β.iB1.n2

2.Rt. Trªn t¶i Rt sÏ cã ®iÖn ¸p ra Ur = Uw1/n2. Khi tÝn hiÖu chuyÓn sang nöa 
chu kú ©m th× T1 ®ãng l¹i, T2 th«ng vµ khuÕch ®¹i, iC2 = βiB2. §iÖn ¸p trªn w1

'   
cïng 
trÞ sè víi Uw2 nÕu hai tranzisto hÖt nhau, ng−îc pha nªn t¹o nªn t¶i ®iÖn ¸p ë b¸n 
chu kú ©m. H×nh 4.43b m« t¶ mét nöa chu kú cña mét tranzisto. §−êng t¶i xoay 
chiÒu víi Rt~ = n2

2.Rt ®−îc dùng t¹i ®iÓm UCE0 = E0 vµ IC 0 = I0 ≈ 0. Tõ ®ã ta cã:
  

P~ = 1/2UCm.ICm   

                      
2

2η
=2η= mcI.mcUba

~PbatP                                (4.112) 

TrÞ sè trung b×nh cña dßng tiªu thô nguån IO x¸c ®Þnh theo thµnh phÇn mét 
chiÒu cña chuçi Furie trong mét nöa chu kú: 
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   ∫
π

2=θθ
π
1

==
π

0
0

Cm
Cm

IdsinIII TBC                    (4.113) 

 C«ng suÊt nguån tiªu thô P0 lµ: 

   
π

2
== 0

00
E.IE.IP mc

o

           (4.114)  
 
HiÖu suÊt cña m¹ch colect¬ lµ : 
 

04
π

=
π

2
2

==η
E

U.EI/I.U
P
P cmocmcmcm

o

~
c

        (4.115) 
HiÖu suÊt cña c¶ tÇng khuÕch ®¹i lµ: 

 
o

cm
babac E

U...
4
π

η=ηη=η 22

          (4.116). 
 
NÕu chän ®iÖn ¸p d− ∆UCE cµng nhá 

th× hiÖu suÊt cµng lín. NÕu coi ηba2 ≈ 1, UC 

≈ EO th×  η = 785,0
4
=

π
. Thùc tÕ η ®¹t 0,6 – 

0,7, lín gÊp 1,5 lÇn so víi tÇng khuÕch ®¹i 
®¬n. 

 
C«ng suÊt tiªu t¸n trªn colect¬ cña 

tranzistor 

]UUE[
R

UIE.IPPP cmcm
~t

CmCm
oCm

~oc
2

2
1

−
π
021

=
2
1

−
π

2
=−=      (1.117)  

Theo (4.117) th× c«ng suÊt tiªu t¸n phô thuéc vµo UCm. LÊy ®¹o hµm (4.117) theo 
UCm t×m cùc ta cã PCmax ®¹t khi UCm= UCm

* = 2EO/π = 0,64EO vµ:                                   

.              
t

o
maxc R

E
.

P
2

2
2

2 ηπ

2
=                                                            (4.118) 

CÇn chó ý lµ kh«ng thÓ chØ chän tranzisto theo c«ng suÊt mµ ph¶i chän theo c¶ 
®iÖn ¸p. Biªn ®é ®iÖn ¸p trªn cuén s¬ cÊp UCm ≈ EO nªn ®iÖn ¸p ng−îc ®Æt lªn 
tranzisto ®ang kho¸ lµ EO + UCm ≈ 2EO. 

 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
                                            b) 
                                                       UCE d−              
 
H×nh 4.43   
a) KhuÕch ®¹i c«ng suÊt                                               
®Èy kÐo cã biÕn ¸p 
b) §å thÞ  1/2chu kú ®iÖn ¸p ra 
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ë chÕ ®é B ,theo lý thuyÕt, kh«ng cÇn ®Æt thiªn ¸p cùc B, tøc lµ UBE 0 = 0. Tuy 
nhiªn ®o¹n ®Çu cña ®Æc tuyÕn vµo cña tranzistor lµ ®o¹n kh«ng tuyÕn tÝnh ( khi 
dßng baz¬ 
nhá) nªn mÐo phi tuyÕn 
t¨ng, gäi lµ mÐo gèc ( 
h×nh 4.44a).  
      ë ®©y lµ ®Æc tuyÕn 
vµo cña hai tranzistor 
vÏ chung trªn mét ®å 
thÞ. Tõ h×nh 4.44a ta 
thÊy nÕu uV lµ h×nh sin 
th× iB kh«ng ph¶i lµ 
h×nh sin khi iB gÇn gèc 
to¹ ®é, v× vËy dßng iC 
còng sÏ kh¸c d¹ng h×nh 
sin. ë chÕ ®é A hiÖn 
t−îng nµy kh«ng cã v× 
dßng iB tÜnh ®ñ lín ®Ó 
lo¹i bá ®o¹n gèc to¹ 
®é. 
        Muèn gi¶m mÐo 
gèc ph¶i chuyÓn sang 
lµm viÖc ë chÕ ®é AB 
b»ng cÆp ®iÖn trë ®Þnh thiªn R1R2. §Æc tuyÕn vµo cña hai tranzistor cã ®Þnh thiªn 
UBO vÏ chung ®å thÞ  
h×nh4.44b. ë ®©y chän UBO, IBO vµ ICO kh¸ nhá nªn mäi c«ng thøc ë chÕ ®é B 
®óng cho chÕ chÕ ®é AB. 
4.11.3.KhuÕch ®¹i c«ng suÊt ®Èy kÐo kh«ng biÕn ¸p.  

T1Ib

T2
UBE

ib(t)a)

T1Ib

T2
UBE

b) ib(t)

H×nh.44 §Æc tuyÕn cña
khuÕch ®¹i ®Èy kÐo

a) chÕ ®é B
    b) chÕ ®é AB
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     Trong c¸c s¬ ®å khuÕch ®¹i c«ng suÊt ®· xÐt dïng biÕn ¸p ®Ó phè hîp trë 
kh¸ng t¶i víi tranzisto ®Ó cã c«ng suÊt ra lín,hiÖu xuÊt cao. NÕu tranzisto cã hç 
dÉn S lín th× cã  thÓ m¾c  t¶i trùc tiÕp vµo colecto cña tranzisto(trë kh¸ng t¶i cã 
thÓ nhá tíi møc chØ vµi  «m),nghÜa lµ kh«ng cÇn biÕn ¸p.M¹ch khuÕch ®¹i kh«ng 
biÕn ¸p ®¬n  th−êng m¾c theo s¬ ®å lÆp emit¬ ®Ó dÔ phèi hîp trë kh¸ng.Trë kh¸ng 
ra cña m¹ch lÆp emit¬ cì 1/S ;khi S ®ñ lín cã thÓ  m¾c t¶i kh¸ nhá.Tuy nhiªn nÕu 
c«ng suÊt ra  cì vµi chôc ®Õn vµi tr¨m  mW trë lªn th× kh«ng nªn m¾c  lÆp emit¬ 
v× m¹ch nµy cã hiÖu xuÊt nhá.C¸c m¹ch khuÕch ®¹i kh«ng biÕn ¸p th−êng m¾c 
theo s¬ ®å ®Èy kÐo,lµm viÖc ë chÕ ®é B hoÆc AB.M¹ch cã thÓ dïng tranzisto kh¸c 
lo¹i  hoÆc cïng lo¹i. M¹ch ®iÖn h×nh 4.45a  lµ m¹ch ®Èy kÐo víi T1  lµ tranzisto 

ng−îc,T2-thuËn,dïng nguån ®èi xøng(hai nguån riªng biÖt).Do hai tranzist kh¸c 
lo¹i nªn chóng cïng®−îc kÝch  thÝch bëi mét ®iÖn ¸p(baz¬ ®Êu víi nhau vµ nèi víi 
®Çu ra cña tÇng T3).CÇn l−u ý lµ khi m¾c nh− vËy th× hai tranzisto ph¶i cã tham sè 
vµ ®Æc tuyÕn c¬ b¶n gièng nhau. Khi lµm viÖc ë chÕ ®é B th× khi kh«ng cã tÝn hiÖu 
vµo, c¶ hai tranzisto  ®Òu ®ãng,®iÖn ¸p cña c¸c colect¬ lµ E0/ 2 (so víi m¸t),dßng 
qua t¶i b»ng kh«ng,sôt ¸p trªn t¶i còng b»ng kh«ng  Khi ®−a vµo tÝn hiÖu h×nh sin  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 
                 
 
 
 
 
 
 
 
  

c)                                                             d) 
H×nh 4.45C¸c m¹ch khuÕch ®¹i c«ng suÊt ®Èy kÐo 
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th× hai tranzisto sÏ xen kÏ nhau ®ãng më ,c¸c dßng colect¬ sÏ lµ c¸c dßng h×nh sin 
víi ®é réng b»ng nöa chu kú(gãc c¾t θ==900) ;dßng ®iÖn trong c¸c tranzisto cã 
chiÒu ng−îc nhau,dßng qua t¶i lµ tæng nªn còng cã d¹ng h×nh sin. NÕu m¾c t¶i qua 
tô Ct th× cã thÓ dïng mét nguån nu«i E0 nh− ë h×nh 4.45b. 
   §Ó tr¸nh phiÒn phøc khi lùa chän hoÆc thay thÕ c¸c Tranzitor kh¸c lo¹i nh−ng 
l¹i ®ång nhÊt vÒ tham sè, cã thÓ sö dông hai Tranzitor cïng lo¹i nh− h×nh 4.45c. ë 
®©y mét Tranzitor m¾c Emit¬ chung(T1), tranzitor kia m¾c c«lector chung(T2). S¬ 
®å h×nh 4.45d dïng 2 tranzitor cïng lo¹i víi mét nguån E0 t−¬ng tù nh− 
4.45b.Trong c¶ hai s¬ ®å nµy ph¶i cã tÇn khuÕch ®¹i ®¶o pha T3. 
     Trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i c«ng suÊt kh«ng biÕn ¸p cã thÓ æn ®Þnh nhiÖt b»ng 
m¹ch bï hoÆc m¹ch håi tiÕp ©m nh− trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®· xÐt. Ng−êi ta 
dïng ®iot, tranzitor hoÆc ®iÖn trë nhiÖt ®Ó bï nhiÖt.  
     VÝ dô h×nh 4.46 lµ khuÕch ®¹i ®Èy kÐo víi 
®Çu vµo cña T1 vµ T2 ®Êu víi hai ®iot D1 vµ D2 
võa ®Þnh thiªn t¹o chÕ ®é AB, võa bï nhiÖt. hai 
diot nµy ®−îc ph©n cùc thuËn ,sôt ¸p trªn 
chóng sÏ ®Æt ®iÓm c«ng t¸c cho hai 
tranzisto.§iÖn ¸p ph©n cùc cho T1 vµ T2 ®Ó t¹o 
UB0 lµ ®iÖn ¸p thuËn sôt trªn D1 vµ D2, UB1,B2 = 
(1,1÷1,2)V vµ cã hÖ sè nhiÖt ©m(-1mA/ 0C) ®Ó 
bï l¹i sù t¨ng dßng IC 0 theo nhiÖt ®é. Ngoµi ra 
cßn cã R1,R2 lµ hai ®iÖn trë(nhá h¬n Rt) t¹o 
håi tiÕp ©m æn ®Þnh nhiÖt cho T1 vµ T2.Sù lµm 
viÖc cña s¬ ®å nµy còng t−¬ng tù nh− h×nh 
4.45b. 
    Cuèi cïng cÇn nhÊn m¹nh r»ng,trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i c«ng suÊt lín,®Ó 
t¨ng kh¶ n¨ng chÞu dßng cña c¸c tranzisto,c¸c tranzisto c«ng suÊt cã thÓ ®−îc  
m¾c song song . 
 
 
 
 

T1   E01

T2   E 02

D1

D2

Rt

H×nh 4.46
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Ch−¬ng5 

KhuÕch ®¹i thuËt to¸n vµ øng dông cña chóng 

        Nh− ®· nãi  ë ch−¬ng 2, ngµy nay IC analog  sö dông réng r·i trong kü thuËt 
®iÖn tö. Khi sö dông chóng cÇn ®Êu  thªm c¸c ®iÖn trë, tô ®iÖn, ®iÖn c¶m tïy theo 
tõng lo¹i vµ chøc n¨ng cña chóng. S¬ ®å ®Êu còng nh− trÞ sè  cña c¸c linh kiÖn ngoµi 
®−îc cho trong c¸c sæ tay IC analog. C¸c IC analog ®−îc chÕ t¹o chñ yÕu d−íi d¹ng 
khuÕch ®¹i thuËt to¸n - nh− mét m¹ch khuÕch ®¹i lý t−ëng - thùc hiÖn nhiÒu chøc 
n¨ng trong c¸c m¸y ®iÖn tö  mét c¸ch  gän - nhÑ - hiÖu suÊt cao.ë  ch−¬ng nµy ta xÐt 
c¸c khuÕch ®¹i thuËt to¸n vµ mét sè øng dông cña chóng. 

5.1 KhuÕch ®¹i vi sai 
      KhuÕch ®¹i vi sai  lµ khuÕch ®¹i mµ tÝn hiÖu ra kh«ng tû lÖ víi trÞ tuyÖt ®èi cña 
tÝn hiÖu vµo mµ  tû lÖ víi hiÖu cña tÝn hiÖu vµo. KhuÕch ®¹i vi sai  ®−îc sö dông ®Ó 
khuÕch ®¹i tÝn hiÖu cã tÇn sè giíi h¹n d−íi nhá ( tíi vµi Hz) , gäi lµ tÝn hiÖu biÕn 
thiªn chËm hay tÝn hiÖu mét chiÒu. Ta cã thÓ coi d¶i th«ng cña nã lµ  0 ÷ fC. NÕu sö 
dông khuÕch ®¹i RC ®Ó khuÕch ®¹i lo¹i tÝn  hiÖu nµy th× c¸c tô nèi tÇng ph¶i cã trÞ sè 
rÊt lín nªn bÊt tiÖn. KhuÕch ®¹i vi sai thÝch hîp cho lo¹i tÝn hiÖu nµy,ngoµi ra nãcßn 
cã nhiÒu tÝnh chÊt quÝ b¸u mµ ta sÏ nãi tíi sau nµy. KhuÕch ®¹i vi sai lµ c¬ së ®Ó x©y 
dùng khuÕch ®¹i thuËt to¸n nªn ta xÐt  lý thuyÕt lo¹i khuÕch ®¹i nµy. 
5.1.1. S¬ ®å nguyªn lý cña khuÕch ®¹i vi sai. 

XÐt s¬ ®å nguyªn lý cña khuÕch ®¹i vi sai trªn h×nh 5.1. §©y lµ mét cÇu c©n b»ng 
song song: hai nh¸nh cña cÇu lµ RC1 vµ RC2, hai nh¸nh kia lµ  hai tranzisto T1 vµ T2. 
NÕu RC1 = RC2 vµ hai tranzisto cã tham sè hÖt nhau th× cÇu c©n b»ng.M¹ch cã hai ®Çu 
vµo V1 vµ V2, tÝn hiÖu ra Ura lÊy gi÷a hai colecto cña T1 vµ T2. NÕu ®−a vµo hai ®Çu 
vµo hai tÝn hiÖu gièng hÖt nhau c¶ vÒ biªn ®é vµ pha th× tÝn hiÖu ®ã gäi lµ ®ång pha, 
cßn biªn ®é nh− nhau nh−ng ng−îc pha th× gäi lµ tÝn hiÖu ng−îc pha hay tÝn hiÖu 
hiÖu. 
    XÐt ph¶n øng cña m¹ch ®èi víi tÝn hiÖu vµo ®ång pha vµ ng−îc pha: 

NÕu coi m¹ch h×nh 5.1 hoµn toµn ®èi xøng ( R1
’ = R1, R2

’ = R2, RC1  = RC2, T1 vµ T2 
gièng hÖt nhau) th×  tÝn hiÖu vµo ®ång pha sÏ g©y nªn ph¶n øng hÖt nhau c¶ vÒ trÞ 
tuyÖt ®èi vµ dÊu cña c¸c dßng emit¬ vµ colect¬ cña T1 vµ T2. Nh− vËy ®iÖn ¸p ë hai 
colect¬ sÏ biÕn thiªn nh− nhau vµ ®iÖn ¸p ra sÏ b»ng kh«ng, gièng nh− ë tr¹ng th¸i 
tÜnh. Nãi c¸ch kh¸c lµ m¹ch ra cña khuÕch ®¹i vi sai lý t−ëng kh«ng  ph¶n øng víi 
tÝn hiÖu vµo  ®ång pha. Trong khi ®ã gia sè cña dßng emit¬ cña T1, T2 sÏ t¹o nªn trªn 
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RE mét ®iÖn ¸p håi tiÕp ©m lµm gi¶m l−îng biÕn thiªn cña colect¬ so víi tr−êng hîp 
RE = 0. 

 Khi tÝn hiÖu vµo lµ ng−îc pha ®Æt vµo hai 
baz¬ th× c¸c dßng biÕn thiªn nh− nhau vÒ trÞ 
tuyÖt ®èi nh−ng ng−îc chiÒu ( ng−îc dÊu), tøc lµ 
®iÖn ¸p Ura sÏ xuÊt hiÖn. Lóc nµy ®iÖn ¸p håi 
tiÕp ©m trªn RE kh«ng xuÊt hiÖn v× dßng emit¬ 
cña mét tranzisto t¨ng bao nhiªu th× dßng   
emit¬ cña tranzisto kia gi¶m ®i bÊy nhiªu. Nh− 
vËy khuÕch ®¹i vi sai  ph¶n øng víi tÝn hiÖu vµo 
ng−îc pha. 

V× khuÕch ®¹i vi sai lý t−ëng ph¶n øng víi 
tÝn hiÖu vµo ng−îc pha, kh«ng ph¶n øng víi tÝn 
hiÖu vµo ®ång pha nªn tÊt c¶ nh÷ng biÕn thiªn 
do nhiÖt ®é, l·o ho¸ linh kiÖn, t¹p ©m, nhiÔu... 

cã thÓ coi lµ  c¸c t¸c ®éng vµo ®ång pha. Tøc lµ khuÕch ®¹i vi sai   sÏ lµm viÖc æn 
®Þnh, Ýt bÞ nhiÔu t¸c ®éng. 
    Trªn võa ph©n tÝch t¸c dông cña RE ta thÊy RE cµng lín th× håi tiÕp ©m sÏ cµng 
lín, cµng cã t¸c dông nÐn c¸c tÝn hiÖu vµo ®ång pha ký sinh. Tuy nhiªn nÕu RE chän 
lín th× nguån ECC ph¶i chän lín. CÇn chän mét phÇn tö cã trÞ sè ®iÖn trë lín ®èi víi 
c¸c biÕn nhanh ( ®iÖn trë xoay chiÒu lín), trÞ sè ®iÖn trë nhá ®èi víi c¸c biÕn thiªn 
chËm ( ®iÖn trë mét chiÒu nhá) thay vµo ®iÖn trë RE. PhÇn tö nh− vËy chÝnh lµ  
tranzistor T3 trong s¬ ®å h×nh 5.2a. 

§Æc tÝnh ra cña tranzistor tr×nh bµy  trªn h×nh 5.2b. Tõ h×nh nµy ta thÊy ®iÖn trë 

mét chiÒu R U
I

CEo

Co
=  nhá h¬n nhiÒu so víi ®iÖn trë xoay chiÒu R U

I
CE

C
~ =

∆
∆

. 

Tranzistor  T3 ®−îc m¾c vµo  m¹ch emit¬  nh− ë h×nh 5.2a lµm t¨ng thªm kh¶ n¨ng 
øng dông cña khuÕch ®¹i vi sai . 

  KhuÕch ®¹i vi sai  cã thÓ cã hai nguån ®éc lËp ECC vµ E02 nh− ë h×nh 5.2a hoÆc 
mét nguån chung. C¸c ®iÖn trë R3, R4, R5 cã chøc n¨ng nh− trong c¸c m¹ch khuÕch 
®¹i ®· xÐt. §iot D m¾c thuËn vµo ph©n ¸p baz¬ cña T3 nh»m t¨ng kh¶ n¨ng æn ®Þnh 
nhiÖt, sÏ nãi ®Õn ë  c¸c phÇn sau. 

   XÐt c¸ch ®−a tÝn hiÖu vµo vµ lÊy tÝn hiÖu ra ë m¹ch h×nh 5.2a. TÝn hiÖu vµo cã thÓ 
®−a vµo c¸c ®Çu vµo ký  hiÖu V1, V2, V3 vµ V4 theo c¸c ph−¬ng ¸n sau: 

   - TÝn hiÖu vµo cã thÓ ®−a vµo hai cùc V1  vµ V2. Lóc nµy  hai  cùc cña nguån tÝn 
hiÖu hoÆc lµ ph¶i c¸ch ®iÖn víi "m¸t", hoÆc lµ ph¶i cã cùc tÝnh ®èi  xøng qua "m¸t". 
C¸ch ®−a tÝn hiÖu vµo nh− vËy gäi lµ ®−a vµo ®èi xøng,c¸c ®Çu vµo nµy cña khuÕch 
®¹i vi sai  gäi lµ ®Çu vµo ®èi xøng. 

   - TÝn hiÖu vµo cã  thÓ ®−a vµo  V1 ( hoÆc V2  ), lóc ®ã V2( hoÆc V1) ph¶i  ®Êu qua 

H×nh5.1.K§ vi sai trªn
tranzisto l−ìng cùc
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mét ®iÖn trë nhá hoÆc ®Êu trùc tiÕp xuèng “m¸t”. KhuÕch ®¹i vi sai  trong  tr−êng 
hîp nµy gäi lµ cã ®Çu vµo kh«ng ®èi xøng víi tÝn hiÖu vµo kh«ng ®èi xøng. 

- TÝn hiÖu vµo  cã thÓ ®−a vµo cùc V3
  hoÆc V4 vµ ®iÓm "m¸t". NÕu nguån tÝn 

hiÖu cã hai cùc c¸ch ly víi "m¸t" th× cã  thÓ ®−a vµo hai ®iÓm V3 vµ V4. 
TÝn hiÖu ra lÊy ë hai ®iÓm ra1 vµ ra2 - lÊy ra ®èi xøng hoÆc lÊy ra gi÷a ra1 hoÆc 

ra2 so víi "m¸t". NÕu tÝn hiÖu vµo ®−a vµo V1 kh«ng ®èi xøng th×  tÝn hiÖu ra ë ra1 
quay pha 1800, lóc nµy ra1 gäi lµ ®Çu ra ®¶o, ra2 gäi lµ ®Çu ra kh«ng ®¶o. 
5.1.2. §Æc tÝnh  truyÒn ®¹t cña khuÕch ®¹i vi sai 

NÕu tÝn hiÖu vµo ®èi xøng ®−a vµo V1 vµ  V2 ký hiÖu lµ Uh th× ®Æc tÝnh truyÒn 
®¹t sÏ lµ sù phô thuéc cña c¸c dßng colect¬ vµo tÝn hiÖu nµy. 

NÕu ®Çu vµo V3 vµ V4 kh«ng ®−a tÝn hiÖu nµo vµo th× T3 cã thÓ coi lµ mét 
nguån dßng I0 cã néi trë R0 t¹i ®iÓm c«ng t¸c. §iÖn trë nµy thùc tÕ cã trÞ sè kh¸ lín 
so víi c¸c ®iÖn trë trong m¹ch nªn cã thÓ coi nguån dßng IO lµ lý t−ëng. Ta t×m ®Æc 
tÝnh  truyÒn ®¹t IC = f(Uh). 

Dßng  colect¬ trong tranzistor ë chÕ ®é khuÕch ®¹i cã biÓu thøc: 

                                             TU
BEU

eEoIEI =                          (5.1) 
Trong ®ã IE 0  lµ dßng emit¬ khi UBE = 0 vµ mÆt ghÐp colect¬ ph©n cùc ng−îc. 

UT - ®iÖn ¸p nhiÖt ( 0,25mV), lóc nµy: 

       
 
 
                                                     
                                                                              
                                                                                     ∆IC 

                                                                            IC  
 
      
 
                                                              IC0 
 
                                                                                                
                                                     
                                                                                           ∆UCE              UC0               U         
                                                                                                                                             

a)                                                                                   b) 
H×nh5.2 a)M¹ch K§VS cã nguån dßng b) §Æc tuyÕn ra cña tranzisto 
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§iÖn ¸p vµo Uh = UV1 - UV2 = UBE1 - UBE2  vµ  IC ≈ α IE nªn 

                         
Th

C
UUe

I
I

/−+
=

1

α 0
1                                  (5.3) 
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2                (5.4) 

§Ó tiÖn cã thÓ quy chuÈn IC theo αIO vµ Uh theo UT th× ®å thÞ  (5.3) vµ (5.4) cã 
d¹ng nh− ë h×nh 5.3 

Cã thÓ x¸c ®Þnh hç dÉn ( ®é dèc) cña ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t h×nh 5.3 

          

)TU
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eoI
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−
α

=1=1                            (5.5) 

V× IC1 + IC2  ≈ αIO = const mµ theo (5.3) vµ (5.4) th×  dIC1 = - dIC2 nªn 

                      1
2

2 S
dU

dI
S

h

C −==                        (5.6) 

Cã thÓ dÔ dµng x¸c ®Þnh S1 (2) ®¹t max t¹i Uh/UT = 0 vµ: 

                                                    IC/αI0

                                                              1

6     -5      -4      -3    -2      -1       0     1      2       3     4     5     6UC/UT
H×nh 5.3DÆc tÝnh truyÒn ®¹t cña khuÕch ®¹i thuËt to¸n.



 132

                
TU

I

max)(
S

4
0α

21 =                                          (5.7) 

5.1.3. Ph©n tÝch phæ cña tÝn hiÖu ra trong khuÕch ®¹i vi sai . 
Víi ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t kh«ng ph¶i lµ ®−êng th¼ng nh− h×nh 5.3 th× râ rµng 

khuÕch ®¹i vi sai  sÏ g©y mÐo phi tuyÕn, ®Æc biÖt khi Uh > UT. Ta x¸c ®Þnh c¸c thµnh 
phÇn hµi cña dßng colect¬ khi tÝn hiÖu vµo lµ d¹ng h×nh sin 

                    UV(t) = U0 + Umcosωt             (5.8) 
Trong ®ã U0 - ®iÖn ¸p ®Þnh thiªn ( baz¬) 
Thay (5.8) vµo (5.3) vµ (5.4) ta cã: 
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       C¸c hµm (10.9) vµ (10.10) lµ hµm ch½n nªn ph©n tÝch thµnh chuçi Furrier sÏ 
®−îc: 
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=
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            (5.14) 

Tõ (5.13) vµ (5.14) cã thÓ thÊy an + bn = 2.
π
π

n
nsin

 nªn n = 0 th× a0 + b0  = 2, 

n ≠ 0  th× a0 + b0 = 0 nªn an = bn. Nh− vËy víi n ≠ 0  th× c¸c thµnh phÇn hµi 
dßng colect¬ cña T1 vµ T2 trong khuÕch ®¹i vi sai  h×nh 5.2a cã trÞ sè nh− nhau vµ 
pha ng−îc pha nhau . 
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CÇn chó ý mét ®Æc ®iÓm cña khuÕch ®¹i vi sai lµ nÕu U0 = 0 th× trong c¸c dßng IC1 vµ 
IC2 sÏ kh«ng cã c¸c hµi bËc ch½n. MÆt kh¸c nÕu thay ®æi cùc tÝnh cña U0 th× pha cña 
c¸c hµi ch½n sÏ biÕn ®æi mét l−îng lµ 1800

 , cßn pha c¸c hµi bËc lÎ vÉn gi÷ nguyªn. 
C¸c kÕt luËn trªn rót ra tõ viÖc ph©n tÝch c¸c biÓu thøc (5.11 ÷ 5.14). Thùc tÕ khi Uh 
= (5 ÷ 6)UT th× c¸c dßng iC cã d¹ng 
nh− ë h×nh 5.4, tøc lµ tÇng khuÕch ®¹i 
vi sai lµm viÖc nh− mét m¹ch khuÕch 
®¹i - h¹n biªn. 

 
§Ó t¨ng ®é tuyÕn tÝnh cña khuÕch ®¹i 
vi sai , tøc lµ më réng d¶i th«ng cña 
nã ng−êi ta th−êng g©y håi tiÕp ©m 
b»ng c¸ch m¾c vµo m¹ch emit¬ cña 
T1, T2 c¸c ®iÖn trë rE1 vµ rE2 nh− ë h×nh 
5.2a. 
5.1.4. Nguån dßng trong khuÕch ®¹i vi sai .  

Nh− ®· nãi ë trªn T3 trong khuÕch ®¹i vi sai h×nh 5.2a ®ãng vai trß cña nguån 
dßng. Cã thÓ ph©n tÝch m¹ch h×nh 5.2a ®Ó x¸c ®Þnh trÞ sè cña nguån dßng I0 ( dßng 
colect¬ cña T3) nh− sau: 
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α=           (5.15a) 

Trong ®ã α3 - hÖ sè truyÒn ®¹t dßng emit¬ cña T3, UBE3 -  ®iÖn ¸p emit¬ - baz¬ 
cña T3, UD - sôt ¸p thuËn trªn ®ièt ,rE3 - ®iÖn trë ph©n bè miÒn emit¬ T1, rE3 - ®iÖn trë 
khèi baz¬  T3. Thùc tÕ th× R5 chän kh¸ lín so víi c¸c thµnh phÇn trong dÊu mãc cña 
(5.15) vµ UD chän xÊp xØ b»ng UBE3 ®Ó bï nhiÖt cã hiÖu qu¶ cao nªn: 

 IO ≈
)RR(R

)UE(R. BE

435

30243
+
−α

                           (5.15b) 

Tõ (5.15b) ta thÊy nguån dßng I0 sÏ æn ®Þnh  khi nguån E02 æn ®Þnh, nguån E01 
kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn nguån dßng  I0. 
5.1.5. TÝnh khuÕch ®¹i cña khuÕch ®¹i vi sai . 

XÐt ®Æc tÝnh khuÕch ®¹i cña khuÕch ®¹i vi sai víi mét sè ph−¬ng ¸n ®−a tÝn 
hiÖu vµo vµ lÊy tÝn hiÖu ra nh− sau: 
a. Vµo ®èi xøng - Ra kh«ng ®èi xøng: 
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H×nh5.4 ChÕ ®é h¹n biªn cña K§VS
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Trong ®ã Ura1 vµ Ura2 ®iÖn ¸p lÊy ë colect¬ cña T1 vµ T2 so víi "m¸t". Cã thÓ 
thÊy ngay r»ng  

   K1 = + S1R
't                                  (5.16a) 

   K2 = - S2R''t                                  (5.16b) 
 S1, S2 - hç dÉn cña ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t t¹i ®iÓm c«ng t¸c , R't, R''t - ®iÖn trë t¶i 

tæng qu¸t cña T1 vµ T2: 

  R't = ;
RR

R.R

vc

vc

1

1
+

          R''t = ;
RR

R.R

vc

vc

2

2

+
 

 Rv1, Rv2 - ®iÖn trë ®Çu vµo cña c¸c tÇng tiÕp theo m¾c vµo m¹ch colect¬ cña T1 
vµ T2 ( kh«ng cã trong h×nh (5.2a)). 

Tr−êng hîp kh«ng t¶i hoÆc Rv1>>RC , Rv2>>RC th× R't = R''t ≈ Rc vµ m¹ch ®èi 
xøng hoµn toµn S1= - S2 th× K1 = - K2.  DÊu trõ nãi lªn ®iÖn ¸p ra ë hai colect¬ cña T1 
vµ T2 lµ ng−îc pha nhau. 
 b - Vµo ®èi xøng - ra ®èi xøng . 
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Rt,R

Rt,.RtR
c

c
50+
50

=∗ , Rt ®iÖn trë t¶i m¾c gi÷a hai colect¬ cña T1 vµT2 

Khi Rt = ∞ th× K = 2K1 = - 2K2. 
c - Vµo kh«ng ®èi xøng - ra kh«ng ®èi xøng. 

 XÐt tr−êng hîp tÝn hiÖu ®−a vµo V1, ®Çu V2 nèi víi Rb~ =
21

21
+RR
RR

xuèng 

m¸t, tÝn hiÖu ra lÊy ë Ra1 lµ colect¬ cña T1 .Víi gi¶ thiÕt lµ Rt = RV1 = ∞ th×  

  K11 = 
U
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= - S11RC                                            (5.18) 

víi S11=  
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 V× |S11| < | S1| nªn |K11| < | K1| . Khi Rb~ → 0 th× |S11| →| S1| vµ |K11| →   | K1| . 
Tr−êng hîp nµy øng víi m¾c ba z¬ cña T2 qua mét tô trÞ sè lín xuèng ”m¸t” ,sao cho 

ë tÇn sè biªn  d−íi  ωthÊp =ωt  th× 
Ctω
1

<< Rb~  

Trong khuÕch ®¹i vi sai ng−êi ta cßn ®−a ra hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha KCm. 
TÝn hiÖu nµo ®ång pha lµ trung b×nh céng ®¹i  sè cña hai tÝn hiÖu vµo : 

   UCm = 
2
+ 21 vv UU
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Khi UV1 = UV2, tøc lµ Uh = 0 th× cã chÕ ®é khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ®ång pha . HÖ 
sè khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ®ång pha ®−îc ®Þnh nghÜa lµ  

    
cm

ra
cm U

UK 1=   hoÆc = 
cm

ra
U
U 2                 (5.19) 

NÕu RE cµng lín  th× Kcm cµng nhá. Khi RE → ∞ th× Kcm → 0  
Trong khuÕch ®¹i vi sai, do tÝnh ®èi xøng lý t−ëng kh«ng tuyÖt ®èi nªn x¶y ra 

hiÖn t−îng " tr«i ®iÓm kh«ng". NghÜa lµ mÆc dï c¸c ®Çu vµo V1 vµ V2 kh«ng cã tÝn 
hiÖu vµo (vÝ dô ®Êu th«ng V1 vµ V2) nh−ng vÉn tån t¹i mét ®iÖn ¸p ra kh¸c kh«ng 
(®o ®−îc ) gi÷a hai colect¬ T1 vµ T2 , lµ mét hµm ngÉu nhiªn cña biÕn thêi gian. §ã 
lµ mét hiÖn t−îng t¹o tÝn hiÖu gi¶ (nhiÔu) ë ®Çu ra, ®Æc biÖt cã h¹i trong c¸c m¸y ®o 
l−êng. Cã thÓ gi¶m bít tr«i ®iÓm kh«ng b»ng c¸ch chän T1 vµ T2 cã tham sè cµng 
gièng nhau cµng tèt, c¸c ®iÖn trë trong m¹ch chän lo¹i cã ®é sai sè nhá vµ cïng mét 
hÖ sè nhiÖt . 
5.2 .KhuÕch ®¹i thuËt to¸n  

KhuÕch ®¹i thuËt to¸n ngµy nay ®−îc s¶n xuÊt d−íi d¹ng c¸c IC t−¬ng 
tù(analog). Cã tõ "thuËt to¸n" v× lÇn ®Çu tiªn chÕ t¹o ra chóng ng−êi ta sö dông 
chóng trong c¸c m¸y ®iÖn to¸n. Do sù ra ®êi cña khuÕch ®¹i thuËt to¸n mµ c¸c m¹ch 
tæ hîp analog ®· chiÕm mét vai trß quan träng trong kü thuËt m¹ch ®iÖn tö. Tr−íc 
®©y ch−a cã khuÕch ®¹i thuËt to¸n th× ®· tån t¹i v« sè c¸c m¹ch chøc n¨ng kh¸c 
nhau. Ngµy nay, nhê sù ra ®êi cña khuÕch ®¹i thuËt to¸n sè l−îng ®ã ®· gi¶m xuèng 
mét c¸ch ®¸ng kÓ v× cã thÓ dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n ®Ó thùc hiÖn c¸c chøc n¨ng 
kh¸c nhau nhê m¹ch håi tiÕp ngoµi thÝch hîp. Trong nhiÒu tr−êng hîp dïng khuÕch 
®¹i thuËt to¸n cã thÓ t¹o hµm ®¬n gi¶n h¬n, chÝnh x¸c h¬n vµ gi¸ thµnh rÎ h¬n c¸c 

m¹ch khuÕch ®¹i rêi r¹c (®−îc l¾p b»ng c¸c linh kiÖn 
rêi ) . 
       Ta hiÓu khuÕch ®¹i thuËt to¸n (K§TT) nh− mét 
bé khuÕch ®¹i lý t−ëng : cã hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p 
v« cïng lín K → ∞, d¶i tÇn sè lµm viÖc tõ 0→ ∞, trë 
kh¸ng vµo cùc lín Zv → ∞, trë kh¸ng ra cùc nhá Zr 
→ 0, cã hai ®Çu vµo vµ mét ®Çu ra. Thùc tÕ ng−êi ta 
chÕ t¹o ra K§TT cã c¸c tham sè gÇn ®−îc lý t−ëng. 

H×nh 5.4 lµ ký hiÖu cña K§TT :  
§Çu vµo  (+)  gäi lµ ®Çu vµo kh«ng ®¶o P(positive), ®Çu vµo (-) gäi lµ ®Çu vµo 

®¶o N (negative) vµ mét ®Çu ra .        
           K§TT ngµy nay cã thÓ ®−îc chÕ t¹o nh− mét IC hoÆc n»m trong mét phÇn 
cña IC ®a chøc n¨ng . 

5.2.1 CÊu t¹o cña K§TT.   §Ó ®¹t ®−îc c¸c chØ tiªu kü thuËt gÇn víi d¹ng lý 
t−ëng c¸c h·ng ®iÖn tö trªn thÕ giíi chÕ t¹o c¸c IC K§TT kh¸ ®a d¹ng nh−ng nh×n 
chung ®Òu tu©n thñ s¬ ®å khèi nh− á h×nh 5.6 

 _

+
N
P

ra

H×nh 5.5 ký hiÖu cña K§TT
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Hai                                                                                                           §Çu ra 
®Çu vµo 

       
             K§VS            K§VS        LÆp emit¬     Emit¬       KhuÕch ®¹i ra  

                       ®èi xøng         chuyÓn tõ     vµ dÞch        chung 
                                             ®èi xøng           møc 
H×nh 5.6 s¬ ®å khèi bªn         sangkh«ng    
  trong KDTT                          ®èi xøng 
     §Ó cã ®Çu vµo ®èi xøng tÇng ®Çu tiªn bao giê còng lµ tÇng khuÕch ®¹i vi sai  ®èi 
xøng cã dßng tÜnh nhá, trë kh¸ng vµo lín, cho phÐp m¾c thªm m¹ch bï tr«i . 

TÇng thø hai lµ tÇng khuÕch ®¹i vi sai cho phÐp chuyÓn tõ ®Çu vµo ®èi xøng sang 
®Çu ra kh«ng ®èi xøng. 

 C¸c tÇng trung gian nh»m khuÕch ®¹i tÝn hiÖu lªn ®ñ lín ®Ó cã thÓ kÝch thÝch cho 
tÇng cuèi. 
      TÇng cuèi tøc tÇng ra ph¶i ®¶m b¶o cã dßng ra lín, ®iÖn ¸p ra lín vµ ®iÖn trë ra 
nhá. M¹ch nµy thh−êng lµ khuÕch ®¹i ®Èy kÐo cã bï kÌm theo m¹ch chèng qua t¶i. 

Trong K§TT ghhÐp gi÷a c¸c tÇng thùc hiÖn trùc tiÕp (colect¬ cña tÇng tr−íc nèi 

trùc tiÕp víi baz¬ cña tÇng sau) v× vËy c¸c tranzisto    n-p-n cµng vÒ sau cµng cã ®iÓm 
c«ng t¸c tÜnh ®Èy dÇn vÒ  phÝa c¸c gi¸ trÞ d−¬ng. V× vËy ph¶i cã mét m¹ch dÞch møc 
®Èy lïi  ®iÓm tÜnh vÒ phÝa ©m n»m trong mét m¹ch nµo ®ã cña K§TT. 

 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                     H×nh 5.7S¬ ®å nguyªn lý  mét K§TT  
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 VÝ dô ta xÐt K§TT hh×nh 5.7 
K§TT ë ®©y cã thÓ ph©n  thµnh 4 tÇng nh− sau: 
TÇng thø nhÊt lµ tÇng K§VS ®èi xøng trªn T1 vµ T2. §Ó t¨ng trë kh¸ng vµo chän 

dßng colect¬ vµ emit¬ cña chóng nhá, sao cho hç dÉn truyÒn ®¹t nhá. Cã thÓ thay T1 
vµ T2 b»ng tranzisto tr−êng ®Ó t¨ng trë kh¸ng vµo T3, T4, R3, R4, vµ R5 t¹o thµnh 
nguån dßng t−¬ng tù nh− h×nh 5.2a (ë ®©y T4 m¾c thµnh ®i«t ®Ó bï nhiÖt ) 

TÇng thø hai lµ K§VS ®Çu vµo ®èi xøng, ®Çu ra kh«ng ®èi xøng: emit¬ cña 
chóng còng ®¸u vµo nguån dßng T3. TÇng nµy cã hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p lín. 

TÇng thø ba lµ tÇng ra khuÕch ®¹i ®Èy kÐo T9 – T10 m¾c colect¬ chung, cho hÖ sè 
khuÕch ®¹i c«ng suÊt lín, trë kh¸ng ra nhá. 

Gi÷a tÇng thø hai vµ tÇng ra lµ tÇng ®Öm T7,T8 nh»m phèi hîp trë kh¸ng gi÷a 
chóng vµ ®¶m b¶o dÞch møc ®iÖn ¸p. ë ®©y T7 lµ m¹ch lÆp emit¬, tÝn hiÖu lÊy ra trªn 
mét phÇn cña t¶i lµ  R9 vµ trë kh¸ng vµo cña T8 . TÇng T8 m¾c emit¬ chung. Chän R9 
thÝch hîp vµ dßng qua nã thÝch hîp sÏ t¹o ®−îc mét nguån dßng ®−a vµo baz¬ cña T8 
sÏ cho møc ®iÖn ¸p mét chiÒu thÝch hîp ë baz¬ cña T9 vµ   T10 ®Ó ®¶m b¶o cã ®iÖn ¸p 
ra b»ng 0 khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo . M¹ch ngoµi m¾c thªm R10, C1, C2 ®Ó chèng tù 
kÝch. 
5.2.2 C¸c tham sè cña K§TT 

-HÖ sè khuÕch ®¹i hiÖu Ko ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 
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UUU

U
U
UKo                (5.20) 

Theo lý thuyÕt Ko = ∞ , thùc tÕ Ko = 103 ÷ 106  
- §Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè : Theo lý thuyÕt  th× ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè sÏ lµ K0 

trong suèt d¶i tÇn sè tõ 0 ÷ ∞. Thùc tÕ ®Æc tÝnh tÇn 
sè sÏ gôc xuèng  ë tÇn sè fC do tån t¹i c¸c ®iÖn 
dung ký sinh t¹o thµnh nh÷ng kh©u läc RC th«ng 
thÊp m¾c gi÷a c¸c tÇng. Tuú theo tõng lo¹i K§TT 
mµ d¶i  th«ng cã thÓ tõ 0 tíi vµi  MHz hoÆc cao 
h¬n.  

- HÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha KCm 
 NÕu ®Æt ®Çu vµo thuËn P vµ ®Çu ®¶o N c¸c 

®iÖn ¸p b»ng nhau: 
  UP = UN = UCm ≠ 0 th× Uh = 0. Theo 

®Þnh nghÜa: 
  Ur = K0 (UP - UN)                                                      (5.21) 
Th× Ur = 0 . Tuy nhiªn thùc tÕ kh«ng nh− vËy mµ quan hÖ gi÷a Kcm vµ Ucm cã 

d¹ng nh− h×nh 5.7. 

 
 
 
 
 
 
 
                 H×nh 5.7 
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                             Ucm

Ucm mim         Ucm max
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 HÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha ®−îc ®Þnh nghÜa lµ : 

                    KCm = 
∆
∆

U
U

r

cm
              (5.22) 

 KCm nãi chung phô thuéc vµo møc ®iÖn ¸p vµo ®ång pha. Gi¸ trÞ cùc ®¹i cña 
®iÖn ¸p vµo ®ång pha cho trong c¸c sæ tay cña IC cho biÕt giíi h¹n cña ®iÖn ¸p vµo 
®ång pha cùc ®¹i ®Ó hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha kh«ng v−ît qu¸ ph¹m vi cho phÐp. 
Lý t−ëng Kcm= 0 ,thùc tÕ KCm lu«n nhá h¬n K0    

- §iÖn trë vµo hiÖu,  ®iÖn trë vµo ®ång pha: 
§iÖn trë vµo hiÖu rh vµ ®iÖn trë vµo ®ång pha rcm ®−îc ®Þnh nghÜa theo (5.23) 

vµ (5.24):         
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   rCm= 
N

N

p

p

I
U

I
U

∆
∆

=
∆

∆
 khi UN = Up = UCm               (5.24) 

§iÖn trë ra cña K§TT ®¸nh gi¸ sù biÕn thiªn cña ®iÖn ¸p ra theo t¶i : 

   rr = 
r

r
I
U
∆
∆

                                       (5.25) 

  - Dßng vµo tÜnh, ®iÖn ¸p vµo lÖch kh«ng : 
 Dßng vµo tÜnh trung b×nh It lµ: 

   It =
Ip IN+

2
víi UN = Up = 0                 (5.27) 

Dßng vµo lÖch kh«ng lµ I0: 
  I0 = Ip - IN  khi UN = Up = 0                           (5.28) 
Th«ng th−êng I0 = 0,1 It . 
Dßng vµo lÖch kh«ng lµ dßng phô thuéc vµo nhiÖt ®é. NhiÖt ®é thay ®æi lµm 

tr«i dßng lÖch kh«ng. 
Trong K§TT thùc  tÕ th× khi UN = Up = 0 vÉn cã Ur ≠ 0. Lóc nµy     Ur ≠ 0  lµ 

do ®iÖn ¸p lÖch kh«ng ë ®Çu vµo g©y nªn. V× vËy ng−êi ta ®Þnh nghÜa ®iÖn ¸p lÖch 
kh«ng U0 lµ hiÖu ®iÖn ¸p cÇn ph¶i ®Æt gi÷a hai ®Çu vµo ®Ó cã ®iÖn ¸p ra b»ng kh«ng  

   U0 = Up - UN khi Ur = 0                (5.29) 
5.2. 3 C¸c s¬ ®å m¾c c¬ b¶n cña K§TT  

Khi sö dông K§TT trong c¸c m¹ch ®iÖn ng−êi ta th−êng sö dông håi tiÕp ©m 
mµ kh«ng dïng håi tiÕp d−¬ng  v× håi tiÕp d−¬ng lµm cho khuÕch ®¹i lµm viÖc ë chÕ 
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®é b·o hoµ. Trong mét sè tr−êng hîp cã thÓ dïng c¶ håi tiÕp ©m vµ håi tiÕp d−¬ng 
víi håi tiÕp d−¬ng lu«n nhá h¬n håi tiÕp ©m. VÒ ®Çu vµo cã thÓ sö dông mét hoÆc c¶ 
hai ®Çu vµo . 
5.2.3.1 C¸c s¬ ®å khuÕch ®¹i ®¶o 
+ S¬ ®å biÕn ®æi ®iÖn ¸p - ®iÖn ¸p        

 M¹ch m¾c nh− h×nh 5.8a    .V× K0 →∞ nªn ®iÖn ¸p ë ®Çu vµo N lµ  UN ≈ Uh ≈ 
0 , ®iÓm N cã thÓ  coi lµ ®iÓm ®Êt gi¶  Ur ≈ URN ,Uv ≈ UR1. §Þnh luËt KiÕc-khèp 1 
viÕt   cho nót N lµ :  

    0
R

U

R

U

N

ra

1

v ≈+ v× dßng IN = 0 (do trë kh¸ng 

vµo  rÊt lín rh→∞)  
Tõ ®ã ta cã  

Ur=-
1

N

1

N

R

R
KhayUv

R

R
−=          (5.30) 

    Tõ (5.30) ta thÊy ®iÖn ¸p Uv ®−îc biÕn ®æi thµnh 

Ur =- Uv
R
R N

1
; hÖ sè khuÕch ®¹i

1
−=

R
RK N ;  ®iÖn 

¸p ra ng−îc pha so víi ®iÖn ¸p vµo. §iÖn trë RN g©y 
håi tiÕp ©m song song theo ®iÖn ¸p lµm cho hÖ sè khuÕch ®¹i tõ K0 gi¶m xuèng cßn 

lµ  
1R

R N   . 

Trë kh¸ng vµo : 

  Rv= 
1

=
R/Uv

Uv
Iv
Uv

=R1                                 (5.31) 

Nh−îc ®iÓm cña s¬ ®å h×nh 5.8a lµ cã 1== R
I
UZ

V

V
V nhá. §Ó kh¾c phôc 

nh−îc ®iÓm nµy ta m¾c m¹ch nh− h×nh 5.8b 

Víi nót N cã ph−¬ng tr×nh:                  
N

V
R
U

R
U 3

1
−= .                           (5.32)                     

NÕu chän RN >>  R3 th×    U3 3
32

R.
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+
≈       nªn: 
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Theo (5.38) muèn cã hÖ sè khuÕch ®¹i K lín th× ph¶i chän R1 nhá. NÕu chän 
R1 = R2 th×: 

               )
R
R

R
R(K NN

31
+=                      ( 5.35) 

     §Ó t¨ng trë kh¸ng ZV = R1 cã thÓ chän R1 lín tuú ý, khi ®ã hÖ sè khuÕch ®¹i sÏ 

®−îc x¸c ®Þnh bëi 
3R

R N . 

+ S¬ ®å biÕn ®æi dßng ®iÖn - ®iÖn ¸p h×nh 5.9  
     S¬ ®å nµy biÕn ®æi dßng ®iÖn ®Çu vµo thµnh 
®iÖn ¸p ®Çu ra  tû lÖ víi nã.T−¬ng tù nh− trªn v× K0 
= ∞; UN  ≈ UP ≈ 0, rh →∞nªn dßng IN = 0  nªn 
®Þnh luËt Kiªc-khèp I  viÕt cho nót N sÏ lµ: 

   I U
RV

r

N
= −  hay U R Ir N V= −        (5.32) 

5.2.3.2 C¸c s¬ ®å khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o. 
+ XÐt s¬ ®å m¹ch th«ng dông ®iÖn ¸p - ®iÖn ¸p h×nh 5.10a. 
Víi K0 →∞ , rh →∞nªn  Uh = 0 nghÜa lµ UN = UV vµ dßng vµo b»ng kh«ng.              

do vËy:                U U
R R

R UN
r

N
V=

+
=

1
1. .  

Tõ ®ã cã: 

   K U
U

R R
R

R
R

r

V

N N= =
+

= +1

1 1
1              (5.33) 

 ZV = Rd = ∞. 
       C¸c m¹ch h×nh 5.10b ,c lµ c¸c m¹ch khuÕch ®¹i lÆp ( ®iÖn ¸p): v× Ud =  0 nªn UN 
= UP, v× IN = 0 , dßng qua RN b»ng 0 vµ thÕ ®iÓm ra b»ng thÕ ®iÓm N nªn:                

1==
V

r
U
UK  . 

 
 

5.2.3.3. C¸c m¹ch 
bï  tr«i vµ ®Æc tÝnh 
tÇn sæ trong K§TT. 

a. C¸c m¹ch bï tr«i. 
 Khi dïng K§TT ®Ó khuÕch ®¹i tÝn hiÖu mét chiÒu nhá ,c¸c sai sè chñ yÕu sÏ do 
dßng ®iÖn tÜnh, ®iÖn ¸p lÖch kh«ng  vµ hiÖn t−îng tr«i g©y ra. 
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C¸c dßng ®iÖn ®Çu vµo IN vµ IP ë 
®Çu vµo cña K§TT chÝnh lµ c¸c dßng 
baz¬ tÜnh cña K§VS ë ®Çu vµo. Dßng 
tÜnh IN  vµ IP xÊp xØ b»ng nhau, g©y nªn 
sôt ¸p ë c¸c ®Çu vµo.  

Do trë kh¸ng ®Çu vµo N vµ P 
kh«ng ®ång nhÊt nªn c¸c sôt ¸p nµy 
còng kh«ng b»ng nhau.  HiÖu ®iÖn thÕ ë 
®Çu N vµ ®Çu P chÝnh lµ ®iÖn ¸p lÖch 
kh«ng. §Ó cho ®iÖn ¸p lÖch kh«ng nhá ng−êi ta kh«ng ®Êu ®Çu P ( kh«ng ®¶o) trùc 
tiÕp xuèng ®Êt mµ ®Êu qua ®iÖn trë R2 nh− h×nh 5.11. §iÖn trë R2 cã trÞ sè b»ng ®iÖn 
trë cña vµo  ®¶o N: 

                          
N

N
RR

R.RR
+

=
1

1
2                (5.36) 

Lóc ®ã ¸p mét chiÒu trªn ®Çu vµo  N vµ P lµ IN .( R1 // RN) vµ IP .(R1 // RN); IP = IN  
nªn hai ®iÖn ¸p nµy xÊp xØ nhau. Tuy nhiªn do dßng IN ≠ IP nªn I0 = IP - IN sÏ g©y nªn 
mét ®iÖn ¸p lÖch kh«ng ë ®Çu  vµo lµ U0 = ( IP - IN) (R1 // R2). §iÖn ¸p  nµy sÏ g©y 
nªn mét ®iÖn ¸p lÖch kh«ng ë ®Çu ra: 

                    0
1

+1= U)
R
R(U N

o r
              (5.37) 

§Ó triÖt ®iÖn ¸p lÖch kh«ng ë ®Çu ra U02 ng−êi ta m¾c nguån cã hai cùc tÝnh nh− ë 
h×nh 5.12. ë h×nh 5.12 a,b chØnh triÕt ¸p RP vÒ phÝa  nguån + hoÆc -  tuú theo cùc 
tÝnh cña UO = UP - UN lµ ©m hoÆc d−¬ng. Tr−êng hîp cÇn sö dông c¶ hai cöa vµo th× 
m¹ch bï ®−îc m¾c ë cöa kh¸c cã liªn hÖ víi cöa vµo nh− ë h×nh 5.12c. Trong c¸c s¬ 
®å  trªn ph¶i chän R3>>R2 ®Ó m¹ch bï kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn ho¹t ®éng b×nh th−êng 
cña m¹ch. Thùc tÕ R2 cì 
vµi KΩ, R3 cì vµi tr¨m 
KΩ. 
b. M¹ch bï ®Æc tÝnh tÇn 
sè  

Trong K§TT c¸c 
tÇng ®−îc ghÐp trùc tiÕp  
nªn c¸c ®iÖn trë cïng  víi 
c¸c  
®iÖn dung ký sinh sÏ t¹o 
thµnh c¸c ®èt  läc th«ng 
thÊp RC. TruyÒn qua mçi 
®èt nh− vËy th× ®iÖn ¸p tÝn 
hiÖu sÏ bÞ quay pha ®i 
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mét l−îng nhÊt ®Þnh ∆ϕ . ë mét tÇn sè nµo ®ã th× l−îng quay pha tõ ®Çu vµo  ®Õn 

®Çu ra cña K§TT cã  thÓ lµ π, nghÜa lµ vai  trß cña c¸c cöa sÏ ®æi chç cho nhau, cöa 
vµo ®¶o thµnh cöa vµ kh«ng ®¶o vµ ng−îc l¹i. Nh− vËy håi tiÕp ©m ë tÇn sè nµ y sÏ 
trë thµnh håi tiÕp d−¬ng.NÕu tho¶ m·n c¶ ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é vµ ®iÒu kiÖn 
c©n b»ng pha th× K§TT sÏ bÞ tù kÝch. 
       Muèn K§TT kh«ng bÞ tù kÝch ng−êi ta th−êng ph¸ vì ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha 
b»ng c¸ch m¾c m¹ch RC, gäi lµ m¹ch  bï pha, vµo gi÷a c¸c tÇng. C¸c m¹ch bï  pha 
th−êng dïng cã d¹ng nh− ë h×nh 5.13. TrÞ sè c¸c linh kiÖn m¹ch 5.13 vµ c¸ch m¾c 
chóng  vµo ch©n c¸c IC  K§TT cho trong c¸c sæ tay cña IC tuyÕn tÝnh. 
         ë h×nh 5.12 a,b chØnh triÕt ¸p RP vÒ phÝa  nguån + hoÆc -  tuú theo cùc tÝnh cña 
UO = UP - UN lµ ©m hoÆc d−¬ng. Tr−êng hîp cÇn sö dông c¶ hai cöa vµo th× m¹ch bï 
®−îc m¾c ë cöa kh¸c cã liªn hÖ víi 
cöa vµo nh− ë h×nh 5.12c. Trong 
c¸c s¬ ®å  trªn ph¶i chän R3>>R2 
®Ó m¹ch bï kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn 
ho¹t ®éng b×nh th−êng cña m¹ch. 
Thùc tÕ R2 cì vµi KΩ, R3 cì vµi 
tr¨m KΩ. 
5.3 Mét sè m¹ch tÝnh to¸n vµ ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh trªn 
K§TT. 

K§TT ®−îc sö dông nh− mét m¹ch 
®a chøc n¨ng. Thay ®æi c¸c linh kiÖn 
trong m¹ch håi tiÕp cã thÓ thùc hiÖn ®−îc 
nhiÒu phÐp tÝnh to¸n vµ ®iÒu khiÓn nhê 
K§TT. XÐt mét sè m¹ch ®¬n gi¶n. 
5.3.1. M¹ch céng vµ  m¹ch trõ 
     a. M¹ch céng ®¶o 

M¹ch h×nh 5.14 ®−îc thùc hiÖn 
céng vµ ®¶o pha c¸c ®iÖn ¸p ®Çu vµo. 
V× K0→  ∞ nªn ®iÓm N lµ ®Êt ¶o vµ                                                                                                         
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Tõ ®ã ta cã: 

  

)U....UU(

)
R
UR....

R
UR

R
UR(U

VnnVV

n

VnNVNVN
r

α+α+α−=

++−=

2211

2

2

1

1

 

 H×nh 5.13 C¸c d¹ng m¹ch bï th«ng dông
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Hay                           Vii
n
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      b. M¹ch trõ 
     XÐt m¹ch trõ hai ®iÖn ¸p vµo  trªn h×nh 
5.15.Còng lý lu©nh gÇn ®óng t−¬ng tù nh− trªn 
tã thÓ tÝnh ®−îc UN vµ UP nh− sau: 
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Nh−ng Up ≈ UN (V× Uh= 0) nªn : 

=
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=
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N
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R
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R
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R
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§Æt  
2

P
P

1

N
N R

R

R

R
=α=α ; th×: 

                               ))(( N
N

N1V

P

P2V

N
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ra 1
1

U

1

U

1

1

1
1

U
1

1
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U α+
α+
α

−
α+
α

=

α+

α
+

−

α
+

=  

Tøc                            ).( 395UU
1

1
U 1VN2VP

p

N
ra α−α

α+
α+

=  

Chän αN=αP=α th×  
                           Ur = α(Uv2 - Uv1)                                  (5.40) 

5.3. 2. M¹ch cho phÐp chän ®iÖn ¸p ra cã cùc tÝnh thay ®æi . 
 XÐt m¹ch h×nh 5.16.M¹ch chän R1=RN 

_
+

R1

R2
RP

RNUV1

UV2
URa

H×nh 5.15.Mach trõ 2 ®iÖn ¸p
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              Up = 
U
R

R Uv

p
p v.α α=  ;  

           UN = Uv+ 2
vUUr −

= 
2

vUUr +
 

 V× Up = UN nªn  αUV = 2
vUUr +

 

 
                                      Ur = (2α - 1)Uv                                               (5.41) 

Theo 5.41 th× khi  α = 0,5 , Ur = 0  ; khi  α > 0,5 , Ur cïng dÊu víi UV ; khi  α 
< 0,5 , Ur kh¸c dÊu víi UV .        HÖ sè α:       0 ≤ α  ≤ 1. 
5.3.3. M¹ch biÕn ®æi trë kh¸ng. 
  a) M¹ch t¹o ®iÖn trë ©m (NIC) 

NÕu dïng c¶ håi tiÕp d−¬ng vµ håi tiÕp ©m nh− m¹ch h×nh 5.17 sÏ t¹o ®−îc 
®iÖn trë vµo cã trÞ sè ©m . ThËt vËy : 

Theo tÝnh chÊt cña K§TT th× IN vµ Ip ≈ 0 ,UN = Up nªn tõ h×nh 5.17  

I1 = 
p

rp

R
UU −

; rp1P URIU +=  

I2 = 
N

Nr

R

UU −
; N2rN RIUU −=    

V×  Up = UN nªn I1RP=-I2RN hay 

I1= - 
p

N
R
RI2               (5.42)  

Theo 5.42 th× nÕu UP cã cùc tÝnh d−¬ng 
th× dßng I2 sÏ lµ d−¬ng vµ dßng I1 sÏ lµ ©m, 

®iÖn trë ®Çu vµo RV = UP/I1 sÏ lµ ©m. 
b) Girato : Girato t¹o ra phÇn tö ®iÖn c¶m L tõ c¸c phÇn tö tÝch cùc, th−êng dïng 
ngµy nay lµ K§TT. Girato cã ký hiÖu nh− hh×nh 5.18a. 

HÖ ph−¬ng tr×nh truyÒn ®¹t cña gi rato ph¶i tho¶ m·n: 

                                            

M

1
2

M

2
1

R

U
I

R

U
I

=

=

                      (5.43) 

RM -tham sè biÕn ®æi . 

         H×nh 5.16 M¹ch cho ®iÖn ¸p
ra cã thÓ thay ®æi ®−îc cùc tÝnh

-
+

RN

Uv N
P

Ur    Rp

R1

αRP

+
-U

Rp

P
N

Ur

RN

Ip

I2

IN

I1

UN R

H×nh
5.17

M¹ch
NIC
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Tõ hÖ ph−¬ng tr×nh (5.43) cã s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña girato  nh− h×nh 5.18b. 
Girato ®−îc x©y dùng trªn NIC  cã d¹ng nh− ë h×nh 5.19.LËp c¸c ph−¬ng tr×nh cho 
c¸c nót P1, N1, P2 vµ N2  sÏ cã : 

I2 + 0
R

U

R

UU

M

2

M

23 =−
−

         ; 0
R

UU

R

UU

M

12

M

23 =
−

−
−

  

        0I
R

UU

R

UU
1

M

14

M

12 =−
−

+
−

   ;    0
R

U

R

UU

M

1

M

24 =−
−

                                             

                                                               I2             RM           I1 

       
 H×nh5.18.                                       U2                                            U1 
 a)Ký hiÖu girato 
b)S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng girato          a) 

      I2                        I1  
    

                                                    U2      I2=
MR

U 1
               I1=

MR
U 2

      U1 

                                  b) 
     

                                                          U3                                    U4 

 
                                              RM               RM                               RM 
                                                                                  RM 
        H×nh 5.19 
  Girato trªn NIC                             P1         N1                   P2                 N2 

                                               RM        I2       U2                    I1      RM          U1 

                                                          U2                                U1  
 
   
 
  Lo¹i U3, U4 ra khái hÖ trªn sÏ nhËn ®−îc                 

   I1 = 
MR

U 2       ;        I2 = 
MR

U1  

    B©y giê m¾c t¶i cho Girato nh− h×nh 5.20, t×m trë kh¸ng vµo ®Çu kia : 

                                      U1 = I1Rt;  I2 =  
2

211 ==
MMM R
RtU

R
RtI

R
U

; 

                           ZV2 = 
t

2
M

2

2

R

R

I

U
=                                      (5.44) 

+ +
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      NÕu m¾c t¶i vµo ®Çu 2-2 th×       

                         I2 = - 
tR

U2 ;      I1 = 
MR

U2 = - 
2
12 −=
MR
RtU

RM
RtI

 vµ  

                                  ZV1 = - 
t

M
R
R

I
U 2

1

1 =                       (5.45)                                            

                                                     2                                                      1 
                                                                 I2             RM           I1                Rt 

           U2                                       U1  
 H×nh5.20.                  
 Girato m¾c t¶i                
                                                      2                                                     1 

Nh− vËy m¾c vµo 1-1 hoÆc 2-2 th× trë kh¸ng vµo ®Çu kia sÏ lµ 
Rt
RM

2
 . 

Gi¶ sö ta m¾c t¹i tô C vµo th× trë kh¸ng vµo ®Çu kia lµ : 

  ZV = 2
2

M
M CRj

Zt
R

ω=  

         Giarato cho mét ®iÖn c¶m t−¬ng ®−¬ng  L = CR2 M2 
vÝ dô RM = 100kΩ , C = 1µF , th× L = (105)2 . 10-6 = 104 H. 
§ã lµ mét ®iÖn c¶m  cã trÞ sè lín t¹o tõ hai K§TT, 6 ®iÖn trë vµ mét tô ®iÖn 

(H×nh 5.19) 
NÕu m¾c song song víi girato mét tô ®iÖn sÏ ®−îc mét khung céng h−ëng 

song song kh«ng cã tæn hao, tøc lµ cã hÖ sè phÈm chÊt rÊt lín. 
 
5.3.4. M¹ch  vi ph©n vµ m¹ch tÝch ph©n. 
      a. M¹ch tÝch ph©n  

 M¹ch ®iÖn h×nh 5.21 lµ mét m¹ch tÝch 
ph©n th«ng th−êng v×: 
  

∫ ∫−≈−=≈ dtU
RC

1
dti

C

1
UU VCCr  

ChuyÓn sang tÝch  ph©n x¸c ®Þnh: 

    )(UdtU
RC

U r
t

Vr 0
0

+∫
1

−=       (.46) 

  M¹ch ph©n tÝch tæng: M¹ch ®iÖn h×nh  5.22 thùc hiÖn ph©n tÝch tæng: 

                      ∫ ++−= dt)
R

U
...

R

U

R

U
(

C
U

n

n
r

2

2

1

11
                          ( 5.47) 
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C
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M¹ch tÝch ph©n

-
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 + M¹ch tÝch ph©n hiÖu: H×nh 
5.22b. 

Ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn viÕt 
cho ®iÓm nót N vµ nót P lµ: 

0
dt

dU
C

R

UU

0
dt

UUd
C

R

UU

P
P

2

PV

Nr
N

1

N1

=+
−

=
−

+
− )(

 

   Cho UN = UP , CNR1 = CPR2 = RC sÏ 
®−îc:                       

∫ −
1

= 12 dt)UU(
RC

Ur   (5.48) 

       b. M¹ch vi ph©n  
M¹ch h×nh 5.23a  lµ mét m¹ch vi ph©n th«ng th−êng cho:                        

dt

dU
CRIRUU V

NNNRNr −===  (5.49) 

NÕu UV = UVmsinωt  th×  Ur = - RNC ωUVm cosωt 
Nh− vËy hÖ sè khuÕch ®¹i  

CR
U
U

K N
Vm

mr ω==  phô thuéc vµo tÇn sè. V× 

vËy 

t¹p ©m ë tÇn sè cao lín, trë kh¸ng ZV = 
Cjω
1

 sÏ 

gi¶m ®i khi tÇn sè  t¨ng.  
 
       §Ó cã m¹ch vi ph©n tèt h¬n dïng m¹ch 
h×nh 5.23b. M¾c thªm ®èt R1C1 th×  t¸c dông  vi 

ph©n chØ thùc hiÖn ë tÇn sè ω<<ω0 = 
1

1 1R C
, lóc 

nµy cã thÓ coi CN hë m¹ch. ,®iÖn ¸p ra  

lµ
dt

dU
CRU V

1Nr −= .ë tÇn sè cao th× håi tiÕp 

©m trªn CN cµng lín. NÕu chän R1C1 = RNCN th× 
khi ω < ω0 hÖ sè khuÕch ®¹i sÏ gi¶m tÇn sè khi 
tÇn sè t¨ng, ω > ω0 hÖ sè khuÕch ®¹i sÏ gi¶m tÇn 

-
+
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Rn
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Uv2
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H×nh 5.22
a)M¹ch tÝch ph©n tæng
b)M¹ch tÝch ph©n hiÖu
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sè khi tÇn sè t¨ng(H×nh 5.23c) 
5.4.5. M¹ch läc tÝch cùc. 
    ë d¶i tÇn sè cao ng−êi ta th−êng sö dông c¸c m¹ch läc thô ®éng LC. ë tÇn sè thÊp 
c¸c m¹ch läc ®ã cÇn cã ®iÖn c¶m L lín, lµm cho m¹ch läc trë nªn nÆng nÒ, cång 
kÒnh, chÊt l−îng kÐm. V× vËy ë tÇn sè thÊp d−íi vµi MHz ngµy nay ng−êi ta th−êng 
sö dông c¸c m¹ch läc tÝch cùc x©y dùng trªn khuÕch ®¹i thuËt to¸n vµ c¸c phÇn tö 
RC  . Kh¸c víi m¹ch läc thô ®éng, m¹ch läc tÝch cùc ®−îc ®Æc tr−ng bëi ba tham sè 
quan träng lµ tÇn sè giíi h¹n fg, bËc n cña bé läc vµ lo¹i bé läc. 

TÇn sè giíi h¹n fg lµ tÇn sè mµ t¹i ®ã ®Æc tuyÕn biªn ®é tÇn sè cña hµm truyÒn ®¹t 
gi¶m 3dB (dexibell)so víi hÖ 
sè truyÒn ®¹t ë tÇn sè trung 
t©m. BËc n cña bé läc x¸c 
®Þnh ®é dèc cña ®Æc tuyÕn 
biªn ®é tÇn sè ë l©n cËn tÇn 
sè fg. 

 Lo¹i cña bé läc x¸c ®Þnh 
d¹ng  cña ®Æc tÝnh biªn ®é  
tÇn sè ë l©n cËn tÇn sè giíi 
h¹n vµ trong miÒn  d¶i 
th«ng. Ng−êi  ta sö dông 
nhiÒu lo¹i  bé läc: 
Bessell,Butterworth,  Tschebyscheff. §Æc tuyÕn  cña tõng lo¹i bé läc ®ã biÓu diÔn 
trªn h×nh 4.24. C¸c m¹ch läc ®Òu cã s¬ ®å nguyªn lý cña m¹ch ®iÖn gièng nhau, 
chóng chØ kh¸c nhau trÞ sè c¸c linh kiÖn RC trong m¹ch. §−êng 1 h×nh  5.24 øng víi 
®Æc tuyÕn tÇn sè cña m¹ch läc th«ng thÊp RC thô ®éng; ®−êng 2 lµ m¹ch läc 
Besssell. §−êng 3 cã ®Æc tuyÕn ph¼ng kÐo dµi råi gÊp khóc  tr−íc khi ®¹t tÇn sè giíi 
h¹n fg. 
     §Ó tiÖn xÐt c¸c m¹ch läc, dùa vµo hµm truyÒn to¸n tö quy chuÈn tæng qu¸t cña 
m¹ch läc th«ng thÊp d¹ng: 

                           
n2

do

SnCS2CS1C1

K
pdK

.....
)(

+++
=           (5.50) 

Trong ®ã to¸n tö S lµ to¸n tö quy chuÈn   S= Ω==
ω
ω

=
ω

j
fg
fjjs

gg
 ;Ci lµ c¸c hÖ sè 

thùc vµ d−¬ng; bËc cña  bé läc lµ bËc cña ®a thøc mÉu sè cña(5.50) cã thÓ ph©n tÝch 
vÒ  d¹ng:               

                       
)(
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2
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i

d
SbSa1

1
sK

++∏
=                                       (5.51) 
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Víi ai, bi lµ c¸c hÖ sè thùc vµ d−¬ng. Khi bËc n lµ lÎ sÏ cã mét hÖ sè bi = 0. Khi 
bi ≠ 0 th× ®a thøc bËc hai sÏ cã nghiÖm phøc liªn hîp. 
a).Thùc hiÖn m¹ch läc th«ng thÊp. 

C¸c m¹ch läc øng víi mÉu sè lµ ®a thøc bËc hai lµ th«ng dông h¬n c¶. M¹ch läc 
cã thÓ thùc hiÖn håi tiÕp ©m mét vßng hoÆc hai vßng vµ vßng håi tiÕp d−¬ng. 

H×nh 5.25a lµ mét m¹ch läc th«ng thÊp bËc hai cã  mét vßng håi tiÕp ©m.  
ViÕt ph−¬ng tr×nh ®iÖn thÕ nót  råi t×m  hµm truyÒn ®¹t sÏ ®−îc: 

    
21

22
g

2
1gV

r
d

CCRSRCS21

1

sU

sU
sK

ω+ω+
==

)(
)(

)(                (5.52) 

So s¸nh (5.52) víi (5.50) sÏ ®−îc Kdo = 1, a1 = 2ωgRC1; b1 = ωg
2R2C1C2. 

Tuú theo lo¹i m¹ch läc mµ x¸c ®Þnh c¸c hÖ sè a1 vµ b1 råi x¸c ®Þnh c¸c linh kiÖn. 
Th−êng chon tr−íc  mét thµnh phÇn råi x¸c hai thµnh phÇn cßn l¹i.VÝ dô nÕuchän 
tr−íc tô C1 th×: 
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1
22
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1g

1
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Cf4b
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b
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a
R =

π

π
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π
=

π
=
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)(
;  

H×nh 5.25b lµ m¹ch läc th«ng thÊp bËc hai cã hai vßng håi tiÕp ©m. Hµm truyÒn 
®¹t cña m¹ch lµ: 

2121
22

1

32
321

1

2

ω+++ω+1
=

RRCCS)
R

RRRR(CS

R
R

)p(K
gg

              (5.53) 

Tõ ®ã 
1

2=
R
RKdo ; 2121

2

1

32
3211 ω=1++ω= RRCCb;

R
RRRR(Ca gg  

Cho C1, C2 vµ Kdo sÏ tÝnh ®−îc: 
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2
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2 π4
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)K(bCCCaCa
R
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do+−−
=

 

 

 
221

22
1

3
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1
π4 RCCf

b
R;

K

R
R

gdo
==  

§Ó R2 cã gi¸ trÞ thùc d−¬ng cÇn chän 
( )

2
1

do1

1

2

a

K1b4

C

C +
≥  

M¹ch läc th«ng thÊp h×nh 5.25c cã mét vßng håi tiÕp d−¬ng víi hµm truyÒn 
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( )[ ] 2121
22

211211 ω+−1++ω+1
=

RRCCSCRKCRCRgS
KK

g
d      (5.54) 

NÕu chän K = 1 th× : 
 

        

( ) 2121
22

211 ω++ω+1

1
=

RRCCSRRgCS
K

g
d

                                  (5.55) 

2
1

11
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1g

1

a

Cb4
C

Cf4

a
R =

π
= ;  

cho C1 ,C2 tÝnh Kdo, R1 vµ R2  

 Kdo=1 ; R1,2= 
21g

211
2
2

2
121

CCf4

CCb4CaCa

π

−±

   

§Ó R1R2 nhËn c¸c gi¸ trÞ thùc th×  
c
c

b
a

2

1

1

1

4
≥  

nÕu chän R1=R2 =R , C1=C2=C th× (5.54) sÏ cã d¹ng  

 
( ) 2222ω+−3ω+1

=
CRSRCKgS

KK
g

d                        (5.56) 

  
a1= pωg(3-K)RC;        b1= ωg2R2C2 

           RC = 
gf

b
π2

1 ;     K = Kdo= 3 - 
1

11 3
2 b

a
fgRC
a

−=
π

 

Nh− vËy K phô thuéc vµo a1 , b1 .Khi K=3 th× a1=0 nªn (5.56) cã d¹ng  
 

22222222 ωΩ−1
=

ω+1
=

CR
K

CRS
KK

gg
d                     (5.57) 

Khi Ω =1 tøc f= fg th× Kd = ∞ , m¹ch tù kÝch. Nh− vËy khi K=3 rÊt khã thùc hiÖn 
lo¹i m¹ch nµy. Tuy nhiªn lo¹i cña m¹ch läc l¹i phô thuéc vµo K mµ kh«ng x¸c ®Þnh 
bëi trÞ sè linh kiÖn RC. Do vËy cã thÓ thay ®æi tÇn sè giíi h¹n fg b»ng c¸ch thay ®æi 
RC mµ kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh chÊt cña bé läc. 

b) M¹ch läc th«ng cao bËc hai:  

C1
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_
+

1 2
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R RRR
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C1_
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R

b)
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1
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R3UV
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2 UrR

c)
C2

1 R2
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UV R3(K-1)
_

H×nh 5.25
C¸c d¹ng läc th«ng thÊp
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       Cã thÓ t¹o ra m¹ch läc th«ng cao b»ng c¸ch ®æi chç c¸c ®iÖn trë víi tô ®iÖn 
trong c¸c m¹ch läc th«ng thÊp ®· xÐt .VÝ dô nh− m¹ch h×nh 5.26 lµ m¹ch biÕn ®æi 
nh− võa nãi ë m¹ch 5.25c.Cã thÓ t×m biÓu thøc hµm truyÒn ®¹t tõ (5.54) b»ng c¸ch 

thay S b»ng 
S
1

   ,C b»ng  R vµ R b»ng C. 

 

( ) ( )
2121

22
2121

21212

ω

11
+

ω
−1++1

+1
=

RRCC
.

SCCRR
KCRCCR.

S

KK

gg

d           (5.58) 

T−¬ng tù nh− läc th«ng thÊp ; K=1, C1= C2=C th×  

21
222

1 ω

11
+

ω
21

+1

1
=

RRCSCR
.

S

K

gg

d                     

                                                 (5.59) 

 Kd∞ = 1;  a1 = 
2

1ωgR C
 ;  R1= Cafg 12

1
π

 ;              

                                                            b1=
1

2 2
1 2ωgC R R

;    R2= 
1g

1

Cbf2

a

π
; 

 NÕu chän R1=R2=R, C1=C2= C th× RC  = 
1g bf2

1

π
 ; K = Kd∞ = 3 - 

1

1

b
a

 . 

     c) M¹ch chän läc tÇn sè vµ m¹ch läc  th«ng d¶i 
NÕu m¾c x©u chuçi mét kh©u läc th«ng cao vµ mét kh©u läc th«ng thÊp, sÏ ®−îc 

mét m¹ch läc  th«ng d¶i. NÕu m¹ch läc th«ng d¶i cã fgt = fgd = f0 th× nã sÏ lµ mét 
m¹ch chän läc nh− mét m¹ch céng h−ëng . 

§Ó ®¬n gi¶n xÐt mét kh©u läc th«ng thÊp vµ th«ng cao bËc nhÊt  

Kd = ( ) ( )( ) ( ) 2
1

2
11

∞

11

∞

1

∞

1 +1++
=

++1
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +1

+1 sasaa
s.K.K

assa
s.K.K

s
a

K
.

sa
K ddoddoddo  (5.60) 

§Æt A = Kdo. Kd∞ ; a1
2+1 = β vµ víi läc bËc nhÊt th× (5.60) sÏ cã d¹ng  

                      Kd = 
2+β+1 SS

AS
                                  (5.61) 

(5.61) lµ ®Æc tÝnh tÇn sè cña mét m¹ch céng h−ëng. T¹i tÇn sè céng h−ëng f0 tøc  

+
-

(K-1)R3

C1 C21 2
Uv Ur

R3H×nh5.26  m¹ch läc th«ng  cao

R1

R2
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                   S=  
jω
ω0

= j th× Kd/fo = 
A
β

= Kdch                    (5.62) 

§é réng d¶i th«ng øng víi 

 ⎜Kd ⎜= 
β2

=
2

AKdch . 

Tõ ®ã 

 Ω1,2 = 2
2

β+4
2
β

+
2
β+2

                              (5.63) 
HÖ sè phÈm chÊt Q x¸c ®Þnh : 

Q  = 
1212

00
Ω−Ω

1
=

−
=

β ff
ff

                                                                                 (5.64) 
Thay(5.63) vµo (5.64) sÏ t×m ®−îc : 

                         Q = 
1
β

                         (5.65) 

vËy                   Kd = 
2+

1
+1 SS

Q

S
Q

Kdch

             (5.66) 

Tõ (5.66) cã thÓ t×m ®−îc modun cña ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè : 

                        ⎜Kd ⎜= 
4

2
2 Ω+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2−

1
Ω+1

Ω

Q

Q
Kdch

            (5.67) 

     Theo (5.67) cã thÓ dùng ®Æc tÝnh tÇn sè cña m¹ch nh− ë h×nh 5.27 øng víi Q1 < 
Q2 < Q3  khi hÖ sè phÈm chÊt Q cµng lín th× ®é dèc cña ®Æc tÝnh tÇn sè ë l©n cËn 
®iÓm céng h−ëng cµng lín.VÒ nguyªn lý cã thÓ x©y dùng c¸c m¹ch läc  th«ng d¶i 
b»ng c¸ch m¾c s©u chuçi c¸c m¹ch läc th«ng thÊp vµ th«ng cao nh− võa nªu ë trªn 
.Tuy nhiªn lóc nµy m¹ch trë nªn phøc t¹p nªn ng−êi ta x©y dùng c¸c kh©u läc  th«ng 
d¶i bËc hai theo c¸c s¬ ®å h×nh 5.28. 

                  
707,0

2
1

=

H×nh  5.27
       §Æc tÝnh tÇn sè cña
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Víi m¹ch h×nh 5.28a th× kh©u aC vµ R/a t¹o thµnh kh©u läc th«ng cao, kh©u bC, 

R/b t¹o thµnh kh©u läc th«ng thÊp. Trong m¹ch håi tiÕp m¾c thªm cÇu T kÐp R-C ®Ó 
c¶i thiÖn ®Æc tÝnh chän läc cña m¹ch. 

Hµm truyÒn cña m¹ch nµy cã d¹ng :   

                             Kd =  
2+2+1

2−

SbS
aS

                                       (5.68) 

 

víi f0 = 
RCπ2
1

 ; S = j 
0ω
ω

.So s¸nh (5.68) vµ (5.69) sÏ ®−îc :Q = 
b2
1

 ; KdCh = 
b
a

 

Nh− vËy m¹ch nµy cho phÐp chän Q, Kdch , f0 tuú ý kh«ng phô thuéc lÉn nhau. 
M¹ch h×nh 5.28b cã mét vßng håi tiÕp d−¬ng víi hµm truyÒn : 

             Kd = 
( ) 22

0
22

0

0

ω+−3ω+1

ω

SCRSKRC
SKRC

                        (5.69) 

So s¸nh (5.69) víi (5.66) rót ra : 

                          Q = 
K−3

1
 ;      KdCh = 

K−3
3

= KQ          f0 = 
RCπ2
1

. 

 ë ®©y K vµ Q phô thuéc lÉn nhau. Cã thÓ thay ®æi Q b»ng c¸ch thay ®æi K mµ 
kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn f0 .Chän K ≠ 3 v× K = 3 th× m¹ch tù kÝch. 

-
+

a C           R /a

R                 R

C       C       C

2 C
A

Ba )

U v U r

-
+

R

R

C

C

b )

U v U r

2
R

R /b         b C

H ×n h 5 .2 6 8
C ¸ c  m ¹ ch  lä c  th « n g   d ¶ i
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Tham sè cña m¹ch läc Butterworth 
B©y giê xÐt mét vÝ dô 

m¹ch läc th«ng cao 
Butterworth bËc 4 tõ hai 
m¹ch bËc hai mét vßng 
håi tiÕp d−¬ng (h×nh 5.26) 
víi tÇn sè giíi h¹n     fg = 
100hz 

Tham sè cña m¹ch läc 
Butterworth cho trong 
b¶ng 5.1trªn. 

Theo (5.58) hµm 
truyÒn cña mét kh©u läc bËc hai h×nh 5.26 cã d¹ng : 

Kd = 
( )
( )

2121
22

122111 ω

1
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −1
+

1
+

1
ω
1

+1
=

CCRRSCR
K

CRCRS

K
SU
SU

gg

v

r  

Víi m¹ch läc Butterworth bËc 4 theo b¶ng trªn sÏ cã : 
 a1= 0,7654 ; b1 = 1  ;  a2 = 1,8478 ;  b2 = 1 
Nh− vËy biÓu thøc hµm truyÒn tæng qu¸t cña m¹ch läc Butterworth bËc 4 sÏ lµ :                           

..                                Kd= 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 1
+84781

1
+1⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 1
+76540

1
+1

22

21

S
,.

SS
,.

S

KK
  

chän R1= R2=R;  C1=C2=C ; th× kh©u läc sÏ cã hµm truyÒn : 

 Kd = 

2222ω

1
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −3

ω
1

+1
CRSRC

K
S

K

gg

 

Tõ ®ã a1= 
RC
K

gω
−3

  ; b1= 
222ω

1

CRg
 

VËy K1= 3-
1

1

b
a

=3-
1
76540,

= 2,2346 

                     R1C1=
765403911002

234623

a

K3

11g

1

,.,..
,

π
−

=
ω
−

     ≈0,001145 = R2C2. 

        Chän C1=C2=C = 1µF = 10-6 F th× R1=R2 = 6−10

0011450,
=1,145KΩ 

                                                                                        B¶ng5.1 
n i ai(P) bi(P) fgi/fg 
1 
2 
3 
 
4 

1 
1 
1 
2 
1 
2 

1,0000 
1,4142 
1,0000 
1,0000 
1,8478 
0,7654 

0,0000 
1,0000 
0,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
 

1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,2720 
0,7190 
1,3900 
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Chän R3 = 4 KΩ th× R4= (K1-

1)R3 = 4,94 KΩ 
T−¬ng tù K2= 3- 1,8478 = 

1,1522. 
R1'C1' = 

719010π2

1
=

847817190100π2
15221−3

=
ω
−3

2
12

2

,..,.,..
,

a
K

g
 

Chän C1' = C2' =C1=C2= C 
=1µF 

R1' = R2' = 2,2 KΩ. 
R4' = R3'(K2-1) = 4.(1,1522-1) = 0,6 KΩ 
S¬ ®å nguyªn lý cña toµn m¹ch läc tr×nh bµy trªn h×nh 5.29 

 5.5   Mét sè m¹ch t¹o hµm phi tuyÕn trªn K§TT 
§Ó t¹o ra c¸c m¹ch t¹o hµm phi tuyÕn ph¶i dïng c¸c phÇn tö phi tuyÕn trong vßng 

håi tiÕp cña K§TT . C¸c phÇn tö phi tuyÕn th−êng sö dông lµ ®i«t hoÆc tranzisto. 
5.5.1. M¹ch khuÕch ®¹i loga 

M¹ch khuÕch ®¹i loga cho ®iÖn ¸p ra tû lÖ víi loga cña ®iÖn ¸p vµo. M¹ch ®−îc 
thùc hiÖn nh− ë h×nh 5.30.PhÇn tö phi tuyÕn dïng ë ®©y lµ ®i«t 5.30a vµ tranzisto 
h×nh 5.30b.XÐt m¹ch h×nh 5.30a.Dßng ®i«t cã quan hÖ :  

                                        ID = I0 T

D

U

U

e                                         (5.70) 
Id vµ UD- dßng qua ®i«t vµ ®iÖn ¸p ®Æt lªn ®i«t; I0 dßng ban ®Çu øng víi ®iÖn ¸p 

ng−îc cho phÐp;UT ®iÖn ¸p nhiÖt cì   26mV. 

ThayID≈ IR =  
R

Uv  vµo (5.70) sÏ cã 

                      R
Uv = I0 T

D

U

U

e  

V× cùc P ®Êu ®Êt nªn 

    Ur ≈ - UD hay :
 R
Uv = I0 T

r

U

U

e
−

 

  Ur = - UT.ln
0RI

Uv              (5.71) 

Trong biÓu thøc trªn  tiÖn nhÊt lµ chän  RI0=1 
    Trong m¹ch h×nh 5.30b th× dßng ®iÖn qua trangzisto cã quan hÖ víi ®iÖn ¸p: 

Ur

H×nh5.28  m¹ch läc th«ng  cao
Burtterworth bËc bèn

+
-Uv

+
-Uv

1,145K                               2,2K

1F        1F 1F        1F

1,145
K 0,94K

4K

2,2K 0,6K

4K

H×nh
5.30
C¸c

m¹ch
khuÕch
®¹i loga

-
+Uv Ur

D
a)

R
N
P

-
+Uv Ur

b) R
N
P

ID

IE
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        IE = IEbh( 1−T

BE

U
U

e ),  IE b¸o hiÖu-dßng IE trong chÕ ®é b·o hoµ. 

 Víi T

BE

U
U

e >> 1 th× IE ≈ IEbh
T

BE

U
U

e ; IR = 
R

Uv   nªn 

                                      Ur ≈ - UBE = -UT ln
Ebh

v

I.R

U
              (5.72) 

     M¹ch ®iÖn h×nh 5.30 chØ lµm viÖc víi ®iÖn ¸p vµo d−¬ng. Khi ®iÖn ¸p vµo ©m 
m¹ch håi tiÕp bÞ ng¾t nªn kh«ng cã khuÕch ®¹i l«ga . Cã thÓ ®æi tranzisto n-p-n 
thµnh p-n-p ®Ó ®æi dÊu ®iÖn ¸p ra . 
5.5.2. M¹ch khuÕch ®¹i ®èi loga(n©ng lªn hµm mò). 

M¹ch h×nh 5.31 lµ c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®èi loga .DÔ dµng nhËn thÊy r»ng  
ë m¹ch h×nh(5.31a) th×   
                                             

UR = - RI0 
T

V

U

U

e        (5.73) 
ë m¹ch h×nh (5.31b) 

Ur ≈-RIbh 
T

V

U

U

e         (5.74) 
Ký hiÖu cña m¹ch K§ loga vµ 
®èi loga t−¬ng øng nh− h×nh 
5.32a vµ 5.32b 

 
5.5.3. M¹ch nh©n t−¬ng tù vµ m¹ch luü thõa. 
       M¹ch nh©n ®−îc ®Þnh nghÜa lµ m¹ch cã tÝn hiÖu ë ®Çu ra Z cña nã tû lÖ víi tÝch cña tÝn 
hiÖu ë 2 ®Çu vµo X vµ Y,tøc Z = k . X . Y víi k - hÖ sè tû lÖ hay hÖ sè truyÒn cña cña m¹ch 
nh©n . Bé nh©n lý t−ëng cã c¸c trë kh¸ng vµo ZVX vµ ZVY = ∞ , trë kh¸ng ra ZR = 0 hÖ sè 
truyÒn ®¹t k lµ mét h»ng sè. M¹ch 
nh©n t−¬ng tù cã ký hiÖu nh− ë h×nh 
5.33a . M¹ch nh©n cã thÓ thùc hiÖn 
theo ph−¬ng ph¸p chia thêi gian, 
dïng khuÕch ®¹i loga vµ ®èi loga, 
hoÆc thay ®æi hç dÉn cña tranzisto  ë 
®©y ta xÐt hai ph−¬ng ¸n dïng 
khuÕch ®¹i loga vµ ®èi loga: 

H×nh 5.33b lµ m¹ch nh©n t−¬ng tù x©y dùng trªn khuÕch ®¹i l«ga vµ ®èi l«ga. §Çu 
ra cña hai m¹ch loga lµ ln1 vµ ln2 t−¬ng øng lµ   α1 2V21V UU ln,ln α  .ë ®Çu ra cña 

H×nh 5.31
C¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®èi loga

Ur Uv Ur

-
+

R

N
P

b)

-
+

a)
R

N
P

ID

Uv

H×nh 5.31
C¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®èi loga

ln

a)
Vr UU lnα=

exp

a)
VU

r eU α=

K
+

ln

ln
ln

a)
b)

UV1

UV2 Ura

H×nh 2.33.M¹ch nh©n t−¬ng tù
a)Ký hiÖu b) Thùc hiÖn trªn K§ loga vµ ®èi loga

Y

Z
X
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m¹ch tæng lµ  lnUV1+lnUV2=ln(UV1.UV2)(chon α1=α2=1);ë ®Çu ra  cña khuÕch ®¹i  
®èi loga sÏ ®−îc phÐp nh©n:       

 
                        Ur = 2V1V

UU UKUKe 2V1V .).ln( =                                    (5.75) 
     M¹ch nµy cã lÊy loga nªn chØ nh©n víi c¸c tÝn hiÖu d−¬ng UV > 0. Vi m¹ch nh©n 
4200 thùc hiÖn theo s¬ då nµy. 

M¹ch nh©n thùc hiÖn theo nguyªn lý biÕn ®æi hç dÉn  cña tranzÝsto nh− sau:  
Trong Tranzisto l−ìng cùc cã quan hÖ : 

                                   S = 
BEdU

dIc
= IC /UT                              (5.76) 

Quan hÖ nµy lµ tuyÕn tÝnh khi dßng colect¬ nhá h¬n 0,1mA . Sö dông (5.76) ®Ó 
thùc hiÖn phÐp nh©n trªn khuÕch ®¹i vi sai nh− sau:  

Khi tÝn hiÖu vµo X ®−a ®Õn ®Çu vµo cña khuÕch ®¹i vi sai th× ë ®Çu ra lµ  Z = K. X 
,víi K lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña khuÕch ®¹i vi sai . TÝn hiÖu thø hai lµ Y ®−a ®Õn ®iÒu 
khiÓn dßng tÜnh colect¬ cña tranzisto , dßng nµy thay ®æi lµm hÖ sè khuÕch ®¹i biÕn 
®æi theo nªn : 

             Z = K . X . Y. 
§Êu hai ®Çu cña m¹ch nh©n víi nhau th× UX = Uy nªn ®−îc m¹ch luü thõa bËc hai. 
                      UZ =  KUX

2              (5.77) 
5.5.4. M¹ch chia vµ m¹ch khai c¨n 

M¹ch chia còng cã thÓ x©y dùng theo c¸c nguyªn t¾c sau: 
 - Chia theo nguyªn t¾c nh©n ®¶o. 
 - Chia b»ng c¸ch biÕn ®æi hç dÉn.  
 - Chia b»ng m¹ch loga vµ ®èi loga. 
M¹ch chia theo nguyªn t¾c nh©n ®¶o cã s¬ ®å nguyªn lý trªn h×nh 5.34. 

M¹ch hinh 5.34a-m¹ch chia thuËn: ë  ®Çu ra cña bé 
nh©n tøc ®Çu vµo ®¶o cña K§TT cã UN = K.UX.UZ , ë 
cöa thuËn P cã UY = UP . Theo tÝnh chÊt cña K§TT th× 
UN = UP  nªn   KUXUZ = Uy  .tõ ®ã  ta cã: 

         URa = UZ = 
Uy

KUX
    5.78) 

M¹ch h×nh 5.34b-m¹ch chia ®¶o cã quan hÖ : 

  UP = 0 = UN =  
KU U UyX Z. −

2
;  

                                                 tõ ®ã ta cã: UZ = 
Uy

KUX
        (5.79) 

Trong c¸c biÓu thøc (5.78) vµ (5.79) UY cã ®Êu tuú ý , cßn UX lu«n d−¬ng . 

_
+

K>0
UX

UY

UZ

a)

_
+

K>0
UX

UZ

b)

H×nh 3.34.C¸c m¹ch chia
lËp tõ m¹ch nh©n ®¶o

UY

R     R
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NÕu UX < 0 th× håi tiÕp qua ®Çu 
bé nh©n vÒ lµ håi tiÕp d−¬ng 
nhanh chãng ®−a K§TT vµo tr¹ng 
th¸i b·o hoµ sÏ g©y mÐo lín.NÕu 
K < 0 th× UX ph¶i ©m .     

  H×nh 5.35a lµ ký hiÖu cña 
m¹ch chia, h×nh 5.35b lµ m¹ch 
chia x©y dùng ®¬n gi¶n trªn m¹ch loga vµ ®èi loga. 
    Theo s¬ ®å nµy,t−¬ng t−l nh− 5.5.3 sÏ cã: 

                         Ur = ( )
2V

1V2V

1V

2V1V

U

UU

U
Ln

eLnULnUe ==−  

H×nh 5.36 lµ c¸c m¹ch khai c¨n. Chóng ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch m¾c vµo m¹ch 
håi tiÕp m¹ch luü thõa . 

M¹ch h×nh 5.36a lµ m¹ch khai c¨n kh«ng ®¶o, ®iÖn 
¸p ®Çu ra cña m¹ch nh©n lµ  UV = K.Ur

2 . §iÖn ¸p nµy 
®−a tíi ®Çu kh«ng vµo ®¶o nªn : 

Ur = 
K
UV

        víi  UV >0               (5.80) 

M¹ch 5.36b lµ m¹ch khai c¨n kh«ng ®¶o  

Ur = 
U
K

v    víi  UV < 0                  (5.81) 

 
5.5.5.M¹ch so s¸nh t−¬ng tù. 

M¹ch so s¸nh cã nhiÖm vô so s¸nh mét ®iÖn ¸p vµo UV víi mét ®iÖn ¸p chuÈn 
UCh.Trong m¹ch so s¸nh,tÝn hiÖu vµo  t−¬ng tù sÏ ®−îc biÕn thµnh tÝn hiÖu ra d−íi 
d¹ng m· nhÞ ph©n,nghÜa lµ sÏ cã møc ra lµ thÊp (L) hoÆc cao(H).Bé so s¸nh thùc hiÖn 
trªn khuÕch ®¹i thuËt to¸n  lµm viÖc ë chÕ ®é b·o hoµ nªn c¸c ra thÊp vµ cao chÝnh lµ 
c¸c møc d−¬ng  vµ ©m cña nguån.(ë nh÷ng bé so s¸nh chuyªn dông th× hai møc nµy 
øng víi c¸c møc logic). 

a)§Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cñ bé so s¸nh: 
ë mét bé so s¸ng lý t−ëng (h×nh 5.37a)th× tÝn hiÖu vµo vµ ra cã quan hÖ : 
 
               UP-UN>0→Ura =Ura CAO=UrH 

                                                                                                       (6.82) 
              UP-UN<0→Ura =Ura TH¢P=UrT 
NÕu UP=UN th× ®iÖn ¸p ra cña bé so s¸nh lý t−ëng b»ng kh«ng.NÕu ®iÖn ¸p vµo 

kh¸c nhau th× bé so s¸nh sÏ ë tr¹ng th¸i b·o hoµ vµ ®iÖn ¸p ra sÏ ë møc cao hoÆc 
møc thÊp.Nh− vËy ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t lý t−ëngr sÏ cã d¹ng h×nh 5.37b. 

K
-

ln

ln
ln

a)
b)

UV1

UV2 Ura

H×nh 2.35.M¹ch nh©n t−¬ng tù
a)Ký hiÖu b) Thùc hiÖn trªn K§ loga vµ ®èi loga

Y

Z
X

_
+

K>0

UX

UV

Ur

a)

_
+

K>0
UX

Ur

b)

H×nh 3.36.C¸c m¹ch
khai c¨n

UV

R     R
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M¹ch so s¸nh thùc tÕ cã hÖ sè truyÒn ®¹t h÷u h¹n trong miÒn khuÕch ®¹i vµ cã 
®iÖn ¸p lÖch kh«ng U0 cì  mV  nªn ®Æc tuyÕn truúªn ®¹t thùc tÕ cã d¹ng nh− á h×nh  
6.37c.§Ó cã ®é chÝnh x¸c cao cÇn cã m¹ch bï kh«ng. 
b)Bé so s¸nh kh«ng cã trÔ. 

ë bé so s¸nh h×nh 5.38a ,®iÖn ¸p cÇn so s¸nh vµ ®iÖ ¸p chuÈn  ®−a vµ hai cöa kh¸c 
nhau.Cã thÓ ®−a hai  hai ®iÖn 
¸p vµo cïng mét cöa nh− ë 
h×nh 5.38b qua hai ®iÖn trë 
R1,R2 ®Ó t¹o  c¸c dßng cöa vµo 
.§iÖn ¸p vµo hiÖu  b»ng kh«ng  
nÕu dßng vµo b»ng nhau vµ 
ng−îc dÊu,tøc lµ:  

UV/R1=- UCh/R2 
Trong c¶ hai tr−êng hîp ®Òu cã thÓ ®æi chç cho nhau. 
   NÕu chó ý ®Õn ®iÖn ¸p lÖch kh«ng ®Çu vµo th× ®iÖn ¸p vµo t−¬ng øng víi  møc 
chuyÓn tr¹ng th¸i cña m¹ch so s¸nh  ë s¬   ®å a) lµ: 
                           UV=UCh +U0 
   vµ ë s¬ ®å b lµ: 

                           N
2

0Ch

1

0V I
R

UU
R

UU
=

−
+

−
    , do vËy 

                          1N
2

1
0Ch

2

1
V RI)

R
R(1UU

R
RU +++−=                                  (6.83) 

     c)Bé so s¸nh cã trÔ.  
     Th«ng th−êng trªn ®Çu vµo cña bbé so s¸nh ngoµi tÝn hiÖu th−êng cã nhiÔu nªn 
khi ®iªn ¸p vµo ë møc  gÇn víi møc chuyÓn tr¹ng th¸i cña bé so s¸nh th× ®iÖn¸p 
nhiÔu cã thÓ lµm cho bé so s¸nh lËt tr¹ng th¸i liªn tôc,do vËy møc tÝn hiÖu ra kh«ng 
x¸c ®Þnh.§Ó lo¹i trõ kh¶ n¨ng ®ã ng−êi ta m¾c mét m¹ch  håi tiÕp d−¬ng .Khi håi 
tiÕp d−¬ng ®ñ lín sao cho  hÖ sè truyÒn vßng K.β>1 th×  
m¹ch so s¸nh lµm viÖc nh− mét trig¬ (xem§.8.4 ch−¬ng 8).Cã hai s¬  ®å so s¸nh lo¹i 
nµy lµ m¾c ®¶o vµ m¾c kh«ng ®¶o. 

       H×nh 5.39a lµ bé so s¸nh m¾c ®¶o.¥ ®©y håi tiÕp d−¬ng tõ ®Çu ra qua bé 
ph©n ¸p R1-R2 quay trë l¹i ®Çu vµo. Khi Uvcã gi¸ trÞ ©m lín th× ®iÖn ¸p ra Ur = Urmax 
= UrH, lóc ®ã cöa vµo thuËn cã ®iÖn ¸p: 

                                           21

1
maxmax .

RR
R

UU rp +
=             (5.84) 

NÕu t¨ng Uv th× lóc ®Çu Ur = const, nh−ng khi Uv = Upmax th× bé so s¸nh chuyÓn tr¹ng 
th¸i tõ Urmax sang Urmin , nghÜa lµ: 

                                                 Ur = Urmin = UrL 

 

a) b)
H×nh 6.38 Bé so s¸nh trªn K§TT  kh«ng cã trÔ

UP

UCh

U0

Ur
UV
Uch

R2

U0

Ur
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Lóc nµy ®iÖn ¸p håi tiÕp  vÒ cöa thuËn. 

21

1
minmin .

RR
R

UUU rpp +
==

                    (5.85) 
TiÕp tôc t¨ng Uv th× ®iÖn ¸p 

hiÖu Ud = Up -Uv cµng ©m, lµm 
cho tÝn hiÖu ra gi÷ nguyªn møc 
Urmin (xem h×nh 5.38b), ë tr¹ng 
th¸i nµy ®iÖn ¸p ®Æt vµo cöa 
thuËn Up cã gi¸ trÞ nhá, do ®ã 
nÕu gi¶m Uv th× m¹ch kh«ng 
chuyÓn tr¹ng th¸i ë Upmax mµ 
chuyÓn tr¹ng th¸i ë Upmin. Do 
®ã ta cã ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t 
tÜnh cã trÔ trªn h×nh 9.38b. 

§iÖn ¸p vµo trÔ Utr ®−îc x¸c ®Þnh bëi: 
   Utr = Upmax - Upmin                                          (5.86) 
Thay (5.84) vµ (5.85) vµo (5.86) ta cã: 

 )UU(K)UU(
RR

RU minrmaxrhtminrmaxrtr −=−
+

=
21

1         (5.87) 

C¸c ®iÖn ¸p nhiÔu cã biªn ®é nhá h¬n ®iÖn ¸p trÔ, kh«ng cã kh¶ n¨ng lµm cho bé 
so s¸nh lËt tr¹ng th¸i. 

§iÖn ¸p trÔ ph¶i chän ®ñ lín ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn Kv = Kht.K0>1®Ó m¹ch cã thÓ lËt 
tr¹ngth¸i ®−îc. Lóc nµy m¹ch 
sÏ tù dao ®éng, sau khi lËt 
tr¹ng th¸i nã chuyÓn sang lµm 
viÖc ë chÕ ®é b·o hoµ. 

Víi s¬ ®å so s¸nh 
thuËn(h.5.40a), nÕu Uv>0 th× Ur 
= Urmax = UrH, khi gi¶m Uv ®iÖn 
¸p ra gi÷ nguyªn gi¸ trÞ nµy cho 
®Õn khi Up = 0(v× cöa ®¶o nèi 
®Êt) tøc: 

 0
21

2

21
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=
+

+
+

=
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R
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R
.UU

v

maxrp

 

a)

UrL

UV

lý t−ëng

UPmax

     Thùc tÕ

b)

0

H×nh 6.39 Bé so s¸nh trªn K§TT   cã trÔ
m¾c ®¶o

Ur

UV

UrH
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Utr
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lý t−ëng
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Thùc 
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0

H×nh 6.40 Bé so s¸nh trªn K§TT   cã trÔ m¾c thuËn

U r

UV
UrH 

U vmi
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Tõ ®ã suy ra ®iÖn ¸p vµo øng víi sù lËt tr¹ng th¸i tõ møc cao sang møc thÊp: 

               
2

1
maxmin1 .

R
R

UUU rvv −==                       (5.88) 

NÕu tiÕp tôc gi¶m Uv th× Ur = Urmin = UrL gi÷ nguyªn kh«ng ®æi. 
Ng−îc l¹i, nÕu t¨ng Uv th× lóc ®Çu Ur = Urmin = const, lóc nµy  
  

21

2

21

1

RR

R
.U

RR

R
.UU

v

minap

+

+
+

=

                  
                         (5.89)  

 
    NÕu t¨ng Uv sao cho Up 
= 0 th× m¹ch l¹i chuyÓn 
tr¹ng th¸i. 

Cho (5.89  ) b»ng 
kh«ng, suy ra  

min
2

1
max2 rvv U

R
RUU −==

     (5.90) 
      §©y chÝnh lµ ®iÖn ¸p vµo øng víi sù chuyÓn tr¹ng th¸i cña bé so s¸nh tõ møc 
thÊp lªn møc cao(xem h×nh 5.40b). 
      C¸c m¹ch so s¸nh cã trÔ trªn ®©y th−êng ®−îc dïng ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p vµo h×nh 
sin thµnh ®iÖn ¸p ra d¹ng xung cã biªn ®é x¸c ®Þnh. H×nh 5.41 minh ho¹ øng dông 
®ã. 
 
 
 
 

 

                        
                          

   H×nh 5.41 a)§å thÞ thêi gian
®iÖn ¸p vµo vµ ®iÖn ¸p ra cña
bé so s¸nh cã   trÔ m¾c ®¶o b) .
.             m¾c thuËn

U

t

U

t

Upmax

Upmin

Uvmax

Uvmin

Uv               Ur

Uv               Ur

a)

b)
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Ch−¬ng 6  

T¹o dao ®éng h×nh sin 
6.1 Kh¸i niÖm chung . 

C¸c dao ®éng h×nh sin (hay cßn gäi lµ dao ®éng ®iÒu hoµ) cã tÇn sè tõ vµi hz 
®Õn hµng ngµn Mhz ®−îc sö dông réng r·i trong c¸c m¸y th«ng tin, m¸y ®o l−êng, 
c¸c thiÕt bÞ y tÕ vv...§ã lµ c¸c m¸y ph¸t sãng ®−îc thiÕt kÕ ë c¸c d¶i sãng kh¸c nhau 
víi môc ®Ých sö dông t−¬ng øng. 

 C¸c dao ®éng h×nh sin cã thÓ ®−îc t¹o ra theo ba ph−¬ng ph¸p sau ®©y: 
- T¹o dao ®éng h×nh sin b»ng mét hÖ tù dao ®éng gÇn víi mét hÖ b¶o 

toµn tuyÕn tÝnh. 
- BiÕn ®æi mét tÝn hiÖu tuÇn hoµn tõ d¹ng kh«ng ph¶i h×nh sin vÒ d¹ng 

h×nh sin 
- Dïng c¸c bé biÕn ®æi t−¬ng tù - sè (AD), sè - 

t−¬ng tù (DA)  
 Trong ch−¬ng nµy chØ xÐt nguyªn lý c¸c m¹ch 

lµm viÖc theo ph−¬ng ph¸p thø nhÊt lµ c¸c m¹ch 
th«ng dông h¬n c¶. Tuy nhiªn tr−íc tiªn t×m hiÓu 
qua vÒ nguyªn lý x©y dùng c¸c m¹ch theo ph−¬ng 
ph¸p thø hai vµ thø ba. 

   Ph−¬ng ph¸p thø hai th−êng ®−îc sö dông trong c¸c m¸y ph¸t sãng ®a  chøc 
n¨ng : t¹o ra dao ®éng d¹ng xung vu«ng, xung tam gi¸c, dao ®éng h×nh sin, thËm chÝ 
c¶ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ.  

Mét s¬ ®å khèi d¹ng nµy tr×nh bµy ë h×nh 6.1 ë ®©y m¹ch tÝch ph©n I vµ R¬le 
R t¹o thµnh mét hÖ tù dao ®éng cho ra xung vu«ng vµ xung tam gi¸c. Xung tam gi¸c 
qua bé biÕn ®æi F ®−îc biÕn thµnh dao ®éng h×nh sin. Nh−îc ®iÓm cña dao ®éng 
h×nh sin nµy lµ cã ®é mÐo phi tuyÕn lín h¬n so víi tr−êng hîp 1. 

Ph−¬ng ph¸p thø ba t¹o ra dao ®éng h×nh sin nhê sö dông kü thuËt sè (H×nh 
6.2a) .TX lµ bé t¹o xung nhÞp , C lµ bé ®Õm thuËn nghÞch dïng ®Ó më theo thêi gian 
gi¸ trÞ tøc thêi cña ®èi sè , DFC - bé biÕn ®æi sè - hµm ®Ó t¹o c¸c gi¸ trÞ cña dao 
®éng h×nh sin ë d¹ng sè , DAC - bé biÕn 
®æi sè - t−¬ng tù biÕn ®æi tÝn hiÖu sè ë ®Çu 
ra cña m¹ch DFC sang d¹ng t−¬ng tù lµ 
dao ®éng h×nh sin. 

§é mÐo cña dao ®éng h×nh sin ë ®©y 
phô thuéc vµo sè mÉu K ®−îc lÊy trong 
mét chu kú. (h×nh 6.2b).Sè l−îng lÊy mÉu 
K cµng lín th× ®é mÐo cµng nhá , ®é chÝnh 
x¸c cµng cao. 

I

F

R
H×nh 6.1S¬

®å khèi
m¸y ph¸t
sãng ®a

chøc n¨ng

 

t

x(t)

b)

Tx DFCC DAC

a)

H×nh 6.2
a)S¬ ®å khèi TDD
h×nh sin trong KT sè
b)§å   thÞ  xÊp  xØ
dao ®éng h×nh sin
b»ng c¸c
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 B©y giê ta  xÐt ph−¬ng ph¸p thø nhÊt lµ ph−¬ng ph¸p th«ng dông nhÊt.Mét hÖ 
dao ®éng tù kÝch gÇn víi mét hÖ b¶o toµn n¨ng l−îng cã phÇn tö khuÕch ®¹i ®¬n 
h−íng K vµ m¹ch håi tiÕp d−¬ng β nh− ë h×nh 6.3 

Mét hÖ nh− vËy cã quan hÖ(xem håi tiÕp rong khuÕch ®¹i -ch−¬ng 4) :   
     

 Kβ = 
β−1 .K

K
                     (6.1) 

Trong ®ã K lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña phÇn tö 
khuÕch ®¹i (®¬n h−íng), β hµm truyÒn ®¹t phøc cña 

m¹ch håi tiÕp , Kβ lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch khuÕch ®¹i cã håi tiÕp(xem 4.2.2). 
Tõ (6.1) dÔ dµng nhËn thÊy khi : 

                      Kβ = 
)k(j

eK β
ϕ+ϕ

β  = 1     (6.2) 

th× Kβ = ∞  ,m¹ch  ë tr¹ng th¸i tù kÝch ,sÏ lµ mét m¹ch t¹o dao ®éng. 
§iÒu kiÖn (6.2) cã thhÓ viÕt cô thÓ h¬n 
   1=βK                                                         (6.3) 

    ϕK + ϕβ = 2Kπ                                    (6.4) 
§iÒu kiÖn (6.3) vµ (6.4) gäi t−¬ng øng lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é vµ c©n b»ng 

pha. 
VÒ mÆt vËt lý hÖ h×nh (6.2) lµ mét hÖ tù dao ®éng khi phÇn tö khuÕch ®¹i K bï 

®ñ n¨ng l−îng tæn hao trong vßng håi tiÕp (®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é) vµ bï ®óng 
lóc (®iÒu kiÖn c©n b»ng pha). NÕu ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha (6.4) chØ ®óng cho mét tÇn 
sè th× dao ®éng t¹o ra sÏ lµ dao ®éng h×nh sin cña tÇn sè ®ã. 

Qu¸ tr×nh t¹o dao ®éng h×nh sin gåm ba giai ®o¹n nh− sau: 
Khi ta ®ãng nguån mét chiÒu cho m¹ch th× ë ®Çu vµo cña m¹ch khuÕch ®¹i sÏ 

xuÊt hiÖn rÊt nhiÒu c¸c thµnh phÇn hµi do ®ét biÕn nguån. Chóng ®−îc khuÕch ®¹i vµ 
qua m¹ch håi tiÕp d−¬ng ®Ó trë l¹i ®Çu vµo. Lóc nµy c¸c thµnh phÇn cã biªn ®é rÊt 
nhá. Thµnh phÇn tÇn sè tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (6.4) sÏ ®−îc t¨ng ®Çn vÒ biªn ®é . Giai 
®o¹n nµy gäi lµ giai ®o¹n tù kÝch hay ph¸t sinh dao ®éng . 

Giai ®o¹n thø hai lµ giai ®o¹n thiÕt lËp dao ®éng : biªn ®é cña dao ®éng t¨ng 
dÇn. Trong giai ®o¹n nµy biªn ®é vµ tÇn sè cña dao ®éng dÇn tiÕn vÒ gi¸ trÞ æn ®Þnh . 
§©y lµ qu¸ tr×nh qu¸ ®é diÔn ra trong m¹ch.  

Giai ®o¹n thø ba lµ giai ®o¹n x¸c lËp dao ®éng , biªn ®é vµ tÇn sè cña dao ®éng 
cã gi¸ trÞ æn ®Þnh. 

C¸c m¹ch t¹o dao ®éng h×nh sin d¹ng nµy cã thÓ lµ thuÇn kh¸ng LC ghÐp biÕn 
¸p, ghÐp ph©n ¸p ®iÖn c¶m (biÕn ¸p tù ngÉu) , hoÆc ph©n ¸p ®iÖn dung , cã thÓ lµ dao 
®éng RC. LÇn l−ît sÏ xÐt nguyªn lý lµm viÖc cña chóng. 
 6.2 T¹o dao ®éng h×nh sin LC ghÐp hç c¶m. 
       M¹ch t¹o dao ®éng lo¹i nµy cã mét hÖ thèng chän läc (hÖ thèng c¸c khung céng 

  K

  β

H×nh 6.3 S¬ ®å
khèi hÖ dao
®éng tù kÝch
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 h−ëng LC) m¾c ë m¹ch ra hoÆc m¹ch håi tiÕp. PhÇn tö khuÕch ®¹i K cã thÓ lµ ®Ìn 
®iÖn tö, tranzsto, khuÕch ®¹i thuËt to¸n. 
  XÐt s¬ ®å h×nh 6.4 víi phÇn tö khuÕch ®¹i lµ 
khuÕch ®¹i thuËt to¸n m¾c kh«ng ®¶o ; M¹ch 
håi tiÕp lµ hÖ céng h−ëng LC , håi tiÕp thùc 
hiÖn qua ®¹i l−îng hç c¶m M(ghÐp biÕn ¸p ) 
. 
( 21LLkM = ,0≤   k ≤ 1,L1vµ L2 lµ ®iÖn c¶m 

t−¬ng øng  cña cuén s¬ cÊp vµ cuén thø cÊp   ).ë 
®©y phÇn tö khuÕch ®¹i lµ khuÕch ®¹i thuËt to¸n  m¾c kh«ng ®¶o,hÖ thèng céng 
h−ëng lµ khung céng h−ëng song song LC,®iÖn ¸p håi tiÕp lÊy trªn cu«n thø cÊp,c¸c 
dÊu (*) chØ c¸c cùc  cïng tªn ®Ó ®¶m b¶o håi tiÕp d−¬ng.HÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch 
khuÕch ®¹i lµ:                                         

   *
** )()(

K
R

R1K
1

R

RR1K

U

U

U

U

U

U
K

1

1

1

11

P

ra

N

ra

V

ra =
−

+=
+−

====                        

V× trë kh¸ng ra 
cña K§TT nhá nªn m¾c 
thªm ®iÖn trë R gi¶m ¶nh 
h−ëng trë kh¸ng ra nhá 
cña K§TT ®Õn trë kh¸ng 
sãng ρ cña m¹ch céng 
h−ëng LC. §iÖn ¸p håi 

tiÕp :    uht = 11 uβu
L
M

=                             

             (6.5) 
 M - ®¹i l−îng  hç c¶m,    L - §iÖn c¶m cña khung dao ®éng  

                        ura = K*uht                                             (6.6) 
T¹i nót 1 ph−¬ng tr×nh ®Þnh luËt kiÕc khèp 1 lµ :  

 0dtu
L
1

dt
duC

R
uu

1
1r =∫−−

− 1                        (6.7) 

Thay (6.5) vµ (6.6) vµo (6.7) ®−îc ph−¬ng tr×nh vi ph©n : 

                        0uω
dt

duα2
dt

ud
r

2
0

r
2

r
2

=++                                                     (6.8) 

       Trong ®ã   α = 
RC

K
2
β−1 ∗

  lµ hÖ sè suy gi¶m ;  ω0 = 
LC
1

    TÇn sè céng h−ëng  

riªng cña khung dao ®éng LC. 
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H×nh 6.2.M¹ch TD§ ghÐp hç c¶m
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H×nh 6.5
a)T¹o dao ®éng ghÐp biÕn ¸p  m¾c emit¬ chung
b) T¹o dao ®éng ghÐp biÕn ¸p m¾c baz¬ chung
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D¹ng ph−¬ng tr×nh (6.8) lµ mét ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®Æc tr−ng cho mét hÖ dao 
®éng tù do nãi chung . Riªng ®èi víi m¹ch h×nh 6.3 trong tr−êng hîp tæng qu¸t nã lµ 
mét ph−¬ng tr×nh vi ph©n phi tuyÕn v× K* phô thuéc vµo chÕ ®é lµm viÖc cña phÇn tö 
khuÕch ®¹i. 

NghiÖm cña 6.8 cã d¹ng : 

                          ura = ( )teU 22
0

t
0ra α−ωα− cos                (6.9) 

Víi ba giai ®o¹n diÔn ra trong m¹ch t¹o dao ®éng th× : 
- ë giai ®o¹n tù kÝch dao ®éng ph¶i cã biªn ®é t

0ra eU α− t¨ng dÇn, nghÜa lµ  α < 

0  ,     βK > 1 . Nh− vËy khi tù kÝch phÇn tö khuÕch ®¹i cÇn bï n¨ng l−îng lín h¬n 
phÇn n¨ng l−îng tæn hao trong vßng håi tiÕp d−¬ng. 

- ë giai ®o¹n hai lµ giai ®o¹n qu¸ ®é ,α gi¶m dÇn tiÕn tíi gi¸ trÞ = 0. 
- ë giai ®o¹n ba α = 0, biªn ®é vµ tÇn sè c¶ dao ®éng ®−îc x¸c lËp . 
NÕu α > 0  th× m¹ch kh«ng thÓ tù kÝch. 
T−¬ng tù nh− m¹ch h×nh 6.4 lµ c¸c m¹ch h×nh 6.5a,b dông tranzisto l−ìng cùc 

m¾c theo s¬ ®å emit¬ chung vµ baz¬ chung.H×nh 6.5a m¾c emit¬ chung, tranzisto 
®¶o pha tÝn hiÖu tõ ®Çu vµo ®Õn ®Çu ra nªn hÖ sè håi tiÕp β sÏ cã gi¸ trÞ ©m, tøc lµ M 
nhËn gi¸ trÞ ©m. cßn ë m¹ch h×nh 6.5b th× tranzisto m¾c baz¬ chung nªn tÝn hiÖu 
kh«ng ®¶o pha tõ ®Çu vµo ®Õn ®Çu ra, hÖ sè håi tiÕp d−¬ng nªn M còng d−¬ng t−¬ng 
tù nh− h×nh 6.4. 
6.3 T¹o dao ®éng h×nh sin kiÓu ba ®iÓm. 

     M¹ch t¹o dao ®éng LC cã thÓ cã ba ®iÓm nèi gi÷a hÖ thèng chän läc vµ 
phÇn tö khuÕch ®¹i. Lóc nµy phÇn håi tiÕp d−¬ng ®−îc thùc hiÖn qua bé ph©n ¸p 
®iÖn dung hoÆc ®iÖn c¶m. §Çu tiªn xÐt nguyªn lý chung nh− s¬ ®å h×nh 6.6 (s¬ ®å 
rót gän kh«ng biÓu diÔn m¹ch cÊp nguån).Trong ®ã Z1, Z2, Z3  lµ c¸c phÇn tö cña hÖ 
céng h−ëng nèi tiÕp theo m¹ch vßng víi  

 Z1 = r1 + jX1      
 Z2 = r2 + jX2      
 Z3 = r3 + jX3                                                                
ri - ®iÖn trë tæn hao cña tæng trë Zi, Xi cã thÓ  ©m 

hoÆcd−¬ng                                                                                                                
tuú theo tÝnh chÊt cña Zi vµ lu«n tho¶ m·n: 

                   ri << Xi                     (6.10)                                              
Theo ( 4.28 )’ th× hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch  sÏ lµ                                  

               K = - S . Zt                    (6.11) 
Trong ®ã Zt lµ trë kh¸ng m¹ch  t¶i cña m¹ch khuÕch ®¹i :  

Zt ≈ Z3 // (Z1+ Z2) = Z3 = 
( )Z Z Z

Z Z Z
3 1 2

1 2 3

+
+ +

                         (6.12) 

HÖ sè truyÒn cña m¹ch håi tiÕp: 

 H×nh 6.6 S¬ ®å TD§
   ba ®iÓm tæng qu¸t

 Z1

                           Z3

Uht Z2

Ura
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21

2

ra

ht

ZZ

Z

U

U

+
≈=β                                                   (6.13) 

§iÒu kiÖn (6.2) sÏ lµ  

 
( )

( ) 1
ZZZ

ZZ

ZZ

Z

ZZZ

ZZZ
K

321

32

21

2

321

213 =
++

−=
+++

+
−=β .

)(
 

KÕt hîp ®iÒu kiÖn (6.10) sÏ ®−îc  

 1
XXXjrrr

XX
SK

321321

32 =
+++++

≈β
)(

 

Nh− vËy th× 
                                  X1+X2+X3 = 0                        (6.14) 

                              1
rrr

XSX

321

32 =
++

                        (6.15) 

 (6.14) vµ (6.15) t−¬ng øng lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha vµ c©n b»ng biªn ®é. Tõ 
(6.15) suy ra X2 vµ X3 ph¶i cïng tÝnh (cïng dÊu)c¶m hoÆc cïng tÝnh dung. KÕt hîp 
víi (6.14) th× X1 ph¶i kh¸c dÊu víi X2 vµ X3 . 

 
Nh− vËy cã hai lo¹i m¹ch ba ®iÓm tæng 

qu¸ h×nh 6.7 lµ: 
- M¹ch ba ®iÓm ®iÖn c¶m(h×nh 6.7.a)hay 

m¹ch Harley 
 X2, X3 > 0 ; X1 < 0  
- M¹ch ba ®iÓm ®iÖn dung(h×nh 

6.7.b)hay m¹ch Collpid 
 X2, X3 < 0 ; X1 > 0  
H×nh 6.8 lµmét m¹ch t¹o dao ®éng ba ®iÓm  ®iÖn c¶m (s¬ ®å Hartley) m¾c 

emit¬ chung. ë ®©y     
           X3=XCE= ωL1 > 0  
  X2 = XBE = ωL2 > 0 

 X1 = XCB = 0<
ω
1

−
C

 

        HÖ sè håi tiÕp n
L
L

U
U

CE

BE −=−=−=β
1

2        

(6.16) 
TÇn sè céng h−ëng b»ng tÇn sè cña dao ®éng t¹o 

ra tho¶ m·n (6.14) lµ: 
  

a) b)

H×nh 6.7.S¬ ®å tæng qu¸t m¹ch TD§ 3
®iÓm a)®iÖn c¶m b) ®iÖn dung

+Ucc

Rc  R1

CE RE R2

 L1   C
E
 L2
         B

H×nh 6.8M¹ch ba ®iÓm
®iÖn c¶m m¾c Emit¬

h
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                    fd ® = fCh =  
C)LL( 21+π2

1
                        (6.17) 

 
T¹i tÇn sè céng h−ëng trë kh¸ng t¶i Zt sÏ lµ : 

 Ztc h  = p2 Rt® //  
2
11

n
h e                                    (6.18) 

HÖ sè khuÕch ®¹i: 

 K = - S . Ztc h = - ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

2
112

11

21

n
h//RtdP

h
h e

e

e                    (6.19) 

Trong ®ã p lµ hÖ sè ghÐp tranzisto vµo m¹ch céng h−ëng 

             p = 
21

1
+ LL
L

                                               (6.20) 

              
h
n

e11
2  - trë kh¸ng vµo cña tranzisto ph¶n ¸nh vµo khung céng h−ëng . 

            S=g21hç dÉn cña tranzisto. 
Thay (6.16) vµ (6.19) vµo ®iÒu kiÖn (6.2) sÏ ®−îc : 
        (1+n2)h11e + n2Rt® - nRt®h21e ≤ 0            (6.21) 
Trong biÓu thøc dÊu " < " øng víi giai ®o¹n qu¸ ®é ( khi Kβ > 1 ); dÊu " = " 

øng víi giai ®o¹n x¸c lËp dao ®éng. 
Th−êng n << 1 nªn (6.21) cã d¹ng : 

 0≤1+−
11

21

11

2
td

td R
eh
ehn

eh
Rn                          (6.22) 

Gi¶i (6.22) víi dÊu "=" t×m ®−îc hai gi¸ trÞ cña n lµ n1 vµ n2 : 

 
Rtd
hhh

n ee
,

11
2

2121
21 −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
2

±
2

=                        (6.23) 

Gi¸ trÞ cña n n»m trong kho¶ng:  n2 < n < n1 th× m¹ch sÏ dao ®éng . 
Khi dao ®éng ®· x¸c lËp th× n nhËn gi¸ trÞ n1 hoÆc n2 . 
H×nh 6.9a  lµ m¹ch dao ®éng ba ®iÓm ®iÖn dung ( Collpid) m¾c emit¬ chung. 
ë ®©y   X1 = XCB = ωL > 0 

             X2 = XBE = 0<
ω
1

−
2C

 

             X3 = XCE = 0<
ω
1

−
1C

  

T−¬ng tù nh− s¬ ®å ba ®iÓm ®iÖn c¶m, ë ®©y  
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 K = - g21eZtc h =  - ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

2
112

11

21

n
h//Rtdp

h
h e

e

e             (6.24) 

 β = - 
C
C

1

2
= - n                          (6.25) 

§iÒu kiÖn (6.2) sÏ lµ :  

          0≤1+−
11

21

11

2

e

e
h
h

.nRtd
eh

Rtdn                         (6.26) 

BiÓu thøc (6.26) còng lµ (6.22) nªn mäi kÕt luËn vÒ n t−¬ng tù nh− ®· xÐt. 
TÇn sè cña dao ®éng t¹o ra sÏ lµ: 

           fd ® = fCh = 

21

21

+
π2

1

CC
CC

L
                                   (6.27) 

Mét d¹ng m¹ch Collpid tr×nh bµy trªn h×nh 6.9b gäi lµ m¹ch Clapp. 
Kh¸c víi m¹ch ë 

h×nh 6.8a, ë m¹ch Clapp 
h×nh 6.8b th×  

XCB = X1= ωL - 
Cω
1

 

       §Ó tho¶ m·n ®iÒu 
kiÖn c©n b»ng pha th× t¹i 
tÇn sè dao ®éng nh¸nh 
LC ph¶i mang tÝnh chÊt 
®iÖn c¶m  

ωd® L > 
C

1

dd .ω
. 

    HÖ sè ghÐp gi÷a 
tranzisto vµ hÖ thèng céng h−ëng ( lËp bëi L vµ Ct®). 

  p = 
1

=
C
C

U
U td

td

CE  

Trong ®ã   
CCCCtd

1
+

1
+

1
=

1

21
 

Th−êng chän  C <<C1, C2 nªn Ct® ≈ C . V× vËy p ≈
C
C1

<< 1 ; NghÜa lµ 

Tranzisto ®−îc ghÐp rÊt láng vµo khung céng h−ëng nªn ®iÖn dung ký sinh ë ®Çu 

+Ucc

Cn

R2
RE

       C
E

R1

C1
C2
L

C
E

B

+Ucc

R1

R2

RE          CE

R1

C1
C2        L
            C

C

E

B

     Rc      Cr

CV

a)                                                      b)

H×nh 6.9  a) m¹ch dao ®éng 3 ®iÓm ®iÖn dung
                b) m¹ch dao ®éng 3 ®iÓm ®iÖn dung Clapp
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vµo vµ ®Çu ra cña nã rÊt Ýt ¶nh h−ëng ®Õn khung céng hö¬ng. TÇn sè cña dao ®éng 
t¹o ra lµ:  

 fd ® ≅ fc h  = 
LC2

1

LC2

1

td π
≅

π
                        (6.28) 

Ph©n tÝch ®iÒu kiÖn (6.2) nh− ®· lµm ë trªn x¸c ®Þnh ®−îc  

 n1,2 = 
2

121
2

2121 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
2

±
2 C

C
Rtd
hhh eee    (6.29) 

Gi¶ sö víi m¹ch 6.6a cã c¸c tham sè : 
 L = 25µH;   C1 = 1nF ;  C2 = 100nF ; h21 e = 100 ; h11e = 12,5kΩ. 
H·y kiÓm tra víi hÖ sè phÈm chÊt Q =80 xem m¹ch cã dao ®éng ®−îc hay 

kh«ng. 
 §iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é  

 
( )

1≥
+1+

≈β
2

11
2

11

nehRn
eh.nRK

td

td                        ( 6.30) 

§iÒu kiÖn nµy t−¬ng tù nh− (6.21) 

 n = β = 2−

2

1 10=010=
100
1

= ,
C
C

 

 Ct® = nF.
CC

CC
1≈

100+1
1001

=
+ 21

21  

 Rt® = Ω===== −

−
kQ

Ctd
LQ

r
65,1280.10.2580.

10.1
10.25.. 3

9

62
ρρ

 

Thay vµo vÕ ph¶i cña (6.30) 

 0121≈
50012+1265010

106501210
=β

4−

22−
,

..
.,.K  

§iÒu kiÖn tù kÝch vÒ biªn ®é lµ tho¶ m·n. Cßn ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha  tho¶ 
m·n t¹i tÇn sè: 

fd ® = fc h = 
250π2

10
=

1010250π2

1
=

π2
1

=

+
π2

1 6

9−3−

21

21 ..LCtd
CC

CCL
 

≅ 0,010065.106 Hz = 10,065KHz ≈ 10 kHz 
 

6.4T¹o dao ®éng th¹ch  anh 
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Cho ®Õn nay c¸c m¹ch t¹o dao ®éng th¹ch anh vÉn ®−îc sö dông réng r·i trong 
c¸c m¹ch ®iÖn tö ®Ó t¹o ra dao ®éng chuÈn cã ®é æn ®Þnh tÇn sè cao. 

 Tr−íc hÕt xÐt xem t¹i sao cÇn dïng th¹ch anh trong m¹ch t¹o dao ®éng.Nh− trªn 
®· nãi, nÕu ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha ®−îc thùc hiÖn ë mét tÇn sè ωd® th× sÏ t¹o ra ®−îc 
dao ®éng h×nh sin tÇn sè ®ã. Trong thùc tÕ cã nhiÒu nguyªn nh©n lµm thay ®æi c¸c 
th«ng sè quyÕt ®Þnh tÇn sè cña m¹ch ( nhÊt lµ th«ng sè ®iÖn c¶m). C¸c th«ng sè ®ã 
cã thÓ liÖt kª nh− : nhiÖt ®é, ®é Èm, biÕn d¹ng c¬ häc, thay ®æi nguån mét chiÒu , l·o 
ho¸ th«ng sè c¸c linh kiÖn.vv...Ta gäi chóng lµ c¸c t¸c nh©n g©y mÊt æn ®Þnh.Nh− 
vËy ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha sÏ lµ : 

                              ϕk (m,ω) + ϕβ (n,ω) = 0               (6.32) 
Argument (pha) cña hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p ϕk  vµ hµm truyÒn ®¹t phøc cña 

m¹ch håi tiÕp d−¬ng ϕβ lµ hµm cña biÕn tÇn sè ω vµ cña c¸c t¸c nh©n g©y mÊt æn 
®Þnh tÇn sè, ®Æc tr−ng bëi tham sè m trong m¹ch khuÕch ®¹i vµ n trong m¹ch håi 
tiÕp. 

Vi ph©n toµn phÇn biÓu thøc (6.32) råi t×m ra sè biÕn thiªn cña tÇn sè dω sÏ nhËn 
®−îc 

                         

ω

∂ϕ
+

ω
∂ϕ

∂

∂ϕ
+

∂
∂ϕ

=ω
β

β

dd

dn
n

dm
md

k

k

    (6.33) 

Tõ (6.33) ta thÊy cã thÓ dïng mét sè nhãm biÖn ph¸p ®Ó gi¶m dω , tøc lµ t¨ng ®é 
æn ®Þnh tÇn sè cña c¸c m¹ch t¹o dao ®éng. 

Nhãm thø nhÊt nh»m gi¶m chÝnh c¸c nguyªn nh©n g©y mÊt æn ®Þnh b»ng c¸ch  
 - Dïng nguån æn ¸p  
 - Dïng c¸c linh kiÖn cã ®é æn ®Þnh nhiÖt cao 
 - Dïng c¸c linh kiÖn víi dung sai nhá 
 - Dïng c¸c phÇn tö æn ®Þnh nhiÖt 
 - M¾c tÇng ®Öm ë ®Çu ra cña m¹ch t¹o dao ®éng ®Ó gi¶m ¶nh h−ëng cña t¶i 

tíi m¹ch t¹o dao ®éng. 
Nhãm thø hai gi¶m sù biÕn thiªn cña gãc pha khi c¸c tham sè cña m¹ch thay ®æi, 

tøc lµ gi¶m 
m

k
∂
∂ϕ

 vµ gi¶m 
n∂

∂ϕβ  b»ng c¸ch chän c¸c s¬ ®å nguyªn lý thÝch hîp. 

Nhãm c¸c biÖn ph¸p thø ba nh»m t¨ng mÉu sè cña (6.33) tøc lµ t¨ng tèc ®é biÕn 

thiªn cña gãc pha theo tÇn sè-gi¸ trÞ cña 
ω
ϕ

d
d

 cµng lín cµng tèt. 
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DÔ dµng nhËn thÊy ®−îc r»ng, víi mét hÖ thèng céng h−ëng cã hÖ sè phÈm chÊt 

Q th× t¹i tÇn sè céng h−ëng  
0

ω=ω ω
2

−≈
ω
ϕ

0

Q
d
d

. Nh− vËy cÇn t¨ng hÖ sè phÈm chÊt Q 

®Ó t¨ng ®é æn ®Þnh tÇn sè cña m¹ch t¹o dao ®éng .Nh−  ®· xÐt ë ch−¬ng 1 (1.6) th¹ch 
anh t−¬ng ®−¬ng víi mét khung céng h−ëng cã hÖ sè phÈm chÊt Q cùc lín. V× vËy 

®é æn ®Þnh tÇn sè t−¬ng ®èi 
∆f
f0

cña m¹ch t¹o dao ®éng th¹ch anh ®¹t 10-6 ÷ 10-8 

,trong khi ®ã c¸c d¹ng dao ®éng ®· xÐt kh«ng v−ît qu¸ 10-3 ÷ 10-4 . 
Ng−êi ta chÕ t¹o c¸c lo¹i th¹ch anh cã tÇn sè tõ 1Khz ®Õn 100MHz.H×nh 6.10 lµ 

mét sè d¹ng m¹ch t¹o dao ®éng h×nh sin dïng th¹ch anh.M¹ch h×nh 6.10a lµ m¹ch 
t¹o dao ®éng ba ®iÓm  ®iÖn dung Clapp ®· xÐt. Nh¸nh cã m¾c th¹ch anh lµm viÖc 
t−¬ng ®−¬ng víi mét ®iÖn c¶m, nghÜa lµ dao ®éng t¹o ra cã tÇn sè fd ®  tho¶ m·n ®iÒu 
kiÖn  

                                      Fq < fd ® < fP. 

                     .L
C tddd

sdd
ω<

ω
1

                                       (6.34) 

Trong ®ã Lt® - ®iÖn c¶m t−¬ng ®−¬ng cña th¹ch anh . Ngoµi ra cßn ph¶i cã  
            Cs <<C1, C2                                                          (6.35) 
Thùc tÕ tÇn sè dao ®éng t¹o ra gÇn b»ng tÇn sè cénh h−ëng song song fd® ≈fP. 
H×nh 6.10b lµ m¹ch ba ®iÓm ®iÖn c¶m khi tÇn sè dao ®éng  fd ® tho¶ m·n ®iÒu 

kiÖn              fq < fd ® < fP 

lóc ®ã :  Z1 = ZBC = - j 0<
ω
1

Cdd
 

  Z2 = ZBE = jωLt®  > 0                                                   (6.36) 
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  Z3 = ZCE = LK //CS = Zt® > 0 

§Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn trë kh¸ng cña khung céng h−ëng Zt® > 0 th× tÇn sè dao 
®éng ph¶i chän  

  fd ® < 
KKCLπ2

1
                                          (6.37) 

M¹ch ®iÖn h×nh 6.10c t−¬ng tù nh− m¹ch ghÐp hç c¶m hh×nh 6.4a ®· xÐt. Tuy 
nhiªn ë ®©y th¹ch anh m¾c nh»m chän läc tÇn sè håi tiÕp. T¹i tÇn sè fq trë kh¸ng cña 
thh¹ch anhh Zq ≈ 0 nªn tÇn sè t¹o ra fd ® ≈ fq 
6.5.T¹o dao ®éng RC 

  C¸c m¹ch t¹o dao ®éng LC ë tÇn sè thÊp lµm viÖc kÐm æn ®Þnh vµ cã kÝch   
th−íc lín do trÞ sè ®iÖn c¶m cÇn lín.V× vËu ë vïng tÇn sè thÊp th−êng sö dông c¸c 
m¹ch t¹o dao ®éng RC ; tuy nhiªn còng cã thÓ sö dông c¸c m¹ch t¹o dao ®éng RC 
víi tÇn sè tíi vµi MHz. ë c¸c m¹ch t¹o dao ®éng RC kh©u håi tiÕp sö dông c¸c phÇn 
tö ®iÖn trë vµ ®iÖn dung. 
6.5.1. M¹ch t¹o dao ®éng kiÓu cÇu Xiphorop . 

M¹ch t¹o dao ®éng lo¹i nµy khi  sö dông phÇn tö khuÕch ®¹i K lµ m¹ch Emit¬ 
chung hoÆc khuÕch ®¹i thuËt to¸n m¾c ®¶o th× ®iÖn ¸p ra sÏ ng−îc pha víi ®iÖn ¸p 
vµo, tøc lµ ϕK = π . Nh− vËy m¹ch håi tiÕp còng ph¶i quay pha ( di pha ) tÝn hiÖu mét 
gãc ϕβ =π  ®Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (6.4).M¹ch 
RC quay pha(m¹ch håi tiÕp) th−êng dïng lµ 
m¹ch läc th«ng cao h×nh 6.11a hoÆc th«ng 
thÊp 6.11b . 

+Uc

C1    

C2
.

Rc

RE

CE

RB

a)

+UccR2

RE        CE

R1 C

Ck     Lk
R1

R2

RE

CE

MCs
X

+Ucc

b) c)

H×nh 6.10C¸c m¹ch TD§ dïng th¹ch anh
a) m¹ch kiÓu Clappb) M¹ch ba ®iÓm ®iÖn c¶m c) M¹ch hç c¶m dïng th¹ch anh céng

h−ëng nèi tiÕp.

C     C     C

R     R     R C     C     C

R     R     R

a) b)H×nh611
)M¹ch quay pha d¹ng läcRC th«ng cao
M¹ch quay pha d¹ng läcRC th«ng thÊp
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Víi läc th«ng cao, m¹ch t¹o dao ®éng dïng Tranzisto m¾c emit¬ chung cã d¹ng 
h×nh 6.11 . 
    LËp ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn m¹ch vßng hoÆc ®iÖn thÕ ®iÓm nót cho m¹ch h×nh 
6.11a , gi¶i t×m quan hÖ gi÷a UB = Uht  vµ UC = 
Ura sÏ t×m ®−îc: 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω

1
−6

ω
1

−
ω

1
5−1

1
==β

22 RCRC
j

RC

U
U

r

ht   

                                              (6.38) 
§Ó cã ϕβ =π tøc β lµ mét sè thùc ©m th× : 

  
( )2ω

1
−6

RC
 = 0  

Tõ ®ã x¸c ®Þnh tÇn sè cña dao ®éng : 

                    
RC62

1
f

RC6

1
dddd π
==ω ;  (6.39) 

Thay ωd ® vµo biÓu thøc(6.38) t×m ®−îc: β = −
1

29
 nh− vËy th× K = -29 

Víi m¹ch quay pha lµ bé läc th«ng thÊp h×nh 6.10b sÏ t×m ®−îc  

                                                           ω βdd

RC
= = −

1
10
7

1
18 4

;
,

        (6.40) 

     S¬ ®å TD§ trªn h×nh 6.13.lµ m¹ch 
cÇu Xiphorop x©y dùng trªn khuÕch ®¹i 
thuËt to¸n t−¬ng tù nh− m¹ch h×nh 6.12. 
ë ®©y cã hai m¹ch håi tiÕp: m¹ch β lµ 
m¹ch håi tiÕp d−¬ng b¶o ®¶m c©n b¨bfd 
pha,mach håi tiÕp ©m R1RN ®¶m b¶o hÖ 

sè khuÕch ®¹i   k= 29
R

R

1

N −=− . 

6.5.1. M¹ch t¹o dao ®éng kiÓu cÇu Viªn.  
NÕu phÇn tö khuÕch ®¹i K cã tÝn hiÖu vµo vµ ra ®ång pha, tøc ϕK = 0  th× m¹ch 

håi tiÕp sÏ lµ mét m¹ch cÇu Viªn kh«ng quay pha d¹ng h×nh 6.14 . §ã lµ mét m¹ch 
läc th«ng d¶i . 

DÔ dµng x¸c ®Þnh ®−îc hµm truyÒn cña nã ,coi Z1lµ R1 m¾c nèi tiÕp C1, coi Z1lµ 
R2 m¾c song song C2: 

C     C     C

R     R     R

R1

CE
RE

RC

Cn

R2

H×nh.6.12.TD§ cÇu Viªn
trªn tranzisto m¾cEC

+ECC

Ura Uht
β

K

+
_

H×nh.6.13TD§ trªn K§TT m¾c ®¶o

C     C     C

R     R     R
β

R1

RN

Ura UhtK
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−ω+++
=

+
==β

12
21

1

2121

2

r

v

CR

1
CRj

C

C

2

R
1

1

ZZ

Z

U

U

                                                                      (6.41)  
§Ó ϕβ = 0 th× β lµ mét sè thùc d−¬ng nªn ωR1C2 - 

12ω
1

CR
= 0 tõ ®ã sÏ cã tÇn sè cña dao ®éng                

   
2121

dd
2121

dd
CCRR2

1
f

CCRR

1

π
==ω ;      (6.42)  

 
NÕu chän R1 = R2 = R , C1 = C2 = C th×              

        fd ® = 
3
1;

2
1

=β
πRC

vµ K = 3                                                     (6.43)        

      H×nh 6.14a lµ m¹ch t¹o dao ®éng RC cÇu Viªn  víi m¹ch khuÕch ®¹i lµ gåm 2 
tÇng trªn 2 tranzisto m¾c emit¬ chung ®Ó ghÐp qua Cn cã ϕK=0.Hai tÇng T1 vµ T2 
®−îc ®Þnh thiªn t−¬ng øng b»ng Rb1-Rb2 vµ R'b1-R'b2. 
   M¹ch h×nh 6.14b sö dông khuÕch ®¹i thuËt to¸n g víi m¹ch håi tiÕp ©m R0RN vµ 
håi tiÕp d−¬ng R1C1R2C2 t¹o thµnh m¹ch cÇu Viªn cã 4 ®Ønh lµ ®Çu vµo ®¶o N, ®Çu 
ra ; ®Çu vµo kh«ng ®¶o P   vµ mat. C¸c th«ng sè x¸c ®Þnh theo (6.43) 

Nh¸nh håi 
tiÕp ©m R0RNx¸c 
®Þnh hÖ sè khuÕch 
®¹i  

K = 1 + 
0

N

R

R
= 3 

do vËy RN = 2R0 

        (6.44) 
Thùc ra 

(6.44) còng lµ 
®iÒu kiÖn b»ng cña 

cÇu. Khi cÇu c©n b»ng th× m¹ch kh«ng thÓ dao ®éng nªn cÇn chän RN lín h¬n 2R0 
mét chót . 

 
 

 
         

H×nh 6.14.
M¹ch håi tiÕp cÇu Viªn

β

R1

R2
Ura UhtC2

C1

 

+
_

H×nh 6.14.
TD§ cÇu Viªn a) Trªn 2 tranzisto m¾c EC

 b) Trªn K§TT m¾c   kh«ng ®¶o

β

R2

UhtC2

R1

C1

K

Rb1

Rb2

Ura

R'b2

R'b1

RC1
RC2

+
_

CnT 1
T 2

ECC

R1
C2

C1

R2R0

Rht

a) b)
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   Ch−¬ng 7 
NGUY£N Lý BIÕN §æI PHI TUYÕN 

7.1.Kh¸i niÖm chung vÒ m¹ch phi tuyÕn. 
     C¸c linh kiÖn ®iÖn tö ®−îc ®Æc tr−ng bëi c¸c th«ng sè ®iÖn cña chóng nh− ®iÖn 
trë- R,®iÖn c¶m -L,®iÖn dung- C. NÕu c¸c th«ng sè cña chóng phô thuéc vµo ®iÖn ¸p, 
dßng ®iÖn th× chóng lµ nh÷ng th«ng sè phi tuyÕn;nÕu kh«ng phô  th× chóng lµ nh÷ng 
th«ng sè tuyÕn tÝnh.Mét m¹ch ®iÖn cã tÊt c¶ c¸c th«ng sè ®ªï lµ tuyÕn tÝnh th× ®−îc 
gäi lµ m¹ch ®iÖn tuyÕn tÝnh.Mét m¹ch ®iÖn cã tõ mét th«ng sè phi tuyÕn tÝnh trë lªn 
nã ®−îc gäi lµ m¹ch phi tuyÕn. 
7.1.1.Mét sè phÇn tö phi tuyÕn th«ng dông. 
     a).§iÖn trë phi tuyÕn. C¸c linh kiÖn  ®iÖn tö ®· xÐt nh− diot,tranzisto l−ìng 
cùc,tranzisto tr−êng,thyristo... ®Òu thuéc lo¹i ®iÖn trë phi tuyÕn.§ã lµ nh÷ng phÇn tö 
cã ®Æc tuyÕn VON-AMPE lµ c¸c hä ®−êng cong(mµ kh«ng ph¶i lµ ®−êng th¼ng biªñ 
diÔn b»ng c¸c hµm bËc nhÊt).VÝ dô ta xÐt mét ®−êng ®Æc tuyÕn cña diot b¸n dÉn nh− 
trªn h×nh 7.1a .T¹i ®iÓm M ®iÖn trë tÜnh (mét chiÒu)lµ:                    

                                    RoM= UM/IM =cotgα                                           (7.1) 
                                 
         §iÖn trë xoay chiÒu t¹i ®iÓm M lµ: 
                                             dU 
                                    R~M= ⎯   =     cotgβ                                          (7.2) 
                                              dI 
         Nh− vËy t¹i c¸c ®iÓm lµm viÖc kh¸c nhau trªn ®−êng ®Æc tÝnh th× gi¸ trÞ ®iÖn trë 
cña diot sÏ kh¸c nhau.                                                                                 
 b)§iÖn dung phi tuyÕn: 
Mét ®iÖn dung phi tuyÕn ®iÓn h×nh lµ diot biÕn dung varicap -®ã lµ mét mÆt ghÐp 
b¸n dÉn  n-p  th−êng ®−îc ph©n cùc ng−îc .§iÖn dung cña nã phô thuéc vµo ®iÖn ¸p 
nh− sau: 
                                                          

C=  
)U( d
γ

k

ϕ+
                                                        

.                   (7.3) 

Trong ®ã γ=
2
1

3
1
÷ ,k 

lµ hÖ sè tû lÖ; ϕ-hiÖu 
®iÖn thÕ tiÕp xóc,víi 
diot silic lµ 0,7V;  
Ud -®iÖn ¸p ®Æt lªn varicap.Quan hÖ (7.3) tr×nh bµy trªn ®å thÞ h×nh 7.1b.Râ rµng trÞ 
sè cña ®iÖn dung C phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ®Æt lªn varicap. 

       
                                                                    M 
                                                                       α 
 
         α    β 
                a)                                b)                                  c)

 H×nh7.1.a-®Æc tuyÕn diot,b-®Æc tuyÕn cña varicap,c-®¨c
®Æc tuyÕn cña cuén d©y  lâi s¾t.

I 

M

C

U
I

Φ
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c)§iÖn c¶m phi tuyÕn:Mét ®iÖn c¶m phi tuyÕn ®iÓn h×nh lµ cuén d©y cã lâi s¾t tõ.Tõ 
th«ng Φ phô thuéc vµo dßng ®iÖn I theo ®−êng cong h×nh 7.1c.§iÖn c¶m x¸c ®Þnh 
theo biÓu thøc: 
                                                    dΦ 
                                            LM=⎯⎯  = tg α                                           (7.4) 
                                                     dI    ⏐ M 
7.1.2.C¸c tÝnh chÊt ®Æc tr−ng cña m¹ch ®iÖn phi tuyÕn: 
     M¹ch ®iÖn phi tuyÕn cã nh÷ng tÝnh chÊt ®Æc tr−ng riªng cña nã.NÕu xÐt mét  
m¹ch phi tuyÕn trªn quan ®iÓm chØ quan t©m ®Õn quan hÖ (to¸n häc)gi÷a t¸c ®éng 
®Çu vµo vµ ph¶n øng ë ®Çu ra th× quan hÖ ®ã kh«ng ph¶i lµ mét quan hÖ bËc nhÊt nh− 
trong m¹ch ®iÖn tuyÕn tÝnh,mµ lµ mét hµm phi tuyÕn(kh«ng ®−êng th¼ng).M¹ch phi 
tuyÕn ®Æc tr−ng bëi c¸c tÝnh chÊt sau ®©y: 
-Kh«ng thÓ ¸p dông nguyªn lý xÕp chång cho m¹ch phi tuyÕn. 
-HÖ ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng cho m¹ch ®iÖn phi tuyÕn lµ mét hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n 
phi tuyÕn,tøc lµ hÖ cã hÖ sè phô thuéc vµo biÕn sè . 
-M¹ch ®iÖn phi tuyÕn cã kh¶ n¨ng lµm giµu phæ cña tÝn hiÖu. 
7.1.3.TÝnh chÊt lµm giµu phæ tÝn hiÖu cña m¹ch phi tuyÕn. 
         Trong c¸c tÝnh chÊt trªn cña m¹ch phi tuyÕn th× tinh chÊt lµm giµu phæ tÝn hiÖu 
®−îc sö dông ®Ó t¹o ra c¸c phæ míi trong c¸c m¹ch ®iÒu chÕ,t¸ch sãng,biÕn tÇn...XÐt 
tÝnh chÊt nµy nh− nguyªn lý biÕn ®æi phæ cña tÝn hiÖu . 
         Trong thùc tÕ ®Æc tuyÕn lµ nh÷ng ®−êng cong ®−îc dùng b»ng thùc nghiÖm.§Ó 
®¬n gi¶n, lÊy phÇn tö phi tuyÕn lµ diot víi ®Æc tuyÕn nh− ë h×nh 7.1a. §Æc tuyÕn nµy 
cã thÓ lÊy gÇn ®óng(tiÖm cËn ho¸) b»ng mét hµm gi¶i tÝch lµ mét ®a thøc luü thõa: 

              i = ∑
0=

n

i

i
iuA =A0+A1u +A2 u

2 +A3 u
3+ ...                                        (7.5) 

        Trong ®ã Ai lµ c¸c h»ng sè lµm gÇn ®óng (c¸c h»ng sè tiÖm cËn),n lµ bËc cña ®a 
thøc. 

a) Tr−êng hîp t¸c ®éng ®Çu vµo lµ mét dao ®éng ®iÒu hoµ: 
         NÕu ®iÖn ¸p ®Æt lªn diot lµ mét hµm sin  u = U0m cos (ωt+ ϕ0) th× khi thay biÓu 
thøc cña  u vµo (7.5)  vµ biÕn ®æi sÏ  ®−a ®−îc vÒ d¹ng: 
 
i = I0 +I1m cos(ωt+ϕ0) +I2mcos2(ωt+ϕ0)+I3mcos3(ωt+ϕ0)+ I4mcos4(ωt+ϕ0)+ ... 
                                                                                                                      (7.6).  
Trong ®ã I0lµ thµnh phÇn mét chiÒu,®−îc x¸c ®Þnh :                    

     I0 = A0 + 
1
2

A2 U
2

om +  
3
8

 A4 U
4

om+ ....
)!n(

)!n(
n 222

2
 A 2iU

 2n
om

                                       (7.7) 

               I1m-Biªn ®é cña tÇn sè c¬ b¶n ω,®−îc x¸c ®Þnh : 
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     I1m=A1U0m + 
3
4

 A3 U
3

0m +
5
8

 A5U
5

om+...+
( )!

!( )!
2 1

122
n

n nn

+

+
A2n +1U

2n+1
om

         (7.8)           

               I2m-Biªn ®é hµi bËc hai (tÇn sè 2ω): 

      I2m=
1
2

A2 +
1
2

 A4U
4

om + ... + 
( )!

!( )!
2 1

22 12
n
n nn
+

++  A2n+2 U
2n+2

0m                     (7.9) 

               ................................................... 

     Inm=
( )!

!( )!( )

2
2 12

n i
n n in i

i o

n +

++ −
=
∑ A2n+iU

2n+i
om                                                      (7.10) 

       Nh− vËy ,víi ®iÖn ¸p ®Æt lªn diot chØ cã mét tÇn sè ω th× dßng ®iÖn qua diot 
ngoµi tÇn sè ®ã cßn cã thµnh phÇn mét chiÒu vµ c¸c tÇn sè  2ω,3ω,...nω-gäi t−¬ng 
øng lµ c¸c sãng hµi bËc hai,ba,..n cña dßng ®iÖn.Trong ®ã n lµ bËc cña ®a thøc (7.5). 
     b)Tr−êng hîp t¸c ®éng ®Çu vµo lµ hai dao ®éng ®iÒu hoµ: 
       NÕu ®Æt lªn diot ®ång thêi hai ®iÖn ¸p ®iÒu hoµ cã tÇn sè kh¸c nhau   u1=U1m 
cos(ω1t+ϕ1) ; u2= U2mcos(ω2t+ϕ2) th× khi thay   u =u1+u2 vµo (7.5) vµ biÕn ®æi sÏ 
nhËn ®−îc dßng diÖn qua diot gåm thµnh phÇn mét chiÒu vµ c¸c tÇn sè: 
ω1,2ω1,3ω1,4ω1..., ω2,,2ω,3,ω2,4,ω2...,   ω1±  ω2, , 2ω1±  ω2,ω1±  2ω2,3ω1±  ω2.... 
,nω1± m ω2 (xem 7.13). 
       Tr−êng hîp nµy ngoµi c¸c thµnh phÇn hµi cña c¸c tÇn sè ω1,ω2 vµ c¸c hµi cña 
chóng cßn t¹o ra c¸c tÇn sè tæ hîp   ω1± ω2,2 ω1± ω2, ω1± 2ω2... kω1± lω2. c¸c a tÇn 
sè tæ hîp nµy cã bËc lµ k+lvíi k,l=1,2,3,...n 
       Tr−êng h¬p tæng qu¸t,khi ®−a tíi ®Çu vµo cña mét phÇn tö phi tuyÕn nhiÒu tÇn 
sè ω1,ω2,...ωS   th× ®Çu ra sÏ cã c¸c tÇn sè ®ã, c¸c hµi cña chóng vµ tÇn sè tæ hîp  
                                kω1± lω2 ± ...hωS... (k,l,h=1,2,3...n). 
        Kh¶ n¨ng nµy cña m¹ch phi tuyÕn ®−îc øng dông trong c¸c m¹ch biÕn ®æi phæ 
nh− biÕn tÇn ,®iÒu chÕ,t¸ch sãng,tæ hîp tÇn sè... 
7.2. §iÒu biªn. 
         TÝn hiÖu ®iÒu biªn ®· xÐt trong ch−¬ng1.ë ®©y ta xÐt nguyªn lý x©y dùng c¸c 
m¹ch ®iÖn t¹o ra tÝn hiÖu ®iÒu biªn. 
7.2.1.Nguyªn lý ®iÒu biªn. 
     M¹ch ®iÒu biªn nh»m t¹o ra tÝn hiÖu  ®iÒu biªn d¹ng (xem 1.4 ch−¬ng 1): 
u®b=U0m[ 1+m®bcos(Ωt +ϕΩ)]cos(ω0t+ϕ0).

                     =Uomcos(ω0t+ϕ0) + 
1
2

  m®bU0mcos[(ω0+Ω)t+ϕ0+ϕΩ]           +
1
2

  m®bU0m cos[(ω0-Ω)t+ϕ0-ϕΩ]               (7.11) 

       Tõ biÓu thøc nµy cã thÓ suy ra hai nguyªn lý t¹o tÝn hiÖu ®iªï biªnsau: 
     a)§iÒu biªn dïng m¹ch nh©n analog: §Æt vµo mét ®Çu vµo cña m¹ch nh©n h×nh 
7.2 a  tÝn hiÖu ©m tÇn uΩ(t)=UΩmcos(Ωt +ϕΩ) cïng víi thµnh phÇn mét chiÒu E0.    
§Çu vµo  
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thø hai ®Æt dao ®éng sãng mang u0(t)= U0m cos(ω0t+ϕ0).§Çu ra sÏ nhËn ®−îc tÝch cña 
chóng lµ tÝn hiÖu ®iÒu biªn: 
 ura(t)=u®b(t)=(E0+ UΩmcos(Ωt +ϕΩ) U0m cos(ω0t+ϕ0) 

= E0U0m cos(ω0t+ϕ0)+ 
1
2

E0U0m cos[(ω0+Ω)t+ϕ0+ϕΩ]+
1
2

E0U0m cos[(ω0-Ω)t+ϕ0-ϕΩ]                        

                                                                                                                    (7.12)       
    b)§iÒu biªn dïng  m¹ch phi 
tuyÕn: 
       Theo nguyªn lý h×nh 7.2.b) nÕu 
®Çu vµo cña phÇn tö phi tuyÕn lµ hai 
tÇn sè Ω vµ ω0 th× ®Çu ra cã thÓ lÊy 
®−îc c¸c tÊn sè ω0,ω0+Ω,ω0-Ω.§ã 
chÝnh lµ phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn 
®−îc t¸ch ra nhê m¹ch läc theo s¬ . 
7.2.2.C¸c m¹ch ®iÒu biªn dïng diot. 
   a)§iÒu biªn th«ng th−êng mét diot: XÐt s¬ ®å h×nh 7.3a 

§iÖn ¸p ®Æt lªn diot gåm ®iÖn ¸p mét chiÒu E0 ®Æt ®iÓm lµm viÖc cho diot,®iÖn 
¸p ©m tÇn uΩ(t)=UΩm cos(Ωt+ϕ1) vµ t¶i tin u0(t)= U0mcos(ω0t+ϕ2).Tô Cb dÉn tÇn sè 
cao ω0. 

Thay   u =E0+ uΩ(t) + u0(t) vµo biÓu thøc (7.5) víi n=3 vµ biÕn ®æi sÏ nhËn ®−îc 
dßng ®iÖn qua diot nh− sau: 

i=I0 +I01cos Ωt +I10cos ω0t +I02 cos 2Ωt +I20 cos 2ω2t+I03 cos 3Ωt +I30 cos 3ω0t + 
I11cos(ω0 +Ω)t +I11cos(ω0-Ω)t+I12 cos(ω0+2Ω)t+I12cos(ω0-2Ω)t   + I21cos(2ω0+Ω)t 
                                                      +I21cos(2ω0-Ω)t                                  (7.13)                                        

   Trong ®ã: I0=A0+A1E0 +A2E
2

0+A3E
3

0+ 
3
4

 (A2+3A3E0)(U
2

0m+U2
Ωm) 

                    I10= A1E0 +3A2E0+3A3E
3

0 +
3
2

A1U0m+
3
4

A3U
2

0m. UΩm   +A3U
3

0m  

                                I01= A1E0 +3A2E0+3A3E
3

0 +A1UΩm+
3
2

A3U0m. U2 Ωm   +

3
4

A3U
3
Ωm           

                                I11=(A2+2A3E0)U0m.UΩm ;  I12=
3
4

A3U0mU2 Ωm;                     ;                             (7.13) 

                                I21=
3
4

A3U
2 0m UΩm; I2o=

1
2

(A2+3A 3E0) U
2 Ωm; 

                    Io2=
1
2

(A2+3A 3E0) U
2 0m;      I30= 

3
4

A3U
3

0m                   

                    Io3=
3
4

A3U
3
Ωm                               

   uΩ(t)+E0  
          u0(t)                          u®b(t) 
  
                                                             u®b(t)        
          uΩ(t)          u0(t)  
   H×nh7.2a)®iÒu biªn dïng bé nh©n analog, 
              b)®iÒu biªn dïng phÇn tö phi tuyÕn 

 K

PTFT    Läc 
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  Nh− vËy dßng ®iÖn 
qua diot chØ cã c¸c tÇn sè ω0 
,ω0+Ω vµ ω0 -Ω (c¸c thµnh 
phÇn ch÷ in nghiªng)lµ cña 
tÝn hiÖu ®iÒu biªn,cßn c¸ctÇn 
sè kh¸c lµ mÐo phi 
tuyÕn.M¹ch céng h−ëng 
song song RLC läc lÊy c¸c 
tÇn sè nµy,lo¹i bá c¸c mÐo 
phi tuyÕn. Trong thùc tÕ 
m¹ch céng h−ëng cÇn ®−îc thiÕt kÕ céng h−ëng ë tÇn sè sãng mang ω0 vµ cã d¶i 
th«ng  2∆fd¶i 0,7= 2Fmax, trong ®ã Fmax lµ tÇn sè cao nhÊt cña tÝn hiÖu  s¬ cÊp.§iÖn ¸p 
®iÒu biªn sôt trªn khung céng h−ëng lµ: 

 u®b(t)≈ Rch[I10 cos ω0t +I11cos (ω0+Ω)t +I11cos (ω0-Ω)t ]         (7.14) 
       b)§iÒu biªn c©n b»ng. 
H×nh 7.3b) lµ ®iÒu biªn c©n b»ng dïng hai diot.Cã thÓ coi ®©y lµ  hai s¬ ®å h×nh 
7.3a)  ghÐp chung trªn mét t¶i.§iÖn ¸p  sãng mang ®Æt lªn  hai diot lµ ®ång pha, ®iÖn 
¸p tÝn hiÖu s¬ cÊp ®Æt lªn chóng lµ ng−îc pha nªn ta cã:  

         uD1(t)=u0(t)+uΩ(t)  =U0mcos ω0t +UΩmcos Ωt  
         uD2(t)=u0(t) -uΩ(t)= Uomcosωt - UΩmcosΩt                           (7.15)  

 
 Thay c¸c gi¸ trÞ cña ®iÖn ¸p trªn hai diot vµo biÓu thøc (7.5) ,biÕn ®æi t−¬ng tù 

nh− trªn råi t×m dßng diÖn qua cuén s¬ cÊp cña biÕn ¸p sÏ ®−îc : 

          i=iD1-id2=I01cosΩt +I03cos3Ωt +I11[cos(ω0+Ω)t+cos(ω0-Ω)t]+ 

                           I21 [cos(2ω0+Ω)t+cos(2ω0-Ω)t]                  
                                                                                                     (7.16)      
           Trong ®ã: 

                  I01=U0m(2A1+3A3U
2

0m +
2
1

A3U
2
Ωm ) 

                   I03= 
2
1

A3U
3 Ωm                                                          (7.17) 

                   I11=2A2U0m.UΩm 

                   I21= 2
3

A3 U
2 0m.UΩm  

TÝn hiÖu ®iÒu biªn c©n b»ng chÝnh lµ thµnh phÇn thø ba trong (7.16)víi biªn®é 
I11.Sovíi thµnh phÇn I11 trong biÓu thøc   (7.14)  th× biªn ®é trong tr−êng hîp nµy 
t¨ng gÇn nh− gÊp ®«i. 

)(tuΩ

Rt

u0(t)

H×nh 7.3
a)§iÒu biªn th«ng th−êng dïng 1 ®iot
      b)§iÒu biªn c©n b»ng  dïng  ®iot

Cb

u0(t)

u®bcb(t))(tuΩ

D1

D2
E0
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c)§iÒu biªn vßng:s¬ ®å ®iÒu biªn vßng víi 
bèn diot tr×nh bµy trªn h×nh 7.4. S¬ ®å nµy 
chÝnh lµ hai s¬ ®å ®iÒu biªn c©n b»ng h×nh 
7.3b  ghÐp l¹i .Tõ ®©y dÔ dµng nhËn thÊy 
®iÖn ¸p tÝn hiÖu s¬ cÊp uΩ(t) ®Æt lªn c¸c diot 
D1 vµ D2 , D3 vµ D4  lµ ®ång  pha tõng cÆp 
mét;t¶i tin u0(t)th×  lµ c¸c cÆp D1vµ D2 ,D3 vµ 
D4.Tøc lµ: 

         uD1(t)=u0(t)+uΩ(t)  =U0mcos ω0t 
+UΩmcos Ωt 

         uD2(t)=u0(t) -uΩ(t)   =Uomcosωt -
UΩmcosΩt                         (7.17)      

         uD3(t)=-u0(t)-uΩ(t)   =-U0mcos ω0t -UΩmcos Ωt 
         uD4(t)=-u0(t) +uΩ(t)=-Uomcosωt +UΩmcosΩt            

Còng thay c¸c biÓu thøc (4.17) vµo (7.5) ®Ó t×m c¸c dßng ®iÖn diot,sau ®ã t×m 
dßng ra: 

ira=(iD1-iD2)+(iD3-iD4)=2I11[cos(ω0+Ω)t+cos(ω0-Ω)t] =              
                                            4A2U0m.UΩm[cos(ω0+Ω)t+cos(ω0-Ω)t]       (7.18) 
Nh− vËy m¹ch ®iÒu biªn vßng cho biªn ®é t¨ng lªn gÊp ®«i so víi m¹ch ®iÒu 

biªn c©n b»ng ,khö ®−îc c¸c hµi b¹c lÎ cña Ω vµ c¸c biªn tÇn cña 2ω0.Trong thùc tÕ 
®Çu ra cña m¹ch ®iÒu biªn vßng cã thÓ kh«ng cÇn dïng m¹ch läc. 
7.2.3.Nguyªn lý  ®iÒu chÕ  ®¬n biªn.                                               

  Cã ba ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®¬n biªn lµ: ph−¬ng ph¸p läc,ph−¬ng ph¸p quay 
pha vµ ph−¬ng ph¸p läc-quay pha kÕt hîp.Ta xÐt s¬ l−îc chóng. 
       a)ph−¬ng ph¸p läc. 

Tõ tÝn hiÖu ®iÒu biªn c©n b»ng ta lo¹i bá ®i mét biªn (trªn hoÆc d−íi) ta sÏ ®−îc 
tÝn hiÖu ®¬n biªn. Thùc tÕ c¸ch lµm chØ dïng mét m¹ch läc th× kh«ng ®¹t hiÖu qu¶ 
tèt v× hai d¶i biªn trªn 
vµ d−íi n»m kh¸ s¸t 
nhau. V× vËy ng−êi ta 
®iÒu chÕ hai lÇn ®Ó 
t¨ng kho¶ng c¸ch gi÷a 
hai d¶i biªn. H×nh 7.5 
lµ s¬ ®å khèi cña m¹ch 
®iÒu chÕ ®¬n biªn dïng 
m¹ch läc.M¹ch ®iÒu 
biªn c©n b»ng thø 
nhÊt(§BCB1)®iÒu biªn 
víi song mangω01,lÊy tõ m¹ch t¹o dao ®éng sãng mang thø nhÊt (TD§ SM1).§Çu ra 

)(tu Ω

u0(t)

7.4. §iÒu biªn vßng

u®b(t)

§BCB1 §BCB1
Läc

1
Läc

2

TD§
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TD§
SM2

01ω 02ω
)(tu Ω

)(tu 01 )(tu 02

Ω±ω 01 Ω+ω 01
)( Ω+ω±ω 0101

)( Ω+ω+ω 0101

H×nh 7.5S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng
dïng ph−¬ng ph¸p läc
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cña nã lµ tÝn hiÖu ®iÒu biªn c©n b»ng  ω01±Ω.M¹ch thø nhÊt läc lÊy mét biªn ,gi¶ sö 
biªn trªn ω01+Ω( lÇn läc nµy ch−a triÖt ®Ó mµ cßn lÉn biªn d−íi ω01-Ω).M¹ch ®iÒu 
biªn c©n b»ng  lÇn thø hai (§BCB 2)víi sãng mang ω0 2 lÊy tõ m¹ch t¹o dao ®éng  
sãng mang thø hai(TD§ SM2) t¹o ra hai biªn míi lµ              ω0 2 ±(ω01+Ω).M¹ch läc 
thø hai läc lÊy  mét biªn thuÇn khiÕt,vÝ dô lµ biªn trªn      ω02 + (ω01+Ω) 

b)§iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p quay pha 
Ph−¬ng ph¸p nµy dïng 

hai m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng vµ 
hai m¹ch quay pha nh− trªn 
h×nh 7.6. Gi¶ sö m¹ch ®iÒu biªn 
c©n b»ng thø nhÊt ®iÒu biªn tÝn 
hiÖu s¬ cÊp vµ t¶i tin ch−a quay 
pha (hµm cosin).M¹ch ®iÒubiªn 
thø hai ®iÒu biªn tÝn hiÖu s¬ cÊp 
vµ t¶i tin ®· quay pha( hµm 
sin).§Çu ra cña chóng sÏ cã 
nh÷ng tÝn hiÖu t−¬ng øng lµ: 

 

).(
])cos()cos([sinsin

])cos()[cos(coscos
197

ttU
2

1
ttUu

ttU
2

1
ttUu

00CBm0CBm1CB

00CBm0CBm1CB

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

Ω−ω+Ω+ω−=ωΩ=

Ω−ω+Ω+ω=ωΩ=

           Hai tÝn hÖi nµy cã thÓ gép l¹i thµnh hiÖu hoÆc tæng .NÕu lÊy tængth×: 
u®¬n biªn(t)=uCB1(t)+uCB2(t)=UCBmcos (ω0-Ω)t                                             (7.20) 
 NÕu lÊy hiÖu : 
u®¬n biªn(t)=uCB1(t)-uCB2(t)=UCBmcos (ω0+Ω)t                                             (7.21) 

       c)§iÒu biªn theo ph−¬ng ph¸p kÕt hîp läc vµ quay pha.  
KÕt      hîp   hai ph−¬ng ph¸p trªn sÏ cho kÕt qu¶ tèt h¬n ®Ó t¹o ra tÝn hiÖu ®¬n 

biªn.S¬ ®å khèi cña ph−¬ng ph¸p nµy tr×nh bµy trªn h×nh 7.7.TÝn hiÖu s¬ cÊp qua bé 
läc h¹n chÕ bít d¶i tÇn cña nã råi ®−a vµo ®iÒu biªn c©n b»ng b−íc 1trªn 
(§BCB1)b»ng sãng mang ω01.Sãng mang nµy ®−îc quay pha ®i 900 ®Ó ®iÒu biªn c©n 
b»ng b−íc 1 d−íi(§BCB1’).§Çu ra hai m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng sÏ ®−îc tÝn hiÖu 
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⎪
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          Hai mach läc t−¬ng øng läc lÊy mét biªn cña tÝn hiÖu,gi¶ sö biªn trªn(ω01+Ω).  
Chóng ®−îc mang ®iÒu chÕ lÇn hai víi sãng mang ω02. §Çu  ra  cña  hai  m¹ch  ®iÒu 

uΩ(t)=UΩmcosΩt

                       UΩmsinΩt                                                 

u0(t)=U0mcosωt            U0msinω0t

§BCB1

90 §BCB2

+hoÆc-

0

90
0

TÝn hiÖu
®¬n biªn

H×nh 9.6§iÒu chÕ ®¬n biªn
theo ph−¬ng ph¸p quay pha
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biªn c©n b»ng lÇn hai cã: 
   uCB2(t)=UCB1mU02m cos(ω01 +Ω)t cos ω02t= 

              
2
1

UCBm U02m[cos(ω02+ω01+Ω)t +cos(ω02-ω01-Ω)t]                         (7.23) 

  uCB2(t)’=UCB1mU02m sin (ω01+Ω)t sin ω02t= 

             
2
1

UCB1m U02m[-cos(ω02+ω01+Ω)t +cos(ω02-ω01-Ω)t]  

Qua m¹ch hiÖu sÏ ®−îc:          

              u®¬n biªn =u§BCB2-u§BCB2’= 2
1

UCB1m U02mcos(ω02+ω01+Ω)t                 (7.24) 

7.3 §iÒu tÇn vµ ®iÒu pha. 
Nh− ®· xÐt trong ch−¬ng 1, quan hÖ gi÷a tÇn sè vµ pha cña dao ®éng nh− sau: 

                            ω=dϕ/dt  vµ    ϕ= ∫ ω dt 

Tõ ®ã ta thÊy cã thÓ t¹o tÝn hiÖu 
®iÒu pha tõ tÝn hiÖu ®iÒu tÇn vµ ng−îc 
l¹i.ThËt vËy nÕu ®−a tÝn hiÖu s¬ cÊp ®i 
qua m¹ch tÝch ph©n råi thùc hiÖn ®iÒu 
pha th×  tÝn hiÖu ra sÏ lµ tÝn hiÖu ®iÒu 
tÇn nh− ë h×nh 7.8a.Cßn nÕu ®−a tÝn 
hiÖu s¬ cÊp ®i qua m¹ch vi ph©n råi ®−a 
vµo m¹ch ®iÒu tÇn nh− ë h×nh 7.8b th× 
sÏ ®−îc tÝn hiÖu ®iÒu pha .Nh− vËy cã 
thÓ thùc hiÖn ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha trùc 
tiÕp hoÆc d¸n tiÕp.Ta xÐt mét sè c¸ch 
®iÒu tÇn trùc tiÕp. 

      
 
 

  
 
 
 
    
 

∫dt §iÒu pha

d/dt §iÒu tÇn

uΩ(t)                                                  TH
                                                           ®iÒu tÇn

 uΩ(t)                                                    TH
                                                           ®iÒu pha

      H×nh 7.8 §iÒu tÇn vµ ®iÒu pha d¸n tiÕp

Läc   900

 
    _ 

§BCB 2§BCB 1

 900

§BCB 2

 Läc

Läc§BCB 1

 
uΩ(t)                                                       u01(t) 

                                                                 u02(t)                                        u§B 
 
 
 
 
             H×nh 7.7 S¬ ®å khèi ®iÒu biªn ®¬n biªnkÕt hîp läc vµ quay pha 
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  Trong kü thuËt ®iÖn tö hiÖn ®¹i ng−êi ta thùc hiÖn ®iÒu tÇn trùc tiÕp b»ng c¸ch 
t¹o ra c¸c m¹ch t¹o dao ®éng cã tÇn sè ®−îc ®iÒu khiÓn bëi ®iÖn ¸p VCO(voltage 
controlled oscillator) hoÆc dßng ®iÖn CCO(Current controlled oscillator),hoÆc c¸c 
m¹ch t¹o dao ®éng theo nguyªn lý theo nguyªn lý biÕn ®æi ®iÖn ¸p tÇn sè.Th−êng 
ng−êi ta sö dông c¸c m¹ch t¹o dao ®éng LC( ®· xÐt trong ch−¬ng 6) cã tÇn sè biÕn 
®æi theo ®iÖn ¸p cña tÝn hiÖu s¬ cÊp v× m¹ch dao ®éng lo¹i nµy cã d¶i tÇn sè biÕn ®æi 
réng vµ lµm viÖc æn ®Þnh ë d¶i tÇn sè cao. 
7.3.1.§iÒu tÇn dïng VARICAP. 
       Varicap lµ lo¹i diot biÕn dung ®−îc cÊu t¹o tõ mét mÆt ghÐp n-p.NÕu cho diot 
ph©n cùc ng−îc th× nã sÏ t−¬ng ®−¬ng mét tô ®iÖn cã ®iÖn dung C x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc: 

                                                  h
k

k
o U

CC
+ϕ
ϕ

=                                  (7.23) 

Trong ®ã h=2÷3-h»ng sè thùc nghiÖm ;ϕK -møc hµng rµo thÕ n¨ngcña vËt liÖu 
b¸n dÉn, U-®iÖn ¸p  ®Æt lªn diot.C0-®iÖn dung cña varicap khi U=0. (suy tõ 7.3) 
         §Æc tÝnh cña varicap cã d¹ng h×nh 7.9a     .NÕu ®iÖn ¸p ®Æt lªn varicap cã d¹ng 
h×n sin nh− ®å thÞ h×nh 7.9b th× ®iÖn dung cña varicap cïng cã d¹ng h×nh sin 7.9C. 
Ng−êi ta sö dông varicap nh− mét ®iÖn dung trong thµnh phÇn cña khung céng 
h−ëng cña m¹ch t¹o dao ®éng h×nh sin ®Ó t¹o tÝn hiÖu ®iÒu tÇn . Mét s¬ ®å nh− vËy 
cã d¹ng nh− ë h×nh 7.10. 

§©y lµ mét m¹ch dao ®éng h×nh sin ghÐp biÕn ¸p.C¸c ®iÖn trë  R1,R2,R3 ®Þnh 
thiªn cho tranzisto,LCh lµ cuén chÆn tÇn sè cao kh«ng lät vµo nguån,Cn1vµ Cn2 lµ c¸c 
tô nèi tÇng.§iot CD ®−îc cÊp nguån mét chiÒu E0 qua cuén thø cÊp cña biÕn ¸p. §iÖn 
¸p ©m tÇn uΩ(t) ghÐp qua biÕn ¸p vµo ®iot varicap.§iÖn dung CD sÏ biÕn thiªn theo 
®iÖn ¸p ©m tÇn uΩ(t) .Nh− 
vËy C1 ghÐp song song víi 
nh¸nh cã CD vµ Cn2  m¾c  
nèi tiÕp. TrÞ sè cña ®iÖn 
dung t−¬ng ®−¬ng lµ:                   

1

2
1 +
+=

nD

nD
td CC

C.CCC                       

.                           (7.25) 
  NÕu chän Cn2 >>CD 

th× Ct®≈C1+C2.TÇn sè cñ 
dao ®éng t¹o ra sÏ lµ:                                                  

                                      
)CL(C

f
D12

1
dt

+π
=                   (7.26)  

Trong c«ng thøc (7.26) CDbiÕn thiªn theo quy luËt cña hµm s¬ cÊp  uΩ(t)  nªn 

   
                      C        C(t)               c) 
 
   a) 

 
                         U                                 t 
                        u(t) 
                           H×nh7.9chän chÕ ®é c«ng t¸c         
   b)                                cña varicap 
            t 
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dao ®éng t¹o ra sÏ lµ dao 
®éng ®iÒu tÇn. 
7.3.2.§iÒu tÇn dïng 
tranzisro ®iÖn kh¸ng 
    Ng−êi ta m¾c tranzisto so 
cho nã t−¬ng ®−¬ng víi mét 
®iÖn dung hoÆc mét ®iÖn 
c¶m.XÐt c¸ch m¾c nh− ë 
h×nh 7.11.Môc ®Ých cña 
c¸ch m¾c lµ t¹o ra  tæng trë 
Z=U/I mang tÝnh dung(-jX) 
ho¨c tÝnh c¶m(jX). Víi 

m¹ch nµy nÕu chän Z1 vµ Z 2   thÝch hîp th× sÏ cã I≈IC  vµ nh− vËy th×  Z≈U / IC.Nh−ng 
trong tranzisto  ta cã  quan hÖ  sau:                

                             IC≈βIB≈ h21 IB= 11

11

21 h
h
h

.IB =g21.UBE=S.UBE                   (7.27) 

¥ ®©y g21=S- lµ hç dÉn cña tranzisto. V× vËy nªn: 

 Z=U / IC =
2

21 +
=

Z.S
ZZ

U.S
U

BE

                    (7.28) 

   §Ó t¹o thµnh dung kh¸ng hoÆc c¶m kh¸ng theo 
(7.28) sÏ cã c¸c ph−¬ng ¸n sau: 

      -Ph−¬ng ¸n 1:Chän Z1 lµ ®iÖn trë R,Z2 lµ ®iÖn 

dung C sao cho R>>
Cω
1

 thÜ : 

        

                        Z≈
S
C.Rj

Cj
S

R
ω=

ω
1

=jωLt®; Lt®= S
C.R

               (7.29) 

    -Ph−¬ng ¸n 2:  Chän Z1 lµ ®iÖn dung C,Z2 lµ ®iÖn trë R sao cho R<<
Cω
1

 thÜ         

                           Z≈
tdCjSCRj ω

1
=

ω
1

          ;     Ct®=S.C.R                   (7.30) 

    -Ph−¬ng ¸n 3:  Chän Z1 lµ ®iÖn c¶m L,Z2 lµ ®iÖn trë R sao cho R<< ωL thÜ         

               Z≈ 
R.S

Ljω =jω Lt®       ;          Lt®= 
R.S

L
                        (7.31) 

     -Ph−¬ng ¸n 4: Chän Z1 lµ  ®iÖn trë R ®iÖn ,Z2 lµ c¶m L sao cho R>> ωL thÜ 

 
 
 
 
                                                                   
 
                                       
 
 
 
               H×nh 7.10 §iÒu tÇn dïng VARICAP 

H×nh7.11.Tranzisto m¾c
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                Z≈     

tdCjLSj
R

ω
1

=
ω

    

Ct® = R
L.S

                 (7.32) 

      Cã thÓ sö dông 
mét trong c¸c ph−¬ng ¸n 
®·  xÐt trªn ®Ó t¹o m¹ch 
®iÒu tÇn.H×nh 7.12 lµ mét 
m¹ch ®iÒu tÇn víi T1 lµ 
tranzisto ®iÖn kh¸ng m¾c 
theo ph−¬ng ¸n 1,t−¬ng 
®−¬ng víi mét ®iÖn c¶m 
(c«ng thøc 7.29).§iÖn 
c¶m Lt® do T1 t¹o ra ®−îc 
®−îc ghÐp vµo khung céng h−ëng cña m¹ch t¹o dao ®éng m¾c trªn T2.§iÖn ¸p ©m 
tÇn uΩ(t) ®iÒu khiÓn hç dÉn S (trong c«ng thøc 7.29) cña tranzisto T1 ,t¹o nªn tÝn hÖu 
®iÒu tÇn ,lÊy ra trªn khung céng h−ëng LKCK. 
7.4 T¸ch sãng biªn ®é. 

   C¸c m¹ch t¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu biªn,hay gäi t¾t lµ t¸ch sãng biªn ®é,cã 
nhiÖm vô t¸ch tÝn hiÖu s¬ cÊp ra khái sãng mang.Tin tøc (tÝn hiÖu s¬ cÊp ) n»m ë 
®−êng bao cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn nªn t¸ch sãng biªn ®é nh»m t¸ch lÊy ®−êng bao cña 
cña tÝn hiÖu( xem h×nh 1.7C-ch−¬ng 1).  
Cã nhiÒu s¬ ®å t¸ch sãng biªn ®é. ë ®©y ta chØ xÐt nguyªn lý lµm viÖc cña s¬ ®å t¸ch 
sãngbiªn ®é dïng ®i«t m¾ctheo s¬ ®å nèi tiÕp. §ã lµ s¬ ®å tiªu biÓu nhÊt. S¬ ®å nµy 

®¬n gi¶n nh−ng l¹i cã hiÖu qu¶ t¸ch sãng cao. S¬ ®å cã d¹ng nh− biÓu diÔn trªn h×nh 
7.13a. Trong s¬ ®å nµy ®i«t m¾c nèi tiÕp víi t¶i nªn gäi lµ s¬ ®å nèi tiÕp. Nguyªn lý 

 
 
 
 
 
  uΩ(t) 
                      
 
 
 
 
                                                                                     

.                                     H×nh 7.12§iÒu tÇn dïng                  
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lµm viÖc cña s¬ ®å cã thÓ ®−îc gi¶i thÝch theo ®å thÞ h×nh 7.13b .Trong kho¶ng 
nöa chu kú d−¬ng thø nhÊt cña tÝn hiÖu, b¾t ®Çu tõ thêi ®iÓm t0 th× ®i«t th«ng, tô Ct 
n¹p ®iÖn nhanh qua ®iÖn trë thuËn (nhá ) cña ®i«t ( kho¶ng thêi gian tõ t0 ÷t1 ) nªn 
d¹ng cña ®iÖn ¸p uc(t) gÇn nh− lÆp l¹i d¹ng t¨ng cña tÝn hiÖu. §Õn thêi ®iÓm t1   th× 
®iÖn ¸p trªn tô ®¹t cùc ®¹i, ®iÖn ¸p tÝn hiÖu ®iÒu biªn b¾t ®Çu gi¶m, ®iÖn thÕ ë anèt 
cña ®i«t tôt xuèng d−íi møc cña katèt (møc cña kat«t lµ møc ®· ®−îc n¹p bëi tô Ct). 
V× vËy tõ thêi ®iÓm t1 ®i«t dãng, ®iÖn trë ng−îc cña nã lín, tô Ct b¾t ®Çu phãng ®iÖn                            
theo quy luËt hµm mò qua ®iÖn trë Rt trong kho¶ng thêi gian t1÷t2 . Tõ thêi ®iÓm 
t2®Õn t3 ®i«t l¹i th«ng, tô Ct l¹i n¹p ®iÖn....vv.. Qu¸ tr×nh cø nh− vËy tiÕp diÔn. KÕt 
qu¶ ®iÖn ¸p trªn tô Ct cã d¹ng gÇn gièng víi ®−êng bao cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn, ®ã 
chÝnh lµ tÝn hiÖu UΩ (t) cÇn t¸ch. §é sai lÖch cña ®iÖn ¸p t¸ch sãng UΩ (t) so víi 
®−êng bao ®−îc quyÕt ®Þnh bëi c¸ch chän τ= RtCt. Muèn ®iÖn ¸p nµy cã d¹ng gièng 
®−êng bao cÇn chän : 

  
0

0
1
f

T = << Rt.Ct <<  Ω= T
F
1

              (7.27) 

(7.27) gäi lµ ®iÒu kiÖn t¸ch sãng.  

Trong ®ã T0 lµ chu kú cña sãng mang       ( T0 =
00 ω
π21

=
f

   ) 

TΩ lµ chu kú cña tÝn hiÖu s¬ cÊp (©m tÇn )  (TΩ =
Ω
π21

=
F

  ) 

Thùc tÕ ng−êi ta chän RtCt tho¶ m·n : 

  
maxF.

RtCt
f π2

1
π2
10

0
<<                      (7.28) 

7.5.T¸ch sãng Pha. 
 ë c¸c m¹ch t¸ch sãng pha tÝn hiÖu ®Çu ra tû lÖ víi hiÖu sè pha cña hai dao 

®éng ë ®Çu vµo cã cïng tÇn sè. H×nh 7.14a lµ mét m¹ch t¸ch sãng pha ®¬n gi¶n dïng 
mét ®i«t. Nguyªn lý lµm viÖc cña s¬ ®å nh− sau: 

M¹ch cã bé dao ®éng chuÈn ®Ó t¹o ra dao ®éng cã cïng tÇn sè víi tÝn hiÖu vµ 
cã pha ®Çu kh«ng ®æi. Nh− vËy trªn ®i«t sÏ cã hai ®iÖn ¸p uch(t) vµ u®f(t) víi : 

 
               uch(t) =  Uchm cos(ω0t + ϕch) 
               u®f(t) = U®fm cos(ω0t + ϕ(t))              (7.29) 
§å thÞ vÐc t¬ cña chóng tr×nh bµy trªn h×nh 7.14b. víi pha ®Çu cña dao ®éng 

chuÈn ϕch =0 
Theo ®å thÞ vÐc t¬ h×nh 7.14b th× vÐc t¬ tæng UΣ ®Æt lªn ®i«t sÏ lµ 
 UΣ =UD = cosU.UUU chdfchdf ϕ2++ 22                 (7.30) 

 Víi ϕ = ϕ(t) -ϕch 
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§iÖn ¸p ®Çu ra cña bé t¸ch sãng cã biªn ®é trÞ sè tû lÖ víi hiÖu pha nh− sau  
 UTS = KTS .Uch 

 cos
Uch
Udf

Uch
Udf

ϕ2+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+1

2

                (7.31) 
Trong ®ã KTS lµ hÖ sè truyÒn 

cña m¹ch t¸ch sãng. Theo (7.31) 
th× quan hÖUTS vµ ϕ lµ mét hµm 
phi tuyÕn, nªn m¹ch lµm viÖc kÐm 
hiÖu qu¶, mÐo phi tuyÕn lín. §Ó 
m¹ch lµm viÖc tèt h¬n ng−êi ta 
r¸p hai s¬ ®å h×nh 7.14 thµnh mét 
nh− ë h×nh 7.15a. 

 Theo s¬ ®å h×nh 7.15a th×   
                                        UD1 = U1+ Uch 
                        UD2 = -U1+Uch 

         Nh− vËy th× t−¬ng tù nh− tr−êng hîp trªn sÏ cã biªn ®é c¸c ®iÖn ¸p ®Æt lªn ®i«t 
lµ: 

 UD1 = Uch cosϕ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ch

1
2

ch

1

U

U
2

U

U
1  

 UD2 = Uch cosϕ−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ch

1
2

ch

1

U

U
2

U

U
1                (7.32) 

 
 

           
 
                                         Udf               UΣ 

uΩ(t)                                 u®f(t) 
 
                                                              Uch      

 
 
 
   H×nh 4.14 a)M¹ch t¸ch sãng pha ®¬n gi¶n 
  b) gi¶n ®å vÐc t¬ ®iÖn ¸p trong TS pha ®¬n gi¶n 

                 
                                    D1              
                         U1        Ct1    Rt1     U01           UD1                 UCh               UD2 
          u®f(t)  
                                    C t2     Rt2        U0   
                         U1’   D2                 U02   
                                                                  U1                                     U1’=-U1  
                               UCh              a)                                 b) 
 
 
 H×nh 7.15a)T¸ch sãng pha ®¬n phøc t¹p b) gi¶n ®å vÐc t¬ c¸c ®iÖn ¸p 

D

.              C t  Rt
tCt

ϕ(t)
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Nªn UTS = KTS(UD2-UD1)=KTSγUch                (7.33) 

Trong ®ã γ= cos
Uch
U

Uch
U

ϕ
1

2+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 1

+1
2

  - cos
Uch
U

Uch
U

ϕ
1

2−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 1

+1
2

           

                                                                                                (7.34) 
   XÐt ba tr−êng hîp ®Æc tr−ng: 
-  Khi ϕ = π/ 2 th× cosϕ =0 nªn γ=0, ®iÖn ¸p ë ®Çu ra cña bé t¸ch sãng =0 
- Khi ϕ < π/ 2 th× 0< cosϕ<1 nªn γ>0,®iÖn ¸p ë ®Çu ra cu¶ bé t¸ch sãng sÏ 

d−¬ng  
- Khi  ϕ > π/ 2 th× ng−îc l¹i-1< cosϕ<0, γ<0 , ®iÖn ¸p ®Çu ra cña bé t¸ch sãng 

sÏ lµ ©m  
7.6 T¸ch sãng tÇn sè  

 T¸ch sãng tÇn sè th−êng ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch biÕn ®æi tÝn hiÖu ®iÒu tÇn 
thµnh tÝn hiÖu võa ®iÒu biªn võa ®iÒu tÇn råi thùc hiÖn t¸ch sãng biªn ®é hoÆc biÕn 
®æi tÝn hiÖu ®iÒu tÇn thµnh tÝn hiÖu cã pha biªn ®é biÕn thiªn theo pha ®Ó t¸ch sãng  
7.6.1. T¸ch tÇn sè ®¬n gi¶n . 

  H×nh 7.16 lµ m¹ch t¸ch sãng tÇn sè ®¬n gi¶n dïng mét ®i«t víi mét khung 
céng h−ëng L2C2 cña m¹ch t¸ch sãng , céng h−ëng ë tÇn sè f02 cßn khung céng 
h−ëng L1C1 lµ t¶i cña khuÕch ®¹i trung tÇn cuèi, céng h−ëng ë tÇn sè trung tÇn f01 . 
Nguyªn lý biÕn ®æi tÝn hiÖu ®iÒu tÇn thµnh tÝn hiÖu ®iÒu tÇn - ®iÒu biªn gi¶i thÝch trªn 
®å thÞ h×h 7.16b nh− sau: §−êng 
1 ë h×nh 7.16b lµ ®Æc tÝnh chän 
läc cña khung céng h−ëng ®¬n 
(xem h×nh 1.16 ch−¬ng 1). Ta 
chän tÇn sè trung t©m cña tÝn 
hiÖu trung tÇn (tÝn hiÖu ®iÒu tÇn 
cÇn t¸ch sãng ) f0 nhá h¬n hoÆc 
lín h¬n tÇn sè f01cña khung céng 
h−ëng L2C2 . Chän sao cho f0 
n»m gi÷a ®o¹n dèc nhÊt cña ®Æc 
tuyÕn 1 chän läc. Gi¶ sö tÇn sè 
trung tÇn biÕn thiªn theo quy 
luËt h×nh sin nh− ®−êng cong 2 
th×  ®iÖn ¸p trªn khung L2C2 sÏ 
cã d¹ng nh− ®−êng cong 3. 
TÝn hiÖu nµy ®−a vµo t¸ch sãng 
biªn ®é ®Ó t¸ch lÊy tÝn hiÖu ©m 
tÇn. 
7.6.2 T¸ch sãng tÇn sè dïng 
hai khung lÖch céng h−ëng lÖch céng h−ëng. 

a) 

             
 
  
     C1    L1 

                         
 
b) 
    1 
                            u®b-®t   
      
       f0      f01 

     f(t)                      3                                      t 
   2                        
 
               H×nh 7.16a) bé t¸ch sãng tÇn sè ®¬n gi¶n 
         t           b)®å thÞ biÕn ®æi tÝn hiÖu ®iÒu tÇn         
.                      thµnh tÝn hiÖu ®iÒu biªn-®iÒu tÇn.         

 
 

            Ct           
.                   Rt 
T¸ch sãngbiªn ®é 

 
  L2 C2 

 
M¹ch  
BiÕn ®æi   
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        S¬ ®å t¸ch sãng dïng mét khung céng h−ëng h×nh 7.16a cho hiÖu qu¶ t¸ch sãng 
kÐm, mÐo phi tuyÕn lín. Muèn kh¾c phôc c¸c nh−îc ®iÓm trªn cÇn gi¸p hai m¹ch 
7.16a thµnh mét m¹ch h×nh 7.17a. ë ®©y cÇn chän hai khung L2C2 vµ L2’C2’ víi mét 
khung cã tÇn sè céng h−ëng f02 lín h¬n tÇn sè trung tÇn f0 ,khung kia cã tÇn sè f01 
nhá h¬n f0 nh− ë h×nh 7.17b. Víi ®iÖn ¸p  ®Çu ra cña bé t¸ch sãng UTS b»ng hiÖu cña 
hai ®iÖn ¸p t¸ch sãng : 

        UTS = UTS1 - UTS2 nªn ®Æc tuyÕn biÕn ®æi (truyÒn ®¹t) cña m¹ch sÏ cã d¹ng lµ 
hiÖu cña hai ®−êng cong 1 vµ 2. Cho ®−êng cong 3 trªn h×nh 7.17 b ®−êng cong nµy 
cã ®é tuyÕn tÝnh vµ ®é dèc tèt h¬n tr−êng hîp dïng mét khung céng h−ëng. 

        Cã thÓ t×m ®−îc ®iÖn ¸p ®Çu ra cña bé t¸ch sãng theo biÓu thøc sau: 
  UTS = UTS1 - UTS2 = KTS.U§B-§T max.γ                                   (7.35) 
Trong ®ã  

               γ= 
( ) ( )22 ξξ1

1

ξξ1

1

TSTS ++
−

−+
        (7.36) 

víi 
( )

tdtd df

f

df

ff

00

2
0 ∆22ξ =

−
=  -  ®é lÖch tÇn sè tæng qu¸t (xem  1.6 Ch−¬ng 1);       

dtd - hÖ sè suy gi¶m t−¬ng ®−¬ng cña mét khung céng h−ëng ; dtd = 1/Q; 

                
( )

tdtd
TS df

f

df

ff

0

0

0

0102
2
∆2

2
2ξ =

−
=  

7.6.3 T¸ch sãng tÇn sè dïng mét khung céng h−ëng ë tr¹ng th¸i céng h−ëng. 
 XÐt m¹ch t¸ch sãng hai ®i«t nh−ng chØ cã mét khung céng h−ëng thø cÊp 
L2C2 còng céng h−ëng ë tÇn sè trung tÇn f0 nh− ë h×nh 7.18a  

                             f0 = f trung tÇn  = 
2211 CL2

1

CL2

1

π
=

π
     

ë ®©y hai khung céng h−ëng ®−îc ghÐp qua ®¹i l−îng hç c¶m M. Khung céng 
h−ëng L1C1 ®−îc ghÐp vµo ®iÓm gi÷a cña cuén L2 qua tô Cn; Cuén chÆn Lch   cã   t¸c 
dông chÆn tÇn sè cao (trung tÇn) vµ th«ng tÇn sè thÊp (©m tÇn) . Nguyªn lý t¸ch sãng  

                 
 

1                               2 
 

      f01     f0     f02                f 
 
 
         3      

H×nh 7.17 a) M¹ch t¸ch sãng tÇn sè dïng hai khung lÖch céng h−ëng 
                 b)§Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña m¹ch. 

.                  D2
L'2   C'2          Ct2            Rt2           U02

                                                                

.                                                  U0

L2   C2               Ct1               Rt1          U01

                                D2
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cã thÓ gi¶i thÝch nh− sau: 
 Tô Cn ®Êu th«ng khung céng h−ëng L1C1 vµo ®iÓm gi÷a cña cuén L2 nªn s¬ 

®å rót gän cã d¹ng nh− ë h×nh 7.18b. Tõ h×nh nµy ta thÊy:   
      §iÖn ¸p U1 ®Æt lªn hai ®i«t lµ ®ång pha, ®iÖn ¸p vµo U2 chia thµnh hai nöa 

®Æt lªn hai ®i«t lµ ng−îc pha. Do vËy cã thÓ x©y dùng ®å thÞ vÐc t¬ cho c¸c tr−êng 
hîp kh¸c nhau nh− trªn h×nh 7.19 

 Tr−êng hîp thø nhÊt tÇn sè tÝn hiÖu trung tÇn kh«ng biÕn thiªn mµ b»ng ®óng 
tÇn sè trung t©m f0 trïng víi tÇn sè céng h−ëng cña c¶ hai khung L1C1vµ L2C2. §iÖn 

¸p U1 g©y nªn dßng I1 qua 
L1 chËm pha mét gãc nhá 
h¬n 90o so víi U1 (v× m¹ch 
cã ®iÖn trë tæn hao). Dßng 
I1 g©y nªn suÊt ®iÖn ®éng 
c¶m øng trªn cuén L2 lµ EM 
= ± jωMI1, gi¶ sö ta lÊy 
dÊu - , tøc  EM = - jωMI1, 
nh− vËy lµ  EM chËm pha so 
víi I1 mét gãc 90o . V× 
m¹ch thø cÊp L2C2 còng 
céng h−ëng nªn dßng I2 do 

suÊt ®iÖn ®éng EM sinh ra còng trïng pha víi nã (céng h−ëng nèi tiÕp ). Dßng nµy 
sinh ra ®iÖn ¸p U2 v−ît pha so víi nã mét gãc nhá h¬n 90o (do trong m¹ch cã tæn 
hao) .Do vËy ë ®å thÞ vÐc t¬ h×nh 7.19a th× U1 vu«ng gãc víi U2 nªn ®iÖn ¸p ®Æt lªn 
hai ®i«t cã biªn ®é nh− nhau, ®iÖn ¸p ®Çu ra cña hai bé t¸ch sãng nh− nhau nªn : 
                          UTS = UTS2 - UTS1 = KTS(UD1-UD2) = 0   

Tr−êng hîp thø hai ta xÐt lµ tr−êng hîp tÇn sè cña tÝn hiÖu trung tÇn lín h¬n tÇn 
sè céng h−ëng f0 . Lóc nµy m¹ch thø cÊp lÖch céng h−ëng (nèi tiÕp) nªn mang tÝnh 
chÊt c¶m, dßng ®iÖn I2 chËm pha so víi EM mét gãc nhá h¬n 90o ,I2 sinh ra U2 v−ît 

  
 
 
 
 
 
 

a)                                                                      b) 
    
   H×nh 7.18 a)T¸ch sãng dïng mét khung céng h−ëng ë trung tÇn 
                        b) s¬ ®å rót gän 
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pha so víi nã mét gãc nhá h¬n 90o . Do vËy theo ®å thÞ vÐc t¬ h×nh 7.19b th× UD1 > 
UD2 nªn ®iÖn ¸p ra sÏ kh¸c 0. 

 T−¬ng tù gi¶i thÝch tr−êng hîp thø 3 khi tÇn sè cña tÝn hiÖu nhá h¬n tÇn sè 
trung t©m f0 víi ®å thÞ h×nh 7.19c 

Cã thÓ t×m ®−îc biÓu thøc ®Þnh l−îng cña ®iÖn ¸p ®Çu ra bé t¸ch sãng 
 UTS = KTS(UD2 - UD1) = KTSU1γ              (7.38) 

Trong ®ã     γ= 
( ) 2222

22

ξ4ξ1

ξ
2

1ξ
2

1

+−+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

A

AA

   

 A=
r

Mω
   -nh©n tè ghÐp  

 r    -®iÖn trë tæn hao cña khung céng h−ëng  

 
0

0
ω
ωω

2ξ
−

= Q  - ®é lÖch tÇn sè tæng qu¸t 

 A= 
r

LLK 21ω
=K.Q 

Th−êng chän A=0,855 ®Ó cã hiÖu qu¶ t¸ch sãng tèt nhÊt.    
7.6.4.T¸ch sãng tÇn sè tû lÖ.Trong c¸c m¹ch t¸ch sãng tÇn sè ®· xÐt ,tr−íc khi ®i tíi 
bé t¸ch sãng tÝn hiÖu ph¶i ®i qua m¹ch h¹n chÕ biªn ®é(tÇng khuÕch ®¹i trung tÇn 
cuèi lµm viÖc ë chÕ ®é h¹n chÕ biªn ®é ). Së dÜ nh− vËy v× tÝn hiÖu trªn ®−êng  
truyÒn bÞ nhiÔu t¸c ®éng t¹o thµnh ®iÒu biªnký sinh.M¹ch h¹n biªn hai phÝa sÏ lo¹i 
bá nh÷ng ®iÒu biªn ký sinh ®ã. Riªng t¸ch sãng tÇn sè tû lÖ sÏ xÐt sau ®©y kh«ng cÇn 
cã h¹n chÕ biªn ®é .S¬ ®å nguyªn 
lý tr×nh bµy trªn h×nh 7.20. Hai 
diot D1 vµ D2 m¾c nèi tiÕp.Tõ h×nh 
7.20 x¸c ®Þnh ®−îc : 

   §iÖn ¸p sôt trªn mçi ®iÖn 
trë R còng lµ ®iÖn ¸p trªn mçi tô C    
lµ:         

     uR = u0 /2  =
1
2

(ura1+ura2);   

  Cßn ®iÖn ¸p ra cña bé t¸ch 
sãng lµ : 

 ura= ura1- uR  

      =
1
2

(ura1-ura2)=
1
2

U0                                           

 

                      D1 
 
                            Ura1     C         R     
        

            U1                       C1         U0           
.                                      Ura2          R                

                                   C 
                       D2 

                                   
                    LCh                           Ura 
              H×nh 7.20 t¸ch sãng tÇn sè tû lÖ 
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121
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−

Ura/Ura

ra.U/UraUo

UraUra

UraUra                     (7.28 ) 

     BiÓu thøc cuèi cho thÊy trong qu¸ tr×nh t¸ch sãng nÕu ®iÖn ¸p u0 kh«ng ®æi 
do chän tô Co kh¸ lín ,®iÖn ¸p ra chØ phô thuéc vµo tû sè ura1/ura2 ,tû sè nµy phô 
thuéc vµo sù biÕn thiªn tÇn sè ë ®Çu vµo mµ kh«ng ph¶n øng víi c¸c nhiÔu biªn ®é 
nh− trong bé t¸ch sãng dïng m¹ch céng h−ëng ghÐp.V× vËy kh«ng cÇn h¹n chÕ biªn 
®é tr−íc khi t¸ch sãng. 
7.7.BiÕn tÇn. 
7.7.1.Nguyªn lý biÕn tÇn. 
        BiÕn tÇn(cßn gäi lµ trén tÇn hoÆc ®æi tÇn)øng dông trong c¸c m¸y thu nh»m ®−a 
d¶i tÇn sè thu ®−îc vÒ mét d¶i cè ®Þnh,gäi lµ d¶i trung tÇn hoÆc trung gian,nh»m t¹o 
ra c¸c tÇng khuÕch ®¹i trung tÇn ®−îc chØnh céng h−ëng t¹i  mét tÇn sè cè ®Þnh .Nh− 
vËy nhiÖm vô cña biÕn tÇn lµ chuyÓn ®æi d¶i tÇn sè (th−êng lµ tõ miÒn cao h¬n vÒ 
miÒn thÊp h¬n) mµ kh«ng lµm thay ®æi d¹ng biªn ®é vµ pha cña tÝn hiÖu . Thùc   chÊt 
®©y lµ qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi tÇn sè sãng mang.§Ó thùc hiÖn chøc n¨ng trªn mét m¹ch 
®æi tÇn cÇn cã hai thÇnh phÇn lµ m¹ch trén vµ m¹ch dao ®éng ngo¹i sai.NÕu ®−a tíi 
®Çu vµo cña phÇn tö phi tuyÕn mét tÇn sè ®¬n (cã mét v¹ch phæ) lÊy tõ m¹ch dao 
®éng ngo¹i sai fngs vµ tÇn sè tÝn hiÖu cã Ých fth (hoÆc lµ cè ®Þnh hoÆc lµ biÕn thiªn 
trong mét d¶i hÑp nµo ®ã) th× theo nguyªn lý biÕn ®æi phi tuyÕn §1.1.3 b sÏ nhËn 
®−îc ë ®Çu ra qua m¹ch läc tÇn sè trung tÇn:  ωtt = |± m ωth  ± nωngs|    ;trong ®ã 
m,n lµ nh÷ng sè nguyªn d−¬ng. 
      NÕu lÊy tÇn sè        ωtt = | ωth  ± ωngs| th× biÕn tÇn ®−îc gäi lµ ®¬n gi¶n víi 
m=n=1.Tr−êng hîp lÊy  m,n >1 gäi lµ biÕn tÇn tæ hîp. 
7.7.2.M¹ch biÕn tÇn dïng diot . C¸c m¹ch biÕn tÇn dïng diot còng cã s¬ ®å t−¬ng 

tù nh− c¸c m¹ch ®iÒu 
biªn.C¸c s¬ ®å biÕn tÇn 
tr×nh bµy trªn h×nh7.21 
   M¹ch biÕn tÇn ®¬n 
gi¶n h×nh 7.21a dïng 
mét diot ®Ó trén tÝn hiÖu 
tÇn sè fth  ngo¹i sai 
fngs.M¹ch läc ®Çu ra läc 
lÊy tÝn hiÖu trung tÇn  fth-
fngs.S¬ ®å biÕn tÇn c©n 
b»ng h×nh 7.21b t¨ng 
dßng ®iÖn  tÇn sè trung 
tÇn lªn gÊp ®«i vµ mÐo 
phi tuyÕn gi¶m so víi 
s¬®å ®¬n gi¶n.M¹ch 

thu

S.ngu

ttu thu

S.ngu

ttu

thu

S.ngu

ttu

D D1

D2

D1

D4

D3

D2

H×nh 7.21
   a)biÕn tÇn ®¬n gi¶n
  b)biÕn tÇn c©n b»ng

  c)biÕn tÇn vßng
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biÕn tÇn vßng h×nh 7.21c cã dßng ®iÖntÇn sè trung tÇn t¨ng gÊp ®«i so víi biÕn tÇn 
c©n b»ng vµ s¶n phÈm phô gÇn nh− bÞ triÖt tiªu nªn cã thÓ kh«ng cÇn dïng m¹ch läc 
(xem c¸c m¹ch ®iÒu biªn). 
7.7.3.BiÕn tÇn dïng tranzisto 
       BiÕn tÇn dïng tranzisto còng 
th−êng gÆp trong c¸c m¸y thu.C¸c s¬ 
®å cã thÓ sö dông c¸ch m¾c emit¬ 
chung hoÆc baz¬ chung.C¸ch m¾c 
baz¬ chung ®−îc dïng ë vïng tÇn sè 
cao ®Î t¨ng ®é æn ®Þnh,tuy nhiªn hÖ sè 
truyÒn ®¹t thÊp h¬n s¬ ®å emit¬ chung 
.C¸ch ghÐp tÝn hiÖu vµ ngo¹i sai cã 
c¸c ph−¬ng ¸n trªn h×nh 7.22.                 
H×nh 7.23a lµ mét vÝ dô vÒ m¹ch biÕn 
tÇn dïng mét tanzisto thùc hiÖn c¶ hai 
chøc n¨ng  trén vµ dao ®éng ngo¹i sai 
.Dao ®éng ngo¹i sai ë ®©y lµ mét 
m¹ch t¹o dao ®éng h×nh sin ghÐp hç c¶m qua biÕn ¸p .§Þªn ¸p go¹i sai ®−îc t¹o ra 
nhê håi tiÕp d−¬ng ghÐp vµo emit¬ cña tranzisto qua L2,L3. §iÖn ¸p tÝn hiÖu ghÐp vµo 
baz¬ qua biÕn ¸p ®Çu vµo.M¹ch L1C1 céng h−ëng nèi tiÕp ë tÇn sè trung tÇn nªn tÇn 
sè trung tÇn bÞ ng¾n m¹ch ë ®Çu vµo ®Ó tr¸nh hiÖn t−îng biÕn tÇn ng−îc. §Ó gi¶m sù 
¶nh h−ëng lÉn nhau gi÷a m¹ch ngo¹i sai vµ m¹ch tÝn hiÖu ng−êi ta h×nh thµnh mét 
m¹ch cÇu  t¹o bëi L2,L3,R-C2,Re-Ce.(h×nh 7.23b).Re,Ce lµ c¸c gi¸ trÞ ký sinh cña 
tranzisto vµ cña m¹ch.Khi cÇu c©n b»ng  th× ¶nh h−ëng gi÷a hai m¹ch tÝn hiÖu vµ 
ngo¹i sai sÏ bÞ triÖt tiªu.  
7.9 Vßng gi÷ pha PLL(phase loocked loop). 
7.9.1.Nguyªn lý PLL 

Vßng gi÷ pha (cßn gäi lµ vßng kho¸ pha hay vßng chèt pha)®−îc øng dông 
réng r·i trong kü thuËt ®iÖn tö-
v«tuyÕn ®iÖn tö ®Ó tù ®éng ®iÒu 
chØnh tÇn sè ,tæng hîp tÇn 
sè,®iÒu chÕ ,gi¶i m· tiÕng nãi 
... XÐt nguyªn lý lµm viÖc  trªn 
s¬ ®å khèi h×nh 7.24. 

NhiÖm vô cña vßng gi÷ 
pha h×nh 7.24 lµ ph¸t hiÖn sù 
chªnh lÖch vÒ tÇn sè gi÷a tÝn 
hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu ra ®Ó ®iÒu 
chØnh tÇn sè cña dao ®éng t¹i 
chç b¸m theo tÇn sè cña tÝn 

    

         ftt

. L1                   CE

  ftt            RE            L2

 R              L3

                 C2

C1

    H×nh7.23BiÕn tÇn dïng mét tranzisto

Läc th«ng thÊp
V C O
O S C
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Chia tÇn

Ud'

                  H×nh 7.24 S¬ ®å khèi vßng kho̧  pha.PLL
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                ωv-ω’r
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hiÖu vµo. M¹ch dao ®éng t¹i chç lµ m¹ch VCO-m¹ch dao ®éng ®−îc khèng chÕ b»ng 
®iÖn ¸p (voltage controlled oscillator) hoÆc CCO-M¹ch dao ®éng khèng chÕ b»ng 
dßng®iÖn  (currunt controlled oscillator).M¹ch PLL h×nh 7.24 cã c¸c khèi VCO, khèi 
chia tÇn sè,khèi so s¸nh (so pha-t¸ch sãng pha), khèi khuÕch ®¹i vµ läc th«ng thÊp. 
Nguyªn lý lµm viÖc cña khèi nµy nh− sau: 

  Khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo th× VCO dao ®éng tù do víi tÇn sè riªng cña nã lµ 
ω0 , ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn VCO lµ U’d=0 v× ë ®Çu ra cña bé t¸ch sãng pha (tøc lµ ®Çu 
vµo cña khèi khuÕch ®¹i-läc th«ng thÊp) kh«ng cã ®iÖn ¸p  Ud= Kd.Uv.U’r=0. Khi cã 
tÝn hiÖu vµo m¹ch so pha sÏ so s¸nh pha cña tÝn hiÖu vµo (tÇn sè ωv)vµ pha cña tÝn 
hiÖu t¹i chç (tÇn sè ω’r lÊy tõ VCO qua bé chia tÇn  ω’r=ωr/N).M¹ch so pha cã thÓ sö 
dông m¹ch nh©n analog ®Ó t¸ch sãng pha (nÕu tÝn hiÖu lµ t−¬ng tù).§Çu ra cña bé so 
pha nhËn ®−îc mét tÝn hiÖu Ud tû lÖ víi hiÖu sè pha  ∆ϕ =ϕv-ϕr.. V× Ud =Kd.Uv.U’r 
nªn trong ®ã cã c¸c tÇn sè tæng vµ hiÖu ωv-ω’r,ωv+ω’r. M¹ch läc th«ng thÊp läai bá 
tÇn sè tæng,läc lÊy tÇn sè hiÖu ωv-ω’r råi khuÕch ®¹i lªn ®Ó ®iÒu khiÓn VCO .VCO sÏ 
ph¶i thay ®æi tÇn sè cho ®Õn khi hiÖu ωv-ω’r kh«ng,nghØa lµ ∆ϕ=0 .Nh− vËy VCO 
lu«n thay ®æi tÇn sè ®Ó b¸m theo tÇn sè ®Çu vµo. NÕu tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo lÖch qu¸ 
xa tÇn sè cñatÝn so s¸nh lµm cho tÇn sè tæng vµ tÇn sè hiÖu lÖch ra ngoµi vïng th«ng 
cña bé läc th× sÏ kh«ng cã tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn .VCO sÏ dao ®éng tù do víi tÇn sè 
ω0.PLL kh«ng ho¹t ®éng.Khi cho ωv vµ ω’r xÝch l¹i gÇn nhau sao cho hiÖu cña chóng 
lät vµo trong d¶i th«ng  cña bé läc th«ng thÊp th× PLL b¾t ®Çu ho¹t ®éng ,PLL lµm 
viÖc trong “d¶i b¾t”.  “D¶i b¾t”  quýªt ®Þnh bëi d¶i th«ng cña läc th«ng thÊp ,®ã lµ 
d¶i tÇn sè thiÕt lËp ®−îc chÕ ®é ®ång bé . “D¶i gi÷ “ lµ d¶i tÇn sè tÊn sè mµ PLL gi÷ 
®−îc chÕ ®é ®ång bé khi thay ®æi tÇn sè cña tÝn hÖu vµo.D¶i gi÷ kh«ng phô thuéc 
vµo läc th«ng thÊp mµ phô thuéc vµo biªn ®é cña ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn vµ kh¶ n¨ng 
thay ®æi tÇn sè cña VCO.  
7.9.2.Mét sè øng dông cña PLL.  

  PLL ®−îc øng dông réng r·i trong c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö hiÖn ®¹i nh»m biÕn ®æi 
tÇn sè ,®iÒu chØnh tÇn sè.XÐt mét sè øng dông ®ã. 
          +T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn. Muèn dïng PLL ®Ó t¸ch sãng tÇn sè th× ph¶i 
chän tÇn sè dao ®éng tù do ω0 cña VCO trïng víi tÇn sè trung t©m cña tÝn hiÖu ®iÒu 
tÇn (tÝn hiÖu trung tÇn). Nh− vËykhi tÇn sè cña VCO bÊm theo tÇn sè cña tÝn hiÖu 
®iÒu tÇn ë ®Çu vµo th× ë ®Çu ra cña m¹ch läc th«ng thÊp -khuÕch ®¹i nhËn ®−îc tÝn 
hiÖu U’d tû lÖ víi ∆ω=ωv-ω0,®ã chÝnh lµ tÝn hiÖu ©m tÇn ®−îc t¸ch ra. 
          +§iÒu  chÕ tÇn sè.§Ó truyÒn c¸c c¸c tÝn hiÖu sè trªn c¸c ®−êng ®iÖn tho¹i 
(trong c¸c modem) hoÆc ®Ó cÊt gi÷ c¸c tÝn hiÖu sè,th−êng dïng c¸c tÝn hiÖu logic nhÞ 
ph©n 1 vµ 0 m· ho¸ theo hai tÇn sè hk¸c nhau (vÝ dô “0” øng víi950 hz, “1” øng 
víi1050 hz ).Ph−¬ng ph¸p nµy gäi lµ  ®¶o tÇn sè (FSK-frequency shift keying). PLL 
®−îc kÕt cÊu sao cho tÇn sè ω0 n»m gi÷a hai tÇn sè ®ã,®Ó nã b¸m theo mét trong hai 
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tÇn sè ®ã.§iÖn ¸p ra Ud sÏ cã hai møc biÓu thÞ tÝn hiÖu nhÞ ph©n ®· ®−îc t¸ch 
sãng.TÝn hiÖu nµy sÏ ®−îc truyÒn ®i hoÆc ®−îc cÊt gi÷ d−íi d¹ng sè. 
        +Tæ hîp tÇn sè. Tæ hîp tÇn sè nh»m t¹o ra mét hÖ c¸c tÇn sè rêi r¹c tõ mét tÇn 

sè chuÈn (chñ 
sãng) cã ®é æn 
®Þnh rÊt cao. 
Ng−êi ta øng 
dông PLL ®Ó thùc 
hiÖn tæ hîp tÇn 
sè. V× PLL thùc 
hiÖn chÕ ®é b¸m 
pha nªn c¸c tÇn 
sè ®−îc tæ hîp ra 
vÉn cã ®é æn ®Þnh 

cao nh− tÇn sè chuÈn. 
a)Nh©n víi sè nguyªn (h×nh 7.25). 
ChÕ ®é ®ång bé ,tÇn sè VCO ®em chia cho N ®Ó ®ång bé víi dao ®éng chuÈn  

fC.. TÇn sè nµy b¸m theo fC ®Ó cã U’d=0. §Çu ra nhËn ®−îc fra=NfC. 
b) LÊy ra tÇn sè kh«ng ph¶i lµ béi cña tÇn sè chuÈn.  

§Ó lÊy ra tÇn sè kh«ng ph¶i lµ béi cña tÇn sè chuÈn fc sö dông s¬ ®å h×nh 7.26. TÇn 
sè chuÈn fc ®−îc ®−a qua bé chia tÇn chia thµnh fc/M. TÇn sè cña dao ®éng ra f0  qua 

m¹ch chia tÇn chia 
thµnh f0/N.Khi ®ßng 
bé th× fC/M=f0/N 
nªn tÇn sè lÊy ra lµ:                          

fra=f0=
N
M

fC 

                    (7.29)             
                

 
B»ng c¸ch thay ®æi N,M (ch−¬ng tr×nh ho¸ )cã thÓ t¹o ra mét m¹ng tÇn sè rêi 

r¹c cã ®é chÝnh x¸c vµ æn ®Þnh nh− dao ®éng chuÈn.                                  
  Víi nguyªn lý lµm viÖc nh− trªn ®· ph©n tÝch cã thÓ thÊy m¹ PLL h×nh 7.27 lµ 
m¹ch ®ång bé tÇn sè fC vµ tÇn sè cña dao ®éng VCO. 
 
 

      TÊn sè chuÈn                                                                                          PLL

              fc                         TSP                    LTT&K§           VCO                      TÇn sè ra
                                                                                                                                fra=Nfc

                                                              CHIA tÇn
                                     fra/N                         N:1

                   H×nh 7.25.M¹ch nh©n tÇn sè víi hÖ sè nh©n N nguyªn
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Ch−¬ng 8 

Kü thuËt xung- sè 
   Kü thuËt xung- sè bao hµm mét lÜnh vùc rÊt réng vµ quan träng cña kü thuËt 

®iÖn tö- tin häc .TÝn hiÖu xung ®−îc sö thay thÕ dÇn tÝn hiÖu rêi r¹c ,vµ ngµy nay c¸c 
thiÕt bÞ sè ®−îc thay thÕ dÇn kü thuËt t−¬ng tù trong kü thuËt ®iÖn tö viÔn th«ng ,tin 
häc.. .Ch−¬ng nµy ®Ò cËp ®Õn  nh÷ng kiÕn thøc c¬ së cña kü thuËt xung -sè. 

8.1. Kh¸i niÖm chung vÒ tÝn hiÖu xung. 
         C¸c m¹ch xung cã nhiÖm vô t¹o vµ xö lý tÝn  hiÖu ë d¹ng xung .C¸c d¹ng xung 
th−êng gÆp tr×nh bµy trªn h×nh 8.1 

       u,i                        u,i                        u,i                        u,i   
    
 
 
 

       0                           t  0                          t    0                       t  0                         t    
    H×nh 8.1 a)xung vu«ng, b)xung h×nh thang,c)xung r¨ng c−a,d)xung nhän ®Çu                               

Mét xung ®iÖn ¸p (h×nh 8.2a) ®−îc ®Æc tr−ng bëi c¸c tham sè sau ®©y: 
  -Um-Biªn ®é cña xung ,cã ®¬n vÞ th−êng lµ V hoÆc mV [1mV=10-3 V]. 
  -tx   -  Thêi gian tån t¹i xung hay ®é réng xung,®¬n vÞ   mS hoÆc µS. 
  -tt   -  Thêi gian s−ên tr−íc.  
  -ts   -  Thêi gian s−ên sau. 
  -t®   - Thêi gian ®Ønh xung. 
  -∆U-®é sôt ®Ønh xung. 
  - T  -chu kú lÆp l¹i cña  xung. 
    Xung lý t−ëng cã tt,ts, ∆U b»ng kh«ng. Do qu¸ tr×nh qu¸ ®é xÈy ra   trong 

m¹ch nªn xung cã d¹ng thùc  tÕ nh− ë h×nh 8.2b,lóc ®ã sö dông c¸c tham sè quy −íc 
(t−¬ng  ®èi  chÝnh  x¸c).Thêi   gian   tån    t¹i xung tÝnh tõ lóc xung ®¹t 10%  ®Õn lóc 
®¹t 90% gi¸ trÞ biªn ®é.(øng víi aUm÷(1-a)Um  víi a=0,1).§«i lóc sö dông gi¸ trÞ 
a=0,05 hoÆc a=0,01. 

  Trong  kü thuËt khi tÝnh to¸n cßn dïng ®Õn c¸c tham sè sau: 
  §é rçng( ®é th−a) cña xung: 
                                                  ξ =T/tx                                                                      ( 8.1) 

  TÇn sè lÆp l¹i cña xung: 
                                                f=2π /T=2π/ξ.tx                            (8.2)  
Trong kü thuËt truyÒn sè liÖu c¸c tÝn hiÖu liªn tôc ®−îc rêi r¹c ho¸ biÕn thµnh 

tÝn  hiÖu  xung . Qu¸  tr×nh  rêi r¹c  ho¸  ®−îc  m« t¶ trªn h×nh 8.3.ë ®©y hµm liªn tôc 
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(analog) f(t) ®−îc  thay thÕ b»ng c¸c gi¸ trÞ cña chóng t¹i c¸c thêi ®iÓm ti (i=1,2,3...) 
ViÖc rêi r¹c ho¸ ph¶i tu©n theo ®Þnh luËt Kochenhicop ®Ó ë ®Çu thu kh«i phôc l¹i tÝn 

hiÖu liªn tôc kh«ng bÞ mÐo.Muèn vËy ph¶i chän kho¶ng thêi gian ∆t sao cho ∆t=ti+1- 
ti ≤ 1/ 2F ; trong ®ã F lµ tÇn sè cao nhÊt cña tÝn hiÖu f(t).Mçi gi¸ trÞ cña   hµm f(t) sau 
khi rêi r¹c ho¸ sÏ   nhËn gi¸ trÞ ki.h.TÊt nhiªn gi¸ trÞ nµy sai lÖch so   víitrÞ sè thùc 
cña f(ti).Muèn t¨ng ®é chÝnh x¸c cÇn gi¶m h(gäi lµ b−íc l−îng tö ) . Sau b−íc l−îng 
tö ho¸ c¸c gi¸ trÞ ki.h ®−îc m· ho¸ b»ng c¸c sè trong  hÖ®Õm nhi ph©n . 
       HÖ ®Õm   nhÞ ph©n cã hai trÞ sè :øng víi møc ®iÖn ¸p thÊp lµ “0”,øng víi møc 
®iÖn ¸p cao lµ  “1”.Mçi  gi¸ trÞ f(ti) =ki.h ®−îc m· ho¸ b»ng mét tõ m· cã thÓ 5,8 
hoÆc 16 ... xung tuú theo tõng lo¹i m·.KÕt qu¶ trªn ®−êng truyÒn sÏ truyÒn ®i nh÷ng 
tÝn hiÖu ®· ®−îc sè ho¸ (tÝn hiÖu  digital).Mçi mét xung trong mét tõ m· gäi lµ mét  
bit th«ng tin .  

C¸c m¹ch  xung-sè ®−îc x©y dùng tõ 
nh÷ng phÇn tö logic c¬ b¶n thuéc hä tuyÕn tÝnh 
hoÆc hä phi tuyÕn.Trong ch−¬ng ta  sÏ lÇn l−ît 
xÐt chóng ,trªn c¬ së ®ã  sÏ xÐt c¸c phÇn tö 
logic th«ng dông  

8.2.C¸c phÇn tö tuyÕn tÝnh 
dïng trong kü thuËt xung-sè. 
         C¸c phÇn tö tuyÕn tÝnh rÊt th«ng dông cña m¹ch ®iÖn lµ c¸c m¹ch RC,RL,RLC 
,khuÕch ®¹i trªn tranzisto l−ìng cùc , tranzisto tr−êng ,khuÕch ®¹i thuËt to¸n,m¹ch 
läc ,®−êng d©y gi÷ chËm .Chóng ®−îc sö dông trong kü thuËt ®Ó x©y dùng c¸c m¹ch 
xung -  sè . XÐt truyÒn tÝn hiÖu xung qua c¸c m¹ch ®¬n gi¶n. 

  ViÖc ph©n tÝch c¸c m¹ch tuyÕn tÝnh häc viªn cã thÓ tham kh¶o trong c¸c gi¸o 
tr×nh “lý thuyÕt m¹ch -tÝn hiÖu” , “kü thuËt m¹ch ®iÖnt tö”, “Kü thuËt ®iÖn” ®−îc 
xuÊt b¶n t¹i HVKTQS hoÆc cña nhµ xuÊt b¶n gi¸o dôc .ë ®©y chØ nhÊn m¹nh mét sè 

 
        u                                  ∆U                     u                                     ∆U  

 
     
     Um                                                                                          (1-a)Um                       

      E0                                                                                    aUm         

                                                      t 
        tt                 t®            ts                                                               tt              tx            ts                              t 
                   tx                                       

a)                                                                       b) 
              H×nh 8.2 a)xung lý t−ëng.b)Xung thùc tÕ  

t

f∆

f(t)

t∆
H×nh 8.3.
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®Æc ®iÓm ph©n tÝch m¹ch ë chÕ ®é xung vµ mét sè øng dông cña nã trong c¸c m¹ch 
xung.  

Trong m¹ch ®iÖn mét ®ét biÕn cña dßng ®iÖn hoÆc ®iÖn ¸p kÐo theo mét   qu¸  
tr×nh qu¸ ®é ,nghÜa lµ sÏ lµm cho m¹ch chuyÓn tr¹ng th¸i tõ chÕ ®é x¸c lËp nµy sang 
chÕ ®é x¸c lËp kh¸c.(ChÕ ®é x¸c lËp cña m¹ch ®iÖn ®−îc ®Þnh nghÜa lµ chÕ ®é mµ ë 
®ã c¸c dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p trong m¹ch hoÆc lµ c¸c ®¹i l−îng kh«ng ®æi hoÆc lµ biÕn 
thiªn theo mét quy luËt tuÇn hoµn).Thêi ®iÓm cã ®ét biÕn gäi lµ thêi ®iÓm “®ãng-më 
”m¹ch .§Æc ®iÓm cña qu¸ tr×nh ®ãng më m¹ch lµ ®iÖn ¸p trªn ®iÖn dung uC(t) vµ 
dßng ®iÖn qua ®iÖn c¶m iL(t)  kh«ng thÓ biÕn thiªn nh¶y vät mµ ph¶i biÕn thiªn liªn 
tôc tõ gi¸ trÞ s½n cã cña nã tr−íc khi ®ãng më(c¸ gi¸ trÞ nµy ®−îc gäi lµ c¸c ®iÒu kiÖn 
ban ®Çu).V× vËy c¸c th«ng sè ®iÖn dung  vµ ®iÖn c¶m ®−îc gäi lµ c¸c th«ng sè qu¸n 
tÝnh..Së dÜ nh− vËy v×  c¸c ®¹i l−îng uC(t) vµ iL(t) liªn quan chÆt chÏ ®Õn c¸c qu¸ 
tr×nh n¨ng l−îng cña ®iÖn tr−êng trong ®iÖn dung  C vµ cña tõ tr−êng trong ®iÖn c¶m 
L. Tuy nhiªn  trong kü thuËt xung th× uC(t) vµ iL(t) cã thÓ biÕn thiªn cùc nhanh,nhanh 
®Õn møc cã thÓ bá qua thêi gian s−ên tr−íc vµ thêi gian s−ên sau. TÊt    nhiªn trong 
tr−êng hîp ®ã ph¶i coi t¸c ®éng lªn m¹ch lµ c¸c nguån ®Þªn ¸p hoÆc nguån dßng 
®iÖn  lý t−ëng, cung cÊp mét c«ng suÊt v« cïng lín cho m¹ch  t¹i thêi ®iÓm ®ãng 
më. ViÖc ph©n tÝch m¹ch trong chÕ ®é qu¸ ®é cÇn gi¶i trùc tiÕp hÖ ph−¬ng tr×nh vi 
ph©n ®Æc tr−ng m¹ch, hoÆc ®¹i sè ho¸ b»ng ph−¬ng ph¸p to¸n tö Laplas,hoÆc sö 
dông mét trong c¸c ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n xÕp chång.(Tham kh¶o trong  gi¸o tr×nh 
“Lý thuyªt m¹ch”). 
 8.2.1.TruyÒn xung vu«ng qua m¹ch ®¬n gi¶n. 

 Trong c¸c c¸c tr−êng hîp ph©n tÝch m¹ch ë chÕ ®é qu¸ ®é d¹ng ®¬n gi¶n  nhÊt 
gåm mét th«ng sè qu¸n tÝnh ,th−êng  ph¶i gi¶i ph−¬ng tr×nh vi ph©n d¹ng : 

                             z(t)x(t)
dt

dx(t)τ =
τ
1

+                                                 (8.1) 

 Trong ®ã  τ  lµ h»ng sè thêi gian cña m¹ch,z(t) nguån t¸c ®éng  hoÆc ®iÒu kiÖn 
ban ®Çu.Mét m¹ch ®iÖn nh− vËy gäi lµ m¹ch bËc nhÊt. M¹ch bËc nhÊt th−êng gåm 
mét phÇn tö qu¸n tÝnh(L hoÆc C)vµ mét sè ®iÖn trë.NghiÖm cña ph−¬ng tr×nh nµy cã 
d¹ng: 

                             τ
t

1 eAxx(t)
−

+=                                                         (8.2)  
   Tr−êng hîp th«ng dông nhÊt  th× x(t) lµ ®iÖn ¸p hoÆc dßng ®iÖn  mét chiÒu t¸c 

®éng t¹i thêi ®iÓm t≥ 0, ®−îc gäi  lµ t¸c ®éng bËc thang. 

          
⎩
⎨
⎧

≥
<

=
00

00
tkhiZ

tkhi
)t(Z   

Theo (8.2)  khi t→∞  th× x(∞)= x1 ;cßn khi t=0 th× x(0)=x1 +A. Nh− vËy :    

                                τ
t

eA)x(x(t)
−

+∞=  
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Trong ®ã A=x(o)-x(∞)hay 

                                  τ0
t

e)]x()[x()x(x(t)
−

∞−+∞=    (8.3) 
Theo (8.3) víi m¹ch bËc nhÊt ta cã thÓ t×m ngay ®−îc biÓu thøc u(t) hoÆc i(t) ë 

chÕ ®é qu¸ ®é d−íi t¸c ®éng cña nguån bËc thang t¸c ®éng t¹i thêi ®iÓm t=0. 
¸p dông  c¸ch ph©n tÝch nµy cho m¹ch h×nh 8.4 a.  §ã lµ m¹ch ®¬n gi¶n gåm 

mét ®iÖn trë R m¾c nèi tiÕp víi mét ®iÖn dung C. 
 §iÖn ¸p ®Çu vµo e(t) lµ t¸c ®éng bËc thang    cã d¹ng : 

                      e(t)   
⎩
⎨
⎧

≥
<

=
0

00
tkhiE

tkhi  

Tr−íc khi e(t) t¸c ®éng 
®iÖn dung C ch−a ®−îc n¹p 
®iÖn . Cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc 
ngay uC(∞) vµ uC(0) nh− sau: 
Khi t→∞ th× ®iÖn dung C 
®−îc n¹p ®Õn gi¸ trÞ E  nªn 
uC(∞)=E; khi t=0 th×  tô C 
ch−a ®−îc n¹p uC(0)=0  .VËy  
theo ( 8.3):                    

τ
−

τ
−

=−=−=
tt

e.E(t)uE(t)u;)eE(1(t)u CRC    
 

τ=RC lµ h»ng sè thêi gian cña m¹ch. §å thÞ cña 
c¸c ®iÖn ¸p tr×nh bµy trªn h×nh 8.4b. Thùc tÕ qu¸ tr×nh 
qu¸ ®é chØ kÐo dµi trong kho¶ng thêi gian 3τ ,nªn 
ng−êi ta coi thêi gian thiÕt lËp  ttL=3τ.VÝ  dô  m¹ch  
cã  tham  sè R=3kΩ,  C   =  1000  pF  th×     τ= 
3.103.10000.10-12 =3.10-5 S=30 µS ;nh− vËy sau 90 µS 
th× m¹ch ®· x¸c lËp (chuyÓn sang chÕ ®é mét chiÒu) .        

XÐt tr−êng hîp t¸c ®éng lµ mét xung vu«ng nh− 
ë   h×nh 8.5a. §Ó sö dông kÕt qu¶ ph©n tÝch trªn ta coi 
xung vu«ng  nµy lµ tæng  ®¹i sè cña hai   t¸c ®éng bËc 
thang ë h×nh 8.5b:  t¸c ®éng d−¬ng E t¸c ®éng vµo 
thêi ®iÓm t1,xung ©m -E t¸c ®éng vµo thêi ®iÓm t2. 
H×nh 8.5c,d biÓu diÔn ®iÖn ¸p uC(t) vµ uR(t) trong c¸c 
nh− tr−êng hîp kh¸c   nhau cña tû sè  τ /tx. §å thÞ 
c,d: ®−êng 1 øng víi τ=0,1tX,®−êng 2 øng víi 
τ=tX,®−êng 3 øng víi τ=5tX ..Tõ ®å thÞ h×nh 8.5c ta 

K          R                                      e(t)
                                     E
            uR(t)
 e(t)           C          u2(t)               uC(t)
                                                       uR(t)
a)                                 b)

H×nh 8.4 a)m¹ch RC nèi tiÕp,b) ®å thÞ c¸c ®iÖn
tXL

t

tt

t

t

a)

d)

c)

b)

uV(t)

uC(t)

uR(t)

E

-E

E

1

1

2

2

3
3

t1
2 3

1 2 3

H×nh8.5.§å thÞ c¸c ®iÖn
¸p xung trªn m¹ch RC

E

E
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nhËn thÊy xung ®iÖn ¸p trªn C cµng gÇn gièng d¹ng cña xung vu«ng  t¸c ®éng khi tû 
sè τ/ tx cµng nhá.Thùc tÕ khi τ/tx<0,03 th× 3τ nhá h¬n mét phÇn m−êi tx ,d¹ng cña 
xung trªn ®iÖn dung C ®−îc coi lµ xung vu«ng (®−êng 1 h×nh8.5c). Cßn khi τ/tx lín  
(thùc tÕ lín h¬n 0,3) th× ®iÖn ¸p nµy ch−a kÞp t¨ng ®Õn gi¸ trÞ x¸c    lËp, xung vµo ®· 
kÕt thóc.Lóc nµy   xung cã d¹ng h×nh r¨ng c−a. Tõ h×nh  8.4d ta  thÊy d¹ng ®iÖn  ¸p 
trªn ®iÖn trë R cµng gièng d¹ng xung vu«ng khi τ/tx cµng lín.ë ®©y cã sù sôt ®Ønh 
xung vµ sù ®æi  chiÒu cña ®iÖn ¸p sau khi xung t¸c ®éng kÕt thóc  v× ®iÖn dung C 
phãng ®iÖn theo chiÒu ng−îc l¹i . Khi tû sè τ/tx nhá(nhá h¬n 0,1) th× ®iÖn ¸p trªn 
®iÖn trë lµ c¸c xung nhän ®Çu. 

 Ng−êi ta øng dông sù h×nh thµnh xung qua m¹ch RC ®Ó t¹o c¸c m¹ch vi ph©n 
vµ m¹ch tÝch ph©n. 
8.2.2.M¹ch vi ph©n vµ m¹ch tÝch ph©n. 
       a)M¹ch vi ph©n. 

Tõ ph©n tÝch trªn ta thÊy xung lÊy trªn ®iÖn trë R cã d¹ng xung nhän ®Çu khi tû 
sè τ/tx kh¸ nhá.§ã chÝnh lµ phÐp lÊy vi ph©n cña ®iÖn ¸p vµo.XÐt m¹ch h×nh 8.5a 
xem víi ®iÒu  kiÖn nµo th× nã lµ m¹ch vi ph©n . 

Tõ h×nh 8.5a ta cã:  u2=R.i(t)=RC
dt

)ud(uRC
dt

du 21C −
=                     (8.4) 

NÕu chän c¸c tham sè cña m¹ch sao cho u2<<u1 th× u2 ≈ RC
dt

du1
. NÕu m¹ch ®iÖn ë 

chÕ ®é h×nh sin th× ®iÒu kiÖn ®Ó cã vi ph©n lµ: 
                            R<<1/ωC hay RC<<1/ω =1/2πf =T/2π                    (8.5) 

  §iÒu kiÖn (8.5) cô thÓ h¬n lµ  
τ<<T,tøc lµ mét m¹ch RC nèi tiÕp ,víi 
®iÖn ¸p ra lÊy trªn ®iÖn trë sÏ lµ m¹ch 
vi ph©n khi h»ng sè thêi gian cña 
m¹ch nhá h¬n nhiÒu so víi chu kú cûa 
tÝn hiÖu t¸c ®éng.NÕu tÝn hiÖu t¸c 
®éng gåm nhiÒu thµnh phÇn tÇn sè th× 

®iÒu kiÖn (8.5) ph¶i ®−îc tho¶ m·n cho tÇn sè cao nhÊt fmax. 
  Còng ph©n tÝch t−¬ng tù nh− vËy ®èi víi m¹ch RL h×nh 8.5b sÏ nhËn ®−îc 

®iÒu kiÖn m¹ch vi ph©n lµ: 
                            τ=L/R <<1/ω  hay   τ <<T. 

       a)M¹ch tÝch ph©n. XÐt m¹ch h×nh 8.6a. §iÖn ¸p lÊy ra trªn ®iÖn dung C  lµ:  

                                 ∫= dti(t)
c
1u c   

 NÕu chän uC<<uR th× i ≈ u1/R nªn  

i      C

Ru1 u2

i       R

Lu1 u2

H×nh 8.5 c¸c d¹ng m¹ch vi ph©n

a) b)
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                                  ∫== (t)dt u
RC
1uu 12 C                                    (8.6) 

 §iÒu kiÖn cã tÝch ph©n lµ 
uC<<uR.Khi tÝn hiÖu lµ h×nh sin cã tÇn 
sè gãc ω th× ®iÒu kiÖn cã tÝch ph©n lµ  

  1/ωC <<R hay τ=RC >>T                              
                                           (8.7)                   
Nh− vËy khi h»ng sè thêi gian cña 

m¹ch chän ®ñ lín so víi chu kú tÝn hiÖu 
vµo th× m¹ch RC nèi tiÕp víi ®iÖn ¸p ra lÊy trªn ®iÖn dung sÏ lµ m¹ch tÝch ph©n. 

Tr−êng hîp ®iÖn ¸p u1(t) lµ t¸c bÊc thang E th× u2(t) sÏ lµ: 

                                     u2(t)= ∫ === t
C
I

RC
EtEdt

RC
1u 2                       (8.8) 

 
Khi ®ãng m¹ch tronh m¹ch sÏ xuÊt 

hiÖn dßng kh«ng ®æi  i=E/R=I (h×nh 8.7) 
 T−¬ng tù nh− trªn,m¹ch h×nh 8.6b sÏ 

lµ m¹ch tÝch ph©n víi ®iÒu kiÖn τ=L/R >> T. 

8.3 M¹ch kho¸. 
Trong kü thuËt xung m¹ch kho¸ lµ mét 

trong nh÷ng m¹ch c¬ b¶n,tõ ®ã cã thÓ x©y dùng nªn c¸c phÇn tö logic kh¸c nhau. 
M¹ch kho¸ ®iÖn tö thùc hiÖn chøc n¨ng nh− mét kho¸ c¬(c«ng t¾c) ®Ó ®ãng ng¾t  
m¹ch  hoÆc c¸c phÇn  tö   cña m¹ch. 

  Mét m¹ch kho¸ h×nh 8.8a cã hai tr¹ng th¸i: Tr¹ng th¸i ng¾t -tiÕp ®iÓm 1-2 hë 
m¹ch , tr¹ng th¸i th«ng-tiÕp ®iÓm 1-2 nèi th«ng . Khi ng¾t ®iÖn ¸p ra b»ng  UCC,khi 
th«ng ®iÖn ¸p ra b»ng 0. Trong kü thuËt ng−êi ta dïng c¸c kho¸ ®iÖn tö ®−îc ®iÒu 
khiÓn b»ng c¸c xung cã cùc tÝnh thÝch hîp.Kho¸ ®iÖn tö cã thÓ cã nhiÒu ®Çu vµo vµ 
nhiÒu ®Çu ra nh− ký hiÖu ë h×nh  8.8b.C¸c  biÕn ®Çu vµo Xi vµ c¸c biÕn ®Çu ra Yk cã 
thÓ nhËn mét trong hai gi¸ trÞ logÝc “0’’ hoÆc  “1’’.Trong phÇn nµy ta xÐt kho¸ ®iÖn 
tö dïng tranzisto  vµ khuÕch ®¹i thuËt 
to¸n. 

8.3.1.M¹ch kho¸ Tranzisto l−ìng cùc. 

Kho¸ ®iÖn tö tranzisto l−ìng cùc cã 
tèc ®é chuyÓn m¹ch cao(10-6   ÷10 -9 S),do 
vËy cã nhiÒu ®Æc ®iÓm kh¸c víi chÕ ®é 
khuÕch ®¹i ®· xÐt ë ch−¬ng 4. 

Tr−íc tiªn ta quy −íc c¸c tr¹ng th¸i 

i      R

Cu1 u2

i       L

Ru1 u2

H×nh 8.6 c ç d¹ng m¹ch tÝch ph©n

a) b)

   I    i(t) 
                                     uC(t)  
 
                                                    t 

H×nh 8.7.dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p trong 
m¹ch tÝch ph©n. 

 K
X1
X2

Xn

Y1
Y2

Ym

+Ucc

Ur2
1   K

H×nh 8.8.a)Kho¸ c¬
b)Ký hiÖu kho¸ nhiÒu ®Çu ra-vµo  
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cña kho¸ nh− sau: 
-Tr¹ng th¸i cã xung (trong kho¶ng tx) víi biªn ®é lín h¬n møc ng−ìng quy 

®Þnh UH 
 (H- Hight)gäi lµ møc cao hay møc “1”th−êng chän nhá h¬n 1/ 2 møc nguån 

mét chót. 
-Tr¹ng th¸i kh«ng cã xung (kho¶ng rçng) øng víi møc biªn ®é nhá h¬n UL (L-

Low)gäi lµ møc thÊp hay møc “0”,chän tuú theo läai tranzisto ,vÝ dô víi tranzisto 
silic chän UL=0,4 V. 

-C¸c møc ®iÖn ¸p n»m gi÷a d¶i UL vµ  UH lµ møc cÊm. 
 ë chÕ ®é tÜnh , kho¸ ®iÖn tö n»m trong mét trong hai tr¹ng th¸i më(th«ng) 

hoÆc ®ãng (ng¾t). ë tr¹ng th¸i  th«ng tranzisto cã thÓ ë trong chÕ ®é khuÕch ®¹i hoÆc 
chÕ ®é b·o hoµ.§Ó t¨ng tÝnh chèng nhiÔu kho¸ tranzisto th−êng lµm viÖc ë chÕ ®é 
b·o hoµ.ChÕ ®é b·o hoµ lµ chÕ ®é c¶ hai mÆt ghÐp E-B vµ E-C ®Òu th«ng(ph©n cùc 
thuËn)  

 XÐt m¹ch kho¸ h×nh 8.9.Yªu cÇu c¬ b¶n ®èi víi tranzisto lµm viÖc ë chÕ ®é 
kho¸ lµ             Khi ng¾t 

                                           Ura ≥ UH   khi UV ≤ UL 
                Khi th«ng                                                                           (8.9)   
                                           Ura ≤UL    khi UV≥ UH       
Kho¸ tranzisto  nµy ®−îc ®iÒu khiÓn bëi chuçi xung cùc tÝnh d−¬ng(tranzisto n-

p-n): 
Khi Uv<UL (hay ta t¹m quy −íc UV=0;UL hiÓu lµ møc ®iÖn ¸p ®Çu vµo lín nhÊt 

mµ tranzisto vÉn ë tr¹ng th¸i ng¾t.) tranzisto ë tr¹ng th¸i ng¾t,®iÖn ¸p ra ë møc 
cao.NÕu kh«ng m¾c t¶i th× Ura =ECC..NÕu m¾c t¶i 

Rt=RCth× Ura =
2

ccE  lµ møc nhá    nhÊt cña     ®iÖn ¸p 

ra ë tr¹ng th¸i H.§Ó ph©n biÖt ch¾c ch¾n ng−êi ta 

chän  UH  nhá  h¬n 
2

ccE
 mét chót.VÝ dô  víi Ecc=5 

V,cã thÓ chän UH =1,5÷2 V. 
Khi cã xung ®iÒu khiÓn cùc tÝnh d−¬ng ®−a tíi 

®Çu vµo UV ≥UH tranzisto chuyÓn sang tr¹ng th¸i 
th«ng vµ b·o hoµ,®iÖn ¸p ra Ura<UL.Lóc nµy dßng IC 

=IC bh=Ecc/Rc. §iÖn trë Rc ®−îc chän sao cho dßng Ic kh«ng qu¸ lín,thêi gian qu¸ 
®é ®ñ nhá.Muèn b¶o ®¶m ch¾c ch¾n chÕ ®é b·o hoµ ng−êi ta chän dßng IB >Icbh/β 
vµi lÇn. VÝ dô Ecc=5 V,chän Rc=5 kΩ th× Ic= 1 mA;Chän UH=1,5 V,UL=0,4 V; §Ó 
khi UV=1,5v  sÏ cã  Ura≤0,4 V víi tranzisto cã β=100 ph¶i chän IB bh>1 mA: 100=10 

UBE

UCEUV

UR

Rb

RC

Rt

+Ecc

H×nh 8.9 kho¸ tranzisto  
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µA; lÊy IB bh=100  µA th× ®iÖn trë Rb ph¶i ®−îc chän Rb=(UV-UBE)/Ibbh=(1,5 -
0,6)[V]/100 [µA] =9 Ωk  (0, 6 V lµ møc  th«ng cña mÆt ghÐp  BE ). 

 Yªu cÇu ®èi víi kho¸ lµ ph¶i lµm viÖc tin cËy ,Ýt bÞ chuyÓn tr¹ng th¸i khi cã 
nhiÔu t¸c®éng.§Ó ®¸nh gi¸ ®é lµm viÖc tin cËy cña kho¸ ng−êi ta x©ydùng ®Æc tÝnh 
truyÒn ®¹t cña nã Ura =f(Uv) nh− ë h×nh 8.10. Trªn ®Æc tuýªn truyÒn ®¹t nµy ta x¸c 
®Þnh:  

§é dù tr÷ chèng nhiÔu ë møc cao SH  vµ møc thÊp SL: 
 
SH=URA ng¾t-UH                        (8.10) 
SL=UL- URAth«ng    
URA ng¾t vµ URA th«ng lµ c¸c ®iÖn ¸p thùc tÕ 

t¹i lèi ra cña tranzisto lóc ng¾t hoÆc lóc 
th«ng. 

Trong vÝ dô trªn h×nh 8.10 møc ra th«ng 
lµ 2,5 V;  møc UH=1,5 V nªn SH =2,5 -1,5=1 
V (lóc Uv≤ UL) ; UL=0,4 V ,  URA th«ng(b·o 

hoµ)=0,2 V nªn SL=0,4-0,2= 0,2 V  (lóc 
UV≥UH). Nh− vËy : 

-Cã thÓ t¹o ra ®é dù tr÷ chèng nhiÔu 
møc cao SH lín b»ng c¸ch chän c¸c gi¸ trÞ Ecc,Rc,Rb thÝch hîp. 

-CÇn ®Æc biÖt l−u ý tíi c¸ch chän trÞ sè SL v× trÞ sè nµy th−êng nhá.ThùctÕ trÞ sè 
URA=UCE bh nhá vµ kh«ng thÓ gi¶m ®−îc nªn  muèn t¨ng SL cÇn t¨ng møc UL. Muèn 

vËy cÇn ®−a vµo m¹ch baz¬ mét vµi diot 
hoÆc m¹ch ph©n ¸p ®iÖn trë nh− h×nh 
8.11. H×nh8.11a ®−a diot vµo baz¬,m¹ch 
kho¸ chØ lµm viÖc víi xung cùc tÝnh 
d−¬ng ,®iÖntrë R2 ®Ó nèi m¹ch dßng 
ng−îc tiÕp gi¸p BC,xung d−¬ng ph¶i ®ñ 
lín ®Ó më diot tr−íc khi më tranzisto.¥ 
m¹ch h×nh 8.11b m¾c thªm nguån phô   
cùc tÝnh ©m  ®Ó kho¸ tranzisto ch¾c ch¾n 
h¬n khi ch−a cã xung ®iÒu khiÓn tíi. 
§Æc  biÖt   ®èi  víi  tranzisto Gecmani 

cã møc ®iÖn ¸p më nhá nªn nhÊt thiÕt ph¶i m¾c phÇn tö ®Ó n©ng cao SL.. 
 Cuèi cïng cÇn l−u ý nh÷ng vÊn ®Ò sau ®©y khØ dïng kho¸ tranzisto: 
-Muèn t¨ng tèc ®é chuyÓn m¹ch cÇn chän tranzisto cao tÇn. 
-Kho¸ tranzisto m¾c  emit¬ chung cã møc UH  thÊp h¬n nhiÒu so víi Ecc nªn 

th«ng th−êng ng−êi ta m¾c nã víi mét kho¸ lÆp emit¬ ®Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm naú. 
-Hoµn toµn t−¬ng tù cã thÓ sö dông tranzisto tr−êng lµm m¹ch kho¸. 

8.3.2.M¹ch kho¸ dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n.     

URA                 vïng
2,5 V              cÊm
  2          SH

Vïng b∙o hoµ                        vïng khãa
 UH                                (c¾t dßng)

    1      SL

0,4
0,2                                                 UV

H×nh 8.10.§Æc tuyÕn truyÒn
®¹t cña kho¸ tranzisto
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         §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña khuÕch ®¹i thuËt to¸n   cho ta thÊy nÕu U0=0. 
 (U0=⏐U+

V-U-
V⏐-®iÖn ¸p vi ph©n) th× URA =0,cßn nÕu UV ®¹t møc ng−ìng Ung th× ®iÖn 

¸p ra  sÏ b»ng U+
RA max hoÆc U-

RA max ;(⏐Umax⏐=E). 

                                           ).(
max

max 128
UUUU

UUUU

Ra0nV

Ra0nV

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=→>

=→<
+

−

                                         

Nh− vËy cã thÓ thÊy c¸c m¹ch so 
s¸nh h×nh 8.12a,b chÝnh lµ c¸c 
m¹ch kho¸ trªn khuÕch ®¹i thuËt 
to¸n víi c¸c ®Æc tÝnh t−¬ng øng 
h×nh 8.12 c,d nh− võa xÐt trªn.  
Trong c¸c tr−êng hîp nÕu ®iÖn ¸p 
vµo UV hoÆc ®Þªn ¸p ng−ìng v−ît 
qu¸ møc tèi ®a th× cÇn m¾c thªm 
®iÖn trë h¹n chÕ biªn ®é ë ®Çu vµo 
cña khuÕch ®¹i thuËt to¸n .MÆt 
kh¸c khi sö dông khuÕch ®¹i thuËt 
to¸n lµm m¹ch kho¸ cÇn l−u ý r»ng 
chóng  cã tèc ®é chuyÓn m¹ch 

kh«ng cao. Muèn t¨ng tèc ®é chuyÓn m¹ch cÇn sö dông c¸c khuÕch ®¹i thuËt to¸n 
chuyªn dông. 

      C¸c m¹ch kho¸ dïng tranzisto hoÆc khuÕch ®¹i thuËt to¸n kÕt hîp víi håi 
tiÕp d−¬ng cã thÓ t¹o thµnh c¸c m¹ch hai tr¹ng th¸i nh− trig¬,®a hµi,dao ®éng 
nghÑt.Ta xÐt c¸c lo¹i m¹ch ®ã. 
8.4 .M¹ch trig¬. 
         M¹ch trig¬ lµ m¹ch cã hai trang th¸i æn ®Þnh hay gäi lµ hai tr¹ng th¸i  c©n b»ng 
bÒn.Muèn chuyÓn tõ tr¹ng th¸i nµy sang trang th¸i kia cÇn cã kÝch thÝch tõ bªn 
ngoµi.Trig¬ cã thÓ x©y dùng trªn tranzisto l−ìng cùc,trtanzis to tr−êng hoÆc khuÕch 
®¹i thuËt to¸n ,hoÆc c¸c m¹ch cæng. 
8.4.1Trig¬ ®èi xøng.  
        Trig¬ ®èi xøng  hay trig¬ RS( set vµ reset)®−îc ký hiÖu nh− ë h×nh 8.13a,h×nh 
8.13 b lµ s¬ ®å nguyªn lý ,cßn h×nh 8.13c lµ mét c¸ch vÏ kh¸c cña s¬ ®å h×nh 
8.134b.§ã lµ hai m¹ch khãa tranzisro cã håi tiÕp trªn R1 vµ R2.M¹ch cã hai tr¹ng 
th¸i c©n b»ng bÒn v÷ng : T1 më(th«ng) vµ b·o hoµ th× T2 ®ãng(ng¾t),T1 ng¾t th× T2 
th«ng vµ b·o hoµ.Khi T1  th«ng Q1 ë møc thÊp Q1= Q =0,T2 ng¾t Q2 ë møc cao Q2=Q 

=1.Khi T1 ng¾t Q1 ë møc cao Q1= Q =1,T2 lµ mét c¸ch vÏ kh¸c cña h×nh8.13b. 
§ã lµ hai kho¸ tranzisto cã håi tiÕp d−¬ng qua hai ®iÖn trë R1 vµ R2.th«ng Q2 ë 

møc thÊp Q2=Q=0. C¸c tr¹ng th¸i nh− T1 vµ T2 cïng th«ng hoÆc cïng ng¾t lµ kh«ng 
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thÓ xÈy ra do tÝnh chÊt kh«ng ®èi xøng  tuyÖt ®èi cña s¬ ®å trong thùc tÕ vµ håi tiÕp 
d−¬ng ë trong m¹ch.Nguyªn lý lµm viÖc cña s¬ ®å nh− sau: 
     VÒ mÆt nguyªn t¾c cã thÓ xÈy ra ®iÒu võa nªu trªn ,lóc ®ã IC1 vµ IC2 b»ng 
nhau,®iÖn ¸p ë c¸c cùc t−¬ng øng cña hai tranzisto gièng nhau.Tuy nhiªn do tÝnh 

chÊt kh«ng tuyÖt ®èi cña c¸c linh kiÖn nªn s¬ ®å kh«ng ®èi xøng hoµn toµn.Mét sù 
chªnh lÖch nhá cña dßng baz¬ hoÆc colect¬(IB1≠IB2,IC1≠IC2) ,håi tiÕp d−¬ng sÏ mau 
chãng lµm t¨ng ®é chªnh lÖch ®ã vµ chuyÓn m¹ch vÒ mét trong hai tr¹ng th¸i c©n 
b»ng bÒn.Gi¶ sö trig¬ ë trong tr¹ng th¸i T1 th«ng (më),T2 ng¾t (®ãng). NÕu kh«ng cã 
xung kÝch thÝch th× trig¬ sÏ n»m chÕt ë tr¹ng th¸i nµy.Qu¸ tr×nh chuyÓn tr¹ng th¸i sÏ 
diÔn ra khi cã mét xung t¸c ®éng lµm mét trong hai tranzisto chñyªn tr¹ng th¸i.VÝ dô 
t¹i thêi ®iÓm t=0 ta cho mét xung ®ñ lín cã cùc tÝnh ©m t¸c ®éng vµo ®Çu S, qua R3 

vµo baz¬ cña T1 ®ang th«ng vµ b·o hoµ.Xung ©m lµm T1 ®ãng l¹i, ®iÖn ¸p cùc C cña 
nã t¨ng lªn kÐo theo ®iÖn ¸p baz¬ cña T2 còng d−¬ng lªn ,lµm cho T2 mau chãng 
chuyÓn sang tr¹ng th¸i më.T2 më th× ®iÖn ¸p cùc C cña nã gi¶m vÒ 0,kÐo theo sù 
gi¶m ®iÖn ¸p baz¬ cu¶ T1,lµm cho T1 cµng ®ãng nhanh h¬n.Nh− vËy trong m¹ch cã 
mét vßng håi tiÕp d−¬ng lµm T1 ®ãng vµ T2 më gÇn nh− tøc thêi,tr¹ng th¸i c©n b»ng 
bÒn thø hai ®−îc thiÕt lËp:T2 më vµ b·o hoµ,T1 ®ãng.(Vßng håi tiÕp d−¬ng :T1 ®ãng 
l¹i→UC1↑→UB2↑→T2 më→UC2↓→UB1↓→T1 ®ãng....→T2 

më).B©y giê muèn chuyÓn trig¬ vÒ tr¹ng th¸i T1 më b·o 
hoµ,T2 ®ãng, cÇn t¸c ®éng xung cùc tÝnh d−¬ng vµo S hoÆc 
xung cùc tÝnh ©m vµo R.Tuy nhiªn xÐt mét trig¬ kh«ng thÓ 
nãi ch¾c ch¾nnã ®ang ë trong tr¹ng  nµo trong hai tr¹ng th¸i 
th¸i c©n b»ng bÒn .§Ó ®Çu ra ®¬n trÞ th× tr¹ng th¸i S=R=1(hai 
®Çu vµo cïng cã xung) lµ tr¹ng th¸i cÊm.B¶ng tr¹ng th¸i 8.1 
cho phÐp x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i cña nã. Ta quy −íc tr¹ng th¸i n 
lµ tr¹ng th¸i hiÖn t¹i,tr¹n th¸i n+1 lµ tr¹ng th¸i t−¬ng lai,dÊu x 
lµ tr¹ng th¸i cÊm. Trong trig¬ cÇn rót   ng¾n qu¸ tr×nh qu¸ ®é ®Ó c¸c xung vu«ng cã 
d¹ng gÇn nh− lý t−ëng.                              
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§Ó ®¹t môc ®Ých ®ã cÇn sö dông c¸c biÖn ph¸p sau: sö dông tranzisto cã d¶i tÇn sè 
lµm viÖc cao,m¾c hai tô ®iÖn song song víi hai ®iÖn trë håi tiÕp d−¬ng R1 vµ R2, cho 
tranzisto lµm viÖc ë chÕ ®é kh«ng b·o hoµ . 
8.4.2.Trig¬ Smit. 
       Khi xÐt trig¬ ®èi xøng trªn ta thÊy muèn cho trig¬ chuyÓn tr¹ng th¸i cÇn t¸c 

®éng mét xung cã cùc tÝnh d−¬ng 
biªn ®é ®ñ lín vµo baz¬ cña 
tranzisto ®ang ®ãng hoÆc xung cã 
cùc tÝnh ©m cña tranzisto ®ang 
më.Cã thÓ t¸c ®éng mét xung 
d−¬ng cã biªn ®é ®ñ lín vµo baz¬ 
cña tranzisto ®ang kho¸ hoÆc xung 
©m vµo baz¬ cña tranzisto ®ang më 
(tranzisto n-p-n) ®Ó trig¬ chuyÓn 
tr¹ng th¸i. LoaÞ trig¬ Smit mµ ta xÐt 
sau ®©y cã thÓ dïng mét lo¹i xung 

®iÖn ¸p cùc tÝnh bÊt kú ®Ó ®iÒu khiÓn nã chuyÓn tr¹ng th¸i.Ta chØ xÐt trig¬ Smit trªn 
tranzisto vµ khuÕch ®¹i thuËt to¸n . 
       a)Trig¬ Smit dïng tranzisto. 
       S¬ ®å nguyªn lý vµ ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t tr×nh bµy trªn  h×nh 8.14. Nguyªn lý lµm 
viÖc cña s¬ ®å nh− sau:Tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ T2 th«ng ,T1 ®ãng v× r»ng ®iÖn thÕ baz¬ 
cña T2 d−¬ng h¬n ®iÖn thÕ baz¬ cña T1 nªn vßng håi tiÕp d−¬ng duy tr× tr¹ng th¸i nµy 
nh− ®· tr×nh bµy ë trªn,Ura=Ura min=UCE bh. Khi ®iÖn ¸p vµo UV t¨ng ®Õn gi¸ trÞ ng−ìng  
më  Uv më cña tranzisto th× T1 më ra,vßng håi tiÕp d−¬ng lµm T1 më tøc thêi ,T2  ®ãng 
tøc thêi ,Ura=U ra max =+ECC. 

NÕu xung vµo tiÕp tôc t¨ng hoÆc gi÷ nguyªn gi¸ trÞ ,hoÆc gi¶m ®Õn trªn gi¸ trÞ 
UV ng¾t th× m¹ch vÉn gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i.ChØ khi xung vµo gi¶m ®Õn gi¸ trÞ UV ng¾t 
th× m¹ch  chuyÓn sang tr¹ng th¸i ng−îc l¹i ,Ura =Ura min =UCE2 bh.. Nh− vËy: 

            Khi UV t¨ng :    

                        ).(
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C¸c biÓu thøc (8.13)vµ (8.14) ®−îc thÓ hiÖn ë ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t h×nh 
8.14b.Gi¸ trÞ  cña    UV më      vµ  UV ng¾t  ®−îc quyÕt  ®Þnh bëi c¸c gi¸ trÞ cña RC,R1 vµ 
R2. 

Tõ ph©n tÝch trªn ta thÊy cã thÓ dïng trig¬ Smit thÓ t¹o ra xung vu«ng tõ  ®iÖn  
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¸p vµo biÕn thiªn  tõ tõ.VÝ dô cã thÓ t¹o xung vu«ng tõ ®iÖn  ¸p h×nh sin nh− ë h×nh 
8.15.  

HiÖu  UV më-UV ng¾t   gäi lµ ®é trÔ chuyÓn m¹ch ;   hiÖu  nµy cµng nhá (cµng tèt) 
nÕu hiÖu Ura max - Ura min  cµng nhá.Muèn vËy ph¶i t¨ng tæn hao trªn R1,,R2,tøc lµ lµm 
gi¶m hæi tiÕp d−¬ng. §iÒu ®ã  dÉn ®Õn xÊu d¹ng xung vu«ng cña tÝn hiÖu ra.§Ó kk¾c 
phôc nh−îc®iÓm nµy ng−êi ta t¹o trig¬ Smit m¾c emit t¬ chung nh−  h×nh8.16a.§©y 
chÝnh lµ mét tÇng vi sai cã håi tiÕp ©m trªn ®iÖn trë RE.B»ng c¸ch chän c¸c tham sè 
cña m¹ch thÝch hîp cã thÓ lµm cho dßng IC cña tranzisto khi chuyÓn tõ tr¹ng th¸i më 
sang tr¹ng th¸i kho¸ hoµn toµn chuyÓn tíi tranzisto kia,tøc lµ khi th«ng tranzisto 
kh«ng   ë tr¹ng th¸i b·o hoµ nªn møc Ura min ®−îc n©ng cao h¬n(>UCE bh),lµm tÇn sè 
chuyÓn m¹ch t¨ng lªn. 
     b)Trig¬ Smit dïng khuÕch ®¹i thuËt 
to¸n. Lo¹i  m¹ch nµy thùc chÊt lµ sö dông 
c¸c m¹ch so s¸nh h×nh 8.12a,c  ®Ó x©y dùng 
nªn m¹ch h×nh 8.16a,b.M¹ch h×nh 8.16a lµ 
Trig¬ Smit ®¶o,h×nh 8.16c lµ ®Æc tÝnh truyÒn 
®¹t cña nã.Khi ®iÖn ¸p vµo b»ng kh«ng th× 
m¹ch sÏ ë mét trong hai tr¹ng th¸i c©n b»ng 
bÒn víi møc ®iÖn ¸p ra lµ Ura =   U   ra max=E+ 
hoÆc Ura =Ura min=E-. §iÖn ¸p ë ®Çu vµo ®¶o 
kh«ng ®¶o lµ                 

                                                  U+
V= rara U

RR
R U α=
+ 21

1
                  (8.15) 

Møc  ng−ìng cña  m¹ch øng víi ®iÖn ¸p ®Çu vµo ®¶o : 

                         ).( 168
EUEU

UEU

mëVng−ìng

ng¾tVng−ìng

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=α−=α=

=α=
−−

++

 

α-hÖ sè håi tiÕp d−¬ng.  
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gi¸ trÞ ©m lín nªn ®Çu ra tÝn 
hiÖu bÞ ®¶o pha cã Ura=E+,ë 
®Çu vµo kh«ng ®¶o lµ UV 

ng¾t=αE.Khi UV t¨ng ch−a tíi 
gi¸ trÞ U+

ng−ìng=UV ng¾t th× 
m¹ch vÉn gi÷ nguyªn tr¹ng 
th¸i nµy.Khi UV≥UV ng¾t =αE 
th× U0=U+
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V ®æi dÊu,dÉn 

tíi    Ura=Uramin=-E ;qua m¹ch 
håi tiÕp d−¬ng  ë ®Çu vµo 
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kh«ng ®¶o cã U+ V=-αE=UV më vµ tr¹ng th¸i nµy ®−îc  gi÷ nguyªn khi UV t¨ng . 
Khi UV gi¶m tõ gi¸ trÞ d−¬ng lín cho tíi gi¸ trÞ UV=U V më=-αE th× m¹ch míi 

chuyÓn vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu,UranhËn gi¸ trÞ Ura max=E+. 
M¹ch lµm viÖc æn ®Þnh khi tho¶ m·n ®iÒu kiÖn: 
                                                            αK ≥1                                (8.17) 
K-hÖ sè  khuÕch ®¹i cña  IC ë chÕ ®é kh«ng t¶i. 
 

M¹ch h×nh 8.16b,d lµ s¬ ®å nguyªn lý vµ ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t cña trig¬ Smit kh«ng 

®¶o.ë ®©y cã c¸c quan hÖ sau:    v×
1

2
=

R
R

U
U

V

ra
 nªn: 

                   UV më= E.E
R
RU maxra β==
2

1

2

1

R
R

                                  (8.18) 

                   UVng¾t=    EU minra β−=β−  
ViÖc ph©n tÝch xÐt t−¬ng tù nh− tr−êng hîp trªn nh−ng chØ diÔn ra theo dÊu 

ng−îc. 
8.5 M¹ch ®a hµi ®îi. 
        Kh¸c víi m¹ch trig¬,®a hµi ®îi cã mét tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn vµ mét tr¹ng 
th¸i c©n b»ng kh«ng bÒn.Khi m¹ch n»m ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn th× nã ®îi khi nµo 
cã xung t¸c ®éng tíi nã chuyÓn sang tr¹ng th¸i c©n b»ng kh«ng bÒn ,råi l¹i tù 
chuyÓn vÒ tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn. 

M¹ch cã s¬ ®å nguyªn lý trªn h×nh 8.17a.Thùc chÊt ®©y kµ mét trig¬ RS mµ 
trong ®ã mét ®iÖn trë håi tiÕp d−¬ng ®−îc thay thÕ b»ng mét tô ®iÖn .ë tr¹ng th¸i  
8.5.1.§a hµi ®îi trªn tranzisto. 
   Khikh«ng cã xung t¸c ®éng th× T2 më vµ b·o hoµ,T1 kho¸.T2b·o hoµ nªn Ura =UCE 

bh≈0.§©y lµ tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn hay cßn gäi lµ tr¹ng th¸i ®îi.Lóc nµy UC1≈E, 
UB2=UB2o≈0,6 V( ®iÖn ¸p th«ng cña tranzisto silic).Tô C n¹p ®Õn gi¸ trÞ xÊp xØ b»ng E 
cã chiÒu nh− trªn h×nh 8.17a.T¹i thêi ®iÓm t1 cã xung t¸c ®éng xuÊt hiÖn ë ®Çu vµo 

cña T1 nªn T1 më ;®iÖn thÕ cùc C 
cña T1 gi¶m tõ gi¸ trÞ +ECC 
xuèng ®Õn   gi¸ trÞ gÇn b»ng 
kh«ng.B−íc nh¶y ®iÖn ¸p nµy ®Æt 
toµn bé diÖn ¸p -ECC vµo cùc B  
cña T2(lóc nµy cùc C cña T1 coi 
nh−  ®Êu ®Êt v× UCE1bh≈0 nªn m¸ 
tr¸i cña tô C ®−a -ECC vµo cùc B 
cña T2),lµm cho T2 ®ãng tøc 
th×..M¹ch håi tiÕp d−¬ng R1R2 
duy tr× tr¹ng th¸i ®ãng cña T1 vµ 
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më cña T2 ngay c¶ khi xung t¸c ®éng kÕt thóc( t≥t2).Tô C phãng ®iÖn lµm cho ®iÖn 
¸p cùc B cña T2  d−¬ng lªn vµ cã xu h−íng tiÕn tíi gi¸ trÞ +E.Khi UB2 ®¹t tíi gi¸ gi¸ 
trÞ më UB2o th× T2 më ,th«ng qua m¹ch håi tiÕp d−¬ng (nh− ®· xÐt trong  m¹ch trig¬) 
T1sÏ kho¸ l¹i tøc thêi vµ T2th«ng tøc thêi( thêi ®iÓm t3), ®−a m¹ch vÒ tr¹ng th¸i chê 
nh− ban ®Çu.§é réng cña xung ra ®−îc quyÕt ®Þnh bëi thêi gian phãng cña tô C qua 
®iÖn trë R;Cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc : 
                                            tX ra=0,7.RC                                                (8.19) 

  §iÒu kiÖn ®Ó cã c¸c quan hÖ trªn lµ  T >tXra >tX v(T-chu kú cña d·y xung 
vµo,tXv-®é réng cña xung vµo,tX ra-®é réng cña xung ra).Lóc ®ã chu kú cña xung vµo 
vµ cña xung ra lµ nh− nhau. 
8.5.2§a hµi ®îi trªn khuÕch ®Þ thuËt to¸n..M¹ch ®a hµi ®îi cã s¬ ®å nguyªn lý vµ 
®å thÞ c¸c diÖn ¸p tr×nh bµy trªn h×nh 8.18. 

§iÖn ¸p ra cña m¹ch cã thÓ nhËn mét trong hai gi¸ trÞ :Ura=Ura max=+E hoÆc 
Ura=Uramin=-E.Lóc ®Çu UV=0 (t<t1 ), Ura=-E lµ tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn( tr¹ng th¸i 
®îi),diot D th«ng nèi ®Çu vµo N xuèng “®Êt”,UN=UC=0.Qua m¹ch håi tiÕp d−¬ng 
®iÖn ¸p ë ®Çu  vµo kh«ng ®¶o P lµ : 

   UP=- 
R

R R
1

1 2+
 Ura=-αE             (8.20) 

T¹i thêi ®iÓm t=t1 (h×nh8.18b)cã xung vµo t¸c 
®éng qua tô vi ph©n C1   víi  biªn ®é v−ît qu¸ møc 
-αE th× ®iÖn ¸p ®Çu vµo Uo ®æi dÊu,m¹ch chuyÓn 
sang tr¹ng th¸i c©n b»ng kh«ng bÒn, 
Ura=Uramax=+E,diot ®ãng;qua m¹ch håi tiÕp ®iÖn ¸p 
®Çu vµo P lµ UP=αUra max .Lóc nµy tô C n¹p ®iÖn 
,®iÖn ¸p UNlín dÇn cho tíi khi ®¹t gi¸ trÞ αUra max 
th× Uo=UN-UP=0,®iÖn ¸p ra l¹i ®æi dÊu lÇn hai(khi 
t=t2) ,Ura=Ura min=-E;tô C1b¾t ®Çu phãng ®iÖn cho 
tíi khi phãng hÕt(t=t3) th× diot th«ngvµ ghim møc 
UN=0,m¹ch trë l¹i tr¹ng th¸i ban ®Çu. 

§é réng tX cña xung ®−îc x¸c ®Þnh bëi thêi 
gian n¹p cña tô C1 tõ  0 cho tíi møc αE theo quy 
luËt: 

                                   UC1=E(1- RC
t

e
−

 )                                            (8.21) 
 T¹i t=t1th× UC1=0,t=t2 th× UC=αE nªn cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc: 
                                     tX=t2-t1=RC ln(1+R1/R2)                              (8.22)  
Thêi gian t2÷t3 lµ thêi gian m¹ch phôc håi tr¹ng th¸i ban ®Çu, ®−îc x·c ®Þnh : 
                                     t .PH =t3-t2   =RC ln(1+α)                              (8.23) 
   

-
+

D C
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Ra)

UV

UR
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d)
t

c)
t
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      §iÒu kiÖn ®Ó m¹ch lµm viÖc tin cËy lµ    tX+tPH  < TV = T 
8.6.M¹ch ®a hµi tù dao ®éng. 

M¹ch ®a hµi tù dao ®éng dïng ®Ó t¹o ra c¸c xung vu«ng . 
8.6.1.§a hµi tù dao ®éng trªn tranzisto . 

S¬ ®å nguyªn lý vµ c¸c ®å thÞ thêi gian  gi¶i thÝch nguyªn lý lµm viÖc tr×nh bµy 
trªn h×nh 8.19a,b. S¬ ®å nµy kh¸c víi m¹ch ®a hµi ®îi lµ ®iÖn trë R1 ®−îc thay thÕ 
b»ng tô C1.M¹ch cã hai tr¹ng th¸i c©n b»ng ®Òu kh«ng bÒn: T1 th«ng  bµo hoµ th× T2 

®ãng vµ ng−îc l¹i T1 ®ãng th× T2  th«ng vµ b·o hoµ.M¹ch tù ®éng lu©n chñyªn hai 
tr¹ng th¸i ®ã nhê håi tiÕp 
d−¬ng.Nguyªn lý lµm viÖc 
cña s¬ ®å nh− sau: 

Khi ta ®ãng nguån th× 
m¹ch sÏ ë mét trong hai 
tr¹ng th¸i ,vÝ dô ë tr¹ng 
th¸i T1 th«ng ,T2 ng¾t;®iÖn 
¸p UB1 n»m ë ng−ìng më 
lµ d−¬ng (≈0,6 V),Ura 1≈0, 
Ura 2≈ECC n¹p ®iÖn cho tô 
C1  ;®iÖn ¸p UB2 ®−îc gi÷ 
bëi tô C2 d−íi møc th«ng 
.Tô C2 phãng ®iÖn lµm cho 

®iÖn thÕ baz¬ cña T2 d−¬ng lªn.Khi UB2 ®¹t møc ng−ìng më t¹i thêi ®iÓm t1 th× T2 

th«ng ,Ura2≈0 .§ét biÕn ë cùc colect¬ cña T2lµm cho tô C1 ®−a  m¸ ©m cña ®iÖn ¸p ®· 
®−îc n¹p vµo baz¬ cña T1,lµm cho T1 ®ãng l¹i.Vßng håi tiÕp d−¬ng lµm cho T1®ãng 
tøc thêi Ura 1≈ECC , T2 më vµ b·o hoµ  tøc thêi Ura2=0.Tô C2 n¹p ®iÖn trong khi tô C1 
phãng®iÖn lµm cho ®iÖn thÕ baz¬ cña T1 d−¬ng dÇn lªn,cho tíi khi nã ®¹t møc më t¹i 
thêi ®iÓm t2 th× l¹i diÔn ra qu¸ tr×nh chuyÓn m¹ch.Cø nh− vËy m¹ch tù  dao ®éng t¹o 
ra c¸c xung vu«ng ë hai lèi ra. §é réng cña c¸c xung ë lèi ra nh− sau: 

).(
C0,7Rln2 CR    t                    
C0,7Rln2 CR     t                    

2222X2

1111X1 248
⎭
⎬
⎫

≈=
≈=

  

     NÕu chän R1=R2=R,C1=C2=C  hai tranzisto gièng hÖt nhau th×  tX1=tX2=tX, 
chu kú  cña xung  ra T=2tX.,®ã lµ m¹ch ®a hµi ®èi xøng. 
8.6.2M¹ch ®a hµi dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n. 
     H×nh 8.20a lµ s¬ ®å nguyªn lý cña  ®a hµi trªn khuÕch ®¹i thuËt to¸n.M¹ch cã hai 
tr¹ng th¸i c©n b»ng kh«ng bÒn:tr¹ng th¸i thø nhÊt Ura=Ura max=E th× UP=αE,tr¹ng th¸i 
thø hai Ura=Ura min=-E th× UP=-αE. Nh− vËy ±αE lµ hai møc ng−ìng chuyÓn tr¹ng 
th¸i ë ®Çu vµo N. 
         Còng nh− ë m¹ch trig¬ hoÆc ®a hµi ®îi ,håi tiÕp d−¬ng thùc hiÖn trªn bé ph©n 
¸p R1R2 ë ®Çu vµo kh«ng ®¶o.Khi ®ãng nguån, m¹ch ë mét trong hai tr¹ng  th¸i c©n 

. Ura2

+ECC

RC                  R1      RC

C1+C2-

R2

b)      +Ec

  UB1

       -Ec
 Ura2

 UB2

     t1         t2   t3      t4          t

t

t

t
H×nh8.19a)S¬ ®å nguyªn lý m¹ch ®a hµi ®îi

b)®å thÞ ®iÖn trªn c¸c cùc tranzisto

T1     T2

Ura1

Ura1
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b»ng kh«ng bÒn,vÝ dô ë tr¹ng th¸i Ura= Ura max=E 
th× UP=αE.§iÖn ¸p ®Çu vµo N lµ ®iÖn ¸p tô C  n¹p  
theo quy luËt hµm mò(0÷t1) ®Ó tiÕn ®Õn møc Ura max 
, víi h»ng sè n¹p τn¹p=RC.Khi ®iÖn ¸p trªn tô C ®¹t 
møc αE (t=t1)th× th× diÖn ¸p U0 =UN-UP≥0,®iÖn ¸p 
ra ®æi dÊu,m¹ch chuyÓn sang tr¹ng th¸i c©n b»ng 
thø hai,Ura=Ura min =-E,UP=-αE.Lóc nµy tô C  
phãng ®iÖn cho ®Õn hÕt råi n¹p theo    chiÒu 
ng−îcl¹i (t1÷t2) tiÕn ®Õn gi¸ trÞ -E. 
Khi ®iÖn ¸p trªn tô C ®¹t gi¸ trÞ -αE th× U0=UC-UP 
l¹i ®æi dÊu,m¹ch chuyÓn vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu vµ 
dao ®éng cø nh− vËy tiÕp diÔn.(h×nh 8.20b) 

Cã thÓ xac ®Þnh c¸c tham sè  nh− sau: 
 tX=RC ln(1+2R1/R2). Chu kú T=2tX .NÕu 

chän R1=R2 th× T≈2,2 RC. 
S¬ ®å võa xÐt trªn t¹o xung ra ®èi xøng,chu 

kú cña xung ra quyÕt 
®Þnh bëi c¸c th«ng sè 
R1,R2,R vµ C. Muèn 
cã xung ra kh«ng ®èi 
xøng ng−êi ta dïng 
s¬ ®å h×nh8.21a. §é 
réng tX1 øng víi thêi 
gian n¹p cña tô C khi 
Ura =Ura max,lóc nµy tô 
C n¹p qua R’ vµ diot D1 th«ng. §é réng xung t2  øng víi thêi th¸i c©n gian phãng cña 
tô C qua R” khi diot D2 th«ng v× ®iÖn ¸p ra lµ -E(h×nh 8.21b). 
8.7.M¹ch dao ®éng blocking. 
      M¹ch dao ®éng blocking hay cßn gäi lµ dao ®éng nghÑt dïng ®Ó t¹o ra c¸c xung 
cã biªn ®é lín,®é réng xung nhá,®−îc sö dông trong c¸c m¹ch t¹o xung ®iÒu khiÓn 
,trong c¸c m¹ch sè còng nh− m¹ch t−¬ng tù .V× c«ng suÊt lÊy ra th−êng kh¸ lín nªn 
trong m¹ch dao ®éng nghÑt tranzisto lµm viÖc ë chÕ ®é khuÕch ®¹i c«ng suÊt ®¬n 
hoÆc ®Èy kÐo. 
       XÐt m¹ch dao ®éng nghÑt trªn h×nh 8.22a víi mét tranzisro thuËn T .BiÕn ¸p 
xung Tr. Cã c¸c cuén WB lµ cuén baz¬-cuén håi tiÕp d−¬ng,cuén Wt-cuén t¶i lÊy 
xung ra t¶i Rt,cuén WC-cuén colect¬.nguyªn lý lµm viÖc ®−îc gi¶i thÝch trªn ®å thÞ 
h×nh 8.21b nh− sau. T¹i thêi ®iÓm t=0 ta ®ãng nguån th× trong m¹ch xuÊt hiÖn dßng 
bazo IB qua ®iÖn trë Rb.Dßng nµy lµm xuÊt hiÖn dßng IC biÕn thiªn qua trong cuén 
WC ,tranzisto th«ng.Sù biÕn thiªn cña dßng IC g©y nªn mét suÊt ®iÖn  ®éng  c¶m  øng 
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trªn cuén WB,qua tô C, ®−a cùc ©m tíi baz¬ ,lµm cho tranzisto cµng më nhanh h¬n 

.Lóc nµy tô C n¹p  qua tranzisto ®ang th«ng vµ b·o hoµ s©u(thêi ®iªmt t1),®iÖn ¸p 
trªn cuén WC gÇn b»ng EC,   ®ã lµ giai ®o¹n ®Ønh xung (t1÷t2).Tèc ®é biÕn thiªn cña 
dßng IC gi¶m nhá,gi¶m møc c¶m øng sang cuén WB ,lµm gi¶m dßng IB ,gi¶m møc 
b·o hoµ cña tranzisto .Khi IB  gi¶m ®Õn gi¸ trÞ b·o hoµ IB bh=IC bh/β (tõ thêi ®iÓm t2)th× 
suÊt hiÖn qu¸ tr×nh håi tiÕp d−¬ng theo chiÒu ng−îc l¹i ( qu¸ tr×nh blocking ng−îc): 
tranzisto ra khái tr¹ng th¸i b·o hoµ ,IC gi¶m,IB gi¶m ...®−a tranzisto vÒ tr¹ng th¸i 
®ãng,IC=0. Tuy nhiªn do qu¸n tÝnh cña cuén   d©y nªn trªn cùc colect¬  xuÊt hiÖn 
suÊt ®iÖn ®éng c¶m øng chèng l¹i sù gi¶m ®ét ngét cña dßng ®iÖn , t¹o thµnh mét 
®iÖn ¸p ©m cã biªn ®é lín (cã thÓ lín h¬n c¶ ECC).M¹ch D1  R1 nh»m triÖt tiªu n¨ng 
l−îng nµy.Lóc nµy tô C phãng ®iÖn qua Rbvµ WB,duy tr× tranzisto ë tr¹ng th¸i 
kho¸.Khi tô C phãng hÕt th× l¹i xuÊt hiÖn dßng IB vµ l¹i b¾t ®Çu mét chu kú míi.Tãm  
l¹i: 

- Trong kho¶ng 0÷t1  tranzisto ë tr¹ng th¸i kho¸ do UC ®· ®−îc tÝch ®iÖn,C 
phãng ®iÖn qua W B ,,R, Rb ;lóc t=t1 th× C phãng hÕt. 

- Trong kho¶ng t2÷t3 tranzisto b·o hoµ s©u,UW c≈ECC,n¨ng l−îng tõ tr−êng ®−îc 

tÝch trong c¸c cuén d©y biÕn ¸p,®iÖn ¸p håi tiÕp d−¬ng lµ UW B≈
E .WCC B

CW
 (WB,WC 
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W c
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sè vßng d©y cña cuén baz¬ vµ cuén colect¬); ®iÖn ¸p ®−a ra cuén t¶i lµ UW 

t=
E .WCC t

CW
 

-Sau t3 m¹ch phôc håi trang th¸i ban ®Çu. 

§é réng xung ra :         tX ≈t3 -t1=(R+rV)C  ln
βR
( ' r )

W
W R

B

C t v+
          (8.25) 

rV-trë kh¸ng vµo cña tranzisto khi th«ng,R’t= ( )W
W

c

t

2
Rt-®iÖn trë t¶i ph¶n ¸nh 

vµo cuén colect¬,β hÖ sè khuÕch ®¹i dßng tÜnh cña tranzis to. 

Thêi gian  håi phôc xung : 

                                     tHP=Rb C ln(1+WB/Wt)                               (8.26) 

Chu kú cña xung: 
                                       T≈tX +tHP                                                   (8.27)   

8.8 M¹ch t¹o ®iÖn ¸p r¨ng c−a. 
8.8.1.Nguyªn t¾c t¹o xung tam gi¸c.  
       C¸c xung r¨ng c−a (hay c¸c xung  tam gi¸c)®−îc sö dông trong kü thuËt  ®o 
l−êng ,®iÒu khiÓn tù ®éng ,th«ng tin vv...Xung tam gi¸c ®Æc tr−ng bëi c¸c th«ng sè 

sau (h×nh 8.23a): 
         Gi¸ trÞ  ban    ®Çu U0 khi t=0 
          Thêi gian quÐt thuËn tq 

          Thêi gian quÐt ng−îc tng 

          Chu kú lÆpT 
          §é dèc quÐt thuËn (®é nghiªng vi ph©n) 

        K
dt

du(t)
=                         (8.28) 

HÖ sè mÐo phi tuyÕn:                                                                   
,                          

100
U(o)

U(tU(o)

/t
di

du(t)

/
dt

du(t)/
dt

du(t)
q)

o

ttot q −
≈

−

=

==

%   (8.29)                                 

   Tèc ®é quÐt trung b×nh: 
                                                 KTB=Umax/tq                                     (8.30) 
HÖ  sè sö dông ®iÖn ¸p nguån: 

 
      U                                         
                                                   
                                                   
                               Umax                    

                                             t   
U0          tq                 tng  
 
                T 
  H×nh 8.23 xung r¨ng c−a  
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                                        η=Umax/E                                                 (8.31) 
     Nguyªn lý chung ®Ó t¹o xung ®iÖn ¸p r¨ng c−a lµ sö dông sù phãng,n¹p cña 

mét tô ®iÖn qua  mét m¹ch nµo ®ã. Cã hai d¹ng xung tam gi¸c c¬ b¶n: mét d¹ng sö 
dông sù n¹p ®iÖn cña tô ,d¹ng kia sö dông sù  phãng ®iÖn cña tô .ë d¹ng thø nhÊt 
®iÖn ¸p cÇn t¨ng tuyÕn tÝnh trong thêi gian quÐt thuËn,cßn ë d¹ng thø hai ®iÖn ¸p cÇn 
gi¶m tuyÕn tÝnh trong thêi gian quÐt ng−îc .Muèn cho ®iÖn ¸p t¨ng hoÆc gi¶m tuyÕn 

tÝnh th× cÇn ®¶m b¶o cho dßng n¹p hoÆc phãng cña tô kh«ng ®æi(i=C
dt
du

 =const).Nh− 

vËy ph¶i sö dông mét nguån dßng ®iÖn æn ®Þnh.Cã ba ph−¬ng ph¸p t¹o xung tam 
gi¸c nh− sau: 
              -Dïng mét kh©u tÝch ph©n ®¬n gi¶n.  
              -Dïng nguån dßng æn ®Þnh. 

     -Ph−¬ng ph¸p bï ®Ó gi¶m møc mÐo phi tuyÕn. 
8.8.2.M¹ch t¹o xung tam gi¸c trªn tranzisto. 
          H×nh 8.24a lµ s¬ ®å nguyªn lý m¹ch t¹o xung tam gi¸c ®¬n gi¶n sö dông kho¸  
tranzisto ®−îc ®iÒu khiÓn bëi xung vu«ng cùc tÝnh ©m.Nguyªn lý lµm viÖc cña s¬ ®å 

nh− sau:Khi kh«ng cã xung t¸c ®éng th× tranzisto ë tr¹ng th¸i th«ng vµ b·o hoµ,®iÖn 
¸p ra Ura=UCE bh=U0   (≈0). Khi cã xung cã xung ©m biªn ®é ®ñ lín t¸c ®éng th× 
tranzisto chuyÓn sang tr¹ng th¸i ®ãng -t−¬ng ®−¬ng  nh− ë h×nh 8.24b,tô C n¹p ®iÖn 
theo  quy luËt hµm mò  : 

                                    UC =ECC(1-e-t/τ)                                       (8.32) 
§iÒu kiÖn ®Ó cã ®iÖn ¸p ra tuyÕn tÝnh lµ  tq <<τ    hay  Um<<ECC (xem h×nh 

8.24c). MÐo phi tuyÕn ®−îc x¸c ®Þnh: 

                              ε=
CC
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 V×   I(o)=
R

UE)o(I;
R

E maxCCCC −
=    nªn  

τ
≈−1=ε τ

− q
t

t
e

q

                    (8.33) 

ε -chÝnh lµ hÖ sè sö dông nguån;nh− vËy muèn gi¶m mÐo phi tuyÕn th× hiÖu suÊt sö 
dông nguån còng gi¶m.  

T¹i thêi ®iÓm t2 xung t¸c ®éng chÊm døt,lóc ®ã UC  ®¹t gi¸ trÞ Umax<<ECC.Tuy 
nhiªn do mét lý do ngÉu nhiªn nµo ®ã xung t¸c ®éng cã thÓ kÐo dµi ,lµm cho ®iÖn ¸p 
UC  cã thÓ v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp cña ®iÖn ¸p colect¬, ®¸nh  thñng tranzisto.§Ó b¶o 
vÖ tranzisto ng−êi ta m¾c thªm diot D1 vµ nguån phô E1. Khi ®iÖn ¸p UC  v−ît qu¸ 
møc E1 th× diot th«ng ,ghim møc ®iÖn ¸p UC ë møc E1.Khi xung kÕt  thóc  th× 
tranzisto sÏ th«ng,tô C phãng ®iÖn qua tranzisto,m¹ch trë vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu.§Ó 
t¨ng ®é tuyÕn tÝnh ng−êi ta sö dông thªm mét tranzisto  lµm nguån dßng nh− hai s¬ 
®å ë h×nh 8.25.   M¹ch h×nh 8.25a còng t−¬ng tù nh− m¹ch ®· xÐt nh−ng cã thªm 
tranzisto T2 lµm nguån dßng.T2 m¾c baz¬ chung ,víi diot æn ¸p  m¾c ë baz¬ t¹o ra 
nguån dßng IE2 kh«ng ®æi ®Ó n¹p cho tô C2 trong thêi gian cã xung t¸c ®éng. NÕu coi 
IC≈IE kh«ng ®æi th× trong thêi gian kho¸ ng¾t ( cã xung t¸c ®éng),®iÖn ¸p  trªn tô C 
sÏ t¨ng theo quy luËt:   

           uC(t)=U0+  t
C

I
UdtI

C
CoC
2+2 =∫

1   khi t<tq                                                                   (8.34)                   

  Nh− vËy ®iÖn ¸p trªn tô sÏ t¨ng tuyÕn tÝnh cho ®Õn khi ®¹t gi¸ trÞ ≈ECC.§é 
tuyÕn tÝnh  cña ®iÖn ¸p ra phô thuéc vµo nguån dßng IC2 vµ gi¸ trÞ cña ®iÖn trë Rt . Rt 
chän cµng lín th× nã cµng Ýt ¶nh h−ëng ®Õn ®é tuyÕn tÝnh cña ®iÖn ¸p ra. 

  M¹ch h×nh 8.25b cã tô C2 ®Ó bï mÐo,T1 lµ kho¸ ®iÖn tö,T2 lµ tÇng ®Öm.Nguyªn 
lý bï nh− sau: B×nh th−êng kh«ng cã xung d−¬ng t¸c ®éng th× T1 th«ng vµ b·o 
hoµ,®iÖn ¸p colect¬ cña nã nhá lµm T2 ng¾t,®iÖn ¸p ra b»ng kh«ng.Tô ®iÖn C2  n¹p 
®iÖn ( ®Êt +ECC→R3→C2→D→-ECC.) ®Õn gi¸ trÞ ECC -(UR3+UD) ≈ECC. Khi cã xung 
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H×nh 8.25.M¹ch t¹o ®iÖn ¸p r¨ng c−a
a)M¾c nguån dßng  b)M¾c m¹ch bï

+ E
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t¸c ®éng th× kho¸ T1 ng¾t,tô C3 n¹p ®iÖn vµ T2 më lµm t¨ng dßng IR3 nªn 
∆UC3→∆IR3→∆UR3, dÉn ®Õn ®iÖn  ¸p UR3 sÏ bï l−îng gi¶m cña ®iÖn ¸p UC2, gi÷ cho 
dßng n¹p cña tô C qua R2 kh«ng ®æi. Khi dßng qua R2 b»ng ECC/R2 th× diot D sÏ ng¾t  
nguån ra khái m¹ch,tô C3  ®−îc n¹p b»ng ®iÖn ¸p ®· ®−îc n¹p trªn tô C2.S¬ ®å nµy 
cho phÐp ®¹t Umax ≈ECC trong khi ε gi¶m (1-k) lÇn, (k-  hÖ sè truyÒn cña T2 m¾c emit¬ 
chung), h¬n n÷a T2 ®ãng vai trß tÇng ®Öm nªn Rt Ýt ¶nh h−ëng                          
®Õn sù phãng n¹p cña tô C3. 
8.8.3.M¹ch t¹o xung tam gi¸c trªn khuÕch ®¹i thuËt to¸n . 

 XÐt m¹ch tÝch ph©n ®¬n gi¶n h×nh 8.26a. Theo (5.46) th× 

                                   Ura=- )(0+∫
1

rV UdtU
RC

 

 Nh− vËy b×nh th−êng UV=0 th× diÖn ¸p ra cïng b»ng 0;trong kho¶ng thêi gian 
xung t¸c ®éng Ura sÏ t¨ng theo quy luËt  trªn. NÕu UV=const th×  

                            Ura = )o(raUt
RC
Eo

+                                        (.8.34) 

§é chÝnh x¸c cña 
(8.34) phô thuéc vµogi¶ 
thiÕt U0 =UN-U  P=0 vµ 
K≈∞.  H×nh 8.26b cho 
phÐp t¹o xung tam gi¸c 
cã cùc tÝnh bÊt kú.Khi cã 
xung d−¬ng t¸c ®éng th×  
kho¸ T th«ng vµ b·o hoµ, 
tô C phãng diÖn ,®ã lµ 
thêi gian tng.Khi xung t¾t 
th×  khuÕch ®¹i thuËt to¸n  
lµm viÖc ë chÕ ®é khuÕch ®¹i .NÕu coi UN=UP=UC th× t¹i nót sÏ N cã:  
E U

R
U U

R
o N N ra−

=
−

1 2
;    → Ura =UC

1
2

0
1

21
−

+
R
RE

R
RR             (8.35) 

             T¹i nót P:                  E U
R

C dU
dt

U U
R

C C C ra−
= +

−

3 4

                (8.36) 

Tõ (8.35) vµ (8.36) sÏ nhËn ®−îc  ph−¬ng tr×nh vi ph©n :                                   

                                     0=βα2+ +c
c u

dt
du                                        (8.37) 

     Trong ®ã  α= )
R
E

RR
RE(

C
;)

RR
R

R
(

C
o

341

2

21

2

3
−

1
=β−

1
2
1                  

_          .

+          .
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®¬n gi¶n trªn K§TT
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Gi¶i ph−¬ng tr×nh trªn t×m ®−îc uC(t).D¹ng ®−êng cong uC(t) phô thuéc vµo hÖ 
sè α cña ph−¬ng  tr×nh. NÕu α.>0 th× nhËn ®−îc ®−êng cong lâm,α<0-®−êng cong 

låi.Ta quan t©m ®Õn tr−êng hîp α=0 hay R
R

R
R

1

3

2

4
= . Chän R1=R3,R2=R4 th×  nghiÖm 

ph−¬ng tr×nh cã d¹ng : 

                        )()()( 0+−
1

= 0
3

CC UtEE
CR

tu                             (8.38) 

Víi (8.38) th× khi chän E>E0 ®iÖn ¸p ra sÏ t¨ng tuyÕn tÝnh,ng−îc l¹i E<E0 -gi¶m 
tuyÕn tÝnh.Thùc tÕ th−êng chän E chÝnh lµ nguån ECC ,E0 lÊy tõ ECC qua bé ph©n ¸p. 
Lóc ®ã biªn ®é biªn ®é cùc ®¹i ®iÖn ¸p trªn tô lµ:  

(0)UtEo)(E
CR

1U Cq
3

maxc +−=                                 

.                   ( 8.39) 
Dùa vµo m¹ch tÝch ph©n 
h×nh 8.26a vµ m¹ch trig¬ 
h×nh 8.16a cã thÓ lËp ra mét 
m¹ch dao ®«ng t¹o ®iÖn 
¸p r¨ng c−a vµ xung 
vu«ng nh− ë h×nh 8.28 . 
IC2 kµ bé tÝch ph©n,IC1 lµ 
m¹ch ttrig¬ kh«ng ®¶o.  

  Khi ®ãng m¹ch th× 
Ura 1=E sÏ ®−a tíi ®Çu vµo cña m¹ch tÝch ph©n m¾c ®¶o,®iÖn ¸p ®Çu ra cña IC2 n¹p 
cho tô C  t¹o thµnh ®iÖn ¸p t¨ng tuyÕn tÝnh;khi ®¹t møc -αE th× IC1 ChuyÓn tr¹ng th¸i 
,Ura 1 ®æi dÊu, Ura 2 n¹p cho theo chiÒu ng−îc l¹i.Khi Ura 2  ®¹t gi¸ trÞ  ng−ìng th× IC1 
l¹i chuyÓn tr¹ng th¸i. 

  Chu kú cña dao ®éng ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

                                   
2

1
34=

R
RCRT                                                (8.40) 

8.9.Kh¸i niÖm vÒ thuËt to¸n logic,phÇn tö logic vµ ®¹i sè 
logic. 
8.9.1.Kh¸i niÖm vÒ thuËt to¸n logic vµ phÇn tö logic. 

 C¸c m¹ch logic lµ c¸c m¹ch ®iÖn m« t¶ l¹i tr×nh tù gi¶i bµi to¸n logic.Nh− vËy 
øng víi mét hµm logic c¬ së lµ mét lµ mét m¹ch logic c¬ së,sao cho quan hÖ gi÷a 
®Çu vµo vµ ®Çu ra cña m¹ch thÓ hiÖn mèi  quan hÖ gi÷a biÕn vµ hµm logic t−¬ng 
øng.§Ó x©y dùng ®−îc c¸c m¹ch logic ng−êi ta chñ yÕu dùa vµo mét c«ng cô to¸n lµ  
m«n ®¹i sè logic.  

  §¹i sè logic lµ mét ngµnh to¸n nghiªn cøu mèi liªn hÖ vµ quy luËt gi÷a  nh÷ng 
mÖnh ®Ò ®¬n gi¶n. Nh÷ng mÖnh ®Ò ®¬n gi¶n kiÓu nh− “ t«i ®i häc”, “ m−êi lín h¬n 

      R1                           R2              R3              C 
                         

            
 
                           - 

       Ur1                                      
.                                               Ura2    

 
H×nh 8.28.M¹ch t¹o dao ®éng xung vu«ng 
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mét”,  “t«i thi ®· thi song m«n to¸n gi¶i tÝch” ...th−êng chøa mét l−îng th«ng tin nµo 
®ã;tuy nhiªn ®¹i sè logic kh«ng hÕ ®Ó ý ®Õn c¸c th«ng tin  chøa trong ®ã.Trªn quan 
®iÓm cña ®¹i sè logic th× mét mÖnh ®Ò ®¬n gi¶n chØ cã thÓ nhËn mét trong hai tr¹ng 
th¸i lµ “®óng”-(True)hoÆc “sai”(fault).MÖnh ®Ò phøc t¹p sÏ ®−îc cÊu thµnh tõ tæ hîp 
nh÷ng mÖnh ®Ò ®¬n gi¶n. Ng−êi ta th−êng dïng ch÷ th−êng ®Ó ký hiÖu c¸c mÖnh ®Ò 
®¬n gi¶n,ch÷ in hoa ®Ó ký hiÖu c¸c mÖnh ®Ò phøc t¹p. VÝ dô viÕt: 

                 A=f1(a,b,c,...) ;B=f2(a,v,c,..) ;C=f3(a,v,c,..) v.v... 
  Trong c¸ch viÕt trªn c¸c biÕn logic a,b,c,..còng nh− c¸c hµm logic A,B,C... chØ 

®−îc nhËn mét trong hai gi¸ trÞ “®óng” hoÆc “sai”. NÕn quy −íc “®óng” lµ 1, “ sai” 
lµ 0  th× a,b,c,.. còng nh− A,B,C,... chØ nhËn gi¸ trÞ 0 hoÆc 1. §¹i sè logic ®−îc x©y 
dùng trªn  ba phÐp tÝnh c¬ së lµ phÐp phñ ®Þnh-NO(thuËt to¸n “®¶o” ), phÐp céng-
OR(thuËt to¸n “hoÆc” hay cßn gäi lµ phÐp “hîp”) ,  phÐp nh©n-AND(thuËt to¸n“vµ” 
hay cßn gäi lµ phÐp “giao”). Ng−êi ta th−êng dïng b¶ng tr¹ng th¸i ®¬n gi¶n nhÊt ®Ó 
biÓu diÔn mèi liªn hÖ logic gi÷a c¸c mÖnh ®Ò ®¬n gi¶n nhÊt,tøc lµ mèi liªn hÖ gi÷a 
c¸c biÕn a,b,c,.. vµ c¸c hµm A,B,C,...Ngoµi c¸ch dïng b¶ng ng−êi ta cßn dïng lêi 
hoÆc ph−¬ng tr×nh logic ®Ó biÓu diÔn.ChÆt chÏ nhÊt lµ dïng ph−¬ng tr×nh logic ®Ó 
biÓu diÔn quan hÖ hµm vµ biÕn logic. 

ViÖc ph©n tÝch vµ x©y dùng(tæng hîp ) c¸c m¹ch logic ph¶i dùa trªn ®¹i sè 
logic,v× vËy cÇn n¾m v÷ng nh÷ng kh¸i niÖm vµ ®Þnh luËt c¬ b¶n cña m«n to¸n 
nµy.Tr−íc hÕt ta b¾t ®Çu tõ ba thuËt to¸n c¬ b¶n lµ ®¶o,hoÆc ,vµ. 

ThuËt to¸n phñ ®Þnh(“ ®¶o”)-NO.Nã ®−îc ký hiÖu b»ng dÊu g¹ch ngang trªn 
biÕn sè :  

                            
⎩
⎨
⎧

=
=

=
1a0

0a1
aF
_

NO nÕu

nÕu
                                  (8.41) 

   ThuËt to¸n “hoÆc”-OR,tøc lµ phÐp céng logic ®−îc ký hiÖu b»ng dÊu “+” 
hoÆc ch÷  “V”(ch÷ Latinh Vel nghÜa lµ hoÆc).  

  PhÐp nµy ®−îc ®Þnh nghÜa: 

⎩
⎨
⎧

=+++==
b»ng0abiÕnc¸cc¶tÊtnÕu0

b»ng1abiÕnmétcãnhÊtÝtnÕu1
aaaVaVVaaF

i

i
n21n21OR ..........

                                                                                                       (8.42) 
 ThuËt to¸n “vµ”-AND hay cßn gäi lµ phÐp nh©n logic.Trong biÓu thøc logic ký 

hiÖu dÊu “.” hoÆc “Λ” hoÆc viÕt liÒn c¸c biÕn .Ng−êi ta ®Þnh nghÜa phÐp nh©n logic 
nh− sau: 

    F=a1 Λ a2 Λ a3..= 
⎩
⎨
⎧1

=ΛΛΛ= 21 b»ng0abiÕnmétcãnhÊtÝtnÕu0

b»ng1abiÕnc¸cc¶tÊtnÕu
aaaF

i

i
nAND ....  

                                                                                                        (8.43) 
Tõ c¸c thuËt to¸n c¬ b¶n trªn ng−êi ta x©y dùng c¸c m¹ch logic c¬ b¶n(sÏ xÐt 

sau) 
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8.9.2.Nh÷ng ®Þnh luËt c¬ b¶n cña  ®¹i sè logic .  
  Tr−íc khi x©y dùng ,l¾p r¸p mét s¬ ®å logic ®Ó thùc hiÖn mét hµm logic nµo 

®ã ,ph¶i biÕn ®æi hµm vÒ d¹ng tèi gi¶n sao cho s¬ ®å thiÕt kÕ cã sè phÇn tö tèi 
thiÓu.ViÖc ®ã gäi lµ tèi thiÓu hãa hµm logic.ViÖc x©y dùng vµ tèi thiÓu ho¸ hµn logic 
dùa trªn c¸c quy t¾c vµ ®Þnh kuËt sau ®©y: 
A.Nh÷ng quy t¾c ®èi vãi mét biÕn sè: 

         1.x+1=1;                                4. x + x  =1 ;                    7.  x. x=x ; 
         2.x+0=x;                                5.  x.0   = 0;                     8.  x. x =0; 

                3. x+x =x;                              6.  x.1   =x  ;                   9. x =x     ; 
B.Nh÷ng quy t¾c ®èi víi hai hoÆc nhiÒu biÕn. 
            10.§Þnh luËt giao ho¸n: 

          a) §èi vãi phÐp céng:          x1+x2=x2+x1; 
          b) §èi víi phÐp nh©n:           x1.x2=x2.x1; 

      11.§Þnh luËt kÕt hîp: 
          a) §èi víi phÐp céng:          x1+x2+x3=(x1+x2)+x3=x1+(x2+x3); 
          b) §èi víi phÐp nh©n:          x1.x2.x=(x1.x2).x3=x1.(x2.x3)        ; 

           12.§Þnh luËt ph©n phèi: 
      a)x1(x2+x3)=x1.x2+x1.x3;  
     b) x1+x2.x3= (x1+x2)(x1+x3); 

  BiÓu thøc 12a) gièng nh− ®¹i  sè th«ng th−êng,biÓu thøc 12b h¬i kh¸c chót       
.           Ýt.Ta cã thÓ chøng minh ®iÒu nµy: 

          x1+x2.x3=x1.1+x2.x3. Theo quy t¾c 1)ta cã x1.1=x1(1+x2+x3).Do ®ã: 
          x1+x2.x3=x1(1+x2+x3)+x2.x3=x1+ x1.x2+x1.x3+x2.x3; 
 ¸p dông 12a) vµ 3) sÏ cã: 
          x1+x2.x3=x1(x1+x3) +x2(x1+x3)=(x1+x2)(x1+x3); 

           13.§Þnh lý Demorgan: 

                  a) 2121 .xxxx =+  ; 

                  b) 2121. xxxx += ; 
 Quy t¾c nµy cã thÓ kiÓm chøng b»ng b¶ng tr¹ng th¸i 8.2                . 
 Víi nhiÒu biÕn: 

        c) x x x x x xn n1 2 1 2+ + =... ...                

        d) x x x x x xn n1 2 1 2. ... . ...= + + +  
14.§Þnh luËt hÊp thô:    

     a) x1+x1x2=x1; 
    Chøng.minh: 

                  x1+x1x2=x1(1+x2)  mµ 1+x2=1 (theo 1) nªn  a) ®−îc chøng minh. 
            b) x1(x1+x2)=x1;Chøng minh: x1(x1+x2)=x1x1+x1x2=x1+x1x2=x1. 

0

1
0

01
0

1
1

1
0

1
1

0
1

0
0

0
1

0
1

1
1

0
0

0
1

0
0

X1 X2 X1+X2 X1+X2 X1 X2 X1.X2

B¶ng 8.2



 220

         15.§Þnh luËt g¸n  

                a)x1x2 + x1 x2=x2; chøng minh:x1x2+ x1 x2=x2(x1+ x1 )=x2 ; 

             b)(x1+x2)( x1 +x2)=x2;chøng minh:x1 x1 + x1 x2+x1x2+x2x2=x2(x1+ x1 )+x2=x2; 

        16. a)(x1+ x2 )x2=x1x2;     chøng minh (x1+ x2 )x2=x1x2+ x2 x2=x1x2; 

           b)x1 x2 +x2=x1+x2;    chøng minhx1 x2 +x2=x1 x2 + x1x2 + x1 x2=x1+ x1 x2 

=x1+x1x2      .. .+ x1 x2    = x1+x2;       
8.9.3.C¸c hÖ ®Õm sö dung trong kü thuËt sè. 

+HÖ ®Õm thËp ph©n :hay hÖ ®Õm c¬ sè m−êi lµ hÖ ®Õm th«ng dông mµ ta 
quen dïng h¬n c¶,gåm m−êi ch÷ sè tõ 0 ®Õn 9.Trong hÖ nµy mét sè h÷u  tû A cã 
thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng sè thËp ph©n nh− sau: 

(A)10(c¬ sè m−êi)=an.10n+an-1.10n-1+...a0.100,b1.10-1+...+b-m=(anan-1...a0,b1...bm)10 

+HÖ ®Õm nhÞ ph©n hay hÖ ®Õm c¬ sè hai: chØ sö dông hai sè lµ 0 vµ 1.Mét 
sè ®−îc biÓu diÔn d−íi d¹ng sè nhÞ ph©n nh− sau: 

(A)2=(CkCk-1...C0,d1d2...dm)2=(Ck.2
k+...C0.2

0+d1.2-1+ ...dm.2-m)10
. 

VÝ dô (A)2=1101(13),1011=1.23+1.22+0.21+1.20+1.2-1+0.2-2+1.2-3+1.2-4=(13.6875)10 

+C¸c hÖ ®Õm dïng trong kü thuËt sè cho trong b¶ng 8.3  
8.10. C¸c phÇn tö logic . 
8.10.1.C¸c phÇn tö logic c¬ 
b¶n. 
       C¸c thuËt to¸n logic c¬ b¶n 
võa nªu ë phÇn trªn cã thÓ ®−îc 
thùc hiÖn b»ng c¸c m¹ch kho¸ 
®· xÐt ë §8.3.C¸c m¹ch nµy cã 
thÓ thùc hiÖn trªn c¸c linh kiÖn 
rêi hoÆc IC. Ng−êi ta quy −íc 
logic d−¬ng hoÆc ©m tuú theo sù 
t−¬ng øng hai møc cña kho¸ víi 
hai møc logic 0 hoÆc 1.  
      ë logic d−¬ng th× møc cao UH cña 
kho¸ øng víi møc logic 1,møc thÊp UL 
øng víi  møc logic 0. ë logic ©m th× quy 
−íc ng−îc l¹i. 
       a)PhÇn tö ®¶o(phñ ®Þnh)  No.  
PhÇn tö phñ ®Þnh ®−îc x©y dùng ®Ó tho¶ 
m·n hµm(8.41): 
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⎩
⎨
⎧

=
=

=
1a0

0a1
aF
_

NÕu

NÕu
NO                                    (8.41) 

 Nã th−êng cã ba d¹ng ký hiÖu nh−  ë h×nh 8.29. Nã  thùc  hiÖn   phÐp 

®¶o  FNO= a . Tõ ®ã cã b¶ng tr¹ng th¸i 8.4  vµ gi¶n ®å ®iÖn ¸p h×nh 8.30. S¬ ®å 
nguyªn lý cña phÇn tö ®¶o tr×nh bµy trªn h×nh 8.31a,b. M¹ch ®iÖn h×nh 8.31a lµ mét 
phÇn tö ®¶o ®¬n gi¶n  dïng mét kho¸ tranzisto. NÕu ®Çu vµo cã 
xung d−¬ng ,tøc lµ ë møc 1 th× tranzisto sÏ th«ng vµ b·o hoµ,®iÖn 
¸p ra colect¬ ë møc thÊp ”(≈0).NÕu ®Çu vµo kh«ng cã xung-møc 0 
th× tranzisto ë tr¹ng th¸i ng¾t,®iÖn ¸p ra colect¬ ë møc cao   
1(≈ECC). H×nh 8.31b lµ mét m¹ch ®¶o hoµn chØnh trong IC tÝch 
hîp TTL(c«ng nghÖ tranzisto-tranzisto-logic)*. 

M¹ch cã T1 m¾c       baz¬ chung,T2 lµ tÇng ®¶o pha ph©n t¶i,T3-T4 lµm  viÖc 
ng−îc pha nhau ë chÕ ®é kho¸.Nguyªn lý lµm viÖc cña s¬ ®å nh− sau: Lóc ®Çu vµo  
         b).PhÇn tö  "hoÆc"-OR. 

PhÇn tö nµy thùc hiÖn phÐp céng logic (8.42)  

                   
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=++=
0b»ngabiÕnc¸cc¶tÊtkhi0

1b»ngabiÕnmétnhÊtÝtcãkhi1
aaaF

i

i
n21OR ...                   (8.42) 

 PhÇn tö OR cã ký hiÖu hai d¹ng nh−  ë h×nh 8.32a vµ s¬ ®å nguyªn lý nh− ë 
h×nh 8.32b.B¶ng 8.5 lµ b¶ng tr¹ng th¸i cña m¹ch. 
____________________________________ 

*C¸c IC sè (logic)®−îc chÕ t¹o theo c¸c c«ng nghÖ b¸n dÉn nh−:TTL:tranzisro-
tranzisrologic, RTL:®iÖn trë-tranzisto-logic,DTL:diot-tranzisto-logic,CMOS. lµ 0  th× cùc E 
th× cùc E cña T1 ®−îc ®Êu ®Êt qua  nguån tÝn hiÖu ,T1th«ng ,UC1=UB2 ë møc thÊp lµm T2 bÞ 
kho¸,kh«ng cã dßng qua ®iÖn trë RE cña T2 nªn T3  kho¸;trong khi ®ãUC2≈ECC nªn T4 
th«ng,®iÖn ¸p ®Çu ra ë møc cao(≈+ECC),FNO=1.Khi cã xung t¸c ®éng  th× m¹ch lµm viÖc 
hoµn toµn ng−îc l¹i,FNO=0.ViÖc dïng hai tranzisto cho phÐp n©ng cao h¬n møc ®iÖn ¸p ®Çu 
ra so víi  s¬ ®å dïng ®iÖn trë RC vµo chç cña T4 vµ t¨ng kh¶ n¨ng chÞu t¶i . 

B¶nh 8.4

0         1
a FNO=a

_

1         0  

                          +ECC                                                                      +ECC 

 
            R1        RC                       4 kΩ                1,6kΩ       130Ω 
                                    FNO                                                           T4       
                                                                                                     
 UV           R2                                 T1             T2                               _ 
                  _                         UV                                              T3      FNO 
                  +                                            1kΩ 

              a)                                                                     b)                                             
      H×nh8.31 a) m¹ch NO ®¬n gi¶n b) m¹ch NO trong IC tÝch hîp TTL. 
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XÐt s¬ ®å nguyªn lý h×nh 
8.32bta dÔ nhËn ra:khi a=b=0 
th× kh«ng cã dßng qua ®iÖn  
trë R,  Ura=0  nªn FOR=0.Khi 
cã    xung  ë mét hoÆc c¶ hai 
®Çu vµo,tøc a=1,b=0 hoÆc 
a=0,b=1 hoÆc a=b=1 th× diot 
D1 hoÆc D2 hoÆc c¶ hai diot 
th«ng,cã dßng qua R,®iÖn ¸p 

ra ë møc cao FOR=1. Khi cã nhiÒu ®Çu vµo mµ kh«ng dïng ®Õn th× chóng cÇn ®−îc 
®Êu ®Êt ®Ó chèng nhiÔu. 
     c).PhÇn tö "vµ" tøcAND. 
PhÇn tö nµy thùc hiÖn phÐp 
nh©n logic (8.43) M¹ch AND 
th−êng gÆp nhÊt lµ m¹ch cã 
hai biÕn ®Çu vµo a,b ,ký hiÖu 
nh− trªn h×nh 8.33a ,øng  
víi b¶ng tr¹ng th¸i 8.6.H×nh 
8.33b lµ mét s¬ ®å nguyªn lý 
cña m¹ch  AND ®¬n gi¶n 
dïng khãa diot .Khi tÝn hiÖu 
®Çu vµo ë møc “0” th× c¶ hai diot ®Òu    th«ng ®Êu ®Çu ra xuèng ®Êt,FAND=0.Khi 
a=0,b=1th× D1 th«ng hoÆc a=1,b=0 th× D2 th«ng nªn FAND=0. ChØ khi a=b=1 th×  c¶ 
hai diot ®Òu ng¾t nªn ®iÖn ¸p ra ë  møc “1”: 

                                            
21

2
AND RR

RE
F

+
=

.
  

Víi m¹ch h×nh 8.33b cã thÓ sö dông nhiÒu ®Çu vµo.NÕu ®Çu vµo nµo kh«ng 
dïng ®Õn cÇn nèi víi d−¬ng nguån ®Ó diot lu«n ng¾t. 

8.10.2.C¸c phÇn tö logic phøc hîp.§ã lµ c¸c m¹ch thùc hiÖn tõ hai phÐp tÝnh logic 
trë lªn. 

Trong thùc tÕ ng−êi ta kÕt hîp c¸c m¹ch dao “§¶o”,”vµ”,” hoÆc” thµnh c¸c 
m¹ch logic “vµ-®¶o”,”hoÆc-®¶o”. 

a)M¹ch “vµ-®¶o”-  NAND. 
M¹ch NAND hai biÕn cã b¶ng tr¹ng th¸i 8.7 vµ  c¸c d¹ng ký hiÖu cïng gi¶n ®å 

thêi gian h×nh 8.34a,b.      .                        
M¹ch NAND nhiÒu ®Çu vµo thùc hiÖn hµm logic sau: 

FNAND= a b c...=
⎩
⎨
⎧
1 0b»ngbiÕnmétnhÊtÝtcãkhi

 1 ,c... b»ngn  vµo a,bc¶ c¸c biÕ0 khi tÊt 
      (8.44) 

H×nh 8.32Ký hiÖu vµ s¬ ®å
nguyªn lý cña phÇn tö OR

a)
FOR

b) 0

0
0

00
1

11
11
1

1

a FORb
B¶ng 8.5

H×nh 8.33Ký hiÖu vµ s¬ ®å
nguyªn lý cña phÇn tö  AND

a)
FAND

b) 0

0
0

00
1

11
01
0

1

a FORb
B¶ng 8.6

&

a
b

+ECCR1

R2
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§©y lµ hµm ng−îc l¹i cña hµm(8.43).  
M¹ch h×nh 8.35a lµ mét m¹ch n¨ng chÕ t¹o theo c«ng nghÖ  TTL.Tranzisto TM 

m¾c baz¬ chung ,cã ba cùc emit¬ t¹o  thµnh ba ®Çu vµo a,b,c. Khi a=b=c=1 th× lèi 
vµo cã møc d−¬ng cao,TM ë tr¹ng th¸i ng¾t,®iÖn thÕ colecto cña nã ë møc cao nªn T2  

th«ng vµ b·o hoµ, møc ra nhËn gi¸ trÞ 0.NÕu cã Ýt nhÊt mét lèi vµo cã gi¸ trÞ th× lèi 
vµo ®ã sÏ ®Êu cùc emit¬ cña TM  xuèng ®Êt,TM th«nglµm ng¾t T2 nªn lèi ra ë møc cao 
FNAND=1. 

M¹ch h×nh 8.35b còng ph¸t triÓn tõ m¹ch võa xÐt víi viÖc thay thÕ T2 b»ng mét 

m¹ch ra   ®Èy kÐo T3-T4 vµ tÇng ®¶o pha ph©n  t¶i T2. Nhê T3-T4 m¾c ®Èy kÐo mµ 
tang ®−îc kh¶ n¨ng chÞu t¶i.Khi T2 më T3 më T4 ng¾t th× D2 ng¾t t¸ch T4 khái m¹ch 
ra(FNAND≈0,cì +0,1V)  . §Ó ®iÒu khiÓn tÇng ra cã thÓ dïng thªm U®k.Khi U®k=0 th× 
TM th«ng→T2 kho¸→T3 khãa vµ T4 còng kho¸ v× D1 th«ng. Khi U®k=1 th× s¬ ®å lµm 
viªc b×nh th−êng víi hai ®Çu vµo a vµ b. Nh− vËy U®k lµ tÝn hiÖu cho phÐp (U®k=1) 
hay kh«ng cho phÐp(U®k=0) m¹ch NAND lµm viÖc.  

M¹ch NAND lµ 
phÇn tö c¬ së cña hä IC  
TTL v× tõ s¬ ®å c¬ së 
nµy ng−êi ta x©y dùng 
nªn c¸c s¬ ®å thùc hiÖn 
nh÷ng hµm phøc t¹p h¬n 
(s¬ ®å nöa tæng,c¸c 
trig¬...) b»ng c¸ch thªm 
vµo mét vµi m¹ch phô 
nh− tÇng ®Öm ,m¹ch më 
réng lèi vµo v.v... 
   b)M¹ch“hoÆc-®¶o”- 
NOR.   M¹ch NOR thùc hiÖn hµm logic: 

 FNOR= a b c+ + +...   =
⎩
⎨
⎧

 cßn l¹i.tr−êng hîptrong c¸c 

vµo  lµ 0. c¸c biÕn khi tÊt c¶

 0
 1

             (8.46) 

H×nh 8.34Ký hiÖu vµ gi¶n  ®å ®iÖn ¸p cña phÇn tö  AND

a)

b) 0

1
1

10
0

11
00
0

0

a FNANDb
B¶ng 8.7

&

a
t

b
t

FNAND

t

H×nh8.34a)M¹chNAND ®¬n gi¶n
b)M¹ch NAND cã m¹ch ra ®¶y kÐo

+E

abc

R1
R2 FNAND

4K   1,6K

FNAND

+E

130

1K

T2

T3

T4
D' D

U®k

a) b)

abc
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M¹ch NOR hai biÕn ®Çu vµo cã b¶ng tr¹ng th¸i 8.7 vµ cã c¸c ký hiÖu nh− ë 
h×nh 8.36 a. H×nh8.36b lµ gi¶n ®å thêi gian cña c¸c tÝn hiÖu. 

      H×nh 8.36 c tr×nh bµy s¬ ®å nguyªn lý cña mét m¹ch NOR trong IC  TTL. M¹ch 
nµy lµ biÕn t−íng cña m¹ch h×nh8.35b.ThËt vËy,T1-T2-T3-T4 vµ T’1-T’2-T3-T4 lËp 
thµnh hai  m¹ch NO . §iÖn ¸p ra lµ UCE cña T4 chØ ë møc 
cao,FNOR=1 khi T3th«ng,T4 ng¾t. §ã lµ tr−êng hîp  ®Çu vµo a 
vµ b ë møc thÊp a=b=0 , emit¬ cña T1 vµ T’1 ®Êu ®Êt qua 
nguån tÝn hiÖu nªn  chóng ®Òu th«ng,dÉn ®Õn T2vµ T’2 ®Òu 
ng¾t.T2ng¾t nªn T3 th«ng,T”2 ng¾t nªn T4 ng¾t. C¸c tr−êng 
hîp kh¸c ®iÖn ¸p ra ®Òu ë møc thÊp h¬n møc UH , FNOR=0. 
8.10.3C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña IC logic. 
           Ngµy nay  tuyÖt ®¹i ®a sè c¸c m¹ch logic sö dông trong thùc tÕ lµ c¸c IC 
logic.Chóng ®−îc ®Æc tr−ng bëi c¸c th«ng sè sau. 

a)Møc logic: Møc cao 1 ë ®Çu ra   +E≥ Ura”1”≥ 2,4 V  
                     Møc thÊp 0 ë ®Çu ra   0,4V≥Ura”0”≥0 V 
                     Møc cao  1 ë ®Çu vµo   +E≥UV”1”≥ 2 V 
                     Møc thÊp 0 ë ®Çu vµo 0,8 V≥UV”0” ≥0 V 
b)Nguån nu«i: C¸c IC sè th−êng ®−îc nu«i b»ng nguån 5 V±5%.Trong mét 

kho¶ng thêi gian ng¾n nguån cã thÓ t¨ng lªn tíi 7 V,v× vËy ®Çu vµo cña c¸c cæng bá  
trèng cÇn ®−îc ®Êu víi ®Êt hoÆc d−¬ng nguån mét c¸ch thÝch hîp. 
         c)§é t¸c ®éng nhanh:Tèc ®é chuyÓn m¹ch hay ®é t¸c ®éng nhanh cña cña 
phÇn tö logic  ®−îc tÝnh b»ng thêi gian trÔ trung b×nh τTB khi  tÝn hiÖu chuyÓn qua  
phÇn tö ®ã.Nguyªn nh©n g©y ra sù chËm trÔ lµ do kh«ng thÓ lo¹i bá c¸c ®iÖn dung ký 
sinh cña IC  khi chÕ t¹o  céng víi tèc ®é h÷u h¹n cña c¸c h¹t dÉn trong c¸c chÊt b¸n 

dÉn.                                   τTB =
1
2

(t+ +t-)                                                (8.47) 

           t+-thêi gian trÔ s−ên tr−íc khi chuyÓn tõ “0” sang “1”. 
           t- thêi gian trÔ s−ên sau khi chuyÓn tõ møc “1” vÒ møc “0”.  

>=1
0

0

0

+Ucc

c¸c  lèi
vµo lèi

ra

T1    T2

T'1    T'2

T4

T3

a

b

FNOR

FNOR

FNOR

a
b

a
b

a) b) c)

H×nh 8.36 a)c¸c ký hiÖu cña NOR b)gi¶n ®å thêi gian tÝn hiÖu cña
NORc)s¬ ®å nguyªn  lý NOR trong IC    TTL

0

0
0

10
1

11
01
0

0

a FNORb
B¶ng 8.8
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Theo τTB ng−êi ta chia ra c¸c lo¹i sau: 
                                T¸c ®éng cùc nhanh:        τTB < 10-8 s. 
                                T¸c ®éng nhanh:            3. 10-8 s>τTB >10-8 s. 
                                T¸c ®éng trung b×nh :    3.10-7 s> τTB>3. 10-8s 
                                T¸c ®éng chËm:                τTB >3.10-7s 
d)C«ng suÊt tiªu thô. Møc tiªu thô n¨ng l−îng cña mét IC ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng 

c«ng suÊt trung b×nh PTB: 

                                                  PTB=
1
2

(P+ +P -)                                                (8.48) 

                                P+   - c«ng suÊt tiªu thô ë tr¹ng th¸i th«ng. 
                                P -    -c«ng suÊt tiªu thô ë tr¹ng th¸i cÊm. 

        e)Kh¶ n¨ng sö dông : kh¶ n¨ng nµy thÓ hiÖn ë sè ®Çu vµo vµ sè ®Çu ra .C¸c IC 
sè  th−êng cã  2÷6 ®Çu vµo,4÷10 dÇu ra.NÕu cã c¸c bé khuÕch ®¹i ®Öm ë ®Çu ra th× 
sè ®Çu ra cã thÓ lªn tíi 20÷50.                 
8.11.C¸c phÇn tö logic th«ng dông. 
8.11.1.PhÇn tö trïng dÊu(phÇn tö t−¬ng 
®−¬ng). 
        PhÇn tö trïng dÊu so s¸nh hai tÝn hiÖu cã 
trïng nhau hay kh«ng.Nã cho  møc ra 1 nÕu c¸c 
tÝn hiÖu vµo gièng nhau,b»ng 0 nÕu c¸c tÝn hiÖu 
vµo kh¸c  nhau,thùc hiÖn hµm  logic:                                         

                   FTD=
__
ba  +ab                        (8.49)  

         Cã thÓ x©y dùng hµm t−¬ng ®−¬ng theo c¸ch biÕn ®æi hµm sau : 

           )()(.. babababaabbaFabbaF TDTD +++==+==+=          (8.50) 
       BiÓu thøc (8.50) øng víi b¶ng b¶ng 8.9.H×nh 8.37a lµ c¸c ký hiÖu cña phÇn tö 
trïng   dÊu . Theo (8.49) cã thÓ dÔ dµng x©y dùng phÇn tö trïng dÊu trªn NAND 
hoÆc trªn NOR nh− h×nh 8.37 b,c.                                                                                                         

            
H×nh 8.37.a)Ký hiÖu b,c) PTT§ x©y dùng trªn NAND vad NOR

a)
b)

Ft®

c)

Ft®

aa

bb

⊕

 
8.11.2.PhÇn tö kh¸c dÊu (céng modun 2). 
        PhÇn tö céng modun 2 thùc hiÖn hµm logic: 

0
0

1

1
00
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1

B¶ng 8.9
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                                         FKD=a b a b+  = ).( 518
bakhi0

bakhi1
ba
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=
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=⊕   

         BiÓu thøc (8.51)øng víi b¶ng tr¹ng th¸i 8.10.PhÇn tö kh¸c dÊu cã ký hiÖu ë 
h×nh 8.38. 
  DÓ dµng thÊy r»ng 

baFF KDTD ⊕== ,tõ ®ã 
cã thÓ t¹o ra m¹ch 
kh¸c dÊu tõ m¹ch 
®ång dÊu(tõ s¬ ®å 
h×nh 8.37b,c). 
VÝ dô tõ m¹ch 
h×nh8.37b thªm mét 
cæng ®¶o vµo sau cæng G3 hoÆc thay cæng G3 b»ng mét cæng AND sÏ ®−îc m¹ch 
kh¸c dÊu.                                 
8.11.3.PhÇn tö nöa tæng. 
       PhÇn tö nöa tæng thùc 
hiÖn phÐp tÝnh logic víi hai 
biÕn vµo a vµ b vµ hai ®Çu ra 
S,P:                                 

).(
b.aP

baS
528

⎭
⎬
⎫

=
⊕=  

PhÇn tö nöa tæng cã b¶ng tr¹ng th¸i 8.11 vµ CÊu 
tróc-h×nh 8.39 
8.11.4PhÇn tö tæng toµn phÇn ba ®Çu vµo 
      PhÇn tö nµy hai ®Çu vµo biÕn a,b, mét ®Çu  nhí nhÞp tr−íc tíivµ hai ®Çu ra thùc 
hiÖn céng modun 2 vµ cã nhí cho nhÞp sau. HÖ ph−¬ng tr×nh hµm ra rót gän cã d¹ng:  

                  

  H×nh 8.38 ký
hiÖu phÇn tö

kh¸c dÊu⊕

                    B¶ng 8.10 
a   b    FKD 

        0       0      0 
        0       1      1 
        1       0      1 
        1        1      0 

  H×nh 8.39
phÇn tö  nöa

tæng

0

0
0

1

B¶ng 8.11

1

0
1

0

b P

0

0
1

1

a

1

0
0

1

S

ak bk Pk-1 Pk Sk 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 1 1 

H×nh 8.40.Ph©n ftö tæng toµn
phÇn 3 ®Çu vµo 2 ®Çu ra

a
b

b SK

PKPK-1

PhÇn tö nöa
tæng 1 PhÇn tö nöa

tæng 2

⊕
⊕

            B¶ng 8.12 
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B¶ng 8.17 tho¶ m·n hÖ ph−¬ng tr×nh (8.52), tõ ®ã x©y dùng m¹ch nöa tæng toµn phÇn   
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       B¶ng 8.12 tho¶ m·n hÖ ph−¬ng tr×nh (8.52), tõ ®ã x©y dùng m¹ch nöa tæng toµn 
phÇn  h×nh 8.40.                                                                                                                                        
8.11.5PhÇn tö so s¸nh hai sè nhÞ ph©n.                                                    .                    
       Thùc hiÖn so s¸nh hai sè nhÞ  ph©n: 

                            SN=(sn .....s3s2s1s0) vµ  ZN 
=(zn...z3z2z1z0)  

KÕt qu¶ phÐp so s¸nh cho ra lµ hoÆc SN=ZN   hoÆc   
SN>ZN   hoÆc   SN<ZN. 
       a)phÐp so s¸nh b»ng nhau: Hai sè SN vµ ZN 
b»ng nhau khi c¸c bit t−¬ng øng cña chóng b»ng 
nhau si=zi.§Ó so s¸nh tõng bit víi nhau ph¶i dïng 
mét m¹ch nh− ë h×nh 8.41.¥ ®©y ph¶i tiÕn hµnh so 
s¸nh c¸c bit b»ng c¸c m¹ch  NAND,kÕt qu¶ so s¸nh 
®−a tíi m¹ch AND.   FSS=1 khi SN=ZN,FSS=0 khi 
SN≠ZN. 
      b)PhÐp so s¸nh v¹n n¨ng hai sè mét bit                                                         

                                                  B¶ng8.13 
PhÇn tö thùc 

hiÖn phÐp so s¸nh  
(h×nh8.42)gåm 
mét m¹ch ®ång 
dÊu ®Ó cho ra F1=1 
khi a vµ b  gièng   
nhau,   F1=0 khi 
a≠b;  ë ®Çu ra F2 lµ phÐp AND  cña a  vµ b ,  khi   
a=b  hoÆc a<b (a=0,b=1) th× F2=a. b  =0;khi a>b 

(a=1,b=0) th× F1=1; ®Çu ra F3= a b=1 khi a>b,F3=0 khi a=b hoÆc a>b.(xem b¶ng 
8.18) 

c)So s¸nh hai sè nhÞ ph©n nhiÒu bit SN vµ ZN. ViÖc so s¸nh cã thÓ thùc hiÖn 
theo c¸c c¸ch sau: 
     -So s¸nh lÇn l−ît  c¸c cÆp bit tõ sn-zn ®Õn s0-z0 ,gäi lµ so s¸nh nèi tiÕp.B¾t ®Çu víi 
hai   bÝt nhÞ ph©n cÊp cao nhÊt sn vµ zn,.NÕu cho kÕt qu¶ F2(n) =1 (tøc sn=zn) th× tiÕp tôc 
so s¸nh hai bit kÕ ®ã lµ sn-1 vµ zn-1...NÕu kÕt qu¶ so s¸nh sn vµ zn  cho ra  F1(n) hoÆc 

H×nh 8.41.M¹ch so s¸nh
2 sè b»ng nhau

FSS

Z1

Z2

Zn

an

a2

a1

H×nh 8.42.M¹ch so s¸nh
2 sè mét bit

F1(a=b)

b
a F2(a>b)

F3(a<b)

a    b    F1 

  a> b
   F2 
a=b 

 F3 
a<b 

0    0      0     1    0 
0    1     0     0   1 
1    0    1      0    0 
1    1    0     1   0 
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F3(n) b»ng 1th× ®ã lµ kÕt qu¶ chung cña phÐp so s¸nh SN vµ ZN.   Nh−îc ®iÓm cña 
ph−¬ng ph¸p nµy lµ tèc ®é  so s¸nh chËm. 
    -Ph−¬ng ph¸p thø hai thùc hiÖn so s¸nh ®ång thêi  tõng nhãm 4 bit ,gäi lµ so s¸nh 
song song -nèi tiÕp. 

S 15 S 14 S 13 S 12

Z 15 Z 14 Z 13 Z 12

S 3  Z 3  S 2  Z 2 S 1 Z 1 S 0   Z 0

K 4
A >BA <B

S 11 S 10 S 9 S 8

Z 11 Z 10 Z 9 Z 8

K 3
A >BA <B

S 7 S 6 S 5 S 4

Z 7 Z 6 Z 5 Z 4

K 2
A >BA <B

S 3  Z 3  S 2  Z 2 S 1 Z 1 S 0   Z 0 S 3  Z 3  S 2  Z 2  S 1 Z 1 S 0   Z 0

S 3 S 2 S 1 S 0

Z 3 Z 2 Z 1 Z 0

K 1
A >BA <B

S 3  Z 3  S 2  Z 2  S 1 Z 1 S 0   Z 0

K 5
A >BA <B

S 3  Z 3  S 2  Z 2 S 1 Z 1 S 0   Z 0

A =B

F 3(S N<Z N) F 1(S N>Z N)F 2(S N=Z N)
H ×nh4 .43  M ¹ch  so  s¸nh  2  sè  nh Þ ph©n  16  b it  

      Ph−¬ng ph¸p thø hai cã tèc ®é cao nªn ®−îc dïng nhiÒu h¬n trong thùc tÕ.Ng−êi 
ta chÕ t¹o c¸c IC sè thùc hiÖn phÐp so s¸nh tõng nhãm 4 bit nh− SN7485, 
MC14585... 

H×nh8.43 lµ mét m¹ch so s¸nh hai sè nhÞ ph©n 16 bit theo ph−¬ng ph¸p thø hai. 
16 bit ®−îc chia thµnh 4 nhãm 4 bÝt so s¸nh ®ång thêi trong c¸c bé k1÷k4.KÕt qu¶ 
c¸c phÐp so s¸nh nµy ®−îc ®−a tíi bé so s¸nh k5..§Çu ra cña k5 cho ra kªt qu¶ cuèi 
cïng cña phÐp so s¸nh.                                                                                              
      Trªn ®©y ta ®· xÐt c¸c phÇn tö logic c¬ b¶n vµ th«ng dông .Tõ nh÷ng phÇn tö ®ã 
ng−êi ta lËp nªn c¸c s¬ ®å chøc n¨ng ®Ó t¹o nªn c¸c m¹ch sè phøc t¹p.Ta xÐt c¸c s¬ 
®å chøc n¨ng ®ã. 
8.12.Trig¬ sè.   
       Tr−íc khi ph©n tÝch c¸c lo¹i trig¬ sè ta xÐt qua nguyªn lý ho¹t ®éng cña trig¬ cã 
cÊu tróc b»ng c¸c phÇn tö logic.Trig¬ x©y dùng tõ c¸c phÇn tö logic ,còng cã hai 

tr¹ng h¸i c©n b»ng 
bÒn;t¹i mét thêi®iÓm 
nhÊt ®Þnh  trig¬ nhËn sÏ 
ë mét trong hai tr¹ng 
th¸i ®ã.Bé NO còng cã 
hai tr¹ng th¸i : tuú 
thuéc vµo møc tÝn hiÖu 
vµo lµ 0 hay 1 mµ lèi ra 

cña NO cã thÓ lµ 1 hay 0. Tuy nhiªn NO kh«ng ph¶i lµ trig¬ v× nã lu«n cÇn duy tr× 
tÝn hiÖu ë ®Çu vµo ®Ó gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i.ë trig¬ ,víi mét tæ hîp tÝn  hiÖu   nµo  ®ã  
®Æt trig¬ vµo mét tr¹ng th¸i x¸c ®Þnh th× ngay c¶ khi kh«ng duy   tr× tæ hîp tÝn hiÖu 

s¬ ®å
®iÒu
khiÓn

S¬ ®å
nhí
t.t.

§Çu
vµo

§Çu
ra

     1                        2

a)                                                                   b)
H×nh 8.44  a) s¬ ®å cÊu tróc trig¬ b) s¬ ®å hai tr¹ng th i̧ æn

®Þnh m¾c hai phÇn tö NO
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®ã,trig¬ vÉn gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i .Muèn chuyÓn trig¬ sang tr¹ng th¸i míi cÇn cã 
mét tæ hîp tÝn hiÖu míi tiÕp theo.Nh− vËy lµ trig¬ cã kh¶ n¨ng “nhí” tr¹ng th¸i cña 
nã.§ã lµ c¸i kh¸c cña trig¬ so víi NO .Tõ ph©n tÝch trªn ta thÊy cÊu t¹o cña trig¬ 
ph¶i gåm hai phÇn :phÇn nhí tr¹ng th¸i vµ phÇn ®iÒu khiÓn(h×nh 8.44a).PhÇn ®iÒu 
khiÓn dïng ®Ó x¸c ®Þnh vµ ®iÒu khiÓn tr¹ng th¸i cña trig¬.  
      XÐt ho¹t ®éng cña m¹ch gåm hai phÇn tö NO(®¶o)®Êu tr¸o ®Çu ®u«i nh− ë h×nh 
8.44.bKhi m¾c nguån cho s¬ ®å th× ngÉu nhiªn s¬ ®å sÏ nhËn mét trong hai tr¹ng 
th¸i cã thÓ.Gi¶ sö tr¹ng th¸i ®ã lµ  ra cña NO1lµ møc 0,ra cña NO2 lµ møc 1.Tr¹ng 
th¸i nµy sÏ duy tr× cho tíi khi ng¾t nguån.Sau khi ng¾t nguån ta l¹i nèi nguån trë l¹i 
,s¬ ®å cã thÓ ë trong tr¹ng th¸i cò hoÆc trong tr¹ng th¸i ng−îc l¹i.NÕu s¬ ®å ®èi xøng 
mét c¸ch lý t−ëng th× x¸c suÊt ®Ó xuÊt hiÖn mét tr¹ng th¸i x¸c ®Þnh lµ 0,5.S¬ ®å võa 
xÐt trªn lµ s¬ ®å kh«ng ®iÒu khiÓn,nã nhí tr¹ng th¸i mét c¸ch ngÉu nhiªn. 
     Muèn thay ®æi tr¹ng th¸i cña m¹ch theo ý muèn cÇn ®−a thªm vµo s¬ ®å m¹ch 
®iÒu khiÓn ®Ó ph©n biÖt tÝn hiÖu ®Æt  lªn lèi vµo vµ ®Ó chuyÓn(th−êng gäi lµ lËt) tr¹ng 
th¸i cña trig¬ theo ý muèn. 

    Trig¬ cã hai lèi ra c¬ b¶n Q vµ Q(øng víi hai vÕ cña s¬ ®å hai tr¹ng th¸i æn ®Þnh) 
vµ mét sè lèi vµo nµo ®ã.TrÝg¬ sè ®−îc x©y dùng kh¸ nhiÒu lo¹i,ta b¾t ®Çu xÐt tõ 
Trig¬ RS kh«ng ®ång bé lµ lo¹i c¬ b¶n nhÊt ®Ó t¹o nªn c¸c trig¬ sè phøc t¹p kh¸c. 
8.12.1.Trig¬ RS.  
      a)Trig¬ RS kh«ng ®ång bé:  
      Trig¬ RS kh«ng ®ång bé cã ký hiÖu nh− 
trªn hn×nh 8.45a.Nã cã thÓ ®−îc cÊu t¹o tõ 
hai cæng NAND hoÆc hai cæng NOR. 
      H×nh 8.45b lµ hai trig¬ RS t¹o trªn      
haicæng NAND, øng víi hÖ logic:                                                                              

              ).(
Q.RQ

Q.RQ
548

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=
 

      M¹ch cã  ®Çu vµo S  ®Çu vµo x¸c lËp(set-
x¸c lËp 1),R  ®Çu vµo xo¸(reset -x¸c lËp  0); 
håi tiÕp tõ ®Çu ra cña cæng nµy ®Õn ®Çu vµo 
cña cæng kia.M¹ch cã b¶ng tr¹ng th¸i 8.14.Gi¶ sö xuÊt ph¸t th× R=1,S=0 (H×nh 
8.46)nªn Q=1 vµQ=0.T¹i thêi ®iÓm t2 xung R ë lèi vµo cña G1 kÕt thóc , ë lèi vµo 

néi bé lµ Q=1 nªn nã chuyÓn tr¹ng th¸iQ=1,Q=0..Khi t=t3 th× R l¹i trë vÒ møc 1, 
nh−ng Q=0 nªn nã giö nguyªn tr¹ng th¸i. Thêi ®iÓm t4 th× S nh¶y xuèng møc 0 nªn 

Q

Q
SET

CLR

S

R

G1

G2

R

S

G1

G2S

R

a) b)

c)

_

_

Q

Q

Q

Q

H×nh 8.45
a)Ký hiÖu trig¬ RS
b)Trig¬RS trªn hai
m¹chNAND
c)Trig¬RS trªn hai
m ¹ch NOR

B¶ng 8.14 
      Rn       Sn     Qn+1 
       0        0     Qn 
       1        0     0 
       0        1     1 
       1        1    CÊm 
 
H×nh 8.46. §å thÞ tÝn hiÖu  
gi¶i thÝch nguyªn lý lµm  
viÖc cña trig¬ h×nh 8.45b 
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lèi ra cña G2 lµ Q=1,m¹ch chuyÓn tr¹ng th¸i :Q=1, Q=0.Nh− vËy m¹ch chuyÓn 
tr¹ng th¸i øng víi c¸c s−ên sau cña xung t¸c ®éng ngoµi. 
       M¹ch trig¬ h×nh 8.45c x©y dùng trªn hai cæng NOR cã b¶ng tr¹ng th¸i 8.15. 
vµ®å thÞ tÝn hiÖu h×nh 8.47.XÐt t−¬ng tù nh− trªn nh−ng chó ý r»ng ®Çu ra cña NOR 

chØ b»ng 1 khi c¶ hai ®©ï vµo ®Òu b»ng 0 ,sÏ thÊy trig¬ chØ chuyÓn tr¹ng th¸i øng víi 
s−ên tr−íc cña c¸c xung t¸c ®éng. 
      b)Trig¬ RS ®ång bé:C¸c trig¬ RS dïng ®Ó nhí th«ng tin nhÞ ph©n.Ta   muèn 
r»ng trig¬ ph¶i ph¶n øng víi nh÷ng tÝn hiÖu t¸c ®éng t¹i nh÷ng thêi ®iÓm x¸c  
®Þnh.Nh÷ng thêi ®iÓm nµy ®−îc x¸c ®Þnh bëi 
tÝn hiÖu ®ång bé C.H×nh 8.48 lµ trig¬ ®ång bé 
tÜnh x©y dùng trªn bèn cæng NAND : hai cæng 
G1-G2 lËp thµnh trig¬ kh«ng ®ång bé nh− võa 
xÐt trªn ,hai cæng G3-G4 lËp thªm  mét lèi vµo 
phô C cïng víi hai lèi vµo R-S.Khi  C=0 
th× R = S =1,theo b¶ng 8.14 trig¬ nhí tr¹ng th¸i 
tr−íc ®ã.Cßn khi C=1 th× nã ho¹t ®éng b×nh 
th−êng nh− mét trig¬ kh«ng ®ång bé nh− ®· 
xÐt trªn.Nh− vËy C nh− lµ mét tÝn hiÖu ®ång bé hay xung nhÞp. 
8.12.2.Trig¬ gi÷ chËm(delay)-hay trig¬ D.  
       Trig¬   lo¹i    nµy   cã   mét  ®Çu  vµo  tÝn hiÖu D, mét ®Çu vµo ®ång bé C .TÝn 
hiÖu ®Çu ra Q bÞ trÔ(gi÷ chËm l¹i) mét nhÞp cña tÝn hiÖu ®ång bé C.H×nh 9.49 lµ hai 
s¬ ®å trig¬ D x©y dùng trªn NAND vµ NOR.XÐt guyªn lý lµm viÖc s¬ ®å h×nh 
8.49a.Tr¹ng th¸i khëi ®Çu v× C=D=0 nªn  R = S =1,gi¶ sö trig¬ ë tr¹ng th¸i  Q=0, 

Q=1.T¹i thêi ®iÓm t1(h×nh 8.49c) cã xông nhÞp C=1 th× c¶ hai ®Çu vµo G3 ®Òu lµ  11 

nªn R =0 m¹ch gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i.Khi xung nµy kÕt thóc(t=t2) th× R l¹i lµ 1,m¹ch  
nh− lóc xuÊt ph¸t.Khi t=t3 cã xung tÝn hiÖu vµo D nh−ng kh«ng cã xung nhÞp nªn 
m¹ch vÉn ë tr¹ng th¸i trªn.khi t=t4 cã c¶ xung nhÞp vµ xung tÝn hiÖu th× m¹ch chuyÓn 

                          B¶ng 8.15 
      Rn       Sn     Qn+1 
       0        0     CÊm 
       1        0     0 
       0        1     1 
       1        1    Qn 
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rn¹ch th¸i : ®Çu ra cña G4 lµ S =0,ra cña G4 vÉn lµ R =1, nªn Q=0,Q=1.KÕt thóc 

xung nhÞp khi t=t5 th× S trë l¹i gi¸ trÞ 1,nh−ng Q=0 nªn m¹ch gi÷ nguyªn trn¹g th¸i 
.Khi xuÊt hiÖn xung nhÞp C=1(t=t=) th× ®Çu ra cña G2 lµ Q=0,m¹ch chuyÓn  trn¹g 
th¸i .Nh− vËy tõ xung ®Çu vµ D cã ®é réng t6-t3 ta nhËn ®−îc xung trÔ ë ®Çu ra Q cã 
®é réng t7-t4,b»ng chu kú T cña xung nhÞp. 
        Ph©n tÝch t−¬ng tù cho m¹ch h×nh 8.49b chó ý tíi tÝnh chÊt cña NOR sÏ nhËn 
®−îc cïng kÕt qu¶. 
8.12.3.Trig¬ chÝnh-phô M-S(main-sub). 
    §Ó ghi -®äc tÝn hiÖu ®−îc an toµn ë trig¬ ng−êi ta tiÕn hµnh kho¸ ®Çu vµo cña nã 
khi ®äc tÝn hiÖu ë ®Çu ra vµ kho¸ ®Çu ra khi ghi tÝn hiÖu vµo ®Çu vµo( ch¸nh t¸c ®éng 
cña xung nhiÔu).Muèn vËy lËp mét trig¬ chÝnh M tõ G1 ®Õn G4  vµ mét trig¬ phô S tõ 
G5 ®Õn G8 nh− ë h×nh 8.50. Chóng ®−îc ®iÒu khiÓn bëi cïng mét nguån xung nhÞp 
nh−ng ng−îc pha nhau nhê cång G9.Nhê vËy mµ khi xung C cã s−ên tr−íc > møc a 
th× xung cùc tÝnh ©m ®· ®ñ kho¸ ch¾c ch¾n trig¬ phô,xung lín  h¬n møc   b ( h×nh 
8.50b) tÝn hiÖu ®−îc ghi vµo trig¬ chÝnh.ë s−ên sau cña xung khi C gi¶m xuèng qu¸ 

C
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møc c th× trig¬ chÝnh bÞ kho¸,c¸ch ly nã víi lèi vµo;khi C gi¶m xuèng d−íi míc d th× 
trig¬ phô më,tÝn hiÖu ®−îc chuyÓn sang trig¬ phô.  
8.12.4.C¸c trig¬ ®Õm. Tõ trig¬ MS  c¸ch lËp thªm hai vßng hèi tiÕp Q=R,S=Q  sÏ 
®−îc trig¬ ®Õm T nh− ë h×nh 8.51( trig¬ chia tÇn.). Khi lËp thªm hai cña phô ë c¸c 
cængG1,G2 sÏ cã trig¬ JK v¹n n¨ng. Trig¬ sÏ cã n¨m lèi vµo:C(hoÆc T)-xung nhÞp,hai 
lèi vµo ®iÒu khiÓn J,K ,hai lèi vµo R,S x¸c lËp 0 vµ 1.Nhê vßng håi tiÕp S=Q ,R=Q 
TÝn hhiÖu ra bÞ ®¶o qua mçi s−ên ©m cña xung nhÞp(h×nh 8.52),øng víi b¶ng tr¹ng 
th¸i 8.16.T¹i lèi ra sÏ xuÊt hiÖn d·y xung cã tÇn sè b»ng mét nöa tÇn sè cña xung 
nhip C. 
        Ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng cña trig¬ ®Õm cã d¹ng: 

                                                Qn+1=[TQ+T Q]n                                 (8.55) 

      Ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng cña trig¬ JK:    Qn+1=[JQ+K Q]n                    (8.56) 
C¸c ph−¬ng tr×nh trªn cho phÐt x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i nhÞp n+1 cña trig¬ khi biÕt c¸c 
biÕn ®Çu vµo vµ tr¹ng th¸i hiÖn t¹i cña trig¬ . 

     Hoµn toµn t−¬ng 
tù nh− trig¬ RS  nÕu 
coi ®Çu J nh− ®Çu 
x¸c lËp R,®Çu K nh− 
®Çu xo¸ S ,sÏ cã 
b¶ng tr¹ng th¸i 8.17 
.Tõ b¶ng nµy ta thÊy 
,nÕu J=K=0 th× tÝn 
h1Öu ra gÜ÷ nguyªn 
tr¹ng th¸i ®µ cã 
Qn.Khi  J≠K th× tÝn 
hiÖu ra phô thuéc       

theo J.     Khi J=K=1 th× tÝn hiÖu ra thay ®æi theo mçi nhÞp ®Õm ,tøc lµ thay ®æi   theo 

J

Q

Q

K

R

C(T
)

S

G4

G4

G1

G2

C(T)
G7

G8

G5

G6
Q

G9

H×nh8.51.a)CÊu truc
cñaTrig ®ÕmT vµ
trig¬ v¹n n¨ng JK

b)Ký hiÖu cña trig¬
v¹n n¨ng JK

J

K

S

R

1

_

Q
_

Q

Q

a) b)

 
  
Cn   Qn+1 
    0    Qn 
    1 Qn 

        B¶ng 8.16 
C
                      T                                            t 
Q1 

Q1                                                          t 

                                                                                                t 
 Q 
                                                                     t 

Q  
                                                                   t 

 
H×nh 

8.52§å 
thÞ gi¶i 
thÝch 

nguyªn 
lý lµm 

viÖc cña 
trig¬ 
®Õm 



 233

mçi s−ên ©m cña xung nhÞp. Trig¬ JK ®−îc gäi lµ v¹n n¨ng v× tõ nã dÔ dµng t¹o ra 
trig¬  ®Õm T,delay D, RS  ®· xÐt.VÝ dô h×nh 8.53a cã trig¬  sö dông  trig¬ JK nh− 
mét trig¬ RS ®ång bé víi R=J,S=K.H×nh 8.53b t¹o trig¬ D tõ trig¬ JK víi viÖc m¾c 
thªm mét cæng ®¶o. ë m¹ch h×nh 8.53c nÕu duy tr×                    .                           

møc 1 ë JK sÏ ®−îc mét trig¬ ®Õm. 

    Trong c¸c trig¬ JK nÕu sö dông hai cæng vµo G1,G2 
lµ lo¹i nhiÒu ®Çu vµo th× sÏ cã trig¬ JK nhiÒu ®Çu vµo.Khi dïng nÕu ®Çu vµo nµo 
kh«ng ®Õn th× chóng ®−îc ®Êu víi møc 1 ®Ó chèng nhiÔu 
8.13 M¹ch ®¬n hµi . 
       M¹ch ®¬n hµi lµ m¹ch t¹o ra c¸c xung  vu«ng cã ®é dµi x¸c ®Þnh tõ c¸c xung 
vu«ng ®Çu vµo ,tøc lµ lµm co hoÆc d·n xung ®Çu vµo. H×nh 8.54a lµ mét m¹ch ®¬n 
hµi cÊu t¹o tê c¸c cæng TTL.§é dµi cña xung ra ®−îc x¸c ®Þnh bëi thêi gian trÔ cña 

c¸c cæng 1,2,3 vµ lµ mét ®¹i l−în kh«ng ®æi.§é trÔ cña tÝn hiÖu ®−îc x¸c ®Þnh bëi ®é 
trÔ cña cæng 4.M¹ch nµy kh«ng kinh tÕ.M¹ch h×nh 8.54b cã thÓ gi·n hoÆc co xung 
tuú ý víi®é réng cña xung ra xÊp xØ b»ng  tXra≈RC,kh«ng phô thuéc vµo ®é réng 
xung vµo.Håi tiÕp ®−îc thùc hiÖn tõ ®Çu ra cña cæng 2 ®Õn ®Çu vµo cña cæng 1;cæng 
1 chØ thay ®æi tr¹ng th¸i  khi cæng 2 chuyÓn tr¹ng th¸i . Trong h×nh 8.53c.ba cæng 
liªn kÕt qua mét tranzisto,®é réng xung ra tXra≈0,8R2C.Gi¸ trÞ cña ®iÖn trë R2 ®−îc 
x¸c ®Þnh tõ tham sè h21e cña tranzisto,cì vµi chôc KΩ. 
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            M¹ch h×nh 8.54b cã thÓ gi·n hoÆc co xung tuú ý víi ®é réng cña xung ra xÊp 
xØ b»ng  tXra≈RC,kh«ng phô thuéc vµo ®é réng xung vµo.Håi tiÕp ®−îc thùc hiÖn tõ 
®Çu ra cña cæng 2 ®Õn ®Çu vµo cña cæng 1;cæng 1 chØ thay ®æi tr¹ng th¸i  khi cæng 2 
chuyÓn tr¹ng th¸i .Trong h×nh 8.53c.ba cæng liªn kÕt qua mét tranzisto,®é réng xung 
ra tXra≈0,8R2C.Gi¸ trÞ cña ®iÖn trë R2 ®−îc x¸c ®Þnh tõ tham sè h21e cña S¬ ®å nµy cã 
tÝnh chèng nhiÔu cao.  S¬ ®å ®¬n hµi h×nh 8.54d sö dông trig¬ RS,nã   cho d¹ng xung 
ra kh¸ ®Ñp.ë  tr¹ng th¸i ®Çu ®Çu vµo cña cæng 1 lµ møc 1,®Çu ra lµ møc kh«ng,do vËy 
c¶ hai lèi vµo cña cæng 3 vµ lèi vµo néi bé cña cæng 1 ®Òu lµ møc 0,lèi ra cña cæng 2 
lµ møc 1,®Æt lªn lèi vµo néi bé cña cæng 1. 
8.14.M¹ch ®a hµi tù dao ®éng sè. 
        Cã thÓ dïng c¸c m¹ch cæng ®Ó x©y 
dùng c¸c m¹ch ®a hµi tù dao ®éng víi cdÊu 
tróc kh¸ ®¬n gi¶n.H×nh8.55a lµ mét m¹ch 
®ao hµi cã mét ®Çu vµo ®iÒu khiÓn.Xung 
®Çu ra ®èi xøng cã ®é réng tX=RC vµ cã ®é 
rçng 1:1.NÕu lèi vµo lµ 1 th× sÏ cã xung lèi 
ra ,nÕu lèi vµo lµ 0 th× sÏ kh«ng cã dao 
®éng.ViÖc ®iÒu khiÓn nh− vËy chØ thÝch hîp 
trong mét kho¶ng nµo ®ã cña R, ra khái 
kho¶ng ®ã s¬ ®å sÏ mÊt æn ®Þnh . 

Trong s¬ ®å ®a hµi h×nh 8.55b  th× C quyÕt 
®Þnh ®é réng cña xung,R quyÕt ®Þnh ®é 
rçng cña xông. M¹ch ®a hµi ®¬n gi¶n h×nh 
8.55c ®¬n gi¶n víi hai m¹ch cæng, cã   thÓ 
cã thÓ t¹o tÇn sè tõ vµi Hz ®Õn vµi Mhz.TÇn 
sã ®−îc x¸c ®Þnh: 

                                    
RC3
1

=f                        (8.57) 

Trong ®ã R biÕn ®ái trong kho¶ng hÑp,cßn C biÕn ®æi trong 
kháang réng.  
       M¹ch  h×nh  8.56d cã m¾c thªm th¹ch anh 100 Khz ®Ó tang 
thªm ®é æn ®Þnh.ë ®©y tÇn sè cña dao ®éng quyÕt ®Þnh bëi tÇn 
sè cña th¹ch anh,tô C2 ®Ó khö c¸c dao ®éng ký sinh ë tÇn sè 
cao. 

8.15.Bé ®Õm.  
      Ng−êi ta t¹o ra c¸c bé ®Õm thuËn( ®Õm céng xung hay ®Õm 
tiÕn),®Õm nghÞch    ( ®Õm trõ xung hay ®Õm lïi) hoÆc ®Õm thuËn –nghÞch  b»ng c¸ch 
ghÐp thÝch hîp c¸c trig¬ ®Õm . 
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        Mét bé ®Õm tæng qu¸t cã thÓ ®Õm ®−îc (n-1) xung,cßn xung thø n ®−a nã vÒ 
tr¹ng th¸i ban ®Çu;ta nãi dung l−îng cña bé ®Õm lµ (n-1 ) hay bé ®Õm modun n.Trig¬ 
chÝnh lµ bé ®Õm modun2,lµ bé ®Õm c¬ së ®Ó t¹o ra bé ®Õm modun bÊt kú vµ sè l−îng 
xung ®Õm ®−îc trong bé ®Õm tÝnh trong hÖ nhÞ ph©n. 
8.15.1.C¸c bé ®Õm nhÞ ph©n.  
        NÕu ghÐp N trig¬ ®Õm liªn tiÕp nhau ta 
sÏ t¹o ®−îc mét bé ®Õm modun 2N hay dung 
l−îng ®Õm tèi ®a lµ 2N-1.Tuy nhiªn v× nhiÒu 
lý do c«ng nghÖ vµ kü thuËt kh¸c nhau ng−êi 
ta ghÐp liªn tiÕp tíi 4 trig¬,N=4.§Æc biÖt nÕu  
biÕu diÔn sè d−íi d¹ng m· nhÞ thËp ph©n 
BCD th× ph−¬ng ph¸p ghÐp nµy sÏ t¹o nªn 
mét decac ®Õm c¬ së,cho phÐp t¹o ra c¸c bé 
®Õm dung l−îng bÊt kú b»ng c¸ch  ghÐp nèi 
thÝch hîp.Víi N=4 (modun 24=16) th× dung 
l−îng bé ®Õm lµ 15 xung,øng víi b¶ng tr¹ng 
th¸i  8.18 vµ ®å thÞ  thêi gian h×nh8.56.  
      Tõ b¶ng tr¹ng th¸i 8.18 ta cã mét sè nhËn 
xÐt quan träng sau ®©y ®èi víi c¸c bé ®Õm 
céng xung: 

1.  ét trig¬ bÊt kú chØ chuyÓn 
tr¹ng th¸i khi trig¬ cÊp thÊp h¬n kÒ nã 
chuyÓn tõ 1 vÒ 0. 

2. Mét trig¬ bÊt kú chØ chuyÓn 
tr¹ng th¸i khi tÊy c¶ c¸c trig¬ cÊp thÊp 
h¬n nã ®· ë tr¹ng th¸i 1. 

      NhËn xÐt thø nhÊt cho phÐp cho phÐp ta 
x©y dùng c¸c bé ®Õm kh«ng ®ång bé (kiÓu 
nèi tiÕp),nhËn xÐt sau cho phÐp x©y dùng c¸c bé ®Õm ®ång bé ( kiÓu song song) víi  
c¸c ®Æc ®iÓm vµ tÝnh chÊt kh¸c nhau.Víi c¸c bé ®Õm lïi( ®Õm trõ xung) th× c¸c nhËn 
xÐt trªn lµ ng−îc l¹i.Ta xÐt mét sè bé ®Õm th«ng dông. 

         a)Bé ®Õm nhÞ ph©n kiÓu nèi tiÕp (kh«ng ®ång bé). 

H×nh 8.57 lµ bé  ®Õm nèi tiÕp modun 16 cÊu tróc tõ bèn trig¬ JK d¹ng MS( trªn c¸c 
phÇn tö NAND) F0÷F3øng víi b¶ng 8.17.§Æc ®iÓm cña bé ®Õm nµy lµ: 

1.Xung cÇn ®Õm ®−a vµo tuÇn tù t¹i lèi vµo ®ång bé C cña trig¬ ®Çu tiªn F0. 
C¸c trig¬ cÊp cao h¬n ®−îc m¾c víi ®Çu ra Q cña trig¬ cÊp thÊp h¬n kÒ víi nã. 

2. Tr−íc khi ®Õm th× xung xo¸ R ph¶i xuÊt hiªn tr−íc d·y xung ®Õm ®Ó thiÕt 
lËp tr¹ng th¸i ban ®Çu F0=F1=F2=F3=0. 

Tr¹ng th¸i  trig¬ ®Õm 
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3.C¸c trig¬ F0÷F3 sÏ chuyÓn tr¹ng 

th¸i cña nã khi c¸c xung ®−a vµo cña 
®ång bé C cña nã chuyÓn tõ 1 vÒ 
0;mu«nd vËy tÊt c¶ c¸c cöa JK ®Òu phØ ë 
møc 1. 

4.NÕu dïng trig¬  c¸c F0÷F3 lµ 
lo¹i trig¬ cÊu t¹o tõ NOR chuyÓn tr¹ng 
th¸i theo s−ên d−¬ng cña  xung( tõ 0 
sang 1) th× bé ®Õm cÊu tróc nh− h×nh 
8.57sÏ lµ bé ®Õm lïi( trõ xung).Muèn 
chuyÓn sang ®Õm tiÕn ( céng xung) cÇn 
nèi c¸c ®Çu ra Q i tíi  ®Çu vµo ci+1  cñat 

trig¬ tiÕp theo. 
5.Mçi  « trig¬ Fi thùc hiÖn chia ®«i 

tÇn sè cña d·y xung vµo. 
6.Muèn t¨ng dung l−îng ®Õm cÇn 

t¨ng sè trig¬,khi dïng n trig¬ sÏ    ®Õm 
d−îc 2n-1

   xung;tuy nhiªn sÏ cã sù tÝch 

luü trÔ gi÷a d·y xung vµo vµ d·y xung ra  lµm gi¶m tèc ®é ®Õm. 
      b) Bé ®Õm nhÞ ph©n song song(®ång bé )  

H×nh 8.58 lµ cÊu tróc cña mét bé ®Õm nhÞ ph©n ®ång bé  bèn bit dïng trig¬ 
JK kiÓu MS (F0÷F3 ).M¹ch nµy cã mét sè ®Æc ®iªm sau: 
 1.Trong c¸c bé ®Õm nèi tiÕp xung ®Õm chØ ®−a tíi vµo nhÞp cña F0 nªn cã hiÖn trÔ 
tÝch luü víi c¸c trig¬ phÝa sau vµ yªu cÇu chu kú cña xung ®Õm ph¶i lín h¬n thêi 
gian  trÔ cña c¸c trig¬ T® >Σ ttrÔ ,nªn tèc ®é lµm viÖc bÞ h¹n chÕ.Trong bé ®Õm song 
song c¸c xung ®Õm ®ång thêi ®−îc ®−a vµo c¸c cöa vµo nhÞp cña c¸c trig¬ ,c¸c lèi 

H×nh 8.56.§å thÞ têi gian cña
tÝn hiÖu trong bé ®Õm c¬ së
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vµo JK ®−îc dïng ®Ó ®iÒu khiÓn qu¸ tr×nh lËt cña c¸c trig¬ t−¬ng tù  nh− ë b¶ng 8.18        
®· nªu trªn nªn thêi gian  trÔ chØ b»ng thêi gian  trÔ cña mét trig¬ . 

 
 

2.Theo b¶ng 8.18 th× F0 lËt øng víi mçi xung nhÞp(nhÞp ®Õm )®Æt tíi,muèn vËy 
víi F0 th× J=K=1. F1 chØ lËt khi cã xung ®Õm vµ Q0=1 . T−¬ng tù F2 chØ lËt khi cã 
xung nhÞp vµ Q0=1,Q1=1;F3  chØ lËt khi cã xung nhÞp vµ Q0=1, Q1=1,Q2=1.C¸c cöa 
JK ®−îc nèi víi Q0,Q1 ,Q2 ®Ó thùcc hÞªn c¸c ®iÒu kiÖn trªn. 

3.Khi cÇn ®Õm víi dung l−îng lín h¬n ng−êi ta ghÐp thªm c¸c trig¬ vµo sau F3 
vµ ghÐp thµnh tõng nhãm 4bit mét (v× sè l−îng ®Çu JK cã h¹n) 
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H×nh 8.59a lµ c¸ch ghÐp 4 bé ®Õm 4 bit song song ®Ó t¹o bé ®Õm song song 
16 bÝt ®Õm 216-1 xung.Cßn h×nh 8.59b cã ghÐp thªm c¸c logic t¹o nhí lµ c¸c m¹ch 
AND G1÷G4 ®Ó t¹o tÝn hiÖu nhí trong tõng bé ®Õm nhá 4 bit ®ång thêi t¹o tÝn hiÖu 
®iÒu khiÓn c¸c cöa JK. 
      §iÒu kiÖn t¹o c¸c tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn J,K vµ t¹o tÝn hiÖu nhí CE  lµ cÇn cã  
®Çu vµo E khèng chÕ c¶ nhãm: 

CE=Q0.Q1.Q2.Q3.E  
J3=K3= Q0.Q1.Q2.E 
J2=K2= Q0.Q1.E                                                         (8.58) 
J1=K1= Q0.E 
J0=K0= E 

§iÒu kiÖn (8.58) kÕt hîp víi C=1 chÝnh lµ ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng cña 
bé ®Õm song song 4 bit h×nh 8.58;chØ kh¸c lµ khi bÞ ®Çy          ( Q0=Q1=Q2=Q3=1) sÏ  
t¹o ra tÝn hiÖu CE ®Ó ®−a tíi decac ®Õm 16 cao h¬n. 
8.16.Bé ghi dÞch.  
          C¸c th«ng tin nhÞ ph©n cã thÓ tån tr÷ nhê  c¸c trig¬ cã vai trß nh− mét « nhí 
nhÞ ph©n.§Êu nhiÒu trig¬ D nh− h×nh 8.60a sÏ ®−îc mét bé ghi dÞch: mçi khi cã 
xung nhÞp ®Æt vµo cöa nhÞp th× th«ng tin vµo cöa D sÏ   ®−îc dÞch tõ mét « sang « 
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tiÕp theo.§©y lµ ph−¬ng ph¸p ghi nèi tiÕp th«ng tin vµo c¸c « nhí.Trong s¬ ®å ghi 
dÞch 4 bÝt nµy víi kh¶ n¨ng ghi vµ nhí 4 bit nhÞ ph©n cho phÐp lÊy th«ng tin ra ®ång 
thêi t¹i Q0÷Q3 theo kiÓu song song sau  4 nhÞp ghi nèi tiÕp hoÆc lÊy ra lÇn l−ît t¹i Q3 
c¸c th«ng tin ghi vµo tr−íc ®ã 4 nhÞp.(B¶ng 8.19) 

Ngoµi ra cã thÓ lËp m¹ch ghi dÞch ®Ó ghi song song ( ®ång thêi) vµo c¸c « nhí 
nh− ë h×nh 8.60b.C¸c cæng G1÷G4 ®Ó ®iÒu khiÓn viÖc ghi th«ng tin vµo khi 
cãlÖnh(xung ) ghi.C¸c cæng G5÷G8 ®Ó ®äc th«ng tin ra khi cã lÖnh(xung) ®äc.C¸c 
thao t¸c ghi-®äc ®Òu thùc hiÖn ®ång thêi víi 4 bit th«ng tin.S¬ ®å nµy kh«ng cho 
phÐp dÞch th«ng tin gi÷a c¸c « nhí  trªn c¶ thanh ghi  4 bit. 

Cã thÓ kÕt hîp c¸c −u ®iÓm cña c¶ hai c¸ch ghi dÞch nèi tiÕp vµ song song ®Ó 
sö dông linh ho¹t c¸c −u ®iÓm cña mçi c¸ch,®ång thêi cã thÓ chuyÓn c¸c bit th«ng 
tin nèi tiÕp thµnh song song vµ ng−îc l¹i .H×nh 8.61 lµ mét bé ghi dÞch nh− vËy víi 4 
trig¬ D vµ c¸c cæng logic phô. Sè liÖu cã thÓ ®−a vµo nèi tiÕp ë lèi vµo D hay song 
song  P0÷P3 tuú theo xung ®iÒu khiÓn L vµ xung nhÞp C.Khi L=0 th× víi xung nhÞp C 
tÝn hiÖu sÏ ®−îc dÞch ph¶i 1 bit h−íng F0→F3.Khi L=1 th× nhê xung nhÞp C th«ng tin  
P0÷P3 sÏ ®−îc ®−a ®ång thêi vµ F0÷F3 nhê nhãm c¸c m¹ch logic phô G0,G,G2 vµ G3. 
ViÖc lÊy ra còng cã thÓ song song  ë F0÷F3 hay tuÇn tù theo tõng nhÞp ë  ®Çu ra D. 

H×nh 8.61 lµ  m¹ch ghi dÞch kÕt hîp ,cho phÐp ph¸t huy hÕt −u ®iÓm cñ mçi 
lo¹i s¬ ®å trªn. 

 
8.17.Bé biÕn ®æi m∙ vµ gi¶i m∙. 
     C¸c bé biÕn ®æi m· thùc hiÖn viÖc chuyÓn ®æi c¸ch biÓu diÔn cña mét sè nhÞ ph©n 
ë d¹ng nµy sang d¹ng kh¸c, nhê ®ã qu¸ tr×nh gia c«ng xö lÝ, ghi nhí hay hiÓn thÞ kÕt 
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qu¶ th«ng tin ®−îc thuËn lîi h¬n. Trong phÇn nµy sÏ ®Ò cËp tíi mét sè d¹ng biÕn ®æi 
vµ gi¶i m· ®iÓn h×nh nhÊt. 
8.17.1Bé biÕn ®æi m· nhÞ ph©n - m· nhÞ thËp ph©n (8421 - BCD) 
        C¸c sè nhÞ ph©n lín h¬n 24 cã ®é dµi (sè bit) lín h¬n 4 th−êng khã ®äc. Theo 
thãi quen thËp ph©n th«ng th−êng, ng−êi ta dïng m· nhÞ - thËp ph©n (BCD) trong ®ã 
mçi sè thËp ph©n riªng rÏ ®−îc biÓu diÔn nhÞ ph©n b»ng mét sè tõ cã ®é dµi 4 bit gäi 
lµ 1 decac. Nh− vËy mét sè thËp ph©n hµng chôc  bao gåm 1 decac cã ®é dµi tæng 
céng 8 bit, hµng tr¨m gåm 3 decac cã ®é dµi 12 bit... 
     VÝ dô c¸c sè thËp ph©n: (45)10 gåm 2 decac; (218)10 gåm 3 decac cã thÓ biÓu diÔn 
b»ng m· BCD lµ: 
 0100  0101;  0010  0001  1000 
 4.101  5.100  2.102  1.101  8.100 
     BiÓu diÔn nhÞ ph©n thuÇn tuý cña sè (45)10 lµ (101101)2. Bé ®æi m· nhÞ ph©n sang 
m· nhÞ thËp ph©n cã nhiªm vô thùc hiÖn chuyÓn kÝ hiÖu vÝ dô: tõ sè 101101 ë biÓu 
diÔn nhÞ ph©n cña 45 sang 10000101 lµ biÓu diÔn cña 45 ë hÖ nhÞ thËp ph©n cã thÓ 
dïng c¸c bé ghi dÞch ®· xÐt ë 3.93 ®Ó thùc hiÖn viÖc biÕn ®æi m· nµy víi c¸c nhËn 
xÐt sau ®èi víi c¸c cÊp biÓu diÔn cña c¸c sè thËp ph©n vµ nhÞ ph©n: 

                              1

           1         0        1

 1       0        0       0

                               1

                    1        0

0         0       0       1

 0       0        1       0

    0    1       0        1    0     1         0       0

                   1        0

                                     101                                                                                  100

Tr¹ng                                                                                                               1 0 1 1 0 1
th¸i0                            LÖnh ghi ,dich tr¸i 1 bit
 10 1 1 0 1

                                     LÖnh ghi ,dich tr¸i 1 bit
 1 1 0 1

 1 0 1

                                      LÖnh céng thªm 3                  +    1    1
            4
                                                                                                                        1 0 1
                                     LÖnh ghi ,dich tr¸i 1 bit
                                                                                                        0 1

                                     LÖnh ghi ,dich tr¸i 1 bit
                                                                                                        1

           7

H×nh 8.62.Tr¹ng thaÝ cña c¸c trig¬ cña bé ghi dÞch qua 7 nhÞp xung ®iÒu khiÓn
biÕn ®æi m· (101101)2→(0100 0101)BCD
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- DÞch 1 bit tõ ph¶i sang tr¸i trong 1 decac t−¬ng ®−¬ng víi phÐp nh©n víi 21 trong 
hÖ nhÞ thËp ph©n. 
- DÞch 1 bit tõ ph¶i sang tr¸i gi÷a 2 decac (2 nhãm) t−¬ng ®−¬ng víi mét phÐp céng 
thªm 2 trong hÖ thËp ph©n (8 → 10). §Æc ®iÓm nµy trong hÖ nhÞ thËp ph©n t−¬ng 
®−¬ng víi thªm 6 vµo sè nhÞ ph©n sau khi dÞch hay thªm 3 vµo nã tr−íc khi dÞch. 
- §Ó lo¹i trõ kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn trong 1 decac sè lín h¬n 9, viÖc céng thªm 3 tr−íc 
khi chuyÓn 1 sè qua decac cao ®−îc tiÕn hµnh sím h¬n khi sè trong decac thÊp 
kh«ng qu¸ (5)10 hay (0101)BCD. 
        Ta lµm râ c¸c thao t¸c trªn qua vÝ dô sau víi (N)10 = (45)10 
 N = (45)10 = 1.25 + 0.24 + 1.23 + 1.22 + 0.21 + 1.20 = (101101)2 
   KÕt qu¶ sau 7 nhÞp ®iÒu khiÓn thÓ hiÖn qua b¶ng h×nh 6.62 ®èi víi tr¹ng th¸i cña 
c¸c trig¬ trong bé ghi dÞch sè (45)10 = (101101)2 ®· ®−îc ghi vµo thanh ghi dÞch 8 bit 
víi 4 bit giµ thÓ hiÖn decac hµng chôc vµ 4 bit trÎ thÓ hiÖn decac trong hµng ®¬n vÞ 
(45)10 = (0100 0101)BCD lµ biÓu diÔn cña nã trong hÖ nhÞ thËp ph©n. 
8.17.2Bé biÕn ®æi m· nhÞ ph©n sang m· "1 tõ n". 
      - M· “1 tõ n” cho t−¬ng øng ®¬n trÞ mçi sè thËp ph©n M tõ 0 tíi (n - 1) víi 1 hµm 
logic ë d¹ng mét mintec lµ biÓu diÔn cña M trong hÖ ®Õm nhÞ ph©n. C¸c tr¹ng th¸i ra 
cña bé biÕn ®æi m· nhÞ ph©n 8421 sang m· “1 tõ 16” ®−îc cho trªn b¶ng h×nh 8.63 
Tõ b¶ng h×nh 8.63  cã thÓ viÕt hÖ c¸c hµm ra y0 ÷ y15 d¹ng 
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0

0

H×nh 8.63 b¶ng chØ tr¹ng th¸i cña bé gi¶i m· 8421 - "1 tõ 16"
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xxxxy

xxxxy
                (8.59) 

         - Cã thÓ thùc hiÖn c¸c hµm     (8.59) b»ng mét ma trËn c¸c ®i«t ®iÖn trë cÊu 
tróc kiÓu ch÷ nhËt, h×nh thang hay h×nh th¸p . §Ó tiÖn sö dông c¸c ma trËn gi¶i m· 
®−îc chÕ t¹o d−íi d¹ng IC (vÝ dô SN7442/SN7445). 
          H×nh 8.64 lµ mét m¹ch gi¶i ,m· gi¶n ®¬n x©y dùng trªn diot.øng víi mét tæ 
hîp x¸c ®Þnh cña c¸c biÕn x2,x1,x0,chØ cã mét ®Çu ra yJ t−¬ng øng cã møc1(nhê sù 
®iÒu khiÓn cac ®oit thÝch hîp cã anot nèi víi hµng J chuyÓn sang tr¹ng th¸i 
ng¾t).TÝnh ®¬n trÞ cña y ®−îc ®¶m b¶o v× lóc ®ã c¸c hangd j ≠ i ®Õu cã Ýt nhÊt lµ 1 
doit th«ng   
lµm cho ®Çu ra i ë míc thÊp (yi=0) khi i ≠j.ChØ sè j chÝnh lµ biÓu diÔn thËp ph©n cña 
cña tæ hîp cña tæ hîp lèi vµo x3x2x1(biÓu diÔn nhÞ ph©n cña j).VÝ dô trªn h×nh 8.64 

th× khi x2=1,x1=0,x0=1 th× c¸c diot Da,Db,Dc øng víi hµng y5 nh¾t  vµ y5=1,c¸c hµng 
cßn l¹i cã Ýt nhÊt 1 diot th«ng nªn yi=0 víi i≠5=j. 

- Trong tr−êng hîp chØ sö dông 10 tæ hîp ®Çu tiªn trong b¶ng (3.12) ta nhËn 
®−îc b¶ng tr¹ng th¸i cña bé gi¶i m· BCD, m· “1 tõ 10”. Lóc ®ã hÖ c¸c hµm ra cã 
d¹ng: 
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⎬

⎫
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=

=
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01231

01230

.............

xxxxY

xxxxY

xxxxY

g

             (8-60) 

§Ó thùc hiÖn c¸c hµm (8-60), cã thÓ dïng mét bé ®Õm nhÞ ph©n BCD víi  4  bit 
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X2 X1 X0
X2 X1 X0

_ __

H×nh 8.64.M¹ch gi¶i m· "1 tõ  8"
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 (xem§.8.15) kÕt hîp víi c¸c cöa AND, nh− thÓ hiÖn trªn h×nh 8.65. 
        ë ®©y cÇn l−u ý hÖ hµm (3-60) ®· ®−îc ®−a vÒ d¹ng tèi thiÓu b»ng ph−¬ng ph¸p 
Cacno cã sö dông 6 tæ hîp thõa ë cuèi trong b¶ng (H.63): 

 
Y0 = 3x 2x 1x 0x  ; Y5 = x2 1x x0 

Y1 = 3x 2x 1x x0   ; Y6 = x2 x1 0x  

Y2 = 2x x1 0x       ; Y7 = x2 x1 x0                        (8-61)  

Y3 = 2x x1x0       ; Y8 = x3 0x  

Y4 = x2 1x 0x       ; Y9 = x3 x0 

- Bé gi¶i m· “1 tõ n” ®−îc dïng ®Æc biÖt thuËn lîi trong viÖc ®iÒu khiÓn c¸c 
thao t¸c tr×nh tù khi ®−îc ghÐp nèi tiÕp sau bé ®Õm nhÞ ph©n (xem h.6.66).  

TÊt c¶ c¸c tæ hîp cña biÕn vµo ®−îc t¹o ra mét c¸ch tuÇn tù trong bé ®Õm nhÞ 
ph©n. T¹i ®Çu ra cña bé gi¶i m· “1 tõ n”, mçi thêi ®iÓm chØ cã 1 ®Çu ra cã gi¸ trÞ 1. 
Do vËy sù kiÖn cÇn    ®iÒu  khiÓn ®Ó x¶y ra vµo lóc tj nµo ®ã cã thÓ t¹o bëi yj t−¬ng 
øng, cßn nÕu  cïng 1 sù 
kiÖn cÇn x¶y ra ë nhiÒu thêi ®iÓm kh¸c nhau th× chØ cÇn hîp c¸c hµm ra yj nhê mét 
phÇn tö OR. 
8.17.3 Bé gi¶i m· nhÞ ph©n BCD - m· thËp ph©n 7 thanh. 
       Bé chØ thÞ 7 thanh ký hiÖu ®−îc dïng phæ biÕn ®Ó biÓu thÞ kÕt qu¶ th«ng tin b»ng 
sè thËp ph©n nhê ®Æc ®iÓm cã cÊu t¹o c¸c ®i«t ph¸t quang(LED) hay  tinh  thÓ  láng 
 bè trÝ nh− thÓ hiÖn trªn h×nh 8.67,cã thÓ hiÓn thÞ tõ 1 ®Õn 9. 
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B¶ng chuyÓn ®æi cña bé gi¶i m· BCD – m· 7  dÊu cho trªn b¶ng 8.19; ë ®©y c¸c 
biÕn logic ®Çu vµo ký hiÖu lµ D,C,B,A vµ c¸c hµm ra lµ a, b, c, d, e, f vµ g.Víi m¹ch 
®iÒu khiÓn  b»ng møc logic 0 th×  b×nh th−êng, c¸c ®i«t ph¸t quang a, b, .. f, g kh«ng 

 ph¸t s¸ng khi møc logic ra lµ "1".øng víi mçi tæ hîp nhÞ ph©n ë ®Çu vµo, mét vµi 
trong sè 7 thanh ®Çu ra nhËn ®−îc tÝn hiÖu “0” (thÊp) kÝch thÝch chóng ph¸t s¸ng vµ 
hiÖn thµnh h×nh sè thËp ph©n t−¬ng øng. CÊu tróc tæ hîp cña bé gi¶i m· nµy ®−îc 
x©y dùng xuÊt ph¸t tõ hÖ c¸c hµm a ≠ g sau khi ®· ®−îc tèi thiÓu ho¸ (ë ®©y kh«ng 
nªu ra). Th−êng chóng ®−îc kÕt cÊu ë d¹ng mét vi m¹ch cã s½n (SN7446,SN7447, 
D147...). 
 8.17.4. Bé biÕn ®æi m· nhÞ ph©n 8421- m· vßng 
GREY.  

M· Grey lµ mét d¹ng m· nhÞ ph©n cã tÝnh ®ång 
®Òu kho¶ng c¸ch (chuyÓn tõ 1 sè nµy ®Õn mét sè tiÕp 
theo luén chØ cÇn thay ®æi 1 bit) ®−îc sö dông thuËn lîi 
cho viÖc l−u gi÷ th«ng tin trong c¸c phÇn tö nhí mét 
c¸ch tiÕt kiÖm nhÊt (l−u ý m· Grey kh«ng cho phÐp 
thùc hiÖn c¸c phÐp tÝnh sè häc víi nã). 

B¶ng 8.20 lµ b¶ng chuyÓn ®æi cña bé biÕn ®æi m· 
8421 – Grey vµ tr¹ng thaÝ cña nã b¶ng 8.21 (®Ó viÕt c¸c 
tõ m· Grey, cÇn dïng b¶ng chuyÓn gièng b×a Cacno 4 
biÕn b¶ng , ë mçi « ®¸nh sè thËp ph©n theo trËt tù c¸c « kÒ nhau sau ®ã lÇn l−ît viÕt 

c¸c tõ m· víi trÞ x0 ÷ x3 ghi ngoµi mÐp c¸c hµng vµ cét, kÕt qu¶ thao t¸c nµy cho c¸c 
hµm ra y3 ÷ y0 t−¬ng øng). 

ViÖc x©y dùng cÊu logic bé chuyÓn m· xuÊt ph¸t tõ viÕt b×a cacno cho c¸c   hµm 
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ra x0 ÷ x3, tèi thiÓu ho¸ chóng cã kÕt qu¶ thÓ hiÖn trªn b¶ng 8.22. 

y3 = x3 = 0 ⊕ x3 

y2 = 3x x2 + x3 2x  = x3 ⊕ x2 

y1 = 2x x1 + x2 1x  = x2 ⊕ x1                                    (8-62) 

y0 = 1x x0 + x1 0x  = x1 ⊕ x0  

Tõ hÖ thøc (8.62) 
thÊy râ bé chuyÓn m· cã 
cÊu tróc gåm 3 bé céng 
modun hai nh− ë h×nh 
8.68. L−u ý hÖ thøc (8-
62) vÒ tÝnh chÊt vßng cña 
phÐp céng modun nhÞ 
ph©n, dÔ dµng suy ra cÊu 
tróc bé biÕn ®æi m· 
ng−îc l¹i: tõ m· Grey 
thµnh m· 8421. (®−êng 
®øt nÐt h×nh 3.74) 

8.18.Bé dån kªnh 
vµ t¸ch kªnh. 
8.18.1 Bé dån kªnh 

Bé dån kªnh dïng  ®Ó hîp liªn tiÕp c¸c tr¹ng th¸i logic cña nhiÒu biÕn vµ truyÒn 
chóng trªn mét lèi ra duy nhÊt, thùc hiÖn hµm ra (vÝ dô víi 6 ®Çu vµo, 1 ®Çu ra) 

y = 1a 0a .x0 + 1a a0 x1 + a1 0a  x2 + a1 a0 x3 

Trong ®ã a1, a0 lµ hai lèi vµo cña biÕn ®Þa chØ.x0, x1, x2, x3 lµ c¸c lèi vµo biÕn 
tr¹ng th¸i.  Tuú   theo   tr¹ng  thaÝ cña lèi vµo ®Þa chØ mµ lèi ra y sÏ ®−îc nèi víi  mét 
trong c¸c lèi vµo th«ng tin x0, x1, x2 hoÆcx3. 
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 Tæng qu¸t  víi n lèi vµo ®Þa chØ a0 ÷ an-1, lèi ra y sÏ ®−îc nèi víi 1 trong 2n tÝn 
hiÖu th«ng tin ë lèi ra. 

H×nh 8.69 
cho cÊu tróc 
cña mét bé dån 
kªnh 4 lèi vµo 
th«ng tin. 

 V× cã sù 
t−¬ng øng ®¬n 
trÞ gi÷a mét ®Þa 
chØ (mét tæ hîp 
c¸c ai) víi mét 
lèi vµo th«ng 
tin (cã chØ sè 
thËp ph©n cña 
biÕn vµo t−¬ng 
øng víi gi¸ trÞ nhÞ ph©n cña tæ hîp ai) cã thÓ dïng bé dån kªnh ®Ó thùc hiÖn 1 hµm 
logic bÊt kú cña c¸c tÝn hiÖu ®Þa chØ 
b»ng c¸ch trªn c¸c lèi vµo xj ng−êi ta 
®Æt c¸c tÝn hiÖu cè ®Þnh t−¬ng øng víi 
gi¸ trÞ yªu cÇu cña hµm logic. 

 D¹ng ®Æc biÖt cña bé dån kªnh lµ 
s¬ ®å cã hai lèi vµo cã vai trß cña mét 
chuyÓn m¹ch ®iÖn tö (H×nh 8.70b)cã 
®iÒu khiÓn (h.8.70a). D¹ng h×nh 8.70a 
cã thÓ thu gän h¬n nhê viÖc sö dông 
c¸c phÇn tö logic NAND cã tÇng ra 3 
tr¹ng th¸i, khi ®ã nhê tÝn hiÖu vµo ®Æc 
biÖt ®iÒu khiÓn mµ c¸c tÇng ra ®Èy kÐo 
trë nªn “kh«ng ph©n biÖt” (tr¹ng th¸i 
trë kh¸ng cao) h×nh 8.70c.  

8.18.2 Bé t¸ch kªnh. 

Bé t¸ch kªnh thùc hiÖn nhiÖm vô 
ph©n phèi 1 tÝn hiÖu lèi vµo cho nhiÒu 
®Þa chØ kh¸c nhau (cßn gäi lµ bé chän 
kªnh). 

H×nh 8.71 ®−a ra mét cÊu tróc cña bé chän kªnh dïng c¸c phÇn tö AND cã 4 lèi 
ra. 

H×nh 8.69 Bé dån kªnh 4 lè vµo(SN 4153)
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TÝn hiÖu lèi vµo ®−a tíi c¶ 4 cöa logic G1 ÷ G4. Tuú tæ hîp tÝn hiÖu ®Þa chØ a0 vµ 
a1 mµ mét trong c¸c cöa më logic G1, G2, G3 hoÆc G4 më cho nèi th«ng tin tõ lèi vµo 
tíi lèi ra cã chØ sè t−¬ng øng(y3 = x khi a1a0 = 11 …). 

Tr−êng hîp ®Æc biÖt 
khi x = 1 = h»ng sè, bé 
t¸ch kªnh lµm viÖc nh− 
mét bé gi¶i m· “1 tõ n”. 
8.19. C¸c bé nhí 
b¸n dÉn. 
8.19.1 Bé nhí RAM 
  Bé nhí RAM  lµ lo¹i 
bé nhí, trong ®ã nÕu cã 
®Þa chØ cña mét tõ nµo 
®ã th× cã thÓ nhí vµo nã 
hoÆc ®äc tõ nã ®−îc 
th«ng tin theo ®Þa chØ 
nµy (b»ng c¸ch tiÕp cËn 
bÊt k×). 

CÊu tróc    bªn trong cña mét bé   nhí RAM dung l−îng   16 bit (vi m¹ch16 x 4 
bit  trong SN 74LS 189;26 x 4 bit trong SN 74LS 201;2024 x 1 bit trong SN 93425 
)tr×nh bµy trªn h×nh 8.72a vµ s¬ ®å logic 1 m¾t nhí cña nã h×nh 8.72b. 

 §©y lµ 1 cÊu tróc ma trËn vu«ng (v× lÝ do c«ng nghÖ). Khi muèn tiÕp cËn vµo 
mét m¾t nhí nµo ®ã, ng−êi ta cÇn ®Æt tÝn hiÖu “1” logic lªn hµng vµ cét t−¬ng øng.  

Muèn vËy, vect¬ ®Þa chØ A = (a0 ...an) sÏ ®−îc gi¶i m· t−¬ng øng nhê bé gi¶i m· 
hµng vµ cét (kiÓu “1 tõ n”). Ngoµi c¸c ®Çu vµo ®Þa chØ kÓ trªn, RAM cßn cã mét ®Çu 
vµo th«ng tin dvµo, mét ®Çu ra th«ng tin dra, mét ®Çu ghi ωE, mét ®Çu vµo tiÕp cËn 
(chän vá) ®Ó tæ chøc lµm viÖc ghÐp gi÷a mét vµi RAM khi chóng dïng chung mét 
®−êng sè liÖu: lóc CS = 0 øng víi mét RAM nµo ®ã, lèi ra th«ng tin dr cña nã ®−îc 
chuyÓn ®Õn tr¹ng th¸i trë kh¸ng cao vµ kh«ng ¶nh h−ëng g× tíi viÖc ®ang truyÒn sè 
liÖu kh¸c trªn kªnh th«ng tin chung ®ang lµm viÖc víi mét RAM kh¸c cã CS = 1. 

Lóc cÇn ghi (ωE = 1), nhê liªn hÖ logic phï hîp, lèi ra dra còng cã tr¹ng th¸i trë 
kh¸ng cao. Kh¶ n¨ng nèi c¸c ®Çu vµo, ra (dvµo, dra) nh− vËy cho phÐp truyÒn th«ng tin 
trªn c¶ hai h−íng (ghi vµ ®äc) trªn cïng mét kªnh sè liÖu chung (BUS sè liÖu hai 
h−íng). Nhê phÇn tö logic Gg mµ viÖc chuyÓn bé nhí vµo tr¹ng th¸i “ghi”  sÏ bÞ cÊm 
lóc CS = 0 (do ®ã phßng ngõa viÖc ghi sai th«ng tin vµo RAM khi nã ch−a ®−îc 
chän ®Ó nhËn th«ng tin). Tõ h×nh 8.72b  viÖc ghi th«ng tin chØ x¶y ra khi G5 vµ G7 
më (xi = yj = WE = 1). Cßn viÖc ®äc chØ x¶y ra khi G6 vµ G7 më, ®ång thêi G8 më 
nhê CS = 1. C¸c lèi ra cña tÊt c¶ c¸c m¾t nhí ®Òu ®Êu víi nhau theo c¸ch ®Êu tÇng ra 
- cùc colect¬ ®Ó ngá (xem 8.10). 

H×nh 8.71 Bé t¸ch kªnh (SN74155)
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Mét ®Æc ®iÓm chung lµ khi mÊt nguån nu«i, th«ng tin trong RAM bÞ xo¸ nªn 
chóng cßn ®−îc gäi lµ bé nhí phô thuéc nguån. 

- C¸c tÝnh chÊt ®éng: §Ó ®¶m b¶o cho RAM lµm viÖc b×nh th−êng cÇn ph¶i ®¶m 
b¶o mét quan hÖ thêi gian nµo ®ã gi÷a c¸c tÝn hiÖu lèi vµo. 
         H×nh 8.73a vµ b lµ gi¶n ®å thêi gian cña qu¸ tr×nh ghi vµ ®äc th«ng tin. Xung 
cho phÐp ghi WE ®Æt vµo sau khi ®· gi¶i m· ®Þa chØ xong (sau 1 kho¶ng thêi gian tA) 
®Ó ghi tin cËy ®é dµi xung WE kh«ng ®−îc nhá h¬n gi¸ trÞ tèi thiÓu TW. V× sè m¾t 
nhí trong RAM nhiÒu, th«ng tin trªn lèi vµo cÇn l−u ý gi÷ mét thêi gian TH sau khi 
hÕt xung ghi. 
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H×nh 8.73.®å thÞ thêi gian cña qu¸ tr×nh
a) Ghi th«ng tin vµ b) §äc th«ng tin

tA-thêi gian gi¶i m· ®Þa chØ,tR-thêi gian tiÕp cËn bé nhí
tW-thêi gian  tèi thiÓu  ®Ó ghi tr−íc khi ®äc,tH-thêi gian trÔ th«ng tin

CS

A

Dvµo

WE

§Þa chØ yªu cÇu

Th«ng tin yªu cÇu

tA tW tH

CS

A

Dra

WE=0

§Þa chØ yªu cÇu

Th«ng tin yªu cÇu

tR

Sau khi x¸c lËp ®Þa chØ, th«ng tin vÒ viÖc t×m ®óng ®Þa chØ yªu cÇu sÏ xuÊt hiÖn sau 
mét kho¶ng thêi gian tR gäi lµ thêi gian tiÕp cËn bé nhí khi ®äc (10 ÷ 30 ns). 
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8.19.2 Bé nhí ROM 
      Bé nhí ROM lµ lo¹i bé nhí ch−¬ng tr×nh ®−îc ghi vµo ngay tõ khi chÕ t¹o (bé 
nhí cè ®Þnh -Read Only Memory). 

S¬ ®å nguyªn lý ROM (vÝ dô vi m¹ch PROM SN74LS288, 32 x 8 bit) ®−îc vÏ 
trªn h×nh 3.80a (lo¹i 6 bit) c¸c bé gi¶i m· ®Þa chØ hµng cét gièng trong bé nhí RAM. 
ViÖc ghi mçi bÝt th«ng tin ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch gi÷ nguyªn hay ph¸ huû cÇn chØ 
tiÕp ®iÓm gi−· lèi ra cña phÇn tö NAND t−¬ng øng vµ ®Çu chung d (“1” øng víi gi÷ 
nguyªn, “0” ph¸ huû). C¸c phÇn tö NAND ë ®©y lµ lo¹i colect¬ cã cùc ®Ó ngá. ChØ 
tranzito øng víi m¾t nhí ®−îc sö dông míi më d = 1 cßn ng−îc l¹i d = 0 (h×nh 
3.80b). 

Th«ng tin chøa trong ROM kh«ng bÞ mÊt khi mÊt nguån nu«i. 
ROM ®−îc chÕ t¹o ®Ó thùc hiÖn c¸c c«ng viÖc cô thÓ, ®· ®−îc chuÈn ho¸ trong 

kü thuËt sè vÝ dô nh− bé biÕn ®æi m·... 
Ngoµi ra cßn cã thÓ ghi lËp tr×nh sau khi chÕ t¹o (PROM) c«ng viÖc ghi ch−¬ng 

tr×nh vµo PROM do ng−êi sö dông thùc hiÖn (nhê c¸c m¸y lËp tr×nh ®Æc biÖt). NÕu 
PROM ®−îc chÕ t¹o theo c«ng nghÖ MOS th× viÖc lËp tr×nh thùc hiÖn b»ng c¸ch 
phãng c¸c ®iÖn tÝch (lµ qu¸ tr×nh thuËn nghÞch) cã thÓ xo¸ th«ng tin ®· vµo PROM 
b»ng tia cùc tÝm, ta cã bé nhí xo¸ ®−îc (EPROM). 

Trªn mét ®Þa chØ cña PROM cña ROM th−êng ghi mét tõ ®é dµi 4 hay 8 bit (chø 
kh«ng ph¶i mét bit nh− trong RAM), v× thÕ chóng cã vµi lèi ra th«ng tin. 
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Ch−¬ng9 

Nguån nu«i 
9.1 Kh¸i niÖm chung. 
       Nguån nu«i trong c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö kh«ng ngõng ®−îc c¶i tiÕn  theo h−íng 
t¨ng ®é æn ®Þnh,c«ng suÊt ,®é bÒn,gi¶m kÝch th−íc -träng l−îng-gi¸ thµnh ... 
     Nguån nu«i cã nhiÖm vô cung cÊp n¨ng l−îng cho c¸c m¸y ®iÖn tö lµm viÖc , 
th−êng ph¶i cÊp ®iÖn mét chiÒu víi dßng æn ®Þnh. ThiÕt bÞ nguån  ®−îc chia thµnh 
hai líp: líp thiÕt bÞ nguån nu«i s¬ cÊp vµ líp thiÕt bÞ nguån nu«i thø cÊp.Líp thiÕt bÞ  
nguån s¬ cÊp lµ c¸c thiÕt bÞ biÕn ®æi c¸c d¹ng n¨ng l−îng kh«ng ®iÖn (ho¸ n¨ng,c¬ 
n¨ng,nhiÖt n¨ng,quang n¨ng v.v...)vÒ d¹ng n¨ng l−îng ®iÖn.ViÖc nghiªn cøu chóng 
kh«ng thuéc ph¹m vi cña gi¸o tr×nh nµy.  Líp c¸c thiÕt bÞ nguån thø cÊp cã nhiÖm vô 
biÕn ®æi n¨ng l−îng ®iÖn tõ d¹ng nµy sang d¹ng kh¸c cho phï hîp víi  c¸c m¹ch tiªu 
thô nguån.§ã lµ c¸c m¹ch chØnh l−u,æn ¸p,æn dßng,c¸c m¹ch biÕn ®æi dßng mét 
chiÒu thµnh dßng xoay chiÒu,biÕn ®æi dßng mét chiÒu møc ®iªn ¸p nµy sang dßng 
mét chiÒu møc ®iÖn ¸p kh¸c.ë ®©y cÇn l−u ý r»ng biÕn ¸p hoÆc c¸c bé ph©n ¸p 
kh«ng ph¶i lµ thiÕt bÞ nguån thø cÊp v× ë ®ã chØ cã sù thay ®æi “ tû lÖ xÝch’’  cña ®iÖn 
¸p vµ dßng ®iÖn.C¸c thiÕt bÞ nguån thø cÊp th−êng lÊy n¨ng l−îng tõ  ®iÖn l−íi      
220 V/50 hz . Trong m¸y bay,tµu thuû 
ng−êi ta cã thÓ thiÕt kÕ  m¹ng ®iÖn xoay 
chiÒu cã tÇn sè 400 hz. 
Yªu cÇu kü thuËt ®èi víi c¸c thiÕt bÞ 
nguån rÊt ®a d¹ng.VÝ dô,®iÖn ¸p ra cña 
c¸c thiÕt bÞ nguån kh¸c nhau cã d¶i 
biÕn ®æi rÊt réng: tõ vµi phÇn von tíi 
hµng ngµn von; dßng ®iÖn: tõ vµi 
miliampe tíi hµng tr¨m Ampe.C¸ch kÕt 
cÊu cña c¸c thiÕt bÞ nguån còng rÊt 
kh¸c nhau: M¹ch nguån cã thÓ ®−îc bè 
trÝ lµ  mét phÇn m¹ch liÒn khèi hoÆc 
t¸ch  rêi thµnh khèi riªng trong m¸y 
,hoÆc còng cã thÓ lµ mét hép nguån c¬ 
®éng riªng  hä¨c lµ mét tñ nguån cè 
®Þnh trong phßng m¸y. 
     Tr−íc khi ®i vµo nghiªn cøu c¸c 
m¹ch nguån thø cÊp cô thÓ chóng ta  H×nh 9.1C¸c d¹ng dßng ®iÖn nguån

t
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xÐt qua c¸c d¹ng ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn th−êng gÆp trong c¸c m¹ch nguån vµ c¸c ®¹i 
l−îng ®Æc tr−ng cña chóng. 
   H×nh 9.1a lµ dßng ®iÖn xoay chiÒu, lu«n biÕn thiÖn theo thêi gian vÒ c¶ trÞ sè vµ 
dÊu.NÕu dßng ®iÖn biÕn thiªn theo quy luËt h×nh sin th× nã ®−îc ®Æc tr−ng bëi c¸c  
®¹i l−îng: 
      -Gi¸ trÞ trung b×nh trong mét chu kú 

                    mTB dt
T

tm I,
/

T
sinI

T
I 6370=∫

2 π22
=

0
                                 (9.1) 

      -Gi¸ trÞ hiÖu dông: 

                        =
2

=∫
π2 21

=
0

m

m dtt
TT

T I
)sinI(I  0,707.Im                               (9.2) 

     Dßng mét chiÒu I0  h×nh 9.1b  kh«ng  biÕn ®æi theo thêi gian mµ lu«n gi÷ nguyªn 
gi¸ trÞ cña nã. 
     Mét d¹ng dßng ®iÖn (hoÆc ®iÖn ¸p) th−êng gÆp ë ®Çu ra cña c¸c m¹ch chØnh l−u-
æn ¸p lµ d¹ng ®Ëp m¹ch  h×nh 9.1c.Nã ®−îc ®Æc tr−ng bëi hÖ sè ®Ëp m¹ch K§: 

                           
oI

II
KD

2
−

= minmax   .100 %                                           (9.3) 

    HÖ sè ®Ëp m¹ch cµng nhá th× dßng ®Ëp m¹ch cµng tiÕn tíi dßng mét chiÒu 
I0=.Trong thùc tÕ c¸c dßng ®Ëp m¹ch bao giê còng chøa c¸c thµnh phÇn hµi,trong ®ã 
®¸ng kÓ nhÊt lµ hµi bËc mét v× nã cã biªn ®é lín.Do vËy ng−êi ta ®¸nh gi¸ mÐo qua 
hÖ sè sãng hµi bËc mét KH1(hµi nµy gäi lµ tÇn sè ®Ëp m¹ch): 

                          
0

1
1 = I

I
K m

H                                                                     (9.4) 

      Yªu cÇu ®èi víi hÖ sè ®Ëp m¹ch ®−îc x¸c ®Þnh bëi chøc n¨ng cña chÝnh m¹ch mµ 
nã cÊp nguån.VÝ dô víi c¸c m¹ch khuÕch ®¹i micro trong c¸c thiÕt bÞ ©m thanh chÊt 
l−îng cao th× K§=0,01÷0,0001%; víi c¸c bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt th× 
K§=0.1÷0,05%. 
      S¬ ®å khèi cña mét m¹ch nguån th«ng th−êng cã d¹ng nh− ë h×nh 9.2. 

      BiÕn ¸p cã nhiÖm vô phèi hîp ®iÖn ¸p ,tøc lµ t¹o ra ®iÖn ¸p cÇn thiÕt  ®Ó ®−a vµo 
bé chØnh l−u ; mÆt kh¸c nã cßn cã t¸c dông ng¨n ®iÖn  ¸p l−íi víi m¸y.C¸c biÕn ¸p 
th−êng ®−îc chÕ t¹o c«ng nghiÖp theo ®Þªn ¸p vµ c«ng suÊt tiªu chuÈn .Tuy nhiªn cã 

         
 
 
 
                                   H×nh 9.2 S¬  ®å khèi cña c¸c m¹ch nguån. 
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thÓ tÝnh tãan  ,lùa chän t¹o ra mét biÕn ¸p cho m¹ch nguån thÝch hîp kh«ng mÊy khã 
kh¨n. 
      TiÕp theo biÕn ¸p lµ m¹ch chØnh l−u hay n¾n ®iÖn  ®Ó biÕn dßng xoay chiÒu thµnh 
dßng mét chiÒu. §Þªn ¸p ë ®Çu ra cña m¹ch chØnh l−u  th−êng cã d¹ng ®Ëp m¹ch ,v× 
vËy cÇn qua bé läc san b»ng ®Ó gi¶m l−îng ®Ëp m¹ch. 
      TiÕp sau ®ã lµ m¹ch æn ¸p mét chiÒu råi ®−a ra t¶i. 
       Mét m¹ch nguån th−êng ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng c¸c chØ tiªu kü thuËt sau ®©y: 
      1-§iÖn ¸p mét chiÒu  ë ®Çu ra  cña m¹ch nguån  U0( ®iÖn  ¸p ra t¶i). 
      2-Thµnh phÇn mét chiÒu I0 cña dßng ra . 
      3-HÖ sè ®Ëp m¹ch K§. 
      4-Trë kh¸ng ra Rra. 
    Trong ch−¬ng nµy ta xÕt c¸c m¹ch chØnh l−u,läc san b»ng,æn ¸p,æn dßng 
9.2. C¸c m¹ch chØnh l−u mét pha. 
9.2.1.ChØnh l−u mét nöa chu kú 

      H×nh 9.3a Lµ m¹ch chØnh l−u mét pha ®¬n 
gi¶n(dïng mét diot).§Ó ph©n tÝch ta coi biÕn 
¸p lµ lý t−ëng( kh«ng tæn hao),vµ diot còng lµ 
lý t−ëng (®iÖn  trë thuËn b»ng kh«ng ,®iÖn trë 
ng−îc v« cïng lín).NÕu ®iÖn ¸p ®−a vµo  cã 
d¹ng h×nh sin nh− ë h×nh 9.3b th× dÔ dµng 
nhËn thÊy ®iÖn  ¸p ra sÏ lµ nh÷ng xung  h×nh 
sin. Thµnh phÇn I0  ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu 
thøc: 
 

I0,45I0,318
π

0 π
It)td(ωωsinI

π2
1I m

m
m0 ≈=∫ ==

  
                                                        (9.5) 
  §iÖn ¸p U0 ra t¶i  cã trÞ sè: 
    U0=I0.Rt=0,318 Um= 0,45U2 
                                                       (9.6) 

   Trong ®ã  ®iÖn  Um vµ U2  lµ gi¸ trÞ biªn ®é vµ hiÖu dông cña ®iÖn  ¸p cuén thø cÊp 
cña biÕn ¸p. 
    §Ó chän diot cÇn biÕt dßng I0 vµ ®iÖn ¸p ng−îc ®Æt lªn diot.Trong s¬ ®å trªn th×: 
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     S¬ ®å trªn cã hÖ sè ®Ëp m¹ch rÊt lín  (K=157% !),v× vËy kh«ng thÓ sö dông nã ®Ó 
cÊp nguån cho c¸c m¹ch ®iÖn tö. 

     VÒ mÆt lý thuyÕt, ta xÐt xem nÕu t¨ng sè pha cña cuén thø cÊp cña biÕn ¸p 
th× d¹ng cña ®iÖn ¸p chØnh l−u sÏ thay ®æi nh− thÕ nµo.H×nh 9.4 lµ m¹ch chØnh l−u 
nhiÒu pha ®¬n gi¶n vµ  gi¶n ®å ®iÖn ¸p t−¬ng øng. 

9.2.2.ChØnh l−u c¶ chu kú.  
 Víi ®å thÞ h×nh 9.4b ta thÊy khi t¨ng sã pha th×  l−îng ®Ëp m¹ch gi¶m,®iÖn ¸p chØnh 
l−u U0  cµng tiÕn tíi gi¸ trÞ Um,hÖ sè ®Ëp m¹ch gi¶m,tÇn sè ®Ëp m¹ch t¨ng.Tuy nhiªn 
gi¶i quyÕt theo c¸ch nµy th× biÕn ¸p sÏ cã cÊu tróc rÊt phøc t¹p .Trong thùc tÕ ng−êi 
ta dïng c¸c s¬ ®å chØnh l−u c¶ chu kú theo m¹ch c©n b»ng hoÆc m¹ch cÇu. 
      H×nh 9.5a lµ m¹ch chØnh l−u c©n b»ng .§Æc ®iÓm cña s¬ ®å nµy lµ cuén thø cÊp 
cña biÕn ¸p ph¶i cã hai cuén cã th«ng sè gièng nhau.Chóng t¹o thµnh hai ®iÖn ¸p cã 
biªn ®é nh− nhau ®Ó ®−a vµo hai diot.ë nöa chu kú d−¬ng (a lµ +,b lµ  -) th× D1 th«ng 
,D2 ng¾t;dßng ®iÖn cã chiÒu  a+ →D1→Rt→c. ë nöa chu kú ©m th× D2th«ng,D1 

ng¾t,dßng ®iÖn cã chiÒu b+→D2→Rt→c.Nh− vËy dßng ®iÖn qua t¶i lµ dßng mét 
chiÒu.Gi¶n ®å ®iÖn ¸p tr×nh bµy trªn h×nh 9..5b. 
   H×nh 9.5c lµ m¹ch chØnh l−u cÇu dïng bèn diot.Trong m¹ch nµy nÕu c¸c diot D1 vµ 
D3  th«ng th× D2 vµ D4 ng¾t vµ ng−îc l¹i.Gi¶n ®å ®iÖn ¸p còng cã d¹ng nh− h×nh 
9.5b.Nh− vËy ®iÖn ¸p ng−îc sÏ ®Æt lªn hai diot ng¾t m¾c nèi tiÕp nªn mçi diot chØ 
chÞu mét nöa ®iÖn ¸p ng−îc.Trong khi ®ã th× ®iÖn ¸p nguîc ®Æt lªn mçi diot trong 
c¸c m¹ch h×nh 9.3a,9.4a lín gÊp ®«i( 2U2m). 
      Khi xÐt c¸c m¹ch võa råi ta ®· gi¶ thiÕt diot vµ biÕn ¸p lµ lý t−ëng.    Trong    
thùc tÕ cÇn xÐt ®Õn tæn hao cña chóng.Tæn hao ®ã ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng ®iÖn trë tæn 
hao  r  nh− trong  m¹ch h×nh 9.6.MÆt kh¸c trong thùc tÕ t¶i th−êng kh«ng ph¶i lµ 
®iÖn trë thuÇn Rt  mµ lµ dung kh¸ng.Khi ta m¾c m¹ch vµo nguån ®iÖn ¸p xoay chiÒu 
th× trong kho¶ng thêi gian an«t cña diot cã ®iÖn thÕ d−¬ng h¬n cat«t ,diot sÏ 
th«ng.Tô ®iÖn Ct n¹p ®iÖn qua ®iÖn trë r  víi h»ng sè n¹p τn¹p=r.Ct vµ cã chiÒu   nh− 
trªn h×nh 9.6a.T¹i thêi  ®iÓm mµ gi¸ trÞ tøc thêi cña ®iÖn ¸p thø cÊp u2 b»ng   ®iÖn ¸p 
trªn tô Ct(®iÖn ¸p ra)th× diot ng¾t,tô phãng ®iÖn qua ®iÖn trtë t¶i Rt víi h»ng sè 

                                   a)                                                          b) 
                                                                                 uRt(t) 
 
 
                                                                          m=6                 m=3 
 
                                                                                                                         t 
                 
                                               Rt                       H×nh 9.4a)chØnh l−u mét pha 
                                                                             b) gi¶n ®å ®iÖn ¸p ®Ëp m¹ch      
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phãng τphãng=Rt.Ct.V× Rt>>r nªn τphãng>>τn¹p.vµ dßng phãng nhá h¬n nhiÒu so víi 
dßng n¹p.§iÖn ¸p trªn tô Ct ( tøc ®iÖn ¸p ra ) cã d¹ng nh− trªn h×nh 9.6b. 
Cã thÓ chøng minh r»ng  trong tr−êng hîp C→∞ vµ Rt→∞ th× ®iÖn ¸p ra tiÕn tíi 
U2m.Nh− vËy m¾c thªm tô ®iÖn Ct cã t¸c dông t¨ng trÞ sè cña ®iÖn ¸p ra ( víi ng−ìng 
trªn lµ U2m) vµ lµm gi¶m hÖ sè ®Ëp m¹ch.Nh−ng trong thùc tÕ th× Rt kh«ng thÓ b»ng 
v« cïng ,  nªn ®Ó t¨ng  gi¸ trÞ U0 vµ gi¶m hÖ sè ®Ëp m¹ch  th× trÞ sè cña tô Ct ph¶i 
chän cì hµng chôc,hµng tr¨m,thËm trÝ lµ hµng ngµn µF ( trong c¸c m¹ch chØnh l−u 

®iÖn ¸p thÊp).Th«ng th−êng cho tr−íc yªu cÇu hÖ sè ®Ëp m¹ch,tõ ®ã x¸c ®Þnh gi¸ trÞ 
tô Ct  .. 

9.2.3.ChØnh l−u béi ¸p. 
         Trong tÊt c¶ c¸c s¬ ®å ®· xÐt trªn ®iÖn ¸p ra trong mäi tr−êng hîp kh«ng thÓ 
v−ît qu¸ møc biªn ®é cña ®iÖn ¸p vµo U2m.Trong thùc tÕ nhiÒu lóc ®ßi hái ®iÖn  ¸p ra 
lín gÊp q lÇn ®iÖn ¸p cña s¬ ®å chØnh l−u mét nöa chu kú.Lóc ®ã sö dông c¸c s¬ ®å 
chØnh l−u béi (nh©n) ¸p .XÐt s¬ ®å nh©n ®«i h×nh 9.7.Thùc chÊt  s¬ ®å nµy  lµ hai s¬ 

 
                                                                            u2              uCt 

     
 
                                                                                                                        t      
 a)                                                       b) 
 
 
                                                                                                                                           
H×nh 9.6 a)M¹ch chØnh l−u mét nöa chu kú tÝnh ®Õn tæn hao vµ m¾c tô läc san b»ng. 
               b)§å thÞ ®iÖn ¸p trªn tô Ct

                        
                           a                                       u2(t)              b) 
                           +      
          a)                 c         
                          _   b           
                                                                                                                        t    
 
 
                                                                    uRt(t)    
          c) 
 
                                                                                                                        t 
 
              H×nh 9..5a)chØnh l−u c©n b»ng  b) gi¶n ®å ®iÖn ¸p  c) chØnh l−u cÇu 
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D2

u2
+

_
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®å chØnh l−u mét nöa chu kú m¾c nèi tiÕp ,®iÖn ¸p ra  cña chóng ®−îc céng l¹i trªn 
t¶i.ë b¸n chu kú d−¬ng diot D1 th«ng ,tô C1 n¹p ®iÖn .Nöa chu kú tiÕp theo tô C2 n¹p 
qua diot D2 th«ng. ChiÒu cña c¸c ®iÖn ¸p n¹p cã d¹ng nh− trªn h×nh vÏ.Tõ trªn h×nh 
nµy ta thÊy ®iÖn ¸p trªn t¶i b»ng tæng ®iÖn ¸p trªn hai tô ®iÖn(2E0).TÇn sè ®Ëp m¹ch 
b»ng hai lÇn tÇn sè ®iÖn ¸p nguån. 
  H×nh 9.8a l¹i cã c¸ch m¾c nh©n ®«i ®iÖn ¸p, kh«ng ph¶i b»ng hai tô m¾c nèi tiÕp 
nh− ®· xÐt ,mµ thùc hiÖn nh− sau .Gi¶ sö trong thêi gian nöa chu kú thø nhÊt ®iÖn ¸p 
trªn cuén thø cÊp cña biÕn ¸p cã cùc tÝnh sao cho diot D1 th«ng,tô C1  n¹p ®iÖn ®Õn 
gi¸ trÞ E0 víi cùc tÝnh nh− trªn h×nh vÏ;ë nöa chu kú tiÕp theo diot D2  th«ng,®iÖn ¸p 
trªn tô C2  b»ng ®iÖn ¸p cuén thø cÊp céng víi ®iÖn ¸p ®· ®−îc n¹p trªn tô C1 nªn cã 

trÞ sè xÊp xØ 2E0.TÊn sè ®Ëp m¹ch b»ng tÇn sè nguån xoay chiÒu.T−¬ng tù nh− vËy 
cã thÓ x©y dùng s¬ ®å nh©n ba(h×nh 9.8b),nh©n bèn,nh©n n¨m. 
9.2.4.Läc san b»ng. 
     Tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt läc san b»ng lµ dïng chÝnh tô Ct tho¶ m·n hÖ sè ®Ëp 
m¹ch K®.Lóc ®ã cÇn chän tô ®Ó tho¶ m·n: 
                            K®=2/(2πf®mCt)                                                               (9.12) 
  TrÞ sè tô Ct th−êng lµ tô ho¸ tõ vµi chôc µF ®Õn vµi ngµn µF. f®m-tÇn sè ®Ëp m¹ch.                               
  Trong tr−êng hîp m¾c tô läc cã trÞ sè kh¸ lín (tô cµng lín th× kÝch th−íc vµ gi¸ 
thµnh cµng t¨ng)mµ hÖ sè ®Ëp m¹ch vÉn ch−a ®¹t yªu cÇu th× ph¶i m¾c bé läc san 
b»ng gi÷a t¶i vµ m¹ch chØnh l−u.M¹ch läc san b»ng ®¬n gi¶n nhÊt lµ m¹ch läc RC 
nh− h×nh 9.9a.CÇn  chän h»ng sè thêi gian τ=RC tho¶ m·n yªu cÇu hÖ  sè ®Ëp m¹ch  
®èi víi tÇn sè ®Ëp m¹ch c¬ b¶n .HiÖu qu¶ san b»ng cµng lín nÕu nh− ta chän  møc 
tho¶ m·n cña bÊt ®¼ng thøc (9.12)cµng cao. 
                               R>>1/(2πf®mC)                                 (9.13) 
trong ®ã f®m-tÇn sè ®Ëp m¹chcña ®iÖn ¸p ra . 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H×nh 9.7chØnh l−u nh©n ®«i ®iÖn ¸p 
                                                                               H×nh 9.8aChØnh l−u nh©n ¸p: 
                                                                                       a)nh©n ®«i  b)nh©n ba 

u 2 E 0  + C 1
-    .
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_    .
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        V× vËy th−êng ë ®©y ng−êi ta t¨ng gi¸ trÞ 
cña tô C.NÕu  t¨ng gi¸ trÞ cña C ®Õn møc kh¸ 
lín mµ ch−a ®ñ ®é san b»ng th× cÇn thay ®iÖn 
trë R b»ng cuén c¶m L nh− ë h×nh 9.9b.M¹ch 
nµy läc san b»ng t«t nh−ng cuén c¶m cã 
träng l−îng ,kÝch th−íc ®¸ng kÓ nªn Ýt ®−îc 
sö dông trong thùc tÕ. 

9.3.ChØnh l−u ba pha. 
   C¸c m¹ch chØnh l−u ®·  xÐt trªn lµ c¸c 
m¹ch chØnh l−u c«ng suÊt nhá,víi dßng ra cì 
vµi tr¨m miliAmpe ®Õn vµi  Ampe ,sö dông 
trong c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö.ë c¸c tr¹m hoÆc c¸c 
tæng tr¹m th«ng tin ng−êi ta sö dông c¸c 
m¹ch chØnh l−u ba pha c«ng suÊt lín ®Æt 
trong c¸c tñ cÊp nguån.C¸c m¹ch chØnh l−u 
ba pha kh«ng nh÷ng cho c«ng suÊt lín mµ cßn cho hÖ sè ®Ëp m¹ch nhá,hiÖu suÊt 
cao. 
9.3.1.ChØnh l−u ba pha ®¬n gi¶n víi t¶i thuÇn trë .  
      H×nh 9.10a lµ m¹ch chØnh l−u ba pha víi cuén s¬ cÊp ®Êu h×nh tam gi¸c  ,cuén 
thø cÊp ®Êu sao  cã ®iÓm trung tÝnh lµ ®iÓm 0.C¸c diot cã catot ®Êu chung,anot ®Êu 
vµo c¸c cuén d©y pha.Diot nµo ®−îc ®Êu víi cuén cã ®iÖn ¸p d−¬ng h¬n so víi hai 
cuén kia th× diot ®ã sÏ th«ng,hai diot cßn l¹i sÏ ng¾t.VÝ dô trong kho¶ng thêi gian tõ 
t1 ®Õn t2 th× diot D1 th«ng,®iÖn ¸p d−¬ng  u2a ®−a tíi catot cña D2 vµ D3 nªn hai diot 
nµy ng¾t,dßng ®iÖn dua D1,qua t¶i Rt vÒ ©m nguån u2a .Trong kho¶ng thêi gian t2÷t3 
th× D2 th«ng,D1vµ D3 ng¾t ... 
      Tõ h×nh 9.10b) ta thÊy ch−a cÇn m¾c tô san b»ng mµ ®iÖn ¸p ra ®É cã ®é ®Ëp 
m¹ch nhá,tÇn sè ®Ëp m¹ch b»ng ba lÇn tÇn sè cña nguån ®iÖn xoay chiÒu(chu kú ®Ëp 
m¹ch b»ng 1/3 chu kú nguån xoay chiÒu).NÕu ®iÕn ¸p pha cña cuén thø cÊp lµ 

u2=U2m cosωt= 2 U2 cos ωt th× trÞ sè trung b×nh U0 cña ®iÖn  ¸p ra trªn t¶i lµ: 

                       U0= 22 u1,17t)d(ωtωscou2

3
π2

3
π

3
π

=∫
1

−

                  (9.14) 

 
TrÞ sè trung b×nh cña dßng mét chiÒu ®i qua t¶i lµ: 

                               
tt R

U,
R
uI 20

0 171==                                                  (9.15) 

                                   R 
 
a) 
               C                          C         Rt 
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             C                             C        Rt 
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H×nh 9.9 C¸c m¹ch läc san b»ng 
                 a)läc RC    b)läc LC 
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Dßng ®iÖn trung b×nh qua mçi diot lµ  IDTB=I0/3.Dßng ®iÖncùc ®¹i qua mçi diot lµ: 
                                IDmax=IT¶i max=1,21 I0                                            (9.16) 
 
       §iÕn ¸p ng−îc ®Æt lªn mét diot khi nã ë tr¹ng th¸i ng¾t b»ng  hiÖu sè gi÷a ®iÖ ¸p 
cña pha cã diot ®ang th«ng vµ ®iÖn ¸p cña pha cã  diot ®ã.§iÖn ¸p ng−îc cùc ®¹i cña    

mçi diot lµ : 
                       UD ng= 25=23 U2,U 2                                           (9.17) 

   NÕu bá qua thµnh phÇn mét chiÒu  cña dßng thø cÊp  th× dßng ®iÖn pha trong mét  
cuén s¬  ®−îc x¸c ®Þnh  gÇn ®óng: 
                     i1a=n( i2a-I0/3)                                                                (9.18) 
                                              n-hÖ sè biÕn ¸p. 
  C«ng suÊt tÝnh to¸n cho biÕn ¸p ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

                      0
2211

BA P1,34
2

IU3IU3P =+
=                                          (9.19) 

 Trong ®ã P0 lµ c«ng suÊt ë t¶i  P0=I0U0 
3.9.2.ChØnh l−u ba pha cÇu cã t¶i thuÇn trë. 

M¹ch ®iÖn h×nh 9.11a) lµ m¹ch chØnh l−u cÇu ba pha cã c¸c cuén s¬ cÊp ®Êu 
h×nh tam gi¸c (hoÆc cã thÓ ®Êu sao),c¸c cu«n thø cÊp ®Êu ®Êu sao,  gäi   lµ   s¬    ®å  
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         t1     t2      t3      t4     t5                    t                          H×nh 9.10 
                                                                                                           a)M¹ch chØnh l−u ba pha 1/2chu kú 
                                                                         b)Gi¶n ®å thêi gian c¸c ®iÖn ¸p. 
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Larionop.S¸u diot ®−îc chia lµm hai nhãm:ba diot thuéc nhãm ch½n cã anot ®Êu 
chung,ba diot thuéc nhãm lÎ cã catot ®Êu chung.Trong mét thêi ®iÓm lu«n cã hai 
diot th«ng,c¸c diot cßn l¹i ®Òu ng¾t.Diot thuéc nhãm ch½n th«ng nÕu anot cña nã 
®−îc nèi víi pha cã ®iÖn ¸p d−¬ng h¬n hai pha cßn l¹i;cßn diot thuéc nhãm lÎ th«ng 
nÕ catot cña nã ®−îc nèi víi pha ©m h¬n hai pha cßn l¹i.VÝdô trong kho¶ng thêi gian 
tõ t1®Õn t2 pha  u2a  d−¬ng h¬n c¶  ,pha  u2b ©m h¬n c¶ nªn c¸c diot D2 vµ D3  
th«ng,c¸c Diot kh¸c ®Òu ng¾t.Trong kho¶ng t2÷t3 th× pha u2a vÉn d−¬ng h¬n c¶ 
,nh−ng pha u2C l¹i ©m h¬n c¶ nªn D2 vµ D5 th«ng,c¸c diot kh¸c ng¾t. 

Cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c ®¹i l−îng sau: 
 TrÞ sè trung b×nh cña ®iÖn ¸p mét chiÒu U 0  trªn t¶i : 

                                   20 342=

6
π

6ω2
=

2 U,)/(Uu nsi
                ( 9.20) 

Dßng ®iÖn trung b×nh qua t¶i: 

                                      I0=U0/Rt=2,34U2/Rt                                (9.21) 

Dßng ®iÖn trung b×nh qua mçi diot: 

        a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
u2(t) 
          u2a  u2b    u2c 

t.            H×nh 9.11 
                                                                                 a)CÇu chØnh l−u ba pha Lariono  
                                                                                                       b)Gi¶n ®å thêi gian c¸c ®iÖn ¸p  
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                               ID=I0/3=0,78U2/Rt                                       (9.22) 

        Dßng ®iÖn cùc ®¹i qua diot vµ qua t¶i : 

                            ID max=It max=1,045I0                                      (9.23) 

§iÖn ¸p ng−îc cùc ®Ëi trªn mçi diot(khi ng¾t): 

                            UDng= 2U2.3 =1,045U0                              (9.24) 
C«ng suÊt biÕn ¸p ba pha: 

                          PBA=3U1I1=3U2I2=1,045P0 =1,045U0I0          (9.25)           
 
         S¬ ®å cÇu Larionop lµm viÖc tèt h¬n chØnh l−u ba pha 1/2   chu kú(H×nh 9.10a): 
        -So s¸nh(9.20) vµ (9.14) th× s¬ ®å nµy cho ®iÖn ¸p trung b×nh ra t¶i  lín gÊp ®«i. 
        -TÇn sè ®Ëp m¹ch b»ng s¸u lÇn tÇn sè ®iÖn ¸p ®Çu vµo. 
        -Diot chÞu ®iÖn ¸p ng−îc gi¶m ®i mét nöa gi¸ trÞ. 

 -C«ng suÊt− bÝªn ¸p gi¶m ®i mét nöa.       
9.4.æn ¸p mét chiÒu. 

 Mét m¹ch ®iÖn tö bÊt kú sÏ lµm viÖc kh«ng tèt khi nguån mét chiÒu cung cÊp 
cho nã kh«ng gi÷ ®óng gi¸ trÞ danh ®Þnh .Nguyªn nh©n cña sù thay ®æi ®ã cã kh¸ 
nhiÒu,nh−ng ®¸ng quan t©m nhÊt lµ sù thay ®æi cña ®iÖn l−íi xoay chiÒu vµ sù thay 
®æi cña t¶i. Mét trong nh÷ng c¸ch ®Ó khÆc phôc sù thay ®æi ®iÖn ¸p nguån ®iÖn l−íi 
lµ sö dông c¸c m¸y æn ¸p xoay chiÒu ®−îc s¶n xuÊt c«ng nghiÖp .Tuy nhiªn nh− vËy 
ch−a ®ñ ®Ó m¸y ®iÖn tö lµm viÖc b×nh th−êng.V× vËy cÇn t¹o ra c¸c m¹ch ®iÖn gi÷ 
cho ®iÖn ¸p mét chiÒu sau khi chØnh l−u  cã gi¸ trÞ æn ®Þnh trong mét ph¹m vi nµo 
®ã.Ta gäi c¸c m¹ch ®ã lµ c¸c m¹ch æn ¸p mét chiÒu hay th−êng gäi t¾t lµ æn ¸p. 
9.4.1.C¸c tham sè cña æn ¸p mét chiÒu. 

Mét m¹ch æn ¸p m« h×nh nh− mét 
m¹ng bån cùc h×nh 9.12 ®−îc ®Æc tr−ng 
bëi c¸c tham sè sau ®©y:    
-HÖ sè æn ¸p ,®ã lµ tû sè gi÷a l−îng biÕn 
thiªn ®iÖn ¸p t−¬ng ®èi ë ®Çu vµo vµ ®Çu 

ra: K«®  =   

Ur
∆Ur
Uv
∆Uv

    Rt=const       (9.26) 

-HÖ sè æn ¸p ®−êng d©y: 
                  
          K«.d©y= ∆URA1/URA  .100 % (khi UV biÕn thiªn 10%)                 (9.27) 

   
 
  +                                       + 
     UV                                             URA  
                                           Rt 
  _                                        _                
 
 
   H×nh 9.12 .M« h×nh æn ¸p nh−  
                      M¹ng bèn cùc 

   
   M¹ch 
  æn   ¸p 
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  -HÖ sè æn ¸p t¶i: 
                             K«.t¶i=∆URA2/URA .100  % (khi ∆It=It max)                (9.28) 
  -§iÖn trë ®éng ®Çu ra ®Æc tr−ng cho sù biÕn thiªn cña ®iÖn ¸p ra khi dßng ra(dßng 
t¶i)thay ®æi(lÊy theo trÞ tuyÖt ®èi): 
                             RRA=∆URA/∆It  (khiUV=const.)                               (9.29) 
  -HiÖu suÊt η,lµ tû sè gi÷a c«ng suÊt  ra t¶i vµ c«ng suÊt  danh ®Þnh ë ®Çu vµo: 

                                 η=
VV

t.RA

I.U
IU

                                                             (9.30) 

9.4.2.æn ¸p mét chiÒu tham sè. 
 Ng−êi ta chÕ t¹o c¸c diot Zener-(diot æn ¸p) lµm viÖc víi ®o¹n ®Æc tuyÕn ng−îc 

cña diot(xem h×nh 3.6b-®o¹n ®Æc tÝnh AB) do hiÖu øng ®¸nh thñng cña mÆt ghÐp     
n-p.Trong diot th«ng th−êng hiÖn t−îng ®¸nh thñng sÏ lµm háng diot;trong c¸c diot 
zener ,do ®−îc chÕ t¹o ®Æc biÖt nªn khi lµm viÖc nÕu khèng chÕ dßng kh«ng v−ît qu¸ 
møc cho phÐp th× nã sÏ kh«ng bÞ háng. 

C¸c tham sè: 
-Trong s¬ ®å lµm viÖc diot lu«n ë tr¹ng 

th¸i ph©n cùc ng−îc (h×nh 9.13a) 
Víi ®iÖn ¸p æn ®Þnh lµ UZ. 
-§iªn trë ®éng: 
            RZ=dUZ/dI                 (9.31) 
 §iÖn trë ®éng cµng nhá th× tÝnh æn ®Þnh 
cµng cao. 
-§iÖn trë mét chiÒu (tÜnh) 
    RZ0=UZ/IZ t¹i mét ®iÓm trªn ®Æc tuyÕn.  

                                                                 (9.32) 
   Nguyªn lý æn ¸p sö dông æn ¸p tham sè 
nh− sau: 

     Khi ®iÖn ¸p ®Çu vµo thay ®æi mét 
l−îng ∆UV  th× diot æn ¸p sÏ thay ®æi dßng 

®iÖn cña nã kh¸ lín vµ gÇn nh− gi÷ nguyªn ®iÖn ¸p sôt trªn nã,v× vËy dßng qua ®iÖn 
trë R1sÏ g©y nªn sù biÕn thiªn kh¸ lín cña sôt ¸p trªn R1 ,tøc lµ ∆UR1≈∆UV,®iÖn  ¸p 
ra t¶i hÇu nh−  kh«ng ®æi.    Tr−êng hîp ®iÖn ¸p vµo kh«ng ®æi  mµ trÞ sè t¶i gi¶m 
nhiÒu  (dßng qua t¶i thay t¨ng lín),th× sÏ cã sù ph©n phèi l¹i l¹i dßng ®iÖn :dßng qua 
diot gi¶m lµm cho dßng qua ®iÖn trë hÇu nh− kh«ng ®æi nªn ®iÖn ¸p ra sÏ æn ®Þnh. 

9.4.3.æn ¸p mét chiÒu bï tuyÕn t×nh. 
M¹ch æn ¸p tham sè tuy ®¬n gi¶n tiÕt kiÖm nh−ng cã nh−îc ®iÓm lµ cã ®é æn 

®Þnh kh«ng cao,trÞ sè cña ®iÖn ¸p ra kh«ng thay ®æi d−îc tuy ý.§Ó kh¾c phôc c¸c 

 
                          IR1 
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                                                I 
             H×nh 9.13.æn ¸p tham sè 
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nh−îc ®iÓm trªn ng−êi ta x©y dùng c¸c m¹ch æn ¸p bï tuyÕn tÝnh.¤n ¸p bï tuyÕn 
tÝnh cã thÓ x©y dùng theo s¬ ®å song song hoÆc nèi tiÕp nh− ë s¬ ®å khèi h×nh 
9.15.§ã lµ mét m¹ch tù hiÖu chØnh cã håi tiÕp.Cã hai c¸ch x©y dùng s¬ ®å khèi:h×nh 
9.14a-s¬ ®å song song ,h×nh 9.14b- s¬ ®å nèi tiÕp. 

Trong c¸c s¬ ®å trªn th× 1-phÇn tö hiÖu chØnh ,2- phÇn tö so s¸nh vµ khuÕch ®¹i, 
3-phÇn tö lÊy mÉu, 4- nguån chuÈn . 

Trong s¬ ®å song song phÇn tö hiÖu chØnh m¾c song song víi t¶i.S¬ ®å nµy ho¹t 
®éng nh− sau:PhÇn tö lÊy mÉu 3 ®em so s¸nh ®iÖn ¸p ®Çu ra víi nguån chuÈn 4 ë 
phÇn tö so s¸nh-khuÕch ®¹i 2,sai lÖch vÒ ®iÖn ¸p sÏ ®−îc khuÕch ®¹i råi ®−a ®Õn 
phÇn tö hiÖu chØnh 1.PhÇn tö nµy tù hiÖu chØnh dßng cña nã t−¬ng tù nh− diot tham 
sè ®Ó ®iÒu chØnh sôt ¸p trªn ®iÖn trë R1 ,gi÷ cho ®iÖn ¸p ra kh«ng ®æi.Trong s¬ ®å 
nèi tiÕp h×nh 9.15b th× phÇn tö hiÖu chØnh 1 m¾c nèi tiÕp víi t¶i.PhÇn tö nµy tù ®iÒu 
chØnh sôt ¸p trªn nã theo tÝn hiÖu tõ ®Çu ra cña phÇn tö  so s¸nh-khuÕch ®¹i 2 ®Ó gi÷ 
cho ®iÖn ¸p ra æn ®Þnh. 

Trong hai c¸ch x©y dùng æn ¸p 
trªn th× s¬ ®å æn ¸p song song cã dßng 
t¶i ®i qua ®iÖn trë R1 ,dÉn ®Õn tæn hao 
nhiÖt lín,v× vËy s¬ ®å nµy cã hiÖu suÊt 
thÊp h¬n .Tuy nhiªn s¬ ®å nµy l¹i cã 
−u ®iÓm lµ kh«ng gÆp nguy hiÓm khi 
qu¸ t¶i.S¬ ®å nèi tiÕp cho hiÖu suÊt 
cao h¬n nh−ng khi dßng t¶i t¨ng qu¸ 
møc   (vÝ dô nh− chËp t¶i) th× phÇn tö 
hiÖu chØnh dÔ bÞ ®¸ng thñng.Trong 
thùc tÕ th−êng dïng s¬ ®å nèi tiÕp cã 
m¹ch b¶o vÖ qu¸ t¶i.C¸c m¹ch æn ¸p 
bï cã hiÖu suÊt kh«ng v−ît qu¸ 60%. 
H×nh 9.16 lµ mét m¹ch æn ¸p bï m¾c 
nèi tiÕp cã cùc tÝnh ©m.Khi ®iÖn ¸p ra 
thay ®æi,c¸c ®iÖn trë R1 , R2 vµ triÕt ¸p 
P lËp thµnh bé ph©n ¸p ,lÊy mÉu ®iÖn 
¸p ra.§iÖn ¸p nµy(UB2) ®em  so s¸nh 
víi ®iÖn ¸p chuÈn UZ taä bëi diot æn 
¸p DZ vµ ®iÖn trë R3.HiÖu sè cña chóng chÝnh lµ ®iÖn ¸p baz¬-emit¬ cña Q2     ( phÇn 
tö so s¸nh-khuÕch ®¹i): UBE2=UB2-UZ. §iÖn ¸p nµy ®iÒu khiÓn m¹ch khuÕch ®¹i so 
s¸nh Q2 ®Ó lÊy ra ®iÖn ¸p ë  colÐct¬ ®iÒu khiÒn Q1.. Tranzzisto Q1 ®iÒu chØnh møc më 
®Ó thay ®æi ®æi ®iÖn ¸p ®iÒu chØnh U§C ®Ó bï l−îng biÕn thiªn cña ®iÖn ¸p  ra lµ 
U2=U1-U§C.. 
        Cô thÓ s¬ ®å æn ¸p nµy lµm viÖc nh− sau.Gi¶ sö ®iÖn ¸p vµo t¨ng ,lµm ®iÖn ¸p ra 
t¨ng tøc thêi nªn ®iÖn ¸p UBE2 t¨ng ( trÞ tuyÖt ®èi),tøc lµ ®iÖn thÕ baz¬ cña Q2 ©m 

                   R1      
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h¬n.§iÖn ¸p ®iÒu khiÓn baz¬ cña Q2 lµ UBE2 còng ©m h¬n nªn Q2 th«ng nhiÒu 
h¬n,dßng colect¬ cña Q2 t¨ng 
,®iÖn ¸p UCE2 gi¶m.V× vËy sôt ¸p 
trªn R4 t¨ng lªn,lµm cho ®iÖn thÕ 
baz¬ cña Q1 d−¬ng lªn,Q1 ®ãng 
bít l¹i ;tøc lµ ®iÖn ¸p U§C=UCE1 
t¨ng lªn ,®iÖn ¸p ®Çu ra U2 gi¶m 
vÒ gi¸ trÞ ban ®Çu. T−¬ng tù nh− 
vËy,nÕu dßng t¶i t¨ng lµm cho 
®iÖn ¸p ra gi¶m th× qu¸ tr×nh 
còng diÔn ra nh− trªn .Tr−êng 
hîp ®iÖn ¸p vµo gi¶m th× qu¸ 
tr×nh diÔn ra hoµn toµn ng−îc l¹i 
. 
   Cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè æn 
®Þnh cña m¹ch h×nh 9.16 theo 
c«ng thøc sau:                                   .                    

K¤®=
]

)RP.(Rr
αP)P](Rα)(1[R[1r

rRα.R

R

21b
e
b

4

21
4v

++
+−+

++
                 (9.33) 

  Trong ®ã  α= ]
)rp(Rβ.r
αp)P](rα)(1[r

r
r1

211b

21d

v ++
+−+

++ -gäi lµ hÖ sè ®iÒu chØnh,th−êng 

α=1,5÷2;RV,rb,re ,rd-t−¬ng øng lµ c¸c ®iÖn trë ®Çu vµo,®iÖn trë khèi baz¬,®iÖn trë 
emit¬ cña Q1,rd ®iÖn trë ®éng cña DZ;cßn β1 lµ hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn cña Q1. 
   HÖ sè æn ®Þnh cã thÓ ®¹t tíi vµi tr¨m. 

    

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

a)             b) 
                        H×nh 7.17 a) æn ¸p dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n 
                                         b) æn ¸p cã nguån phô æn ®Þnh 
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    Trong m¹ch võa xÐt tô ®iÖn C1,C2 t¨ng ®é läc san b»ng vµ khö c¸c dao ®éng ký 
sinh,C3 t¨ng ®é æn ®Þnh cho c¸c ®¹i l−îng biÕn ®æi chËm theo thêi gian. 
   Trªn c¬ së m¹ch æn ¸p h×nh 9.16 cã thÓ x©y dùng c¸c m¹ch phøc t¹p h¬n ®Ó t¨ng 
®é cña m¹ch b»ng c¸c biÖn ph¸p sau ®©y: 
   -T¨ng ®é nh¹y cña m¹ch håi tiÕp b»ng c¸ch dïng hai hay ba tÇng khuÕch ®¹i thay 
cho mét tranzisto T2,hoÆc thay nã b»ng c¸c tranzisto m¾c Darlington  ®Ó t¨ng hÖ sè β 
tíi 103÷104.  
-Thay cho T2  khuÕch ®¹i b×nh th−êng cã thÓ dïng khuÕch ®¹i vi sai nh− ë h×nh 
9.17a. TÇng   khuÕch   ®¹i vi sai T1-T2  cã ®é tr«i nhá nªn ®é æn ®Þnh cña m¹ch t¨ng . 
§iÖn ¸p ë ®Çu ra cña m¹ch khuÕch ®¹i vi sai lÊy  kh«ng ®èi xøng ®−a tíi phÇn tö 
hiÖu chØnh. 
 -Cã thÓ t¨ng ®é æn ®Þnh b»ng c¸ch dïng nguån phô æn ®Þnh ®Ó cÊp cho m¹ch 
khuÕch ®¹i-so s¸nh nh− ë h×nh 7.17b 
-Dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n trong kh©u khuÕch ®¹i.V× khuÕch ®¹i thuËt to¸n cã hÖ 
sè  khuÕch ®¹i  lín vµ ®é æn ®Þnh cao nªn chÊt l−îng cña æn ¸o t¨ng.M¹ch ®iÖn h×nh 
7.18 a sö dông  khuÕch ®¹i thuËt to¸n µA741 trong kh©u khuÕch ®¹i . 
-Tr−êng hîp cÇn nguån ®èi xøng  th× x©y dùng m¹ch nh− h×nh 7.18b 
 

 
9.4.4.C¸c IC æn ¸p tuyÕn tÝnh. 
  Ng−êi ta chÕ t¹o ra c¸c vi m¹ch æn ¸p tuyÕn tÝnh víi gi¸ thµnh h¹ vµ sö dông rÊt 
tiÖn lîi.XÐt mét sè vi m¹ch th«ng dông. 
        Vi m¹ch MAA723(µA723) cho c«ng suÊt ra t¶i 400mW víi dßng t¶i  150 mA.S¬ 
®å nguyªn lý tr×nh bµy trªn h×nh 9.19. 
Vi m¹ch nµy cã c¸c c¸ch m¾c tr×nh bµy trªn h×nh 9.20 .Víi mét sè linh kiÖn m¾c 
ngoµi sÏ t¹o c¸c møc ®iÖn ¸p kh¸c nhau nh− á c¸c h×nh a,b,c,d,e : 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
               H×nh 9.18 a)æn ¸p dïng IC tuyÕn tÝnh b)æn ¸p t¹o nguån ®èi xøng 
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a) cho Ur’=2÷7V 
b) Ur’=7÷37V 
c) Ur’=-(6÷15)V 
d) Ur’=-(9,5÷37)V 
e) Ur’<250V 

   C¸c ®iÖn trë R1,R2,R3  chän theo chØ dÉn cña h·ng s¶n xuÊt,RS lµ ®iÖn trë h¹n 
dßng.D¹ng vá IC tr×nh bµy trªn h×nh 9.20f. 
Vi m¹ch ba ch©n 78XX vµ 79XX. 
Hä 78XX cho ®iÖn ¸p ra cùc tÝnh d−¬ng,79XX-cùc tÝnh ©m(Hai sè cuèi chØ trÞ sè cña 
®iÖn ¸p æn ®Þnh ®Çu ra): 
     7805,7806,7808,7812,7815,7818,7824 cã ®iÖn ¸p ra t−¬ng øng lµ 
5v,6v,8v,12v,15v,18v    vµ 24v 
     7905,7906,7908,7912,7915,7918,7924 cã ®iÖn ¸p ra t−¬ng øng lµ -5v, -6v,-8v,-
12v,-15v,-18v vµ -24v. 
D¹ng vµ c¸ch m¾c m¹ch tr×nh bµy trªn h×nh9.21 
C¸c IC nµy cho dßng t¶i cùc ®¹i kho¶ng 1 A.Muèn t¨ng dßng ta m¾c thªm mét 
tranzisto c«ng suÊt nh− ë h×nh 9.22a,lóc nµy cã thÓ cho dßng tíi 5A. Muèn thay ®æi 
®iÖn ¸p ra ta m¾c thªm diot zener nh− ë h×nh 9.22b,lóc nµy   Ur=xx+UDZ. 
    Vi m¹ch LM317.§©y cònglµ mét lo¹i vi m¹ch th«ng dông ba ch©n víi ®iÖn ¸p ra 
cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc trong kho¶ng 1,25 v÷25v.S¬ ®å m¾c m¹ch cã d¹ng h×nh 9.23. 
§iÖn ¸p chuÈn lµ 1,25 v.§iÖn ¸p ra tÝnh theo c«ng thøc 9(34). 
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.                                                                                                             Bï tÇn sè 
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                                                                                                               §Çu ®o 
                                                                 §Çu vµo thuËn   §Çu vµo ®¶o 

    H×nh 9.19 S¬ ®å nguyªn lý bªn trong cña IC æn ¸p  MAA723(µA723) 
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                                           H×nh9.20 C¸c c¸ch m¾c cña IC MAA723                                   
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                                    V)
R
R(,U

1

2

+1251=                                         (9.34) 

9.4.5.Nguyªn lý æn ¸p xung. 
     Trong c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö chÊt l−îng cao ng−êi ta sö dông æn ¸p xung.Trong æn 
¸p xung phÇn tö hiÖu chØnh kh«ng ph¶i lµm viÖc liªn tôc mµ chØ th«ng trong kho¶ng 
thêi gian tån t¹i cña xung nªn tæn hao nhiÖt trªn nã gi¶m,hiÖu suÊt còng nh− ®é bÒn 
cña m¹ch t¨ng. 
      XÐt nguyªn lý trªn mét kho¸ c¬ ®iÒu khiÓn ®ãng ng¾t nguån liªn tôc nh− ë h×nh 
9.24a. 
Gi¸ trÞ trung b×nh cña xung ®−îc x¸c ®Þnh b»ng diÖn tÝch xung h.tx trªn ®é dµi 1 chu 
kú xung:                 

                                                      Utb= T
t.Uv X

                                       (9.35) 

Trong æn ¸p xung ng−êi ta gi÷ cho gi¸ trÞ trung b×nh Utb cña xung kh«ng ®æi.Tõ biÓu 
thøc (9.35) ta thÊy muèn 
gi÷ cho gi¸ trÞ trung 
b×nh cña xung kh«ng 
®æi cÇn cho tû sè tX/T 
biÕn thiªn theo chiÒu 
ng−îc l¹i víi chiÒu biÕn 
thiªn cña UV.Nh− vËy cã 
thÓ  thay 
 
®æi chu kú hoÆc ®é réng 
hay ®é rçng cña xung ®Ó 
®¹t môc ®Ých trªn. Trong thùc tÕ ng−êi ta sö dông kho¸ ®iÖn tö trªn tranzisro c«ng 
suÊt thay cho kho¸ c¬ khÝ K. 

78xx
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   Ta xÐt nguyªn lý x©y dùng mét m¹ch æn ¸p xung theo s¬ ®å khèi h×nh 9.36. Khi 
th«ng, kho¸ K dÉn n¨ng l−îng tõ nguån mét chiÒu ®Õn phÇn tö tÝch luü n¨ng l−îng 
(lµ cuén c¶m vµ tô ®iÖn ).Khi kho¸ tranzisto ng¾t th× phÇn tö tÝch luü cung cÊp n¨ng  
cho m¹ch t¶i.TÇn sè ®ãng më cña kho¸ th−êng chän trong kho¶ng 16÷50 Khz ®Ó 
ch¸nh nhiÔu ©m thanh.Trong d¶i tÇn sè nµy t¶i lµ cuén c¶m cã lâi lµ pherit lµ thÝch 
hîp nhÊt.Trong h×nh 9.24 kho¸ K m¾c nèi tiÕp víi t¶i.M¹ch so s¸nh thùc hiÖn trªn 
khuÕch ®¹i thuËt to¸n  lµ m¹ch so s¸nh cã trÔ.Khi ®iÖn ¸p ra gi¶m ®Õn møc U2 th× 
kho¸ K th«ng,nguån mét chiÒu cÊp n¨ng l−îng cho m¹ch,cuén c¶m n¹p ®iªn,®iÖn ¸p 
trªn cuén c¶m t¨ng,®iÖn ¸p ra t¨ng theo.Khi ®iÖn ¸p ra ®¹t gi¸ trÞ Ur’=U1 th× kho¸  

ng¾t,cuén c¶m phãng ®iÖn cïng chiÒu víi t¶i.Qu¸ tr×nh  lÆp l¹i cã chu kú.§é gîn 
sãng b»ng hiÖu 
hai ®iÖn ¸p 
∆U=U1-U2 ( 

kho¶ng vµi chôc 
mV). 
         C¸c m¹ch 
æn ¸p xung trong 
thùc tÕ  th−êng 
®−îc x©y dùng 
theo s¬ ®å khèi 
h×nh 9.25 . 

-M¹ch chØnh l−u 1 chØnh l−u ®iÖn ¸p xoay chiÒu cña l−íi ®iÖn thµnh ®iÖn ¸p 
mét chiÒu ®Ó cÊp cho m¹ch nghÞch l−u vµ æn ¸p 
-M¹ch nghÞch l−u biÕn ®æi dßng mét chiÒu thµnh xung ng¾t më víi tÇn sè nh− 
trªn,cã thÓ coi lµ dßng xoay chiÒu h×nh sin.N¨ng l−îng dßng xoay chiÒu nµy 
sÏ qua biÕn ¸p xung chuyÓn sang m¹ch thø cÊp. 

                                                                                                 Ur’     §Æc tÝnh thùc 
                                                                   U1 
                                                                   U2   
 
 
 
                          Y                                                                                                  t 
 
 
 

a)             b) 
H×nh 9.24 a)Mét ph−¬ng ¸n x©y dùng æn ¸p xung 
                b)§å thÞ thêi gian ®iÖn ¸p ra Ur’vµ ®iÖn ¸p  ë bé so s¸nh 
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-M¹ch chØnh l−u thø hai  n¾n dßng xoay chiÒu tÇn sè cao,cho tÇn sè ®Ëp m¹ch 
lín,lÊy ra c¸ ®iÖn ¸p mét chiÒu cÊp cho c¸c m¹ch trong m¸y. 
-M¹ch æn ¸p : ®iÖn ¸p mét chiÒu trªn ®−îc so s¸nh ®iÖn ¸p ra víi mét møc 
®iÖn ¸p chuÈn;Sai sè th«ng qua m¹ch dß sai ®−îc dïng ®Ó ®iÒu khiÓn  kho¸ 
ng¾t më nhanh  hay chËm,tøc lµ diÒu chÕ ®é réng cña xung tuú theo møc ®iÖn 
¸p ra:Møc cao th× thêi gian th«ng cña kho¸ ng¾n vµ ng−îc l¹i;tøc lµ gi· cho 
gi¸  trÞ trung b×nh theo (9.35) lµ kh«ng ®æi. 

         Ta xÐt m¹ch nguån æn ¸p xung trong m¸y thu h×nh mµu JVC-210 HM  trªn 
h×nh 8.26 lµm vÝ dô. 

  M¹ch nghÞch l−u:§iien ¸p mét chiÒu ®−îc cÇu D1-D4 chØnh l−u thanh mét chiÒu 
,qua tô läc C1 dÉn ®Õn cuén (1)-(2) råi ®Õn ch©n 3 cña IC dß sai n»m chê .NÕu kho¸ 
K 5 th«ng th× míi cã dßng qua nã vµ ®iÖn trë R1.ChÝnh dßng ®iÖn qua n¹p cho tô C2 
(dßng:+→R2→Bazo kho¸ K (3)→Emit¬(4)→R1→ -) më th«ng kho¸ K lÇn ®Çu 
tiªn,lµm cho dßg colet¬ qua cuén (1d−¬ng +)-(2©m - ) c¶m øng sang (3d−¬ng+)-
(4©m -).¢m ë (4) qua C3-R3 quay vÒ baz¬ ®ãng tranzisto l¹i.Kho¸ t¾t th× dßng qua 
(1)-(2) gi¶m ®ét ngét vÒ 0,t¹o nªn ®iÖn ¸p c¶m øng sang (3)-(4) ngùc dÊu khi 
tr−íc.Xung d−¬ng ë (4) l¹i th«ng kho¸ K vµ qu¸ tr×nh nghÞch l−u tiÕp tôc.N¨ng 
l−îng xoay chiÒu qua biÕn ¸p xung qua cuén thø cÊp vµ  c¸c diot chØnh l−u thµnh c¸c 
®iÖn ¸p mét chiÒu t−¬ng øng cÊp cho c¸c m¹ch trong m¸y. 

H×nh 9.26.Nguån æn ¸p xung .
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         M¹ch æn ¸p:Khi nguån vµo ë møc cao th× 
h¹ ¸p trªn cuén (1)-(2) cao nªn ghÐp sang cuén 
(5)-(6) còng cao.Diot D5 chØnh l−u,®−a l−îng 
mét chiÒu lín vÒ ch©n 1 IC d× sai.Møc nµy ®−îc 
so s¸nh víi ng−ìng lÊy ra tõ triÕt ¸p VR.KÕt qu¶ 
so s¸ng ®em ®iÒu khiÓn tranzisto kho¸ K th«ng 
trong thêi gian rÊt ng¾n.V× vËy n¨ng l−îng 
chuyÓn sang thø cÊp vÉn æn ®Þnh.Khi nguån thÊp 
th× qóa tr×nh diÔn ra ng−îc l¹. Trong mach nµy 
,khi nguån ®· æn ®Þng th× ng−êi ta ®−a xung 
quýet dßng vÒ c−ìng chÕ m¹ch nghÞch l−u th«ng 
-t¾t heo nhÞp tÇn sè dßng .Nh− vËy d¹ng dao 
®éng xung ë biÕn ¸p xung cã d¹ng nh− h×nh 9.27. 
 

9.5.æn ¸p xoay chiÒu. 
       C¸c thiÕt bÞ æn ®Þnh ®iÖn ¸p xoay chiÒu,gäi t¾t 
lµ æn ¸p xoay chiÒu ®−îc thiÕt kÕ cã c«ng suÊt tõ 
vµi tr¨m woat ®Õn hµng chô Kwoat ®−îc b¸n r«ng 
r·ng trªn thÞ tr−êng.Nã ®−îc sö dông ®Ó cÊp ®iÖn 
¸p xaoy chiÒu æn ®Þnh(th−êng lµ 220V) cho c¸c 
thiÕt vÞ d©n dông hay c«ng nghiÖp. 
9.5.1.Nguyªn lý æn ¸p xoay chiÒu ®¬n gi¶n 
        a) æn ¸p theo nguyªn lý b·o hoµ tõ. 
        æn ¸p theo nguyªn lý b·o hoµ tõ ®−îc x©y 
dùng theo s¬ ®å h×nh 9.28a.ë ®©y hai cuén d©y lâi 
tõ L1 vµ L2 m¾c nèi tiÕp víi cuén L1 lµ cuén kh«ng 
b·o hoµ tõ,cuén L2 lµ cuén b·o hoµ tõ.XÐt 
nguyªn lý ho¹t ®éng trªn h×nh 9.28b.T¶i Rt  m¾c 
song song víi cuén L2,tøc ®iÖn ¸p lÊy ra t¶i  lÊy 
trªn cuén b·i hµo tõ.§Æc tuyÕn Von-Ampe cña 
hai cuén tr×nh bµy trªn h×nh 9.29.Cuén L1 kh«ng 
b·o hoµ tõ nªn ®Æc tuyÕn U1(I)lµ ®−êng 
th¼ng(®−êng 1), cuén L2 lµ cuén b·o hoµ tõ nªn 
®Æc tuyÕn U2(I)lµ ®−êng cong(®−êng2) víi ®o¹n 
ab cã dßng t¨ng nh−ng ®iÖn ¸p hÇu nh− kh«ng 
t¨ng. V× m¾c nèi tiÕp nªn UV=U1+Ura.Khi ®iÖn 
¸p vµo biÕn ®éng  víi kháang ∆UV  th× dßng ®iÖn 
sÏ biÐn thiªn ∆I,®iÖn ¸p trªn hai cuén biÕn thiªn 
t−¬ng øng lµ ∆U1 vµ  ∆U2=∆Ura.V× cuén L2 b·o hoµ nªn ∆UL2<<∆U1,,nªn ∆UV 

Xung tÇn sè quÐt dßng

t

t

Xung nghÞch l−u khi møc ®iÖn
¸pcaoU=260V

t

Xung nghÞch l−u khi møc ®iÖn ¸p
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t
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thÊpU=80V
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≈∆U1,tøc ®iÖn ¸p ra hÇu nh− kh«ng ®æi(nÕu chän chÕ ®é lµ viÖc trong ®o¹n ab cña 
®Æc tuyÕn cuén L2) 

 b) æn ¸p theo nguyªn lý céng h−ëng dßng ®iÖn. 
          Trong s¬ ®å h×nh 9.30a cã hai cuén 
L1 vµ LK lµ hai cuén kh«ng b·o hoµ 
tõ,cïng cuèn trªn mét lâi tõ;cuén L2 lµ  
cuén  b·o hoµ tõ ,cïng víi C t¹o thµnh 
mét m¹ch céng h−ëng song song (céng 
h−ëng dßng ®iÖn )ë tÇn sè cña ®iÖn ¸p 
nguån UV.Khi céng h−ëng nh− vËy th× 
dßng qua L2 lín h¬n nhiÒu so víi dßng  
trong m¹ch chÝnh.§Æc tuyÕn Von-Ampe 
cña cuén L1 vµ cuén LK lµ ®−êng 1vµ 2 cã 
d¹ng nh− nhau-cïng tuyÕn tÝnh , cña cuén 
b·o hoµ L2 lµ ®−êng 3.Tõ m¹ch ta cã  
             UV= U1+U2                (9.36) 
             Ur=Ut= U2+Uk                  (9.37) 
       Theo (9.36) sÏ céng hai ®å thÞ 1vµ 3 
theo trôc tung sÏ ®−îc ®−êng 4. Theo 
(9.37) sÏ trõ ®å thÞ 3 vµ ®å thÞ 2 theo trôc 
tung sÏ ®−îc ®−êng 5. Tõ ®å thÞ ta thÊy 
®iÖn ¸p ë ®Çu re biÕn thiªn mét l−îng 
∆Ut<<UK, nghÜa lµ ®iÖn ¸p ra t¶i sÏ ®−îc 
æn ®Þnh. 

b) æn ¸p theo nguyªn lý céng 
h−ëng ®iÖn ¸p. 
        M¹ch h×nh 9.31a lµm viÖc ë chÕ ®é 
céng höng ®iÖn ¸p t¹i tÇn sè cña nguån t¸c 
®éng UV.Khi céng h−ëng ®iÖn ¸p trªn L 
lín h¬n nhiÒu lÇn ®iÖn ¸p t¸c ®éng .Cuén 
L còng lµ viÖc ë chÕ ®é bµo hoµ tõ. §Æc 
tuyÕn Von -Ampe cña tô ®iÖn C lµ qua hÖ 
tuyÕn tÝnh theo ®−êng 1,®Æc tuyÕn cña 
cuén bµo hoµ t−¬ng tõ L lµ ®−êng hai. V× 
®iÖn ¸p trª C vµ L lµ ng−îc pha nªn lÊy ®å 
thþi 1 trõ ®i ®å thÞ 2 theo trôc tung sÏ ®−îc 
®å thÞ 3 lµ sù phô thuéc cña ®iÖn ¸p t¸c 
®éng vµo dßng ®iÖn träng m¹ch.Víi c¸ch 
lµ viªch nh− vËy sÏ cho ®iÖn ¸p ra t¶i æn ®Þnh víi ∆Ut<<∆UV. 
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9.5.1.Nguyªn lý æn ¸p xoay chiÒu cã ®éng c¬ tù hiÖu chØnh. 
         C¸c m¹ch æn ¸p xaoy chiÒu htr×nh bµy trªn th−êng cã hiÖu qu¶ æn ¸p 
thÊp,kh«ng cÊp ®−îc c«ng suÊt lín.§Ó kh¾c phôc nh−îc ®m nµy ng−êi ta thiÕt kÕ c¸c 
m¸y æn ¸p cã ®éng c¬ tù ®éng hiÖu chØnh ®iÖn ¸p. 

a)Nguyªn lý chung. 
Nguyªn lý ho¹t ®éng cña m¹ch ®−îc tr×nh bµy trªn s¬ ®å khèi h×nh 9.32. bao 

gåm c¸c khèi 
1.M¸y biÕn ¸p 
2.Bé biÕn ®æi 
3.M¹ch so s¸nh  
4. M¹ch t¹o tÝn hiÖu chuÈn 
5.M¹ch khuÕch ®¹i sai lÖch 
6.§éng c¬ chÊp hµnh. 

Nguyªn lý ho¹t ®éng cña s¬ ®å nh− 
sau: Khi ®iÖn ¸p vµo thay  ®æi th×  ®iªn ¸p ë 
®Çu ra cña biÕn ¸p 1 sÏ thay ®æi.L−îng thay 
®æi nµy ®−îc chuyÓn thµnh ®¹i l−îng UX  ë m¹ch 2 ®Ó so s¸nh víi tÝn hiÖu chuÈn 
UCHt¹o ra tõ m¹ch 4 ®Ó so s¸nh ë m¹ch3 . §Çu ra cña m¹ch so s¸nh lµ l−îng sai lÖch  
∆U=∆UCH-∆UX.NÕu l−îng sai lªch ∆U b»ng 0 th× toµn m¹ch ®ang ë tr¹ng th¸i chuÈn 
,cho ®iÖn ¸p ra lµ gi¸  trÞ danh ®Þnh.Khi ∆U≠0 th× l−îng  sai lÖch nµy sÏ ®−îc khuÕch 
®¹i lªn ë 5 ®Ó lµm t¨ng ®é nh¹y cña s¬ ®å ,råi l−îng nµy c¨n cø vµo trÞ sè vµ dÊu cña 
nã t¸c ®éng lªn m¹ch ®iÒu khiÓn  ®éng c¬ 6 ®Ó ®éng c¬ ®iÒu khiÓn c¸c chÊu cña bÝªn 
¸p(thanh quÐt) ,cho ®iÖn ¸p ra vÒ 
gi¸  trÞ danh ®Þnh. 

b)S¬ ®å nguyªn lý. 
        S¬ ®å nguyªn lý tr×nh bµy trªn 
m¹ch h×nh 9.34 lµ cña æn ¸p Lioa 
1000 BW,cã c¸c khèi vµ ho¹t ®éng 
theo nguyªn lý trªn.BiÕn ¸p  cÊu t¹o 
lâi h×nh xuyÕn  chÞu møc ®iÖn ¸p 
vµo ®Õn 250V.BiÕn ¸p t¹o c¸c møc 
®iÖn ¸p ra 100V,110V,220V; von 
kÕ V ®o ®iÖn ¸p ra ,ampe kÕ A 
®ong dßng ra t¶i.M¹ch ®iÒu khiÓn 
mot¬ ®iÒu khiÓn chæi than quÐt trªn 
c¸c vßng d©y cña biÕn ¸p ®Ó dõng ë 
vÞ trÝ thÝch hîp,nh− vËy biÕn ¸p tù 
ngÉu sÏ cho ®iÖn ¸p ra danh ®Þnh. 

Mot¬ dïng lo¹i 12 V DC quay 
theo hai chiÒu tuú theo dÊu cña 

1 2 3 4
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Mach ®iÒu khiÓn
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®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn. 
Nh− vËy chØ cÇn xÐt m¹ch ®iÒu khiÓn ®éng c¬ trªn h×nh 9.35.cã thÓ thÊy râ 

nguyªn lý lµm viÖc cña æn ¸p . 

22V

AN7812

9

10

8

7

6

5

4

3

2

1

_ +

_ +

B
A

6
2

0
9

9

1 2 3 4 5 6 7

81011121314

+

_

+

_

+

_

+

_

Mot¬

Mot¬

HA17324

R8  27K

R9  27K

R4  100K
R2  4K

R3  22K

R1  1K

R7  200K R6  62K

D2

D4

D1

D3

C2 C1

470
+
_

+
_

470
Fµ

Fµ

D6

D5

C3+
_

50 FµR5  470

H×nh 9.35 M¹ch ®iÒu khiÓn Mot¬ cña æn ¸p Lioa 1000BW
 

      Nguån mét chiÒu cÊp cho khèi ®iÒu khiÓn trÝch tõ mét cuén cña biÕn ¸p møc 
22V,qua cÇu n¾n D1-D4  ,qua R1 cÊp nguån cho IC   HA17324 vµ t¹o nguån chuÈn 
trªn cÆp diot æn ¸p D5-D6.Møc ®iÖn ¸p chuÈn 6 V DC ®−îc ®−a vµo c¸c ch©n 2,6,9 vµ 
12 ®Ó lµm c¸c møc ng−ìng cho c¸c khuÕch ®¹i thuËt to¸n t−¬ng øng.MÆt kh¸c nguån 
®−îc cÊp cho  IC æn ¸p   AN7812 ,lèi ra IC nµy cho 12 VDC æn ®Þnh cÊp cho IC 
khuÕch ®¹i c«ng suÊt  BA6209.§iÖn ¸p lÊy mÉu còng lµ c¸c thµnh phÇn mét chiÒu 
qua ph©n ¸p R2,R3,R4,R5,R6,R7 ®−a vµo c¸c ch©n 3,5,10,13 lµ c¸c ®Çu vµo ®¶o cña 
khuÕch ®¹i thuËt to¸n  ®Ó thùc hiÖn so s¸nh.KÕt qu¶ so s¸nh ®−a ra c¸c ch©n 1 vµ 14 
tíi IC khuÕch ®¹i c«ng suÊt råi ®−a ra ë c¸c ch©n 2 vµ 10 cña IC nµy ®Ó ®iÒu khiÓn 
Mot¬.Mot¬ quay sÏ ®Æt chæi than vµo vÞ trÝ t−¬ng øng cña biÕn ¸p tù ngÉu,cho ®iÖn 
¸p ra danh ®Þnh. 
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