


LỜI GIỚI THIỆU

Cừ.ng với sự tiến bộ của khoa học và công nghệ, các thiết bị điện tử đang và sẽ 
tiếp tục dược ứng dụng ngày càng rộng rải vầ mang lại hiệu quà cao trong hầu 
hét căc lỉnh vực kinh té  k ỉ thuật cũng như đời sống xã hội.

Việc gia công xử lí tín  hiệu trong cảc thiét bị diện tử hiện dại đầu dựa trên cơ 
sô nguyên lí số vĩ cảc thiểt bị làm việc dựa trên cơ sô nguyên li số có những ưu 
điềm hơn hân các thiết bị điện tủ làm việc trên cơ sỏ nguyên lí tương tựj đặc biệt 
là trong ki thuật tính toản. Bỏỉ vậy sự hiểu biết sâu sác vè điện tủ số là không 
thề thiếu dược dối vôi k ỉ sư diện tử hiện nay. Nhu cầu hiều biết vè kỉ thuật số 
không phải chỉ riêng dối vói các k ỉ sư điện tủ mà còn đói với nhiều cán bộ kỉ 
thuật các ngành khấc có sử dụng các thiết bị điện tử, Để đáp ứng nhu càu lón lao 
nhyt anh Vủ Đức Thọ cán bộ giảng dạy Khoa Điện tử -  Viễn thông Trường Đại học 
Bách Khoa Hà Nội đã chọn dịch cuốn "Cơ 8Ỏ kỉ thuật điện tử số  -  Giáo trình tinh 
giản'' của Bộ môn Điện tủ Trường dại học Thanh Hoa B&c Kinh. "Cơ sỏ kỉ thuật 
điện tử 8Ố -  Giảo trĩnh tinh giản'' là một tập giảo trình được soạn thảo đề dạy 
cho sinh viên trong Trường Đại học với thời gian 120 tiết (không ké thời gian thực 
nghiệm), Giảo trĩnh này giói thiệu một cách hệ thống các phần tử cơ bản chn dũng 
trong các mạch điện tử số, két hợp vói một s6 mạch điền hĩnh, giải thích các khái 
niệm cơ bản uè cổng điện tủ số, các phương pháp phân tích củng như cức phương 
phảp thiết ké logic cơ bản. Toàn bộ giảo trình bao gòm những kiến thức co bản vầ 
cẩu kiện bán dâriy mạch cống logic, cơ sỏ đại số logic, mạch logic tổ hợp, các mạch 
trigơt các mạch logic dãy, sự sản sinh các tín hiệu xung củng như sự sửa dạng 
xung, câc khái niệm cơ bản vè chuyển đồi số -  tương tụ và tương tự " số. Tăt cả 
gòm 8  chương. Sau mỗi chương dầu cỏ phần tóm tàt nội dung dề  dộc giả dẻ dàng 
ghi nhớ, các câu hỏi gợi ý  và các bài tập để dộc giả kiềm tra mức độ nảm kiến 
thức sau khi học mỗi chương, Cách cáu trúc giáo trình rất logic đi từ đơn giản  
đến phức tạp, từ dễ dén khó, phần trưóc tạo tiền dầ kiến thức cho phần sau. Cách 
trình bầy văn đẽ rõ ràng khúc triết. Nội dung từng chương rát ch&t lọc, bỏ qua 
được những dẫn dải toản học dài dbngy nhưng văn đảm bảo tính cơ bản, cót lõi 
của vấn đè, các khái niệm mới được nhăn mạnh đúng mức, Trên cơ sỏ các kiến 
thức cơ bản kinh điển giáo trình đã có gắng tiếp cận cảc ván đầ hiện đại, đòng 
thời liên hệ vói thực tế  k ỉ thuật, v í  dụ trong giảo trình hầu như đã bỏ qua các 
mạch diện xăy dụng trên cơ sỏ cáu kiện rời rạc mà chả yếu nói vè các mạch điện 
xây dựng trên cơ sỏ mạch tổ hợp vi điện tủ (IC). Trong khi chủ yếu giới thiệu các 
hệ thống xây dựng trên cơ sỏ các IC cỡ nhô uà cờ trung bĩnh đã thích dáng đè 
cập đến các hệ thống xây dụng trên cơ sỏ các IC cỡ ¿ớn uà siêu lớn,

Chúng tôi nghỉ, dọc giáo trĩnh này, độc giả mau chóng nằm dược những văn dầ 
cốt lôi của kỉ thuật diện tử số, tăng cường năng lực giải quyết các ván đè kĩ thuật 
trong thực tế  cũng như bòi dưỡng năng lực tự học.



Bởi vậy cuốn sách giảo trình này trước hết thích hạp cho độc giả muốn tự học. 
Các học sinh cao đâng k i thuật ngành Diện tử -  Vién thông, làm tài liệu bổ trạ
cho sinh viên cảc trường đại học, và nói chung cho tá t cd những ai quan tăm đến
ki thuật điện tử số.

Cũng cần nói thêm răng thuật ngữ tiếng Việt chúng tôi dùng trong bản dịch này 
là căn cứ vào các thuật ngữ được dùng trong quá trình giảng dạy tại Trường Đại 
học Bách khoa Hà Nội, rất có thể có những thuật ngữ chưa thỏa đáng, mong dộc 
giả gàn xa góp ý  kiến. Các ý  kiến xin gửi uề Khoa Điện tủ -  Viễn thõng, Trường
Dại học Bách khoa Hà Nội hoặc Nỉià xuất bản Giáo dục.

Xin trăn trọng cám an.
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Chương 1

NHÚNG KIỂN THÚC cờ  BẨN VỀ CẤU KIỆN BÁN DẪN

1.1. CẤC KIỂN THÚC CO BẨN v l  VẬT LIỆU BẮN DẪN

1.1.1. Vật liệu dẫn điện, cách điện và bán dẫn

TVong đời sống hàng ngày cũng như trong thực tiễn sản xuất, mọi người đểu biết 
ràng, bạc đổng nhồm sát... là vật ỉiệu dẫn điện tốt ; còn nhựa, sứ, da, thủy tinh... 
là vật liệu cách điện tốt (dù cho có cao áp đặt vào vẫn không cđ dòng điện chạy 
qua chúng ).

Đặc tính dẫn điện của vật liệu bán dẫn nằm giữa dẫn điện và cách điện.

Vì sao vật ỉiệu lại cổ tính dẫn điện khác nhau như vậy ? nguyên nhân căn bản 
là d cách liên kết giữa các nguyên tử với nhau và kết cấu bản thân nguyôn tử 
trong vật liệu. Chúng ta đéu biết rầng, nguyên tử được tạo thành từ hạt nhân mang 
điện dương và các điện tử mang điện âm, các điện tử chia thành nhiổu tẩng vây 
quanh hạt nhân và không ngừng chuyển động.

Vật liệu dân điện : So sánh tương đổi với vật dẫn khác, trong kim loại, các điện
tử lớp ngoài của nguyên tử bị hạt nhân hút yếu ; cđ rất nhiểu điện tử khổng bị 
ràng buộc với hạt nhân trở thành điện tử tự do. Những điện tử tự do này trở thành 
các hạt dẫn mang điện. Dưới tác dụng của điện trường ngoài, chúng di chuyển ctí
hướng và hinh thành dòng điện. Do đổ kim ỉoại dẫn điện tốt nhất.

Vật liệu cách điện : Trong vật liệu cách điện, lực ràng buộc với hạt nhân của 
các điện tử rất lớn ; chứng khd cđ thể tách khỏi hạt nhân, nên số điện tử tự do 
cực kỳ ít ; do đd tính năng dẫn điện rất kém.

Vật liệu bán dán : Cấu trúc nguyéxi tử của vật liệu bán đẫn tương đối đặc biệt. 
Các điện tử lớp ngoài không dễ dàng tách khỏi liên kết với hạt nhân như vật liệu 
dẫn điện, mà cũng không ràng buộc quá chặt với hạt nhân như vật ỉiộu cách điện. 
Do đó, đặc tính dẫn điện của nd nàm giữa vật liệu dẫn điện và vật liệu cách điện.

1.1.2. Hiện tượng dẫn điện trong vật liệu bán dẫn sạch

Vật liệu bán dẫn thuẩn khiết được gọi là bán dẫn sạch mà đặc trưng về tính 
bán dẫn phụ thuộc nguyên tố hốa học. Hạt dẫn điện của bán dẫn sạch ỉà điện tử 
hoặc là 16 trống.



Lỗ trổng. Để làm rõ lỗ trống là gì, đẩu tiên ta hãy quan sát cấu trúc nguyên 
tử của hai nguyên tố bán dẫn là Ge và Si biểu thị trên hình 1.1.1. Chúng cơ đặc 
điểm chung là tẩng ngoài cùng đều cố 4 điện tử. Các điện tử này được gọi là điện 
tử hđa trị. Nguyên tử cđ hda trị bàng số điện tử hđa trị của chúng. Vậy Ge và Si 
là các nguyên tố hda trị 4.

Khi vật liệu bán dẫn Ge, Si được chế 
tạo thành tinh thể thì từ trạng thái sắp 
xếp lộn xộn thông thường, chúng trở thành 
trạng thái hoàn toàn trật tự của cấu trúc 
tinh thể của các nguyên tử. Khi đđ, khoảng 
cách giữa các nguyên tử đêu bàng nhau, 
vào khoảng 2,35 , 10""̂  /ím. Bốn điện tử 
ở lớp ngoài cùng của mỗi nguyên tử không 
những chịu sự ràng buộc với hạt nhân bản 
thán nguyên tử đd, mà còn liên kết với 4
nguyên tử gần kẽ xung quanh. Hai nguyên .  ,  ,  ,  . .A  ' uA ’ ™ A .•f  , I - , Hình 1 -1 -1 . Sơ đồ cáu trúc phẳng cùa nguyên tủ
tử đứng canh nhau co môt đôi điên tử gòp e -  /  N * A  \  / u s°  * • r  gị nguyên lử Ge(b).
chung. Mỗi một điện tử trong đôi vừa 
chuyển động quanh hạt nhân nguyên tử.
của nd, vừa cd mặt trên quỹ đạo của nguyên tử đối tác gdp chung. Sự liên kết này 
được gọi là liến kết đổng hda trị. Xem hỉnh 1.1.2
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Hình I - ỉ - 2 .
Sơ đồ biểu thị mối liên kết / Hình 1 -1 -3 .
đổng hóa trị của linh thẻ Si. So đổ cấu trúc tinh thẻ bán đẫn sạch.

ở nhiệt độ nhất định, do chuyển động nhiệt, một số điện tử gdp chung thoát 
khỏi sự ràng buộc với hạt nhân trở thành điện tử tự do, đd là hạt dẫn điện tử.

Điều đáng chú ý ở đây là, sau khi một điện tử gđp chung trong đôi đã trở thành 
điện tử tự do thì để lại một lỗ trống, như hình 1.1.3 biểu thị. Đâ cđ một lỗ trống 
như thế, thì điện tử góp chung trong đôi kề cận rất dễ dàng rơi vào lỗ trống đ ó ,  
tạo thành sự di chuyển của các điện tử gdp chung. Sự di chuyển này, dù xét vể 
hiệu quả hay xét trên hiện tượng, đều giống sự di chuyển của hạt mang điện tích



dương. Để phân biệt với sự di chuyển của điện tử tự do, ta gọi đây là sự di chuyển
của lỗ trống. Hạt mang điện tích dương ấy là lỗ trống.

Vậy lỗ trống cũng là loại hạt mang điện. Khi đật điện áp lên vật liệu bán dẫn, 
thì cd hai thành phẩn trong dòng điện chạy qua nđ : thành phẩn dòng điện do điện 
tử tự do di chuyển cđ hướng và thành phẩn dòng 16 trống do điện tử gtíp chung 
dịch lấp lỗ trống. Sự khác nhau của hai thành phẩn này là điện tử mang điện âm, 
còn lỗ trống mang điện duớng. Vậy trong vật liệu bán dẫn, không những cd hạt
dẫn là điện tử, mà còn có hạt dẫn là lỗ trống. Đố là đặc điểm quan trọng của sự
dẫn điện bán dẫn.

Vật chất vận động không ngừng, chuyển động nhiệt làm cho trong vật liệu bán 
dẫn khồng ngừng sản sinh ra điện tử tự do và đổng thời xuất hiện các lỗ trống cố 
số lượng tương ứng. Vì điện tử là lỗ trống được sinh ra thành cặp, nên ta gọi chúng 
là cặp điện tử -  lỗ trống. Mặt khác, trong quá trỉnh vận động, điện tử và lỗ trống 
gặp nhau, trung hòa điện tích. Quá trình ngược lại đđ được gọi là tái hợp. Sự phát 
xạ và tái hỢp của cặp điện tử -  lỗ trống thường cân bằng trong điểu kiện nhiệt độ 
nhất định. Khi ấy, tuy quá trình phát xạ và tái hợp không ngừng diễn ra, nhưng 
số cặp điện tử -  lỗ trống vẫn giữ nguyên một giá trị nào đđ.

1.1.3. Hiện tượng dẫn điện trong bán dẫn pha tạp

Sự phân tích trên đây là đối với bán dẫn sạch đơn tinh thể. Trong loại vật liệu 
đố, tuy rằng cđ thêm hạt mang lỗ trống, nhưng số lượng toàn thể hạt mang vẫn 
rất ít, khả năng dẫn điện vẫn kém, cho nêĩi ứng dụng ít, nhờ phương pháp khuếch 
tán tạp chất có ích vào bán dẫn sạch đơn tinh thể nên điều chỉnh chính xác được 
đặc tính điện của vật liệu bán dẫn.

Ví dụ, khuếch tán một lượng nhỏ B vào đơn tinh thể Si thì số lượng hạt mang 
16 trống trong vật liệu bán dẫn tăng mạnh, làm cho khả năng dẫn điện tăng mạnh, 
nhờ vậy vật liệu bán dẫn cđ ứng dụng vô cùng quan trọng.

Chăt bán dẫn p . Hình 1.1.4 (a) trình bày sơ đổ cấu trúc liên kết đổng htía trị 
do nguyên tử Si và B tạo ra sau khi khuếch tán B vào đơn tinh thể Si.

Hình 1 -1 -4 .
Khuếch lán tạp chất vào 
đơn lính thẻ Si :

a) Khuếch tán B tạo thành 
bán dẫn p ;

b) Khuếch tán p tạo thành 

bán dẫn N.
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(Mũi tên chì vào lỗ trổng) (Mũi tỄn chỉ vào điện tử)

Vì Số lượng nguyên tử B rất nhỏ so với Si nên cấu trúc tinh thể bán dẫn căn 
bản không đổi. Ta biết rằng, B là nguyên tố hđa trị 3, ctí ba điện tử lớp ngoài. 
Nên khi nđ cùng với nguyên tử Si tạo thành liên kết đổng hda trị thì hình thành



lỗ trống. líhuếch tán tạp chất B rổi thì mỗi nguyên tử B đều cung cấp một lỗ trống, 
làm cho số lượng hạt mang lỗ trống trong đơn tinh thể Si tăng lên rất nhiều. Vật 
liệu bán dẫn ỉoại này hầu như không có điện tử tự do, dẫn điện được chủ yếu dựa 
vào lỗ trống, nên được gọi là vật liệu bán dẫn 16 trống, gọi tất chất bán dẫn p. 
Trong chất bán dẫn p, nồng độ lỗ trống lớn hơn nhiổu nổng độ điện tử, nên lỗ 
trống được gọi là hạt mang đa số, điện tử là hạt mang thiểu số.

Chất bán dẫn N. Nếu khuếch tán nguyên tố hđa trị 5 như p, Zn... vào đơn tinh
thể Si thì xảy ra tình hình khác hẳn. Sau khi nguyên tử Si và p tạo thành liên
kết đổng hda trị, chi có 4 trong 5 điện tử lớp ngoài của p tham gia liên kết, còn 
lại một điện tử ràng buộc yếu với hạt nhân dễ dànê trở thành điện tử tự do. Vậy 
trong loại bán dẫn này, số lượng hạt mang điện tử rất nhiều, chúng là hạt mang 
đa số ; số lượiig hạt mang lỗ trống rất ít, chúng là hạt mang thiểu sổ. Chất bán 
dẫn này dẫn điện đượe chủ yếu dựa vào điện tử, nên gọi là vật liệu bán dẫn điện
tử, gọi tát là chất bán dẫn N. Xem bình 1 1 4b.

1.2. ĐIỐT BÁN DẪN

1.2.1. Đặc tính của chuyển tiếp PN

1) Chuyển động của hạt dẫn trong 
chuyền tiểp PN , e  e \ ©

/

6 f e ° 0 „ © °Q ,©

a) Bán dẫn p ;

khu p

b) Bán dẫn N

__ t^ũng
nghẽo kiệt khu N

„© 0 \ © Q Ị e ©  

e ° e  ©'■©1 0 ©

Khi chất bán dẫn p ghép với 
chất bán dẫn N thành một khối 
thì tất yếu xảy ra sự khuếch tán 
hạt dẫn do nồng độ không đểu 
của chúng : lỗ trống trong khu 
vực p khuếch tán sang khu vực 
N, điện tử trong khu vực N khuếch 
tán sang khu vực p. Xem hình 
1 .2 .1 .a, b.

Nhờ quá trỉnh khuếch tán mà 
lỗ trống khu vực p giảm nhỏ tạo 
thành vùng ỉon âm, còn điện tử 
khu vực N giảm nhỏ tạo thành 
vùng ion dương.

Vậy nên sinh ra điện trưòng 
trong tại hai bên vùng tiếp giáp.
Điện trường này có hướng ngược 
với hướng khuếch tán của dòng 
điện, như mũi tên từ khu vực N 
sang khu vực p trên hình 1 . 2 .1c
chỉ rõ. Điện trường trong cản trở sự khuếch tán của lỗ trống sang khu vực N và
của điện tử sang khu vực p. Trạng thái cân bằng động xảy ra khi điện tích không
gian vùng tiếp giáp không tăng nữa. Khi cân bàng động, vùng tiếp giáp hình thành 
sự thiếu vắng hạt dản, như hình 1 .2 .1c biểu thị, vùng đó được gọi là vùng điện

-  -  - o ----------- © © j e r . © ^ © .

0 ° ° 0  © 0 1 ©  ©  ©  © 1® ° © .^ ® .

c) Chuyển liếp PN ỏ trạng thái cân bằng

lỉình 1 -2 -1 .  Chuyẻn động của hạt dẫn trong chuyển liếp PN 

(Mũi tôn dưóí cùng chỉ điện tiiíòng trong)
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tích không gian, hay còn được gọi là vùng nghèo kiệt, đđ chính là chuyển tiếp PN, 
độ rộng của ntí chừng vài mươi ^m, cố thể cho rằng chỉ bao gổm các ion không 
thể di chuyển được.

Khi cân bầng động, qua chuyển tiếp PN không chỉ cđ sự khuếch tán của hạt dẫn 
đa số (lỗ trống trong khu vực p và điện tử trong khu vực N), mà còn cđ sự trôi 
dạt của hạt dẫn thiểu số (điện tử trong khu vực p và lỗ trống trong khu vực N). 
Sự trôi dạt là sự di chuyển của hạt dẫn được định hướng của điện trường trong. 
Điện trường trong chỉ cản trở sự khuếch tán của hạt dẫn đa số, mà lại trỢ giúp 
sự trôi dạt cùa hạt dẫn thiểu số sang phía khu vực đổi phương. Vậy ở trạng thái 
cân bằng động, ngoài dòng điện khuếch tán của lỗ trống từ khu vực p sang khu 
vực N, thì còn cđ dòng điện trôi dạt của iỗ trống theo hướng ngược lại, tất nhiên 
bằng nhau vể số trị. Tương tự, dòng điện khuẽch tán và dòng điện trôi dạt của 
điện tử cững triệt tiêu nhau. Vậy nên khồng ctí dòng điện chạy qua chuyển tiếp 
PN trong điểu kiện không cđ tác động của đỉện trường ngoài hay của các yếu tổ 
kích hoạt khác (chẳng hạn sự kích quang)

2) Chuyển tiếp PN có điện áp thuận đặt vào
Hỉnh 1.2.2 biểu thị điện trường ngoài hướng 

thuận đặt vào chuyển tiếp PN : cực dương 
của nguổn nối vào p, cực âm của nguổn nối 
vào N. Khi đd, điện trường ngoài ngược hướng 
với điện trường trong, làm suy yếu điện trường 
trong, nên điện tích không gian và bể rộng 
vùng nghèo kiệt đều giảm nhỏ ; điận tử trong 
khu vực N và lỗ trổng trong khu vực p đểu 
dễ dàng hơn vượt qua chuyển tiếp PN, hlnh 
thành dòng điện khuếch tán lớn. Vể dòng 
điện trôi dạt do số rất ít hạt dẫn thiểu số
tạo ra, thì ảnh hưởng của nd đối với dòng ^
điện tổng là không đáng kể. Vậy chuyển 
tiếp PN cd điện áp thuận đặt vào biến thành
trạng thái dẫn điện, và điện trở của nđ khi -̂2-2- Diện trưòng ngoài huóng thuận,
đd rất bé.

vũng nỹhèo Kỉẹt
1-  H
!©' ©1

.  ¡0 
!©

® Ị N

®!
-—  £ tro/7ff
----^  _ĩ -------------  y  ----

«Ũ

3) Chuyển tiếp PN có điện áp nghịch đặt vào
Hlnh 1.2.3 biểu thị điện trường ngoài hướng 

nghịch đặt vào chuyển tiếp PN : Cực dương 
của nguổn nối vào N, Cực âm của nguổn nối 
vào p. Khi đd, điện trường ngoài cùng hướng 
với điện trường trong, làm cho điện tích khống 
gian và bề rộng vùng nghèo kiệt đểu tăng 
lên, gây khổ khăn cho sự khuếch tán, dòng 
điện khuếch tán giảm nhỏ đi nhiéu. Dòng 
điện trôi dạt căn bản không đổi, là phẩn chủ 
yếu của dòng điện tổng đi qua chuyển tiếp 
PN. Dòng điện này (khi cđ điện áp nghịch 
đặt vào) gọi là dòng điện nghịch. Khi nhiệt 
độ không đổi thì nổng độ hạt dẫn thiểu số

vúnfnỹhẽo klỀt

! 0 0 © © © e!
"Ì© 0 0 © ®! N

!© 0 0

ự
I i

E ngoỡ/

tíình Dỉện irưòng ngoài hưóng nghịch.



:hông đổi, nên dòng điện nghịch khồng phụ thuộc điện áp nghịch đặt vào (trong 
í  ới hạn nhất định), vì thế dòng điện nghịch còn được gọi là dòng điện bão hòa 
Ighịch. Vỉ số lượng hạt dẫn thiểu số rất nhỏ, dòng điện nghịch rất nhỏ, nhỏ xấp 
;ỉ 0. Vậy chuyển tiếp PN cổ điện áp nghịch đặt vào biến thành trạng thái ngát.

1.2.2. Cấu trúc điốt và đặc tuyến Von “ ampe

m nh 1 -2 -4 ,

c á i  trúc và kí hiệu điối bán dẫn

a) ìoại tiếp xúc điểm :

b) ioại liếp xúc mặt ;

c) ỉoại bé mặt ;

d) kí hiệu.

d S ỵ dôlì onof 
\

Si ío o iN

doy dân
CQỲô't

ữ  hợp
kim Àl

' *  ̂/ơp bao vẹ 

Si ỉoạ iP

c/ĩơỊ/ển Ỉiỉp  PN 

^hộp kim Aơ-Sâ

day don 
eaíõt

ddydân caiot 

(0 )

w
(t>) {dì

1) Cấu trúc điốt

Điốt bán dẫn là chuyển tiếp PN ctí thêm dây dẫn ra ngoài và vỏ bọc bảo vệ , 
Lem hình 1.2.4

Đặc điểm của điốt loại tiếp xúc điểm là diện tích chuyển tiếp PN rất nhỏ, vì 
hế điện dung của chuyển tiếp PN rất nhỏ, thích hợp với tần số cao (vài tram 
ilHz). Đặc điểm cùa đi6 t loại tiếp xúc mặt là diện tích chuyển tiếp PN lớn, cho 
)hép dòng điện hướng thuận đạt lớn, thứờng dùng làm bống chinh lưu (nấn dòng) ; 
ihưng điện dung của chuyển tiếp PN lớn, chi có thể làm việc với tần số tương đối 
hấp. Điổt mặt Si cđ diện tích chuyển tiếp PN khá lớn, cd dòng qua khá lớn, phù 
lỢp yêu cẩu chỉnh lưu công suất lớn. Điốt tiếp điểm Si có diện tích chuyển tiếp 
ương đối nhỏ, điện dung của chuyển tiếp PN khá nhỏ, nên thường làm btíng chuyển 
nạch (nối -  ngắt mạch) trong mạch số, mạch xung.

2) Đặc tuyẽn von -  ampe của điốt

Quan hệ giữa dòng điện đi qua điốt chuyển tiếp PN và điện áp trên 2 cực anốt 
:atốt cùa nđ được biểu thị bằng công thức sau :

V 

-I = I (eVx -  1) = I (e
q v
KT _ 1)

I : dòng qua điốt, Ig : dòng điện bão hòa nghịch

V : điện áp ngoài đặt trên 2 cực của điốt 

KT
V t  = : đương lượng điện áp của nhiệt độ, với K = 1,381. 10^  ̂ J/K
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V,

q = 1 ,6 .1 0  

= 26 mV

,-19 c. Vậy = 11600

(1 .2 .1 ) là đặc tính von- ampe của điốt bán 
dẫn lý tưởng (còn gọi là phương trình điốt 
bán dẫn). Khi điện áp thuận đặt vào V lớn

V

thỉ đặc tuyếngấp vài lẩn VT> e^T > 1

von-ampe của điốt là một hàm số mũ, biểu
thị thành đoạn OA trên hlnh 1.2.5. Khi điện

V

áp nghịch đặt vào khá lớn, = 0  ,
I = -  Ig . ở  nhiệt độ xác định thì Ig không
đổi (khồng đổi phụ thuộc V), biểu thị thành 
đoạn OB trên hình 1.2.5.

nhiệt độ trong phòng 300K thì

/
mA V

30

-  + 20. 
0—w—®

10-

dong
t / ì ự ậ à ' ^

A

Va iỉO 10 0

’ dòng
ỉĩghịch

\Ịo  0.5 f'.o

'■A
V[y)

Hĩnh 1 -2 -S . Đặc tuyến V - A của Diốt.

a) Phần dòng thuận : đoạn^^trên hình
1.2.5. Khi điện áp thuận tương đối nhỏ, điện trường ngoài vẫn khồng áp đảo điện 
trường trong, mà điện trường trong ngăn trở dòng điện khuếch tán, nên dòng điện 
thuận vẫn rất nhỏ, điốt thể hiện một điện trở lớn. Khi điện áp thuận vượt quá giá 
trị xác định (Vjj được gọi là điện áp mở, phụ thuộc vào nhiệt độ và vật 
liệu bđng bán dẫn) thỉ điện trường trong bị khắc phục, điện trở của điốt rất 
nhỏ, dòng điện thuận tăng nhanh theo điện áp. của điốt Si thường là 0,5V, 
vùng chết của điốt Ge không rõ như vậy, nên có thể cho rằng Vq của điổt Ge 
xấp xỉ 0,1 V.

b) Phần dòng nghịch : đoạn(g)trên hình 1.2.5. Khi đặt điện áp nghịch lên điốt, 
dòng điện nghịch rất bé. ở  nhiệt độ như nhau, dòng nghịch của điốt Si nhỏ hơn 
nhiểu so với điốt Ge (cấp /iA đối với điốt Ge, cấp nA đối với điốt Si). Dòng điện 
nghịch của điốt cổ 2  đặc điểm là : tăng nhanh theo nhiệt độ, trong một giới hạn 
nhất định của điện áp thì không phụ thuộc vào điện áp.

c) Phần đánh thủng : khi đặt điện áp nghịch lớn đến một giá trị xác định lên 
điốt, thỉ mổi liên kết đổng hda trị bị phá hoại, bứt ra nhiễu điện tử, lượng hạt dẫn 
thiểu số tăng vọt. Điện trường mạnh làm cho điện tử va đập vào nguyên tử, sinh 
ra các cặp điện tử -  lỗ trống mới, tăng vọt số lượng hạt dẫn. Hai yếu tố này 
dẫn đến hiện tượng đánh thủng điện (Xem hình 1.2.5). Tương ứng, Vg được gọi 
là điện áp nghịch đánh thủng. Nếu điện áp nghịch đặt vào điốt xấp xỉ hoặc lớn 
hơn Vg, lại không cđ biện pháp hạn chế dòng điện một cách thích hợp thỉ dòng 
điện lớn, điện áp cao sẽ làm điốt bán dẫn quá nống đến nỗi hỏng vĩnh viễn, đó 
là đánh thủng nhiệt.

Vì điện trở của dây dẫn nối và của bản thân vật liệu bán dẫn, ngoài ra 
còn có nhiều nhân tố khác ảnh hưởng, như dòng điện dò chẳng hạn, nên đặc 
tuyến V -  A của điốt thực sự đo được có khác ít nhiều so với đặc tuyến V -  
A lí tưởng (1.2.1).
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1.2.3. Hiệu úng điện dung của điốt bán dẫn

ĩrưèc  ̂ ) /ĩ/,iđãt điín  
op íhuộn

I) Điện dung của chuyển tiếp
Điổt bán dẫn ngoài đặc tính dẫn điện một chiổu, còn cđ hiệu ứng điện dung, 

trước hết là điện dung của chuyển tiếp. Điện dung này được tạo ra trong vùng 
nghèo kiệt. Như đă nổi ở phẩn trước, trong vùng nghèo kiệt chỉ ccí các ion khống 
dịch chuyển, tương đương với điện tích tổn trữ ; sự thiếu vắng hạt mang dẫn điện 
làm cho điện trở suẵt khá lớn, như là của điện môi ; Độ dẫn điện cao hơn của 
vùng p và vùng N tương đương kim loại ; khi cd điện áp xoay chiêu đặt vào thì 
điện tích vùng nghèo kiệt biến đổi theo . Hiện tượng này y hệt như điện dung, vì 
thế gọi ỉà điện đung của chuyển tiếp, ký hiệu ià Cg.

Tác dụng của Cg như sau :
Nếu cd điện áp thuận đặt vào chuyển tiếp 

PN thì hạt dẫn đa 8Ó chuyển động tới tiếp 
giáp, SỐ lượng điện tích trong vùng nghèo 
kiệt giảm nhỏ, vùng nghèo kiệt trở nên hẹp 
hơn, tương đương sự phđng điện, xem hỉnh 
1.2.6a. Còn nếu cd điện áp nghịch đặt vào 
chuyển tiếp PN thì hạt dẫn đa số ròi xa tiếp 
giáp, 8Ố lượng điện tích trong vùng nghèo 
kiệt tăng lớn, vùng nghèo kiệt trở nên rộng 
hơn, tương đương sự nạp điện, xem hình 
1.2.6b. Hiện tượng phdng nạp điện đđ y hệt 
đỉộn dung, chỉ cd điổu khác ỉà điện dung của 
chuyển tiếp Cg phụ thuộc điện áp đặt vào, 
chứ khống phải là hằng sổ. Khi đặt vào điện 
áp nghịch, Cg tuy bé nhưng đấu song song 
với điện trở rất lớn cùa chuyển tiếp, nên tác 
dụng lại rổ rệt. Còn khi đạt vào điện áp 
thuận, Cg tuy lớn nhưng đấu song song với 
điện trở rất nhỏ của chuyển tiếp , nên tác 
dụng khổng rõ. Vậy nên, với định thiên điện 
áp nghịch, ta phải chú ý đến sự tổn tại của 
Cg. Nhất là khi ỉàm việc ở tẩn sổ cao, càng 
nên xem xét ảnh hưởng của Cg . Thông
thường g i á  trị điện dung của chuyển t i ế p  Cg Hình 1-2-6. Hiệu ứng điện dung :
từ  và i pF  đ ến  m ộ t h a i tră m  pF. a) Phóng điện ; b) Nạp điện.

S ao khi dại 
điện áp 
nghụỊ}

2) Điện dung khuếch tán

Sự hình thành điện dung khuếch tán không giống điện dung chuyển tiếp. Điện 
dung khuếch tán là kết quả sự tlch lũy của điện tử trong khu vực N và lỗ trống 
trong khu vực p sau quá trình khuếch tán.

Hỉnh 1.2.7. trình bày (trường hợp đật vào chuyển tiếp điện áp thuận) sự biến 
đổi nổng độ hạt dẫn thiểu số trong khu vực p (điện tử) . iip (0 ) là nổng độ điện 
tử tại tiếp giáp bên khu vực p. UpQ là nổng độ điện tử trong khu vực p khi cân
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bằng. Kỉii điện áp thuận tăng, tương ứng với 
xu thế dòng điện tăng lên là gradiẹn nổng 
độ hạt mang phải tăng lên (vỉ dòng điện 
khuếch tán tỷ lệ thuận với gradien nổng độ)

Vì vậy, sự phân bố nổng độ từ đường cong 
1 biến đổi thành đường cong 2 , tạo ra sự 
tích, lũy nhiổu hơn hạt dẫn, làm tăng thêm 
một lượng điện tích AQ. Ngược lại, khi điện 
áp thuận giảm, sự phân bố nổng độ từ đường 
cong 1 biến đổi thành đường cong 3. Nghĩa 
là, nếu điện áp thuận tăng hay giảm thì tương 
ứng cố sự bổ sung hay thoái giảm củã hạt 
dẫn. Sự tích lũy điện tử trong khu vực p 
hoặc của 16 trống trong khu vực N biến đổi 
theo điện áp ngoài đật vào tương đương với 
một điện dung gọi là điện dung khuếch tán 
Cr> . Giá trị của Cj3 tỷ lệ thuận với dòng

Hình 1 -2 -7 .

Sự biến dổi nổng độ  hạt dẫn thiẻu 

sổ trong khu vực p  theo  điện áp 

thuận đặt vào.

tXẬ  v ; u a  v.y l ẹ  b u u ạ u  V U I

điện. Với điện áp thuận đặt vào, Cj3 tương đối lớn. Với điện áp nghịch đặt vào, Cj5 
nhỏ đến mức cd thể bỏ qua.

1.2.4. Đặc tính đóng mỏ (chuyển mạch) của điốt bân dẫn

Điốt bán dẫn trong mạch số thường làm việc ở trạng thái đổng mở. VI vậy chúng 
ta hết sức chú ý điéu kiện đống mở và đặc điểm công tác ở trạng thái đdng mở.

Với khốa đdng mở H tưởng, khi đđng mạch thi điện áp 
trên hai đấu của nố luôn bàng 0  bất kể dòng điện chạy 
qua nd là bao nhiêu, khỉ ngất mạch dòng điện chạy qua 
phải bằng 0  bất kể điện áp trên hai đấu của nđ là bao 
nhiêu, hơn nữa thời gian chuyển đổi trạng thái phải ỉà tức 
thì. Tất nhiên khtía đtíng mà lí tưởng như vậy không tổn 
tại trong thực tế.

Điốt bán dẫn dùng làm cấu kiện đtíng mở thỉ gần lý 
tưởng đến mức nào ? Chúng ta hây xem xét điốt Si.

1) Điều kiện đóng và đặc điểm đóng

- ị

9

Hĩnh 1 -2 -8 .  
Phuơng hưóng dòng điện 

và điện áp của điót.

Từ đặc tuyến V -  A của điốt bán dẫn, ta biết rầng khi điện áp thuận đặt vào 
Vjj > Vq (Vjj là điện áp mở) thì điốt bất đẩu dẫn điện, sau đđ dòng điện tăng
nhanh theo Vịj . ở Vjj = 0,7V, đặc tuyến đã khá dốc, Iq biến đổi khá nhiểu trong 
pbạm vi Vp xấp xỉ 0,7V. Vi vậy, trong việc tính toán và phân tích mạch số thưỜDg 
ỉấy Vq ^ 0,7V ỉàm điổu kiện dẫn điện của điốt Si. w  khi điốt đã dẫn điện, điện 
áp rơi trên nđi được ước lượng là 0,7V.

2) Đữu kiện ngắt và đặc điểm ngắt

Từ đặc tuyến V -  A của điốt bán dẫn, ta biết rằng khi Vq < Vq thỉ Ip rất lứiỏ. 
Vì vậy, trong việc tính toán và phân tích mạch số thường lấy = 0,5V làm
điỗu kiện ngát mạch của đỉốt. Vầ ở trạng thái ngất mạch, ước ỉượng rằng Iq = 0 .
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3) Thời gian hồi phục nghịch
Trong hình 1.2.9 khi điện áp vào Vj biến đổi từ 

+ Vj đến -  V2, nốu điốt là khda đóng mở lí tưởng, 
thỉ dạng sóng dòng điện qua tải có dạng hình b :

dòng thuận bằng dòng nghịch = 0 Hình c biểu

+ &■ w-

Rl’
thị dạng sóng dòng điện thực tế  
V,

dòng thuận bằng

Rl’
cđ đột biến với dòng điện nghịch chỉ sau

ứi

0

(^ )

\

~ Ka

t

V r . 1
t

% *—  ÍI'*  1 /_  
i ỉ  &

O.ìvI/R ì

Rl’
thời gian hổi phục nghịch tj.g thì điốt mới tiến đến
trạng thái ngát mạch, dòng điện = 0. VI vậy, nếu 
tấn số điện áp vào Vị là rất cao, đến nỗi bề rộng 
nửa chu kỳ âm của Vị bé hơn thời gian tj.g, thì điổt 
còn đâu tác dụng dẫn điện một chiểu nữa.

Chúng ta phải xem xét vấn để : khi điện áp vào 
đă biến từ Vj thành -  rổi mà điốt vẫn thông.

Chúng ta đâ biết ràng, với điện áp nghịch trên 
điốt, dòng điện trôi dạt là chủ yếu, ở trạng thái ổn 
định, sổ lượng hạt dẫn thiểu số tạo thành dòng điện 
trôi dạt rất nhỏ, điốt hở mạch. Nhưng khi điốt dẫn 
điện vôi điện áp thuận đặt vào, hạt dẫn đa số không 
ngừng khuếch tán sang khu vực bên kia chuyển tiếp,
(lỗ trống ở khu vực p khuếch tán sang thành hạt dẫn 
thiểu số của khu vực N, điện tử ở khu vực N khuếch 
tán sang thành hạt dẫn thiểu số của khu vực P) làm
cho sự tích trữ khá nhiều hạt mang thiểu só hai bên chuyển tiếp PN. Do đd, bỗng 
đặt vào điện áp ngược, thỉ các hạt dẫn thiểu số hình thành dông điện trôi dạt tương

đối lớn. Đổ là dòng điện I = -  ^  ở thời điểm cd đột biến âm, điổt vẫn thông. Chỉ

sau khoảng thời gian hổi phục nghịch tj.g đủ tiêu tán hết só hạt mang thiểu số đă 
tích trữ thì dòng điện nghịch qua điốt môi tiến đến IjỊ = 0 .

4) Mạch điện tương đương
Các hình 1-2-10, 1-2-11 trình bày mạch điện tương đương đối với dòng điện một 

chiều của điốt Si.

Hình 1 -2 -9 . Quá trình quá độ cùa điốt

a) mạch điện
b) E>ổ thị sóng lý tưòng

c) Dồ thị sóng thực

oy

(a) ■4— 0-
— ô

Ỡ/—I ^
(o) Cà)

Hình 1 -2 -10 . Mạch điện tương đương gẩn đúng của 

điốt Si : a) thuận : b) nghịch.

Hình 1 - 2 - ĩ l .  Mạch điện iương đương đơn giàn ; 

a) thuận ; b) nghịch.
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1.2.5. Các tham số cơ bản của điốt bán dẫn

1) Dòng điện chinh lưu trung bình cục đại Ip. Đd là dòng điện trung bình hướng
thuận cực đại được cho phép chạy qua điốt trong thời gian sử dụng dài, trị số này 
được xác định bởi diện tích chuyển tiếp PN và điều kiện tỏa nhiệt. Trong sử dụng
điốt, cẩn chú ý điêu kiện tỏa nhiệt và bảo đảm dòng điện trung bình < Ip, để điốt
khỏi hỏng.

2) Điện áp nghịch cực đại Nếu điện áp nghịch đặt vào điốt đạt đến điện áp 
đánh thủng Vg thì dòng điện nghịch tăng nhanh, tính dẫn điện một hướng của điốt 
bị phá hoại, thậm chí dẫn đến đánh thủng nhiệt làm hỏng điốt. Để điốt làm việc 
an toàn, thường điện áp nghịch cực đại cho phép trên điốt bàng một nửa điện áp 
đánh thủng.

3) Dòng điện nghịch IjỊ. Đđ là trị số dòng điện nghịch khi điốt không bị đánh
thủng. IjỊ càng nhỏ thì tính dẫn điện một hướng càng tốt. Cẩn chú ý rằng IjỊ phụ 
thuộc rõ rệt vào nhiệt độ.

4) Tàn số công tác. Điện dung chuyển tiếp PN và điện dung khuếch tán của điốt
là yếu tố chủ yếu giới hạn tần số công tác, vượt quá giới hạn đđ thì điốt không 
thể hiện tính năng dẫn điện một chiều nữa.

5) Thời gian Kôi phục nghịch Thời gian tj.g được đo trong các điều kiện quy 
định vễ : phụ tải, dòng điện thuận, dòng điện nghịch tức thời cực đại. v í dụ, 
bóng đóng mở Si có số hiệu 2CK15, khi = 50 Q, biên độ dòng điện thuận 
và nghịch đểu 10 mA, thì < 5nS (ở thời điểm kết thúc tj.g thì IjỊ = ImA, 
tức 1 0 % biên độ)

6) Điện dung không thiên áp. Không thiên áp là điều kiện không cđ điện áp đặt 
vào điốt. Giá trị điện dung này bao gồm tổng điện dung khuếch tán và điện dung 
chuyển tiếp PN. v í dụ, với 2CK15, điện dung không thiên áp nhỏ hơn 5pF.

1.2.6. Điốt ổn áp

Điốt Ổn áp, một điốt bán dẫn cd đặc tính ổn áp được sản xuất chuyên dụng phục 
vụ các thiết bị ổn áp và mạch điện từ, nd được phân biệt với các điốt bán dẫn 
khác có ứng dụng chỉnh lưu, tách sđng v.v...

I) Tác đụng ổn áp
Để thấy rõ tác dụng ổn áp của điốt ổn 

áp, ta hãy xét phẩn nghịch của đặc tuyến
V -  A của điốt Ổn áp, hỉnh 1.2.12. khi điện 
áp nghịch đạt đến một giá trị nhất định, thì 
dòng điện nghịch tăng nhanh đột biến, sau 
đđ ứng với phạm vi biến thiên rất lớn của 
dòng điện nghịch là phạm vỉ biến thiên rất 
nhỏ của điện áp nghịch. Đtí là hiện tượng 
đánh thủng điện. Điều kiện để sử dụng đặc 
tính Ổn áp ntíi trên là trong mạch điện điốt 
Ổn áp phải cố biện pháp hạn chế dòng điện 
sao cho sự đánh thủng điện không dẫn đến
sự đánh thủng nhiệt làm hỏng bdng ổn áp. _ _ ,

Hình 1 -2 -1 2 . Đặc tính ỏn áp.

AVi=ỡj2V I V'(v;

t l= 4 0 m A
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Hỉnh 1-2-13 a là mạch điện tương đương
của điốt Ổn áp. Tương ứng với hlnh 1-2-12,
giá trị ổn áp Vjr = 9,8V. giá trị nội trở tương
~ AV 0,2V
đưong ^  = 5Q

Hìnli 1-2-13 b. là ký hiệu của điốt ổn áp.

(o)

(b)

■14
Tĩ V,

\ v

Hình 1 -2 -1 3 .

M ạch điện tuơng đương và kí hiệu 
của điổt Ổn áp.

2) Nguyên u đánh thủng
Hiện tượng đánh thủng xảy ra trong chuyển 

tiẾp PN cd thể do hai cơ chế sau đây :
Cơ chế đánh thủng Zene (xuyên h.ẩm) :

khi điện trường nghịch đật vào đủ lớn thì
các điện tử đổng hđa trị có thể đủ năng lượng để tách khỏi nguyên tử trở thành 
điện tử tự do, tạo ra cặp điện tử -  lỗ trống, v ì lúc này số hạt mang tăng đột biến 
nên xảy ra hiện tượng đánh thủng.

Cơ chế đánh thủng thác lũ : khi điện trường nghịch đặt vào mạnh, thì năng
lượng hạt mang lớn hon, ctí thể xảy ra va chạm làm bứt ra các điện tử ỏ lớp ngoài
của nguyên tử. Những điện tử mới sinh ra này lại tham gia vào quá trình va chạm 
và bứt ra điện tử. Phản ứng dây chuyển này làm cho số hạt mang tăng đột biến.

Thực nghiệm chứng minh rằng : đối với điốt ổn áp có điện áp Vj, nhỏ, tức là 
vùng điện tích không gian của nd hẹp, thỉ xảy ra cơ chế đánh thủng Zene. Vùng 
điện tích không gian hẹp, cường độ điện trường mạnh, cặp điện tử-ỉổ trống dễ sinh 
ra. Nhưng quá trình va chạm và phản ứng dây chuyên lại cđ xác suất thấp. Đối 
với điốt ổn áp có điện áp ổn áp lớn, tức là vùng điện tích không gian của ntí 
rộng, thì xảy ra cơ chế đánh thủng thác lù là chủ yếu. v í dụ, đối với btíng ổn áp 
Si, thì ranh giới giữa hai cơ chế này là 4 4- 7V, nghĩa là các điốt ổn áp cđ

< 4V thuộc cơ chố đánh thủng Zene, các điốt ổn áp > 7V thuộc vể cơ chế 
đánh thủng thác lũ, còn các điốt ổn áp 4V < Vj, < 7 V thì thuộc vỗ cả hai cơ chế 
đánh thủng.

3) Tham sổ

a) Điện áp ổn áp : ỉà giá trị điện áp ổn áp trên hai cực của điốt ổn áp khi nd 
làm việc trong mạch điện ổn áp. Giá trị này cổ thay đổi nhỏ, phụ thuộc vào dòng 
điện cồng tác và nhiệt độ. Cùng loại số hiệu được sản xuất ra nhưng các điổt ổn 
áp ctí sai lệch vé điện áp ổn áp. v í dụ : btíng 2CW11 cđ điện áp ổn áp 3,2 -ỉ- 4,5V.

b) Dòng điện công tác : là giá trị dòng điện công tác của điốt ổn áp được dùng 
để tham khảo. Giá trị thực của dòng điện cd thể nhỏ hơn, tuy rằng tính năng ổn 
áp sẽ kổm hơn. Giá trị thực của dòng điện cổ thể ỉãn hơn, kèm theo tính năng ổn 
áp sẽ tốt hơn, nhưng tiêu hao điện cũng lớn hơn ; cẩn chú ý không vượt tổn hao 
cho phép để khỏi hỏng bổng.

c) Hệ số nhiệt độ : là hệ số biểu thị sự ảnh hưdng của biến đổi nhiệt độ đối với 
giá trị điện áp ổn áp. v í dụ ; btíng 2CW2D cố hệ số nhiệt độ là + 0,095%/ °c , tức 
ỉà nếu nhiệt độ tăng thẽm l° c  thi giá trị điện áp ổn áp cũng tăng thêm 0,095%. 
Giả sử V2 = 17V ở t = 20°c thl ở t = 50°ỏ ;

16



= 17 + X (50 -  20) X 17 = 17 + 0,48 = 17,48V

Nói chung, bống ổn áp ctí Vj, < 6 V thỉ hệ số nhiệt độ là âm, btíng ổn áp cd
> 6 V thì có hệ số nhiệt độ là dương (đtí là đặc điểm của hai cơ chế đánh

thủng). Btíng ổn áp cđ xấp xỉ 6 V bị ảnh hưởng nhiệt độ là khống đáng kể. 
Vậy nốu cẩn mức độ ổn áp chính xác, thường chọn cỡ 6 V, hoặc chọn hai bổng 
có hệ số Đhiột độ ngược nhau rổi mác nổi tiếp để chúng bù trừ lổn nhau.

d) Điện trà động : là tỷ số giữa sđ gia điện áp với số gia dòng điện tương ứng. 
Điện trô động thay đổi theo dòng điện công tác, dòng càng lớn thi điện trở động 
càng nhỏ. Ví dụ, bdng 2DW7C, ở 5mÂ thì điện trở động là 18 Q, ở 10 mA thi ỉà 
8  Q, ở & 20mA thỉ là 2 Q Chẳng hạn, khi dòng điện công tác tâng  từ 20mA đến 
30mA, thỉ biến thiên tương ứng của điện áp ổn áp là ;

(30 -  20) X 10"  ̂ x2  = 20 X 10"  ̂ V = 20mV.
ỖJ Công suát tiêu hao cho phép : ỉà tham sđ xác địnầ nhiệt độ tảng cao cho 

phép. Nếu biết điện áp ổn áp của bdĐg thỉ tính được dồng điện công tác cực đại 
cho phép bầng tỷ số giữa cống suất tiêu hao cho phổp với giá trị điện áp ổn áp. 
Ví dụ, bổng 2DW7A có = 6 V, công suất tiêu hao cho phép 200mW, vậy dồng 
điện công tác cực đại cho phép là :

200 mW ^
6V ... ”

1.3. TOANZITO

Sự chế tạo ra tranzito 
là một nhảy vọt vể chất 
của kỹ thuật điện tử. Hiện 
nay, ta thường dùng công 
nghộ quang khác, kỉỉuếch 
tán để chế tạo tranzito. Xét 
vổ cáu trúc, ta phân ỉoạỉ 
thành tranzito NPN và 
tranzito PNP.

Hình 1.3.1 trỉnh bày cấu 
trúc tranzito NPN.

Tranzito cd hai chuyển 
tiếp PN : chuyển tiếp emitơ 
(cực phát) và chuyển tiếp 
colecto (cực gdp) và ba khu 
vực : emitơ, bazơ (cực gốc), 
colectđ. Tranzito cđ 3 điện 
cực là dây dẫn điện lấy ra 
từ ba khu vực nói trên, ký 
hiệu là e (emitơ), b (bazơ), 
c (colectơ). Dùng chất bán 
dẫn p làm khu vực emitơ và 
khu vực colectơ, chất bán 
dẫn N làm khu vực bazơ để

(6) «Wo»
a  o /if

chuuĩỈ7 ffîp eníiio  ̂ colectô  ^ Co(P)

(b)

&à(N)
NPN

ic)

CÖ

PNP

(p )

Hình 1 -3 -1 .  Cáu trúc và kí hiệu của tranzito.
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cấu trúc nên PNP. Hỉnh l .s . lc  là kí hiệu của hai loại tranzito, mũi tên của cực e 
biểu thị chiểu dòng điện kầi chuyển tiếp emitd cđ điện áp thuận, mũi tên hướng 
ra ngoài đối với tranzito NPN, mũi tên hướng vào trong đối với tranzito PNP. 
Nguyên lý công tác của hai loại tranzito giống nhau. Dưới đây giới thiệu nguyên lý 
tranzito NPN.

1.3.1. lầc  dụng khuếch đại và sự phân phối dòng điện trong tranzito

Tầc dụng khuếch đại của mạch điện khuếch đại là lấy năng lượng từ nguổn riêng 
để nâng mức năng lượng tín hiệu đẩu vào (nhỏ) thành mức năng lượng lớn hơn 
của tín hiệu đẩu ra.

ỉ)  Chuyền động của hạt dẫn và sự phân phối dòng điện
Hinh 1.3.2, trình bày sự chuyển động của hạt dẫn trong tranzito.
Nguồn + 12 V thông qua điện trở để đặt điện áp thuận vào tranxito.
a) Tình hình diện tủ phát xạ từ vùng e uào vùng b ;
Chuyển tiếp e ctí điện áp thuận Vg > Vg, sự 

chuyển động khuếch tán mạnh hơn chuyển động 
trồi dạt, điện tử của vùng e không ngừng vượt 
qua chuyển tiếp PN tới vùng b, lỗ trống của vùng 
b không ngừng vượt tới vùng e, cùng tạo ra dòng 
điện cực emitơ Ig. Do đặc điểm kỹ thuật chế tạo, 
nổng độ lỗ trống vùng b rất nhỏ so với nổng độ 
điện tử vùng e, nên dòng điện lỗ trống cd thể 
bỏ qua.

b) Tình hình khuếch tán và tải họp điện tủ
trong khu vực b : 1-3-2- Chuyển động cùa hạt

v ì nổng độ điện tử vùng gẩn e rất lớn, còn tranzito.
nồng độ điện tử vùng gẩn c rất bé, nên điện tử
sau khi đến b thỉ cđ thể tiếp tục khuếch tán đến c. Trong quá trinh khuếch tán 
này, điện tử luôn gặp phải lỗ trống của khu vực b, lỗ trống bị tái hợp triệt tiêu, 
nhưng nguổn cực b bổ sung lỗ trống, tạo ra dòng điện cực bazơ Ig. Để cd được 
nhiổu điện tử khuếch tán đến c, khi chế tạo tranzỉto, người ta làm vùng b rất 
mỏng, nổng độ tạp chất vùng b rất nhỏ, xác suất tái hợp sẽ rất bé.

c) Tình hình cực e thu thập điện tủ :

Khác với tỉnh hinh xảy ra ở chuyển tiếp e, khi điện tử đến chuyển tiếp c thi gặp 
điện trường nghịch. Điện trường này cản trở điện tử khuếch tán vào khu vực b, dổng 
thời gom gtíp các điện tử khuếch tán từ b đến, tạo ra dòng điện cực colectơ

Trong tranzito cđ cấu trúc đã xét trên, dồng điện bao gổm cả điện tử và lỗ trổng, 
nên đôi khi được gọi là tranzito ỉưỡng hạt để phân biệt với các loại tranzito cấu 
trúc khác.

2) Tác dụng khuêch đại dòng điện

Ittm tất sự chuyển động của hạt dẫn trong tranzito, hỉnh 1.3.2 biểu thị bằng 
mũi tên hướng dòng điện tử. VI vùng b rất mỏng, nồng độ lỗ trống lại tháp, nên 
đa số điện tử khuếch tán từ e sẽ vượt qua khu vực b để tới được c, tạo thành Iq ;
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Ic .
chỉ một phân nhỏ chạy tới b tạo thành Ig. Sau khi chế tạo, tl lệ ~  là xác định,

vậy nên cđ thể điêu chỉnh bằng thay đổi Ijj. Từ đố cd tác dụng khuếch đại dồng
điện của tranzito.

Hệ số khuếch đại dòng điện một chiểu của tranzito được biểu thị là :

Còn hệ số khuếch đại dòng điện xoay chiều của tranzito được biểu thị là :
Al,
AI. (1-3-2)

Nói chung, p — p.
Xét vê quan hệ điện áp, giữa b và e là điện áp thuận, Vgg chỉ biến đổi bé cũng 

có thể sinh ra biến đổi đáng kể của Ig (đặc tính thuận của chuyển tiếp PN), nhờ 
tác dụng khuếch đại dòng điện của tranzito, kết quả cđ được sự biến đổi rất lớn 
của lị,. Sự biến đổi dòng điện này sinh ra sự biến đổi điện áp trên hai đầu điện 
trở cực colectơ Thành phần xoay chiểu đđ lớn gấp bội lần thành phần xoay 
chiều Vgg. Vậy tác dụng khuếch đại dòng điện đã chuyển thành tác dụng khuếch 
đại điện áp.

1.3.2. Đặc tính đầu vào và đặc tính đầu ra của tranzito

Đặc tuyến V-A của tranzito phản ánh toàn diện quan hệ dòng -  áp giữa các cực. 
Trên thực tế, những đặc tuyến này là biểu hiện bên ngoài của tính năng dẫn điện 
các chuyển tiếp PN. Xét ở góc độ sử dụng, đặc tuyến tranzito thường được dùng. 
Các sổ tay vể bđng bán dẫn thường cho đặc tuyến đẩu vào và đặc tuyến đầu ra 
của tranzito. Hình 1.3.3 giới thiệu mạch điện đo đặc tuyến tranzito.

1) Đặc tính đầu vào
Đd là quan hệ giữa Ig và Vgg trong mạch 

vòng đẩu vào của tranzito.

Rc-  Khi = 0, tương đương sự ngắn 
mạch ce ; quan hệ Ig và Vgg. là đặc tính
V -  A của 2 điốt ctí áp thuận nói song song 
(một điốt của chuyển tiếp e, một điốt của 
chuyển tiếp c)

“ Khi = 2V. Cố điện áp nghịch đặt 
lên chuyển tiếp c thu hút mạnh điện tử từ 
e, tạo thành ỈQ. Vậy với như nhau, thỉ
Ig giảm nhỏ, đặc tuyén dịch sang phải. Hỉnh 
1.3.4 là đặc tuyến đầu vào của tranzito 
3DG4C. Với các giá trị khác nhau, thì
đặc tuyến đẩu vào cổ thay đổi chút ít. Khi
Vqp đủ lớn > IV), ứng với một giá trị Vgg là số điện tử xác định khuếch
tán tới khu vực b, tuyệt đại số số điện tử này bị kéo đến c, vì vậy dòng Ig không

Icị0

Hình Ì - 5 - i .  Mạch đo đặc tuyến lranzito.
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giảm nhỏ rõ ràng khi ^CE tăng thêm. Nên đặc tuyến 
đầu vào chỉ cấn cho một đường như hlnh 1.3.4.

2) Đăc tính đầu ra ^
Đđ là quan hệ giữa và ^CE trong mạch vòng đấu imA) 

ra của tranzito khi Ig là tham số (xác định). Hỉnh 1.3.5 
biểu thị đặc tuyến ra của tranzỉto 3DG4C. Từ đặc tuyến 
trên hình 1.3.5, ta có thể thấy 3 khu vực công tác của 
tranzito.

-  Khu vực cát. Tưong ứng với Ig < 0. Đối vói
tranzito NPN Si, khi Vg < Vg (Vgg < 0) thì tranzito 
hở mạch. Như ta thấy ở đặc tuyến thuận của chuyển 
tiếp PN, khi Vgg < 0,5V (Điện áp vùng chết Vq = 0,5V), 
thì vùng e căn bản không có điện tử chuyển sang vùng 
b, tương ứng Ig = 0, = 0. Thật ra, khu vực cất không
tương ứng trạng thái hở mạch tranzito, vì 
chuyển động nhiệt mà tổn tại dòng điện rất 
nhỏ trong mạch cực colecto. IcEo, gọi là dòng 
điện xuyên. Dòng điện xuyên nhỏ dưới fiA nôn 
không được thể hiện trẽn đặc tuyến.

-  IQiu vực khuếch đại. Tương ứng với điện 
áp thuận trên chuyển tiếp e và điện áp nghịch 
trên chuyển tiếp c, thỉ phắn đặc tuyến đẩu ra 
gấn như nằm ngang, đđ là khu vực khuếch đại.
Đối với tranzito Si, khi Vgg > 0,5V, và với 
điện áp nghịch nào đó ở chuyển tiếp c, thi hầu 
hết điện phát xạ từ e, qua b, đều đốn c, vậy Iq

0.2 OAO.S 0.8 1.0

Hình 1 -3 -4 .  Dặc tuyến đẩu vào.

\slQ8

r ^ ^ 0.6

Ỳ -----l a - 0.2 mA
ị r ------- ó

to 20 SO Vcí(v) 

Hình / - 3 - 5 .  Dặc tuyến đẩu ra.

Ig, Ig rất bé. Khi Ig biến đổi 
AIc

thĩ biến đổi theo, Ĩị. khổng phụ thuộc đáng kể vào hơn nữa » 1, tức

là tranzito khuếch đại mạnh dòng điện.

-  Khu vực băo hòa. Trong mạch điện cùa bộ khuếch đại tranzito như hỉnh 1.3.2 
biểu thị, cd điện trở tải. Nốu nguổn điện Eq không đổi, khi Iq tăng thl giảm. 
Nếu bé đến mức làm suy giảm khả năng thu gtíp điện tử của colecto, thi Iq 
khồng tăng hoặc tăng không đáng kể theo Ig tranzito mất đi tác dụng khuếch
đại, tức là nd ở trong trạng thái băo hòa. Mức độ bão hòa phụ thuộc Ig và !(-.
Chúng ta gọi trạng thái = Vgg là bão hòa giới hạn, trạng thái < Vgg là 
quá bão hòa. Điện áp băo hòa ̂ CES tỉ lệ thuận với Ij,. Ví dụ, tranzito Si cồng suất
nhỏ ctí < 0,4V, tranzito Si công suất lớn (Iị. > 1A ) cd ^CES ^ IV, tranzito
Gg cd |V(,gg| nhỏ hơn.

1.3.3. Đặc tính chuyển mạch của tranzito

Tranzito là cấu kiện chuyển mạch (khóa) cơ bản nhất trong mạch số, nđ cd trặng 
thái làm việc hoặc ở khu vực cắt, hoặc ở khu vực bão hòa, còn chỉ trong khoảnh 
khắc của quá trình quá độ (chuyển từ bâo hòa sang ngắt hoặc từ ngất sang băo 
hòa) tranzito mới làm việc trong khu vực khuếch đại. Như hình 1.3.6 biểu thị, khi 
điện áp vào = 0 thì tranzito ngắt, khi Vj = + 3V thỉ tranzito thông bão hòa.
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VI vậy điểu kiện đdng mỏ của tranzito và đặc điểm 
công tác ở chế độ đóng mở cẩn được chúng ta chứ 
ý đặc biệt.

I. Điều kiện thông bão hòa và đặc điểm
Điểu kiện ;
Khi bão hòa giối hạn,

V cE  = VcES. Ic
từ mạch hình 1.3.6

ĈS ~

hJ 3 ặ
ỈX. T"

ov_n_

^CES
R.

Ĩ!
R-

Hình 1 -3 -6 . Chuyền hóa trạng thái công tác 

của lranzito.

L

Vậy tranzito sẽ thông bão hòa khi

(1-3-3)

(1 -3-3) là điéu kiện làm cân cứ xét đoán phải chăng tranzito thông băo hòa.

-  Đặc điểm :
Từ đặc tính đầu vào và đặc tính đầu ra, ta biết rằng tranzito Si sau khi đâ 

thông băo hòa, Vgg = 0,7V, ^CE -  '̂ CES ^ ® ,3V giổng như khổã đđng mở ở trạng 
thái tiếp thông.

2 . Đíẽu kiện ngắt vă đặc điểm
-  Điêu kiện :

BE < V = 0,5V (1-3-4)

Vq là điện áp vùng chết của chuyển tiếp e. Từ đặc tính đẩu vào ta biết ràng, 
khi Vgg < 0,5V thì tranzito cơ bản hở mạch, vì vậy (1-3-4) là điều kiện làm căn
cứ xét đoán phải chăng tranzito ngất.

-  Đặc điểm : Ig = 0 ,Ĩ q — 0 giống như cái chuyển mạch ô trạng thái hở mạch.

3. Thời gian chuyển mạch
Quá trình chuyển mạch của tranzito tương tự như điổt bán dẫn, cũng cđ quá 

trình kiến lập và tiêu tán điện tích, cẩn có thời gian nhất định. Tranzito chuyển 
từ ngất sang thông băo hòa phải cẩn có thời gian đống ; chuyển từ thông bão 
hòã sang ngắt cần thời gian ngất ^o ff

Xem hình 1.3.7, đây là một ví dụ cụ thể.
Khi điện áp vào biến đdi nhảy vọt từ -  Vg đến + V g, tranzito không lập tức

thông điện, mà sau một thời gian trễ td (từ thời điểm đột biến thuận 
Vj đến thời điểm Ij, = cộng thêm thời gian tăng trưởng tj. (để Ij, tăng từ
0,1 đến 0,9
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Vậy ton = t ^ + t r
Khi điện áp vào 

biến đổi nhảy vọt từ
+Vg2  đến -V gj dòng
điện không lập tức 
về 0  (hở mạch), bao 
gồm thời gian tổn trữ 
tg (từ thời điểm đột 
biến nghịch Vị đến 
thời điểm Ig = 
®>̂ Icmax̂  cộng thêm 
thời gian suy giảm 
tf (để Ij, suy giảm 

đến 0 ,1

Ĉmax̂
Vậy = t, + tf
Nổi chung, thời 

gian đống mở của 
tranzito t^_, cỡ

1
y»=zv

£c=+5V

ă50Ồ

ức

^̂ Icmax

20

Hình 1 -3 -7 , Thòi gian đóng mỏ của tran2Ìlo :

a) Mạch điện ;
b) Dạng sóng.

on’ 
>

'off
tns, và tg > tf. Nghĩa là, giá

trị thời gian tổn trữ tg là yếu tố chủ yếu 
xác định tốc độ đdng xnở tranzito

4, Mạch điện tương đương
Hình 1.3.8 biểu thị mạch điện tương đương 

của tranzito đối với dòng điện một chiểu khi 
đdng và khi mở.

1.3.4.
tranzito

Các tham số cơ bản của

Hĩnh / - 3 - S .

Mạch điện tương đương : 

a) Khi Ihông bão hòa ; 

b) Khi ngắt.

Thãm số của tranzito đặc trưng các tính năng 
kỹ thuật và phạm vi sử dụng của nđ.

1) Hệ số khuếch đại dòng điện

I,
AI,
AI.

Hình 1.3.9 trình bày sự khác biệt giữa 
j5 và p.

Ĉ2 Ĉ1

B̂2 B̂1
ĩ  =

C1

thích hỢp để tính toán tín hiệu xoay chiéu biên 
độ nhỏ. ^ thích hợp để tính toán tín hiệu một 
chiều, hoặc tín hiệu xoay chiêu biên độ lớn. Khi
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đặc tuyến ctí dạng các đường song song cách đểu và bỏ qua Ic£o thỉ /3 = /5.
Sơ đồ mạch điện 1.3,3 được gọi là bộ khuếch đại tranzito mác chung emitơ vì e 

là cực chung cho đẩu vào và đầu ra. /3 là hệ số khuếch đại dồng điện của bộ khuếch 
đại tranzito mắc chung emitơ. Hình 1.3.10 là bộ khuếch đại tranzito mắc chung 
bazơ vì b là cực chung cho đầu vào và đầu ra.

Hệ số khuếch đại đòng điện của mạch 
này là tỉ số giữa dòng điện đầu ra A Ig. và
dòng điện đầu vào AĨq, kí hiệu a.

a.3.5)

Do sự vận động của hạt dẫn trong 
tranzito mà a = 0,90 -ỉ- 0,99 = 1.

và ; /3 = (1-3-6)1 a
Giải thích (1-3-6) như sau :

AIe = Alc + AIb /3 =
AI,
AI.

AI,

Hình 1 -3 -10 .

Mạch khuếch đại mắc chung bazơ.

Alc

AIe -  AIc AI„

2) Dòng diện nghịch

a) Dòng điện bão hòa nghịch giữa cưc c và cực b, kí hiệu là dòng điện
nghịch của colectơ khi hỏ mạch emitơ, không phụ thuộc v^£, và cđ giá trị không 
đổi ở nhiệt độ cho trước, Ntíi chung ỈQQO  tranzito công suất nhô,
bdng Gg cấp J«A, btíng Si cấp nA. Nếu yêu cẩu tranxito làm việc trong phạm vi 
nhiệt độ rộng , thì nên chọn bđng Si.

b) Dồng điện xuyên I(2£Q là dồng điện colectơ khi hở mạch bazơ, nhưng tương
ứng với điện áp V^E nào đd, = (1 + I(;,gQ.

Các dòng điện nghịch Iqbo’ ĈEO đánh giá chất lượng tranzito. Nốu
tranzito ctí khuyết tật trong quá trình chế tạo thì Icgo tăng lớn sau thời gian 
sử dụng.

3) Tham số giới hạn

Trong tình huống nào đđ, nếu tranzito làm việc ở chế độ vượt tham số giới hạn 
cũng chưa chác bị hỏng. Tuy nhiên, tốt nhất là thiết kế để tranzito làm việc không 
vượt tham số giới hạn.

a) Dòng điện colectơ cực đại cho phép /3 sẽ giảm nhỏ khi (cụ thể

yS = ^ giá trị danh định). Thường đối với tranzito công suất nhỏ thì = vài 

mA, đối với tranzito công suất lớn = vài A.
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Hình Vùng làm việc an toàn
tương ứng PcM =  300mW.

b) Điện ảp đánh thủng :
-  Điện áp đánh thủng nghịch BVggQ. Đây là giá trị điện áp nghịch cực đại cho 

phổp đặt lên chuyển tiếp emitơ khi hỏ mạch colectơ. Nếu vận hành vượt BVggothì 
chuyển tiếp emitơ bị đánh thủng. Nđi chung các bóng hợp kim cd BVggjj tương đốỉ 
cao, bóng bê mặt cao tẩn BVggQ cỡ vài V, thậm chí không đến IV.

-  Điện áp thủng nghịch BVpQQ khi hở mạch emỉtơ. SãU khi VcB tăng đến một 
giá trị nhất định thì 1^.00 đột biến tăng mạnh, dẫn tới đánh thủng thác lũ. BVqpộ 
cố giá trị tương đối cao (xác định bởi điện áp đánh thủng thác ỉũ đối với chuyển 
tiếp colectơ)

-  Điện áp đánh thủng nghịch khi hở mạch bazd. BV(̂ gQ
c) Công suất tổn hao cục đại cho phép ở

coỉecta Tham số này quyết định nhiệt
độ của bống. Thường nhiệt độ làm việc cực 
đại của bóng Si cỡ 150°c, của bổng Ge cỡ 
70®c, nhiệt độ cao hơn làm hỏng bóng. Hình 
1.3.11 biểu diễn giới hạn làm việc an toàn 
c ủ a  b ổ n g  ứ ng vớ i =  V ị ,£  X đ ă  cho,
đổ ỉà đường hypecboỉ.

Vùng của đặc tuyến đầu ra nàm dưới và 
bên trái đường hypecbol là vùng làm việc an 
toàn. Thường có thể mở rộng vùng làm việc 
an toàn bằng làm mát bóng (làm mát bàng 
quạt giổ, làm mát bàng ngâm dầu, lãm mát 
bằng phiến tỏa nhiệt)

13.5  Ẩnh hưỏng của nhiệt độ đến Các tham số của tranzỉto

Hấu hết các tham số của tranzito đểu phụ thuộc nhiệt độ. Vậy nên cán nám 
vững quy luật sự thay đổi tham số theo nhiệt độ, để bảo đảm mạch điện thực tế  
làm việc tổt trong phạm vi nhiệt độ đă cho.

1) Nhiệt độ ảnh hưởng tới ỈQgQ
ĈBO dòng hạt dẫn thiểu số khu vực colectơ. Số lượng hạt dẫn thiểu số phụ 

thuộc rõ vào nhiệt độ. Nghiên cứu cho biết ràng 1^30 nhanh theo hàm số mũ
của biến số nhiệt độ. Ntíi chung, khi nhiệt độ tăng 10°c thỉ tăng gấp đôi. 
Nhưng của bđng Si nhỏ hơn nhiểu của bdng Ge. Bđng Si chất lượng cao
thì lỊ;go lOnA, nghĩa là vấn đề không nghiêm trọng lắm.

2) Nhiệt độ ảnh hưởng tới /3
/3 cũng tăng theo nhiệt độ. Hình 1-3-12 cho thấy ràng khi nhiệt độ tăng từ 15°c 

lên 45°c thì /3 tăng khoảng 30%. Khi đó, với Ig không đổi, tăng theo nhiệt độ.

3) Nhiệt độ ảnh hường tới
Đối với bđng Si thì
V g g  =  0 , 6  - i-  0 , 8 V .

Đối với bđng Ge thì

ỊVbeI = 0,1 -  0,3V..
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Hlnh 1 -3 -13  
vẽ đặc tuyến đẩu 
vào của bdng Si 
tương ứng các 
nhiệt độ -7 0 “c , 
20‘’C, 150°c.
Hình vẽ cho biết 
với Ig khổng đổi, 
Vgg gỉảm khi 
nhiệt độ tãng. 
Ndi chung, Hệ 
số nhiệt độ cùa
|V be I khi đặt
điện áp thuận  
vào chuyển tiếp 
emitơ k h oản g
-  2 ^ -  2,5mV/°C, 
nghĩa là nếu 
nhiệt độ tăng l°c  
Gp và bđng Si.

HlHh ¡ -3 -1  z
Sự phụ thuộc của 

bống Si vầo nhiệt độ.

iùnh
Sự phụ thuộc Vbb cừa bứng Sỉ 

vào nhiệt độ.

thỉ ị Vgg I giảm 2 -i- 2,5mV. Quy luật này là chung cho bdng

TÓM TẤT

Nội dung chủ yếu của phổn này là tác dụng khuâeh đại, đặc tuyến và tham số 
của tranzito.

1 . Tác dụng khuếch đại của tranzito đối với tín hiệu xoay chiỗu thông qua việc 
điổu khiển năng lượng nguổn để lây ra trên tảỉ mạch đâu ra một nãBg ỉượng tương 
đối lớn.

2 . Sự chuyển động cùa điện tử và lỗ trổng qua cáu trúc hai chuyển tiếp FN của 
tranzito đưa tới tác dụng khuếch đại. ỏ  bốĐg NPN, khi là điện áp thuận, điện 
tử của khu vực emitơ chạy sang khu vực bazơ, ở vùng tiốp giáp hỉnh thành nổng 
độ Dp (0) tỉ lệ với Vg£, sinh ra dòng điện khuếch tán tỉ lệ vớỉ gradien nổng độ. v ì 
khu n íc  bazơ rất hẹp nên xác suất xảy ra tái hợp ở đây nhỏ, phẩn lớn điện tử đốn 
được colectơ, bị điện trường chuyển tiếp colectơ thu hút, tạo thành dòng điện colectơ 
Iq. Quá trinh trên đây chứng tỏ Vgg sinh ra dòng điện tử, nhưng phần lớn lại tạo 
thành dòng colectơ. Vậy Vgg đă điêu khiển Dòng điện xoay chiều do đó điện 
áp xoay chiều trêĩi tải mạch colectơ sẽ lớn hơn dòng xoay chiều Ig và điện áp xoay 
chiều Vgg. Quan hệ Vgg với là phi tuyến, vì thế dựa vào quan hệ tỉ lệ giữa Ig, 
Ig với ta gọi tranzito lưõng cực là cấu kiện điều khiên dòng điện.

3. Tranzito cd thể mác thành bộ khuếch đại mắc chung emitơ, hay mác cỉiung 
bazơ, hay mác chung colectơ. Có thể dưa vào đăc tính ngoài của chúng để phân 
tích đặc tính công tác của chúng, ỏ  đây chúng ta đã giới thiệu đặc tính đầu vào 
và đặc tính đầu ra của bộ khuếch đại tranzito mắc chung emitơ.

4. Cđ thể phân đặc tuyến đẩu ra của tranzito thành 3 vùng : vùng khuếch đại, 
vùng bão hòa, vùng cất. Định nghía vùng khuếch đại là vùng mà chuyển tiếp PN 
của khu vực e cd điện áp thuận, chuyển tiếp PN của khu vực c cd điện áp nghịch.
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Vùng băo hòa tương ứng với điện áp thuận trên cả hai chuyển tiếp. Vùng cắt tương 
ứng với điện áp nghịch trên cả hai chuyển tiếp. Tuy nhiên sự phân biệt 3 vùng là 
tương đối, ở vùng bâo hòa giới hạn không mất hoàn toàn tác dụng khuếch đại, ở 
vùng cát dòng điện colectơ không tuyệt đối bằng 0 .

5. Tham số của tranzito đặc trưng cho tính năng và phạm vi sử dụng của ntí. 
Tham só được tham khảo kết hợp với đặc tuyến khi thiết kế mạch. Các sổ tay vỗ 
cấu kiện bán dản cung cấp tham số và đặc tuyến của tranzito.

1.4. BÓNG BÁN DẪN TRƯÒNG (FET -  Field Effect Transistor)

Khi tranzito lưỡng hạt làm phần tử khuếch đại, chuyển tiếp PN của mạch đẩu
vào được phân cực thuận, nghĩa là yêu cầu nguổn tín hiệu một công suất nhất định.
Trong nhiều ứng dụng, chẳng hạn như đo điện áp hở mạch của mạch hai cực, điều 
đd dẫn đến sai số đo rất lớn. Bđng bán dẫn trường là phấn tử khuếch đại mà hầu 
như không yêu cẩu dòng điện đẩu vào. Bống bán dẫn trường là một cấu kiện bán 
dẫn ctí chuyển tiếp PN dùng hiệu ứng điện trường điều khiển dòng điện... Ngoài 
ưu điểm không yêu cáu công suẵt của nguổn tín hiệu (điêu khiển bằng điện áp tín 
hiệu), Bdng bán dẫn trường còn cđ các ưu điểm : tiện cho vi mạch hđa, chịu ảnh
hưởng yếu của bức xạ và nhiệt độ. Bdng bán dẫn trường, viết tát là FET, ngày
càng được sử dụng rộng rãi.

FET được phân thành hai loại lớn : IGFET và JFET. IGFET là tranzito hiệu ứng 
trường cd cực cửa cách điện vối kênh dẫn (Isolated Gate Field Effect transistor), 
JFET là tranzito hiệu ứng trường chuyển tiếp PN (Junction Field Fffect transistor). 
FET là cấu kiện dẫn điện bằng hạt đẫn đa số. Đặc điểxn dẫn điện chi bằng hạt 
d ẫ n  đ a  số  là m  cho nd còn được gọi là  t ra n z it o  đơn cực. ở  p h ẩ n  n à y  c h ú n g  ta  8ẽ
xem xét nguyên lí làm việc, đặc tính và tham số của FET.

1.4.1. IGFET

IGFET được chế tạo theo công nghệ MOS (Metal -  Oxide -  Semiconductor tức 
là có cấu trúc kim loại -  oxyt -  bán dẫn)

1. Cấu trúc và nguyên lí làm việc

Hình 1.4.1. trình bày cấu trúc bđng MOSFET. Bàng kl thuật quang khắc, khuếch 
tán và các phương pháp khác, người ta tạo ra hsd khu vực N trên phiến đế p. Khu 
vực N bên trái nối với cực nguổn (kí hiệu là s  -  Source). Khu vực N bên phải nối 
với cực máng (kí hiệu là D -  Drain). Người ta gán một điện cực trên tầng oxyt
S1O2, vào khoảng giữa s và D, đd là cực cổng (kí hiệu là G -  Gate). Đtí là cấu
trúc btíng MOSFET. Như hình vẽ, s  và phiến đế nối đất, đặt vào điện áp thuận 
Vpg. Khi đổ, điện dung tạo ra bởi G và đế cố điện áp Vq5, bẽ mặt phiến đế sẽ
cảm ứng các điện tích âm. Nếu Vq5 đủ lớn thì điện tích cảm ứng đủ lớn để hình
thành lớp N, do đó liên kết s và D lại (hỉnh a). Lớp N đó gọi là kênh dẫn. Điện

^GS đạt đến mức ngưỡng để tạo ra kênh dẫn, gọi là điện áp mở, kí hiệu là v^. 
Vq5 càng tăng thì kênh dẫn càng rộng ra. Hình c giới thiệu kí hiệu MOSFET kênh 
dẫn N, trong đđ B là kí hiệu cho phiến đế, mũi tên chi hướng vào kênh dẫn N từ 
phiến đế B. Cực cổng G có thể vẽ ở giữa hoặc lệch về phía s. Cũng cd khi không
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cẩn vẽ B, ngầm hiểu 
B và s nối nhau ; 
mũi tên trên s biểu 
thị chiểu dòng điện 
từ s chạy ra ngoài.

Cực máng D được 
đật vào điện áp 
thuận Vpg, do đđ sẽ 
có dòng điện cực 
máng Iq tăng theo 
Vpg. Iq sinh ra điện 
áp rơi dọc theo kênh 
dẫn, điện thế tăng 
cao dẩn vể phía D. 
Nhưng khi V d s  tăng 
đến mức làm cho 
Vqq < T j thỉ kênh 
dẫn bị thắt lại ở  gẩn 
D, xem hình l-4 - lb .  
Khi đđ Iq không tiếp 
tục tăng theo V

(ỉ>)

s

rr~

Hình I - 4 - L  Cấu irúc MOSPET : 

a) Công tác tại khu vực không bao hồa (V gs > V t, V gd > V t) ; 
b) Công lác khu vực băo hòa (Vgs > V t, V gd < V t) ; 

c) Kí hiệu.

UV.V- «»xxe .pg. Sở dĩ như vậy vì, điện trở vùng thắt lớn, điện áp rơi lớn, sự
tăng thêm của Vpg sinh ra 2  tác động ngược chiều đói với Iq, đđ là vùng thắt nới 
rộng ra và điện áp rơi trên vùng thắt lớn hơn, kết quả Ij5 hầu như khống đổi. 
Thường gọi vùng công tác Vqq > Vy là khu vực không băo hòa (vùng tuyến tính) 
và gọi vùng công tác ^GD là khu vực bâo hòa dòng điện (vùng ổn dòng).

Vậy MOSFET ctí thể xem như khđa đđng mở (đối với tín hiệu đi qua s , D) chịu 
sự điểu khiển bỏi điện áp cực G ; khi Vq5 > điện trở tương đương của hai cực 
SD c5 vài trãm Q, nghĩa là trạng thái nối mạch ; còn khi thì cd sự cách
u của chuyển tiếp PN phân cực nghịch, nghĩa là trạng thái hở mạch.

Vì MOSFET 
không yêu cầu
dòng cực G nên ụ^(r»A)
được xem là cấu 
kiện được điều 
khiển bằng điện 
áp.

2) Đặc tính cực 
máng và đặc tính ’\K^ ‘
truỳần đạt

H ìn h  1- 4 - 2  a  °  ^ ^  ̂  ^ V i,s (y )

trinh bày đặc 
tuyến cực máng, 
nghỉa là quan hệ 
h  và Vj3s- Vùng 
bên trái đường 
nét đứt là khu

ồõo hèo
himk)

t̂ỉSngốoo /
Ma /  VỊ5 =ạv

7V/

e v

2 6 8

Vr=w

{^)

= V o ,= 6V  

(bi

iy y
&5

Hình 1 -4 -2 .  Dặc tính của MOSPET 
a) Đặc tinh máng ; 

b) Dặc tính taiyổn đạt.
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vực không bâo hòa, Ij3 tăng theo Vpg. Vùng bên phải đường nét đứt là khu vực bao 
hòa, với Vqs xác định thl Ij5 hẩu như không phụ thuộc Vịjjj. Đường nét dứt phân 
ranh giới giữa hai khu vực thỏa mSn Vgd = hay là :

V d s  >  Vos -  Vx (1-4-1)
Với điểu kiện điện áp cực máng không đổi, từ đặc tuyến cực máng ctí thể 

suy ra đậc tuyến quan hệ Ij5 với Vq3 , như hình l-4 -2 b . Thường gọi đặc tuyến này 
là đặc tính truyén đạt. Rõ ràng đỉểm cắt của đặc tuyốn với trục hoành ở giá trị 
Vq3 = V.Ị,. Gọl độ dổc của đặc tuyến truyên đạt là hỗ dẫn của MOSFET, kí hiệu
lồ gm :

9Id
= V , - - .... (1-4-2)9V,GS DS khòng đổi

- J h

nổi chung, gĵ  tâng theo Iq .
3) Trở kháng văo cửa MOSFET
VI lổp SÌO2 là vật liệu cách điện tổt, nẽn cực sổng hầu như không yêu cầu dòng 

điện, trở kháng đẩu vào cực cao ( > 1 0 ®̂ ữ), coi như hỗ mạch đổi vối dòng một
chiổu. Vì bề đày ỉớp điện mữi SỈO2 d cực cổng chưa đến l;ỉm nên điộn dung đẩu
vào của mạch cực cổng chừng vài pF. Điện tích trôn điện đung này cd thể lưu giữ 
một thờỉ gian dài vi điện trd đáu vào cực cao. Người ta ứng đụng độc điểm này 
của MOSFET để lưu giữ tạm thời tín hiệu ở điện dung đẩu 
vào của nổ, làm thành nhiổu ỉoạỉ mạch logic động.

Nhưng sự khđ tiêu tán điện tích trên điện dung cực cổng 
cững mang lại bất lợi sau đây. Điện tích tĩnh điện trên cực 
c ổ n g  do h iệ n  tư ợ ng c ả m  ứ n g  t ĩn h  đ iệ n  tạ o  r a  Bẽ s in h  r a  đ iệ n  
áp cực cao ở cực cổng, có thế đánh thủng lớp đỉộn mỗi SỈO2 
tại dó, làm hdng MOSPET.

Để bảo vệ MOSFET khỏi sự cố nđi trên, trong các vi mạch 
số, thường cổ mạch bảo vệ nối vào các ch&n vi mạch. Hlnh
1.4.3 biểu thị một mạch bảo vộ đơn giản nhất, đố là một điổt 
Ổn áp mắc thôm ở đẩu vào. ỉà đi ốt XeViB. Nếu đỉộn áp 
tĩnh điện lớn đến mức đánh thủng điện, tạo đường thống
ngấn mạch nđ, do đtí bảo vệ lớp SÌO2 không bị đánh thủng.

4) Bốn bạ i bóng MOSPET
MOSFET cố cấu trúc ở 

hlnh 1.4. la  sẽ không cd kênh 
d ẫ n  k h i V q 5 =  0  ; c h i k h i  
Vq5 đạt đến một giá trị xác 
định thì kênh dẫn mới được 
tạo ra, vì thế MOSFET này 
được gọi là IGFET kẽnh chưa 
ctí sẵn. Người ta cd thể chế 
tạo loại MOSFET mà kênh 
dẫn cđ sẵn, kênh dẫn này 
tổn tại cả khi Vq5 = 0 .

Hình 1 -4 -3 .  Mạch điện 

bảo vộ cực cổng.

p  Ị p

ra; (Ò )

Hlnh 1 -4 -4 .  Cáu trúc IG FET kẽnh cò sẵn. 

a) V gs =  0 : b) V gs <  0.
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Hình 1.4.4 biểu thị cấu trúc 
IGFET kênh cd sẵn.

Đối với IGFET kênh cd 
sản, khi Vq5 = 0 , là
điện áp thuận, thỉ Iq tổn tại. 
Nếu đặt điện áp âm vào cực 
cổng G, thỉ trén kênh đẫn 
cảm ứng điện tích dưong, 
ỉàm bằng sự táỉ hợp của hạt 
mang ở kênh dẫn, dẫn đến 
tăng điện trở kênh dẫn, kết 
q u ả  là m  I q  g iả m  x u ố n g . V q 5 
càng âm, Ij5 càng nhỏ. Khi 
Vgg l à  điện áp âm đủ lớn, 
thi vì sự tái hợp hoàn toàn 
của hạt dẫn (hạt dẫn nghèo 
kiệt) nên Iq = 0 .

Nếu đặt điện áp dương 
vào G, kênh dẫn xuất hiện 
điện tích âm câm ứng, làm 
tăng độ dẫn điện kênh dẫn, 
kết quả Iq tăng ỉôn.

Vậy btíng MOS kênh dẫn 
N cđ hai loại là IGFET kênh 
chưa cd sản và IGFET kênh 
cổ sẵn.

s  . ữ  D ỉ  D

L _ L
ì

N I
(q) (ò)

m nh Ị -4 -S .  Bóng MOS kônh đẫn p. 
a) kênh chưa có sẵn : b) kônh có sẵn.

phan ỈOỢỈ
MOSPET

kẽnh dân 
A/ chưa  

co ỏàn

kẽnh dân 
N  

cồ' sàn

kinh don
p  . 

ctĩưo CỔ 
son

kênh dan p  

có  sàn

k ỷ  hiệu

l i

àS

B

đọc iuỊ/ê'n 
tru yến đạt

Vr Vc<fs

Vr
/

l'r

7 'ữs

í
'fS

đặc iuyèh  
cực m a n g

Hình 1-4-5  trinh bày cấu 
trúc bđng MOS kênh dẫn p 
vởi phiến đế là bán dẫn N.
Nguyên lí làm việc của chúng 
tương tự như btíng MOS kẽnh 
dẫn N đâ xét ở trên, chỉ lưu 
ý sự khác biệt ở cực tính 
điện áp.

Hỉnh 1 -4-6  tốm tát thành 
bảng vể 4 loại MOSFET. Đậc điểm của từng lo ạ i thể hiện tương ứng trên kí hiệu : 
MOSFET kênh dẫn N, mũi tên xuất phát từ B. MOSFET kênh dẫn p, mũi tên 
hướng đến B. MOSFET kênh dẫn chưa cố sản thỉ s, D, B cách ii nhau, biểu thị 
kênh dẫn chưa cđ khi Vq5 = 0. MOSFET kênh dẫn cố sẵn thì s, p , B nối liển, 
biểu thị kênh dẫn tồn tạ ĩ cả khi = 0 .

Hìtih 1 -4 -6 . 4  loại bóng MOSFET.

5. Ảnh hưởng của điện áp phiền đẽ

Khi dùng một MOSFET riêng lẻ, thông thường vẫn nối chung cực nguổn vào 
phiến đế. Nhưng trong vi mạch, cực nhiổu MOSFET cố cùng phiến đế, các MOSFET 
lại nối kết thành các mạch điện logic khác nhau, nên không thể nối tất cả cực 
E g u ồ n  vào phiến đế được.
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Khi cực nguổn không nối vào phiến đế, đối với MOSFET kênh dẫn p thì phiếĩ 
đế chỉ cd điện thế dương so với cực nguổn, đối với MOSFET kênh dẫn N thì phiếi 
đế chỉ cd điệtt thế âm so với cực nguổn. M chúng cd kênh dẫn làm vùng s thônị 
với vùng D, mà vùng s và vùng D chỉ cách li với phiến đế nhờ phân cực nghịcí 
của chuyển tiếp PN.

Từ hình 1.4.7 
ta nhận thấy
ràng, khi điện thế s  ữ  D

phiến đế thấp 
hơn cực nguổn, 
thì xuát hiện 
vùng nghèo kiệt, 
vùng này càng 
mở rộng nếu 
I V g g  I càng lớn, 
nghĩa ỉà kênh 
dẫn trỏ thành 
hẹp hơn. Kết quả 
là với Vq5 không
đ ổ i th ì Ij5 n h ỏ  hơn so với k h i Vgg = 0 (k h i nổi c h u n g ). Hinh l-4 -7 b  b iể u  t h ị XV 

hướng thay đổi của đặc tuyến theo Vgg. Trong hoàn cảnh Vbs 0  thl đặc tuyếr 
cực máng hạ thấp hơn, đặc tuyến truyền đạt dịch sang phải ; nghỉa là Iq giảm, 
tăng. Điều này là bất lợi đối với đặc tính đóng mở của MOSFET.

Hình 1.4.7. Ảnh hưỏng cùa điCn áp phién đ ế  : 

a ) MOSPET kênh dán N : 

b) Dặc tuyến truyẻn đạt và đặc luyến cực nứng.

Cd thể tính được sự tăng của :

AV̂  = ± c \T\^ (1-4-3)

0,7

3,0

MOSFET kênh dẫn p lấy dấu -  và c = 0,5

MOSFET kênh dẫn p lẵy dấu + và c = 0,7

6) Tham số chù yếu của MOSPET

a) Điện áp mở v^. MOSFET kênh N thông thường cđ = 3 -ỉ- 6 V.

Nhờ cải tiến công nghệ, người ta làm được = 2 ^ 3V.

b) Điện trở một chiều đẩu vào R^g. Rq3 =
V,GS

Ig
10̂ °Q

c) Điện áp đánh thủng DS, kí hiệu BVpg.

Với điều kiện Vq5 = 0 (kênh chựa cd sẵn), trong quá trình tăng Vds. khi nàc 
Ij5 bắt đẩu tăng mạnh đột biến, thi giá trị Vpg tương ứng được gọi là điện áp đánb 
thủng. Nguyên nhãn sự tăng Iq một cách đột biến ĩà :

-  đ á n h  th ủ n g  th á c lũ  ở v ù n g  nghèo k iệ t  g ẩ n  cự c m áng.

~ đánh thủng icuyên giữ a D và s. Đối với một số MOSFET cd kênh dẫn ngắn 
khi Vpg không ngừng tăng lên thì tầng nghèo kiệt từ khu vực máng mở dài đếr 
khu vực nguồn, độ dài kênh dẫn bàng 0, tức là đánh thủng xuyên giữa D và s  
Sau đtí, hạt mang đa số trong khu vực nguổn được điện trường vùng nghèo kiệt 
gia tốc, chạy đến cực máng, sinh ra Ij3 lớn.
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d) Điện áp đánh thủng G -  s, kí hiệu BVQg.
Trong quá trình tăng Vq5, ứng với giá trị nào của Vgg làm cho Iq tàng rõ rệt 

là  điện áp đánh thủng G-S.
e) Hổ dẫn tần số thấp
Với điêu kiện Vjjg khổng đổi, cồng thức (1-4-2) xác định biểu thị tính

năng điêu khiển của Vq5 đối với Iq, tham số quan trọng đặc trưng khả nàng khuếch 
đại của MOSFET.

Thông thường = vài phấn mưòi -i- vài mAỊV.

g) Điện trở thông mạch
9VDS

ôn ai (1-4-4)
D VGS

ôn hưỏng VỊjg đối với Iq, là nghịch đảo độ dốc tiếp tuyến tại điểm
công tác xét trên đặc tuyến cực máng, ố  khu vực bâo hòa, Ip khồng thay đổi đáng

rất lớn thường = vài chục KS2 vài trăm Kù.kể theo Vpg nên
Trong mạch số, khi thông mạch, MOSFET thường công táe ở trạng thái 

V q 5 =  0, v ì  v ậ y  cd  t h ể  lấ y  g iá  t r ị  t ạ i  đ iể m  g ố c  là m  đ ạ i b iể u ,  k í  h iệ u
là  thông thường = vài trăm Q.

h) Điện dung giữa các cực
Thông thường Cqs. Cqq = 1 -5- 3pF, C q s  = 0 ,1  4- lpF
i) Hệ số tạp âm tần số thấp NF.
Tkp âm gây ra bởi chuyển động nhiệt hỗn loạn của hạt dẫn. vì thế, dù không 

cđ tín hiệu đưa đến đẩu vào tẩng khuếch đại thì vẫn có điện áp tạp âm hoặc dòng 
điện tạp âm ở đẩu ra. Hệ số tạp âm NF biểu thị độ lớn của tạp âm, đơn vị dB,
NF càng nhỏ biểu thị tạp âm càng bé. NF đo ở đoạn tẩn số thấp. Thông thường,
NF của FET cỡ vài dB, bé hơn NF của tranzito lưỡng cực...

1.4.2. TYanzito hiệu úng trưòng chuyển tiếp PN (JFET)

I) Cấu írức và nguyên lí làm việc
Xem hình 1-4-8. Trên một miếng vật liệu 

bán dẫn N, bằng cách khuếch tán nổng độ 
cao người ta tạo ra hai khu vực p ở hai 
bên, hai khu vực này được nối với nhau hìnầ 
thành cực cổng (G), một đẩu của miếng bán 
dẫn N sẽ là cực máng (D), đầu còn lại là 
cực nguổn (S), giữa D và s  là kênh dẫn 
(khu vực N). Trong kí hiệu, chiều mũi tên
biểu thị dòỊig từ p đến N.

Hình 1 -4 -9  biểu thị JFET kênh dẫn p.
Trên m iế n g  v ậ t  liệ u  b á n  d ẫ n  p, người ta  tạo

ra hai khu vực N ở hai bên bàng phương
pháp  k h u ếch  tá n . 1-4-8. JFET kẽnh dẫn N :

a) Cẩu trúc ; b) Kí hiệu.

31



Hình 1-4-10. biểu thị tỉnh hinh công tác của 
JFET kênh dẫn N khi Vps = 0, Vqs biến đổi

Ta đã biết, khi chuyển tiếp PN phân cực 
nghịch vùng nghèo kiệt mở rộng theo điện 
áp nghịch đặt vào. Trong hỉnh 1 -4 -1  Oa, khi 
Vpg = 0  thi kênh dẫn lớn, điện trở của nó 
nhỏ. Khi I VjjgỊ tăng, vùng nghèo kiệt mở 
rộng, kênh dẫn nhỏ đi, điện trở của nđ lớn 
lên. xem hình 1-4-lO b . Còn khi ị Vq5 I tăng  
đến Ị Vp I, vùng nghèo kiệt hai bên nối vào 
nhau, kênh dẫn bị gián đoạn, điện trở của n ó  

T ấ t  lớn, xem hình 1-4-lO c

p

Hinh 1 -4 -9 .  JFE T  kênh dãn p  ; 

a) c á i  trúc ; b) Ki hiệu.

Vp được gọi là điện áp 
thắt. Về một ý nghĩa nào đđ, 
ta cđ thể quan niệm JFET 
là một biến trở được điểu 
khiển bằng điện áp, chỉ cẩn 
thay đổi đỉện áp nghịch đặt 
lên chuyển tiốp PN (Vqs) là 
có thể thay đổi điện trô R 
giữa D và s. Hinh 1.4.11 trình 
bày mạch khuếch đại JFET :

DS

Đạt vào giữa DS điện áp 
= E, dông điện
DS

R Thay đổi V q s  để

Hình 1-4-10.
'ISc dụng diểu khiẻn của V cs iàm thay đổi vùng nghèo kiệt : 

a) V os =  0 ; 
b) 1 Vgs I >  0 : 

c) I V osl *  1 V p|.

ỉ
l í

điều khiển R làm cho Ijj thay
đổi. Nhờ điện trở tải Rq ở mạch cực D, Ij) thay đổi ỉàm 
Vjjg thay đổi. Tín hiệu xoay chiễu biên độ nhỏ ở đẩu 
vào (Vq3) cổ thể sinh ra điện áp tín hiệu bỉẽn độ lốn 
ở đẩu ra (V0 5 ). Vậy JFET thể hiện chức nâng khuẽòh 
đại điện áp. "

JFET kênh dẫn p cũng làm việc theo nguyên lí tương 
tự như trên, chỉ có điểu khác biệt là Eq phải đổi ngược 
cực tính mà thôi.

2) Đặc tuyến ra và đặc tuyển íruyên đạt

a) Đặc tuyến ra (Đặc tuyến cực máng)

Xem hlnh 1.4.12. Đặc tuyến ra biểu thị quan hệ Iq với Vpg khi Vq3 là tham số. 
nhỏ ứng với khu vực làm việc không bão hòa, khi đtí Iịj tăng theo Vpg. Khi

HUtk 1 -4 -1 1 .

Tác dụng khuẨch đại của JFET.
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Hình 1 -4 -1 2 .
Đặc tuyến cực máng của JFET.

Vj33 tương đối lớn, thỉ JFET công tác 
trong khu vực băo hòa, Iq hấu như 
không tăng theo Vpg. Đường biên giới 
giữa 2  khu vực trên là tương ứng
lỵos-^Gsi  = iVpi,tứciàVD; = |Vp|.
(Đường nét đứt qua gốc 0)

Giải thích vể đặc tuyến vùng băo hòa 
như sau : Khi VpQ = |Vp|, tức là điện 
áp giữa D và G đạt đến giá trị điện áp 
thất, thì vùng nghèo hai phía (gẩn D) 
nối vào nhau. Nếu Vĵ g tiếp tục tăng 
thì vùng nghèo kiệt mở rộng làm điện 
trở kênh dẫn tàng theo, dòng điện
là tỉ số giữa chúng, do đó, hầu như
không đổi.

Tương ứng với Vq3 =  0, dòng điện cự c máng khi bị "thắt" được gọi là dòng điện 
cự c m á n g  bão hòa, k í  h iệ u  I q s s '

Khi Vpg tăng đến một giá trị xác định thì chuyển 
tiếp PN phân cực nghịch đánh thủng, Iq tâng đột 
biến, JFET bước vào vùng đánh thủng ; JFET sẽ 
bị hỏng nếu không hạn chế dòng.

b) Đặc tuyến truyền đạ t
Khi Vpg không đổi, đặc tuyến truyền đạt biểu 

thị quan hệ Ijj với Vgg. Khi JFET dùng làm bộ
khuếch đại, thường công tác ở khu vực bâo hòa.
(H ìn h  1 .4 .13 ). K h i V q s  =  0 , t h ỉ Ij3 =  Ij3ss-

Khi Vgg < 0, vì vùng nghèo kiệt mỏ rộng, kênh 
dẫn hẹp dẩn, điện trở của ntí tăng dần, Ij5 giảm 
nhỏ đi. Khi V q s  = Vp thì Ip 5= 0. Trong khu vực 
bâo hòa, đặc tuyến truyền đạt được biểu thị gần 
đúng như sau :

Đặc tuyến truyén đạt của JFET.

1 -
GS

V. (1-4-5)

Xác định được Vp thì tính ra đặc tuyến truyền đạt.

3) Tham sổ chủ yểu

Tham số JFET tương tự như đã giới thiệu về tham số MOSFET, chỉ cd sự khác
biệt ở chỗ : Vp là điện áp thắt (thay cho điện áp mở của MOSFET)

1.4.3. So sánh FET và tranzito lưổng cực

Sự so sánh dưới đây hệ thống hcja những vấn đề đã trinh bày, sẽ tiện dùng cho
viêc chon cấu kiên.
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1) FET là cấu kiện điều khiển bằng điện áp, còn tranzito là cấu kiện điểu khiển 
bằng dòng điện. FET thích hợp với nguổn tín hiệu chi có thể cung cấp dòng cực 
bé. Tranzito thích hợp với nguồn tín hiệu cd thể cung cấp dòng đáng kể.

2) FET dẫn điện nhờ hạt dẫn đa số. Tranzito dẫn điện nhờ hạt dẫn đa số và 
hạt dẫn thiểu số. Số lượng hạt dẫn thiểu số chịu ảnh hưởng rõ của nhiệt độ và 
bức xạ (phống xạ hạt nhân). Vậy FET phù hợp hơn vối điểu kiện dã chiến.

FET có một điểm công tác, tại đtí hệ số nhiệt 
độ bằng 0  ; khi điện áp Vgg của cực cổng ctí giá 
trị phù hợp thì Iq không thay đtíi tkeo nhiệt độ.

Xem hỉnh 1-4-14.

3) Hệ số tạp âm của FET nhỏ hơn so với tranzito.
Thường dùng FET ở các tầng khuếch đại đẩu để 
có mức tạp âm thấp.

4) Cd loại FET không cần phân biệt D với s, 
điện áp G có thể đổi dấu. Vậy FET linh hoạt hơn 
trong sử dụng so với tranzito.

5) FET ctí thể làm việc trong điều kiện dòng 
rất nhỏ, áp rất nhỏ. Do đd, FET phù hợp với vai 
trò khda đóng mở không tiếp điểm công suất nhỏ 
và biến trở được áp điểu khiển. Công nghệ chế tạo 
FET rất thích hợp cho vi mạch hda.

Tốm lại, FET là cấu kiện bán dẫn ứng dụng 
chuyển tiếp PN, cđ 2 loại kênh dẫn (P và N), có
2 kiểu cấu trúc (JFET và IGFET). JFET ứng
dụng vào vùng nghèo kiệt được sinh ra khi đặt điện áp nghịch vào chuyển tiếp PN. 
IGFET ứng dụng điện tích cảm ứng do cựe G sinh ra để thay đổi độ rộng kênh 
dẫn. Nhờ ứng dụng trên, dòng điện cực máng Iq (do chuyển động của hạt dẫn đa 
SỐ trong kênh dẫn sinh ra) được điỗu khiển. Vậy FET là cấu kiện được điéu 
khiển bằng điện áp.

Với quan điểm tính năng công tác thì FET được phân làm 2 loại : loại kênh dẫn 
có sẵn và kênh dản chưa ctí sẵn. FET kênh dẫn c<5 sẵn ngay khi ^GS -   ̂ cũng ctí 
dòng điện cực máng. FET kênh dẫn chưa cd sẵn phải có điện áp nhất định đặt vào 
cực cổng thì mới cổ dòng điện cực máng, Đặc tính truyển đạt biểu thị tính năng 
điểu khiển của cực cổng, năng lực đtí được đặc trưng bằng hỗ dẫn Đặc tuyến 
cực máng tương tự như đặc tuyến colectơ, nhưng trong khu vực áp nhỏ, dòng nhỏ 
thl FET cđ vai trò biến trở được điểu khiển.

So sánh tương đương FET với tranzito : cực cổng G tương đương bazơ B, cực 
nguổn s  tương đương emitơ E, cực máng D tương đương colectơ c . FET cơ mạch 
đ ấ u  vào h ẩ u  như  k h ố n g  yêu  c ẩ u  d ò n g  đ iện , tậ p  âm  bé, c h ịu  ả n h  hưởng ít  c ủ a  n h iệ t  

v à  bức xạ, s  v à  D cđ thể đổi n h a u , cđ thể là m  b iế n  trở đ iể u  k h iể n  b à n g  đ iệ n  áp 
và tiện để sản xuất vi mạch. FET chỉ kém, tranzito ở mấy điểm sau : IGFET có 
thể bị đánh thủng bởi điện tích cảm ứng, công suất đầu ra không lớn, tần số công 
tác không cao.

tohỹ
fcíe
nhìỊi ctọ o

Hình Ĩ -4 -Ỉ 4 ,

Đặc linh tm yển đạt phụ thuộc 
nhiệt độ (của FET)
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TÓM TẮT

Chương 1 đã trình bày những cấu kiện bán dẫn thông dụng : điốt, điốt ổn áp, 
tranzito và FET. Phần lớn các cấu kiện bán dẫn đd cd các tính năng khác nhau 
trên cơ sở dùng sự chuyển động khuếch tán và chuyển động trôi dạt của hạt mang 
trong chuyển tiếp PN. v í dụ, sự dẫn điện đơn hướng của điốt là do đặc điểm : đặt 
vào điện áp thuận cho chuyển tiếp PN thì chuyển động khuếch tán là chủ yếu, đặt 
vào điện áp nghịch cho chuyển, tiếp PN thì chuyển động trôi dạt là chủ yếu. lầ c  
d ụ n g  đ iề u  k h iể n  c ủ a  (h o ặ c Ĩ£ , Ig )  đ ối vớ i I q c ủ a  t ra n z ito  ỉà  do sự k h u ế ch  tá n
và tái hợp của hạt mang thiểu số không cân bàng ở khu vực bazơ. FET dùng điện
trường thiết lập íừ bên ngoài làm thay dổi bẽ rộng kênh dẫn để điêu khiển dòng 
điện trôi dạt. Tính nàng ổn áp của điốt ổn áp là do sử dụng hiện tượng đánh thủng 
điện xảy ra khi hạt mang chuyển động trôi dạt trong điện trường mạnh v.v... Đặc 
tính ngoài của các cấu kiện bán đẫn trên đây cđ nhiều điểm chung. Ví dụ, đặc tính 
vào của tranzito giống đặc tính hướng thuận của chuyển tiếp PN, còn đặc tính ra 
thì giống đặc tính hướng nghịch của chuyển tiếp PN.

BÀI TẬP

1-1. Đem bổng điốt bán dẫn cd vỏ thủy tinh sơn đen cạo đi lớp sơn đen đtí rổi
mắc vào song song một fik  kế, không cd nguổn nào cả.

Hỏi : -  kế cd chỉ thị dòng hay không khi điốt được chiếu sáng.
-  Sau một thời gian đặt trong tủ ấm 50°c, ịik  kế ctí chi thị dòng hay không.

V

1-2. Cho đặc tính V-A của điổt bán dẫn là I =20.10”^̂  (ê T̂ -  1) (A)

Giả thiết = 26mV

Hỏi :
a - Hãy tính các giá trị dòng điện tương ứng các giá trị điện áp sau :

0 ; ±0,1 ; ±0,2 ; ±0,5 ; ±0,6 ; ±0,7 ; ±0,8 m
Sau đđ vẽ đặc tuyến trên giấy kẻ ô.
b- Giả sử nối song song pin 1,5V vào điốt, thì dòng điện qua điốt bằng bao

nhiêu ? Số liệu tính ra cd phù hợp thực tế hay không .
c -  Dùng đổng hồ vạn năng đo điện trở thuận của điốt, thấy ở thang Q X 10

giá trị nhỏ, ở thang Q X 100 được giá trị lớn. sao ?
AV

d- Hây tính điện trở động r = khi V = +0,5V.

1-3. So sánh điện áp vùng chết của các điốt bán dẫn công suất nhỏ 2 loại ; Ge 
(như 2AP9) với Si (như 2CP10). Cđ thể xem thêm sổ tay để cho biết : dòng điện 
nghịch bống nào lớn hơn, điện áp nghịch cực đại bđng nào cao hơn, tần số công 
tác bdng nào cao hơn.

1-4. Điốt bán dẫn khi công tác với điện áp thuận thì cố tác dụng ổn áp hay 
khổng. Nối tiếp hai điốt ổn áp cd điện áp ổn áp khác nhau 6 V và 8V thì cđ thể 
nhận được mấy giá trị ổn áp.
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Chương 2

MẠCH ĐiỆN CỔNG

2.1. MẠCH ĐIỆN CÁC CổNG RIÊNG RÉ

Trong mạch số, cổng là mạch điện thực hiện một số quan hệ logic cơ bản nào 
đd. Quăn hệ lôgic cơ bản nhất cố ba loại : AND (VÀ), OR (HOẶC), NOT (ĐẨO). 
Vậy các cổng lôgic cơ bản nhất là cổng AND, Cổng OR, cổng NOT.

2.1.1. Ba loại quan hệ lôgỉc cơ bản nhất

1) Quan hệ lôgic AND

Một sự kiện chỉ cố thể phát sinh khi tất 
cả mọi điểu kiện quyết định sự kiện đtí đều 
hiện hữu. Quan hệ nhân quả nối trên được 
gọi là logic AND.

Hình 2.1.1. Giới thiệu một mạch điện, trong 
đó, nếu cả hai khđa A và B đểu đđng mạch 
thl đèn mới sáng. Sự đdng nối mạch của A,
B và sự sáng của đèn là quan hệ logic AND.
Ta viết : z = A.B

Tk đọc z bằng A AND B

2) Quan hệ logk OR

Một sự kiện vẫn phát sinh khi trong số nhiểu 
điổu kiện quyết định sự kiện đổ, chỉ cẩn một 
hay một số điểu kiện bất kỉ hiện hữu. Quan hệ 
nhãn quả nđi trên được gọi là logic OR.

Hình 2.1.2. giới thiệu một mạch điện, trong 
đó, nếu A hoặc B, hoặc cả A, B đdng mạch đều 
làm đèn sáng như nhau. Sự đtíng nối mạch của 
Â, B và sự sáng của đèn ỉà quan hệ ỉồgic OR.

Tầ viết : z = A + B
Tầ đọc : z bàng A OR B.

ren

ổ nguỗn <r 
điện

Hình 2 -1 -1 .
Ví dụ vé quan hệ lôgic AND.

B
%đèn

nguổn
điện

Hình 2 -1 -2 . Ví dụ vẻ quan hệ logic OR.
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3) Quan hệ lâgic NOT

NOT là đảo, là không.

Trong mạch điện hình 2.1.3, khi khóa 
A nối mạch thì đèn z tát, khi A ngát 
hở mạch thì đèn z sáng. Sự đdng nối 
mạch của A và sự sáng của z là quan 
hệ logic NOT

Ta viết : z = s. Dấu ngang trên chữ 
A biểu thị NOT.

Ta đọc : z bằng NOT Â

. à điện

R

® z
đèh

m^h 2~1~3.
Ví dụ vé quan hệ iogic NOT.

2.1.2. Mạch AND và mạch OR dùng điốt bán dẫn

1) Mạch AND

Mạch điện thực hiện quan hệ logic AND được gọi là cổng AND. 
a) Mạch điện và kỉ hiệu Xem hình 2"1"4.
A và B là các tín hiệu

Eo^^ĩEV 

1

đẩu vào. Mức thấp của tín 
hiệu đẩu vào là ov, Mức cao 
của tín hiệu đẩu vào là 3V. 
z ỉà tín hiệu đẩu ra.

b) Nguyên lí làm việc
Cđ cả thảy 4 tinh huỐDg 

khác nhau ở đầu vào. 1ầ cố 
thể tính toán được tín hiệu 
đấu ra đối với từng tình 
huống một.

Kết quả biểu thị quan hệ 
logic giữa đầu vào với đầu 
ra.

Ớ V _ J
+ 3 V

O V - J

/4o-

Ro
3J9k

■oZ
3.7 s/

1 ( a )

Hình 2 -1 -4 . Cổng AND điổt : 

a) Mạch điện ; b) Kí hiệu.

z

Ặ
/1 B

( b )

* Khi = Vg = 3V, hai 
đ iố t D ^ , Dg th ô n g  với ng u ổ n
Eg = +1 2 V qua điện trở Rq, chúng đêu ctí điện áp phân cực thuận, chúng đều dẫn 
điện. V2  = + Vj3 = 3 + 0,7 = 3,7V.

* Khi = 3V, Vg = 0. và Dg cđ đáu anốt nối chung. Dg cđ katôt cđ điện
thế đầu vào thấp hơn nên chắc chắn dễ dẫn điện hơn. Một khi Dg đâ dẫn điện thì
Vz = Vb + Vj5B = 0 + 0,7 = 0,7V

DA = V™ -  V . = 0,7 -  3 = -2,3V

Vậy chịu phân cực nghịch, nd ở trạng thái ngắt hở mạch, không phải là dẫn 
điện như ta tưởng lúc thoạt đẩu nhĩn vào mạch điện. Điện thế Vịt = 0,7V do Dg 
dẫn điện gọi là điện thế ghim.
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Chương 2

MẠCH ĐIỆN CỔNG 
■ ■

2.1. MẠCH ĐIỆN CÁC CổNG RIÊNG RÉ

Trong mạch số, cổng là mạch điện thực hiện một số quan hệ logic cơ bản nào 
đổ. Quan hệ lôgic cơ bản nhất ctí ba loại : AND (VÀ), OR (HOẶC), NOT (ĐẦO). 
Vậy các cổng lôgic cơ bản nhất là cổng AND, Cổng OR, cổng NOT.

2.1.1. Ba loại quan hệ lôgic Cd bản nhất

1) Quan hệ lổgic AND

Một sự kiện chỉ cđ thể phát sinh khi tất 
cả mọi điểu kiện quyết định sự kiện đtí đểu 
hiện hữu. Quan hệ nhân quả nổi trên được 
gọi là logic AND.

Hình 2.1.1. Giới thiệu một mạch điện, trong 
đố, nếu cả hai khốa A và B đêu đtíng mạch 
thỉ đèn mới sáng. Sự đống nối mạch của A,
B và 8ự sáng của đèn là quan hệ logic AND.
Ta viốt : z = A.B

lầ  đọc z bàng A AND B

2) Quan hệ ¡ogic OR

Một sự kiện vẫn phát sinh khi trong số nhiểu 
điều kiện quyết định sự kiện đổ, chỉ cẩn một 
hay một số điều kiện bất kỉ hiện hữu. Quan hệ 
nhân quả nđi trên được gọi là logic OR.

Hlnh 2.1.2. giới thiệu một mạch điện, trong 
đổ, nếu Á hoặc B, hoặc cả A, B đống mạch đểu 
làm đèn sáng như nhau. Sự đđng nối mạch của 
A, B và sự sáng của đèn là quan hệ lôgic OR.

Tk viết : z = A + B
ĩk  đọc : z bằng A OR B.

ỡ ctẽn

o nguơn í ” 
điện

Hình 2 - I - L  

Ví dụ vé quan hệ iôgic AND.

J / ê /7

Hình 2-1-2*  Ví dụ vổ quan hệ logic OR.
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3) Quan hệ lôgic NOT

NOT là đảo, là không.
Trong mạch điện hình 2,1.3, khi khóa 

A nối mạch thì đèn z tắt, khi A ngắt 
hở mạch thỉ đèn z sáng. Sự đtíng nối 
mạch của A và sự sáng của z là quan 
hệ logic NOT

Ta viết : z = Ẫ. Dấu ngang trên chữ 
A biểu thị NOT.

Ta đọc : z bằng NOT A

'

đ ếỉĩ

í
điên

m>th 2-1-3,
Ví dụ vể quan hệ logíc NOT.

2.1*2. Mạch AND và mạch OR đừng đỉốt bán dẫn 

1) Mạch AND

Mạch điện thực hiện quan hệ logic AND được gọi là cổng AND. 
a) Mạch điện và kỉ hiệu Xem hình 2-1-4 .
A và B lả các tín hiệu

1

đầu vào. Mức thấp của tín 
hiệu đáu vào là ov, Mức cao 
của tín hiệu đẩu vào là 3V. 
z ỉà tín hiệu đẩu ra.

b) Nguyên li làm việc
Có cả thảy 4 tình huống 

khác nhau ở đầu vào. 'Ik ctí 
thể tính toán được tín hiệu 
đấu ra đối với từng tình 
huống một.

Kết quả biểu thị quan hệ 
logic giữa đầu vào với đầu 
ra.

+3V_

ỠV— T
+3V 

OV— 1

Ao.

Bo-

3.9Ắ:

-oZ

0.7V 3.7V

1

Ả

( ố )
(a )

Hình 2 -1 -4 .  cồrig  AND điốt : 

a) Mạch điện ; b) Ki hiệu.* Khi = Vg = 3V, hai 
điổt D^, Dg thông với nguổn
Ep = +12V qua điện trở Rq, chúng đều cđ điện áp phân cực thuận, chúng đểu dẫn
điện. + Vj3 = 3 +  0,7 = 3.7V.

* Kài = 3V, Vg = 0. và Dg cđ đầu anốt nối chung. Dg cđ katôt cđ điện 
thế đầu vào thấp hơn nên chắc chắn dễ dẫn điện hơn. Một khi Dg đã dẫn điện thì 

= 0 + 0,7 = 0,7VV z  = Vb + VoB

DA = -  V , = 0,7 -  3 = -2,3V

Vậy chịu phân cực nghịch, nd ở trạng thái ngắt hở mạch, không phải là dẫn 
điện như ta tưởng lúc thoạt đầu nhìn vào mạch điện. Điện thế = 0,7V do Dg 
dẫn điện gọi là điện thế ghim.
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* Khi = 0, Vg = 3V. Quá trinh phân tích tương tự sẽ cho ta kết quả ; 
dẫn, Dq ngất, được ghim ở mức 0,7 V do dẫn điện.

* Khi = Vg = 0. và Dg đều dẫn. cũng được ghim ở mức 0,7V, Sấp 
xếp các kết quả trên đây vào bảng 2 .1 .1 . dưới đây :

Bàng 2 -1 -1  ;

BẢNG CHỨC NĂNG D IỆN  ÁP MẠCH D IỆN  HÌNH 2 - l - 4 a

Va (V) Vb (V) Vz (V)

0 0 0.7

0 3 0.7

3 0 0.7

3 3 3.7

Bảng 2.1.1 biểu thị quan hệ tương ứng các mức điện áp giữa đấu ra với đẩu 
vào, được gọi là bàng chức năng. Bảng cho ta thẩy rằng muốn có mức cao thì 
V^, Vg đều phải là mức cao. Quan hệ đđ là logic AND. Mạch điện hình 2.1.4a được 
gọi là cổng AND,

5/

3 V

2V

fv Ỡ.8V
ov Q.iV  

í . . /

K/

ỹ íổ i han dưới
V'.

/
địnỉì mức 

g i Ối hon dươi

g ié i hẹn fren  
đ ịn h  mức

c) Khải niệm v ĩ mức (cao và tháp), lầ  
dùng kí hiệu Vh để chỉ mức cao, để 
chỉ mức thấp. Trong mạch số, ta thường 
dùng mức cao, mức thấp để chỉ điện thế 
cao, điện thế thấp so với điện thế chuẩn 
chung. Mức cao là một trạng thái mạch 
điện. Mức thấp là một trạng thái khác.
Mức cao và thấp không phải là một giá 
trị cố định, cd một phạm vi nhất định cho 
mỗi mức. Ví dụ, trong mạch điện TTL, 
quy định mức cao là 3V, mức thấp là 0,2V 
với phạm vi 2 -i- 5V là phạm vi của mức 
cao, phạm vi múc thấp là 0 -ỉ- 0,8V.

Xem hình 2.1.5. nếu sự làm việc của 
cổng vượt ra ngoài phạm vi cho phép thì không những sai hoặc chức năng logic, 
mà còn cđ thể làm hỏng cấu kiện của mạch điện.

d) Bảng chân lí. Trong mạch số, để thuận tiện, thường dùng kí hiệu 1 và 0 biểu 
thị mức cao và mức thấp. Từ bảng 2.1.1, ta dùng 1 thay thế mức cao, dùng 0 thay 
thế mức thấp, dùng A, B thay thế Vg, dùng z thay thế V2, kết quả sự thay 
thế là bảng chân lí 2 .1 .2 ...

Hình 2 - l - S ,
Phạm vi mức cao, thấp của mạch TTL.
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Bảng 2 -1 -2  : BẢNG CHÂN LÍ CỔNG AND

Bảng chân lí ctí thể miêu tả chính xác quan hệ logic giữa đẩu vào và đẩu ra. 
Bảng 2.1.2. thực tế  là một hình thức trinh bày toán học cùa bảng 2.1.1. Từ bảng 
2.1.2, ta cd thể thấy tín hiệu đẩu vào A, B và tín hiệu đâu ra z cd mối qman hệ 
được biểu thị thành phép nhân logic : (trong đại số Boole)

z = A.B (2-1-1)
Dấu biểu thị phép nhân.
(2.1.1) ctí thể đọc là : z bằng A AND B 

hoặc : z bằng A nhân B
2) Cổng OR
Mạch điện thực hiện quan 

hệ logic OR được gọi là cổng
OR.

a) Mạch diện và kí hiệu. 
Xem hình 2 -1 -6

+ 5V 
ợv\

Ao-

Bo-

3.9k
A, B là các tín hiệu đẩu 

vào, z là tín hiệu đẩu ra.
b) Nguyền lí làm việc
Tương tự như phương 

pháp phân tích mạch điện 
AND, ta xét 4 tình huống 
khác nhau ở đầu vào. Kết 
quả ta được bảng chức nâng 2.1.3

-0.7vj~

T í -

cZ

ỉ \

Hình 2 -2 -6 . cồĩìg  OR điốt : 

a) Mạch điện : b) Kí hi^.

Z
A

/I

(ỏ)

Bàng 2 -1 -3  :

BẢNO CHỨC NÃNO D IỆN  ÁP CỦA MẠCH Đ IỆN  HÌNH 2 - l - 6 a  .

Va  ịV) (V) Vz (V)

0 0 -0 .7

0 3 + 2.3

3 0 + 2.3

3 3 •í-2.3
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Từ bảng 2.1.3 ta thấy : chỉ cần cd từ 1 trở lên tín hiệu đẩu vào bấc kỉ cđ mức 
cao, thỉ ở mức cao. Đó là quan hệ logic OR. Mạch điện 2.1.6a được gọi là cổng 
OR.

Trong bảng 2 -1 -3 , ta thay mức cao bằng kí hiệu 1, thay mức thấp bằng kí hiệu 
0, thi ta được bảng chân lí 2.1.4

Bàng 2 - 1 - 4  :

BẢNG CHÂN Lí CỔNG OR

B

Bảng 2.1.4 là hỉnh thức trình bày toán học của bảng 2.1.3. Từ bảng chân lí cổng 
OR, ta thấy rằng : mối quan hệ giữa tín hiệu đầu ra z với c á c  tín hiệu đẩu vào 
A, B đựợc biểu thị bằng phép cộng logic :

z = A + B 
(2-1-2) ctí thể đọc là : z  bằng A OR B 

hay là : z bằng A cộng B

(2-1-2)

Cấn lưu ý rằng 1 + 1 không phải bàng 2, ở đây ta ctí : 1 + 1 = 1.

Vì đây là phổp cộng logic, không phải phép cộng số lượng thững thường. A, B, 
z chỉ cd hai giá trị ctí thể là 1, hoặc 0. Với 1 và 0 ở đây biểu thị hai trạng thái 
k h á c  n h a u  ; k í  h iệ u  m ứ c đ iệ n  c a o  v à  m ứ c đ iệ n  th ấ p , 1 v à  0  k h ữ n g  c h ỉ số  lượng,

z = A + B biểu thị quan hệ logic OR giữa A, B.

cjf Khải niệm vè logic dưang và logic ăm

Trong quá trinh chuyển từ bàng chức năng sang bảng chân lí, trên đây ta dùng
1 biểu thị mức cao, dùng 0 biểu thị mức thấp, đố lả mức logic dương. Nếu ngược
lại, dùng 0 biểu thị mức cao, dùng 1 biểu thị mức thẵp thì đđ là mức logic âm. Ví
dụ, từ bảng chức năng 2.1.1 và 2.1.3 ta cổ bảng chân lí 2.1.2 và 2.1.4, tương ứng 
logic dương, ta được Z = A . B v à Z  = A + B, mạch 2.1.4a là cổng AND, mạch 
2.1.6a là cổng OR. Chính xác hơn, phải nđi là : 2.1.4a là cổng AND logic dương, 
2.1.6a là cổng OR logic dương.

Ta xét trường hợp logic âm : dùng 0 biểu thị mức cao, dùng 1 biểu thị mức 
thấp. Từ bảng chức năng 2.1.1 ta sẽ đi tới bảng chân lí 2.1.5, từ bảng chức năng
2.1.3 ta sẽ đi tới bảng chân lí 2.1.6

Căn cứ bảng 2.1.5, ta ctí quan hệ logic OR z = A + B.

Vậy 2.1.4a là cổng OR logic âm.

Căn cứ bảng 2.1.6, ta cd quan hệ logic AND z = A . B
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B ing 2 -1 -5 Bảng 2 - 1 - 6

B A B z

1 1 1

1 0 0

0 1 0

0 0 0

Vậy 2.1.6a là cổng AND logic âm. 'Đa thấy ràng : mạch 2.1.4a vừa là cổng AND 
logic dương, vừa là cổng OR logic âm ; mạch 2.1.6a vừa là cổng OR logic dương, 
vừa là cổng AND logic âm. vậy, khi phân tích chức năng logic của mạch điện 
cổng, việc đẩu tiên phải làm rõ ràng là logic dương hay logic âm. Trong mạch số, 
phẩn lớn dùng mạch bán dẫn Si và nguổn điện dương, nên ta thường xuyên dùng 
logic dương. Để thuận tiện, trừ ngoại lệ sẽ có thuyết minh, ta đểu ngầm hiểu là 
dùng logic dương trong các vấn để trình bày tiếp theo.

ưu điểm mạch cổng điốt là đơn giản, rẻ, nhược điểm mạch cổng điốt là sai lệch 
mức điện và năng lực chịu tải yếu. Sai lệch mức điện chủ yốu là do điện áp thuận 
trên điốt. Từ bảng 2.1.1 ta thấy, sau khi tín hiệu vào thông qua cổng AND, thì các 
mức cao, mức thấp đểu dịch cao hơn 0,7V. Còn từ bảng 2.1.3 ta thấy, sau khi tín 
hiệu vào thống qua cổng OR, thì các mức cao và thấp đểu dịch xuống thấp đi 0,7V. 
Nếu tín hiệu đi qua nhiều cổng AND nối tiếp nhau (hoặc OR), mức điện dịch lệch 
rất lớn, cđ thể dẫn tới sai logic.

2.1.3 Cổng NOT

1) Mạch điện và kí hiệu

Xem hình 2.1.7 
Vj (A) là tín hiệu đầu vào 
Vq (Z) là tín hiệu đầu ra 
Eq là nguổn điện ghim 
Dq là điốt ghim

2) Nguyên lí làm việc

3.2 V 
0.3 v—l 1—

+ J 2 V  42 .5V

*vó-

1k l lO c
ĩ 1I  z„

T
oK> 

^ 0.3V

đâù r a
Z = A

etâù vao

a )

Hình 2 -1 -7 .  Cổng N O T : 

a) Mạch diện ; b) Ki hiệu.

Trong cổng NOT (bộ Đảo), 
tranzito cần làm việc ở chế 
độ đđng mở. Khi Vj ở mức
thấp thi T ngắt hở mạch, Vq ở mức cao. Khi Vj ở mức cao thì T thông băo hòa, 
Vg ở mức thấp. Như vậy mạch cd chức năng logic NOT. Tầc dụng của nguổn âm 
Eg là bảo đảm T ngắt hở tin cậy khi Vj ở mức thấp. Eq v à  D q  cđ tác dụng giữ 
mức cao đáu ra ở giá trị quy định. Để phân tích nguyên lí công tác cổng NOT, ta
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hãy áp dụng phương pháp cơ bản dùng phân tích mạch là : giả thiết, phân tích, 
tính toán, so sánh, kiểm tra, tìm kết quả. Bây giờ ta xét tình huống Vj = 3,2V và 
0,3V.

* Khi Vj =  3,2V.

Giả thiết : căn cứ vào những yếu tố đâ cho đối với mạch điện, hãy giả thiết 
trạng thái công tác của tranzito và điốt. Giả thiết ràng tranzito T thông bão hòa, 
điốt D q  ngất. Với giả thiết như thế, tương ứng ta cđ : Vg = 0,7V ; = Vj. =
VcEs -  0.3V ; Idq = 0

Tính toán : căn cứ vào các thông số mạch đã cho, tính dòng và áp.
Hinh 2.1.8 là mạch điện tương đương của mạch đẩu vào khi T bâo hòa.

3,2 -  0,7
Il =

h  =

Va - V b

R.

Vb - E b

1,5

0,7 -  ( -1 2 )

«  l,67mA

0,71mAR2 18

Ig = Ij -  I2 = 1,67 -  0,71 = 0,96 mA 

V d q  = VCES -  E q  = 0,3 -  2,5 = -2,2V

I8k tJ_

e

Vì Ics =
^CES E, 12

R, R,
= 12 mA Hĩnh 2-1-8, Mạch tUOng đuơng khi 

Vi = 3,2V
ĈS

T
12
30 = 0,4 mA

Kiểm tra : càn cứ kết quả tính toán, đối chiếu điểu kiện đdng mở, cổ thể biết 
giả thiết hợp lí hay sai. Nếu sai thì phải xét lại giả thiết, đưa ra giả thiết hợp lí
rổi thỉ tính ra kết quả. Trong ví dụ của chúng ta, vì Ig > Igg, Vqq < 0,5 nên giả
thiết ban đầu đã là hợp lí.

Ig
Người ta đưa ra khái niệm : độ sâu bão hòa là tỉ số dồng điện . Trong mạch

2.1.7a, khi Vj = 3,2V, độ sâu băo hòa của T là :
BS

B

BS

1,02
0,4 = 2,55

Kết quả : căn cứ vào đặc điểm công tác à chế độ 
đtíng mở của tranzito và điốt, ta tính toán kết quả.
VI T bão hòa, n ê n  V q =  V (-£5 = 0,3V ; đ ẩ u  r a  ctí 
mức thấp.

Cẩn lưu ý ràng các bước phân tích mạch điện nói 
trên là trình tự chung. Trong từng bài toán cụ thể, 
cố thể áp dụng đẩy đủ hay đi tắt đến kết quả.

* Khi Vj = 0,3V

Hình 2.1.9 là mạch điện tương đương của mạch 
đầu vào khi Vj = 0,3V vỉ tác dụng của nguổn âm

f.SM.

V j-^ 0.3 V lôk

H

Hình 2-1-9, Mạch tưong đUdng 

khi Vi = 0,3V.
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Eg, điện thế của bazơ nhỏ hơn 0,3V, nên T ngát một cách tin cậy, đổng thời điốt 
ghim D q  thông.

= Eq + Vqq = 2,5 + 0,7 = 3,2V.
Đẩu ra cd mức cao.

Tbm lại, mạch điện hình 2.1.7a đúng là cổng NOT. Vỉ khi Vj là mức cao thì 
là mức thấp, khi Vj là mức thấp thì Vq là mức cao. Bảng 2.1.7 là bảng chân lí của 
cổng NOT.

Bảng 2 - 1 - 7  : BẢNG CHÂN LÍ CỦA CổN G  NOT z  =  Ấ

A z

0

1 0

-+fiV+Ĩ.SV

3) Năng lực chịu tải

Phụ tải là các mạch điện khác nối với đẩu ra cổng NOT. Căn cứ tình hình thực 
tế mạch số, người ta phân loại phụ tải thành hai loại : phụ tải dòng điện hút 1  ̂
chảy vào*cỔng NOT, phụ tải dòng điện phun từ cổng NOT chảy ra.

a) Phụ tải dòng điện hút
Xem mạch hình 2.1.10. khi tranzito T thông bão hòa, thì dòng điện phụ tải chảy 

vào colecto, tạo thành phụ tải dòng điện hút. + Iĵ , với 1  ̂ tăng theo số
lượng phụ tải. Khi 1̂  tăng,
Iq tăng, tương ứng Igg tăng 
lên, làm giảm độ sâu băo 
hòa của tranzito.

Nếu 1  ̂ tăng đến mức 
Igg, điểu kiện bão hòa 

thỏa mân, tranzito 
chuyển vào vùng khuếch đại, 
điện áp ra tăng theo Iĵ , thậm 
chí xấp xỉ mức cao +3,2V, 
thì chức năng logic của cổng 
NOT bị mất. Vậy cẩn hạn 
chế 1  ̂ trong một giới hạn 
xác định.

Giá trị cực đại cho phép 
^Lmax thuộc vào đ ộ  sâu 
bão hòa và của tranzito.

Xét mạch hỉnh 2.1.10. Khi 
bâo hòa Ig = 1,02 xnA = Igg

I = = 30 X 1,02 = 30,6 mA.

Ig <
không

Hình 2 -1 -1 0 .
Cổng N O T nối vói phụ tải dòng điện hút.
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Để tranzito bảo đảm bão hòa, thì Icmax ^ 30,6mA 

Icm ax  = ìS Ib  = 30 X 1,02 = 30,6mA
E,

~ ~ R̂C
12

= 12 mA

Vậy iLmax = Icmax -  IrC = 30,6 -  12 = 18,6 mA
Đtí là giá trị cực đại cho phép của dòng điện phụ tải chảy vào cổng NOT. Ta 

gọi nđ là năng lực phụ tải dòng điện hút. Đương nhiên tức là

L̂max “  ĈM ~ R̂C
Từ sự phâD tích trên đây, ta nhận xét rằng : biện pháp chủ yếu để nâng cao 

năng ỉực chịu tải dòng điện hút của cổng NOT là tăng độ sâu bão hòa,
Khi tranzito ngắt, Iq = 0, dòng điện tải 1̂  và đểu chảy vào nguổn ghim Eq, 

v ậ y  ; I q  =  I I  +  I r c

Chi cẩn Iq không vượt quá dòng điện cho phép đối với D q  và Eq là mạch làm 
việc bình thường.

b) Phụ tải dòng điện phun
Xem hỉnh 2.1.11. khi tranzito ngất hở mạch, 

dòng điện 1̂  từ cổng NOT chảy ra phụ tải, tạo 
thành phụ tải dòng điện phun.

I c  =  0

,  1 2 - 2 ,6 - 0 ,7  ^
1

Khi II tăng thỉ I q  giảm nhỏ.

Nếu II > Ir = 8 ,8  mA, để cung cấp dòng
Hình 2 -1 -1 1 . Cổng N O T nổi vói phụ tải 

dòng điện  phun.
*'C

cho tải, sẽ ỉớn hơn 8 ,8 mÂ, điện áp rơi trên Rị. tăng lên, ỉàm cho :

Vc =  Ec -  I r c - Rc 3,2V
Khi đd, D q  ngắt, mất đi tác dụng ghim mức, mứe cao của điện áp đầu ra giảm 

xuống, dịch lệch khỏi giá trị định mức. VI vậy, phụ tải dòng điện phun cực đại I, 
không được phép lớn hơn giá trị khi tranzito ngắt.

Khỉ tranzito bão hòa :

= 0,3V

E c - V o 12
«  ^  = 12 mA

Khi 1̂  tăng, giảm, cd lợi cho điểu kiện băo hòa. Tuy nhiên, 1̂  không được 
vượt quá 12 mA để mức thấp của điện áp đẩu ra không bị lệch quá lớn khỏi giá 
trị định mức.
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4) Năng lực chống nhiễu

Nhiễu và gợn stíng nguổn ... đểu cđ thể làm cho tín hiệu đẩu vào lệch khỏi giá 
trị định mức. Để nâng cao độ tin cậy, ta mong muốn mức điện đẩu ra vẫn duy trì
g iá  t r ị  đ ịn h  m ứ c k h i m ứ c tín  h iệ u  đ ắ u  vào b iế n  đ ổ i tro n g  m ột p h ạ m  v ỉ n h ấ t đ ịn h .
Vì vậy, chúng ta gọi độ lệch chọ phép của mức tín hiệu đẩu vào khi đẩu ra định
mức là khả năng chống nhiễu.

a) Tín hiệu vào ỏ mức tháp
Khi Vj = 0,3V, tranzito ngắt hở mạch, Vq = 3,2V.
Nếu Vj tăng lên, đến Vgg = 0,5V thì tranzito thống.
Vi mạch ghim, dù tăng theo Vj, trong giới hạn Iị, < nên D q  vẫn tiếp 

tục thồng, Vq duy trì ở 3,2V. Vậy mạch ghim nâng cao năng lực chống nhiễu thuận 
(Vj tăng) của cổng NOT. Ngoài ra, nhờ bazơ nối với Eg (-12V), mà điện thế bazơ 
Vg (ứng với mức thấp đẩu vào) giảm nhỏ, làm cho phạm vi lệch cho phép đối với 
Vj (tăng) được mở rộng, cũng gdp phẩn nâng cao năng lực chống nhiễu thuận.

b) Tin hiệu vào ớ mức cao
Khi Vj = 3,2V, tranzito thông bâo hồa, = 0,3V
Nếu Vj giảm xuống, dòng điện bazơ giảm nhỏ, làm giảm độ sâu bão hòa của

tranzito. Nếu Vj giảm đến Ig < Igg thì tranzito chuyển sang vùng khuếch đại, Vg
tăng lên (tỉ lệ nghịch với Vj). Vậy để Vq duy trì ở mức thấp 0,3V thi phải tăng độ 
sâu bão hòa của tranzito. Tranzito càng bảo hòa sâu thì năng lực chống nhiễu nghịch 
(Vj giảm) của cổng NOT càng mạnh. Nhưng tăng độ sâu bão hòa thì tốc độ chuyển 
mạch giàm, tiêu hao điện năng tăng.

5) Đặc tính động

Xem hình 2.1.12. khi 
Vj đột biến thì trải 
qua quá trỉnh quá độ. Khi 
Vj từ mức cao xuống mức 
thấp, quá trinh Vq từ mức 
thấp chuyển lên mức cao 
quyết định bởi thời gian 
ngất (từ băo hòa đến 
ngát) và thời gian nạp 
điện của (điện dung 
tải).

Ec= +1ỈV E^=-fZ.SV +  5 ^

90- ị

-oữi.

E t = - i 2 V

ío )

Hình 2 -1 -1 2 . Dặc tính động của cổng NOT. 

a) Mạch điện ; b) Dạng sổng.

Khi Vj từ mức thấp lên 
mức cao, quá trình 
chuyển từ mức cao xuống 
mức thấp quyết định bởi 
thời gian mở (từ ngắt
đến bão hòa) và thời gian phdng điện của (điện dung tải). Quá trình Vq tàng 
(sườn trước, sườn dương của xung Vjj) dài hơn quá trình giảm (sườn sau, sườn 
âm của xung Vq). vỉ thời gian nạp điện dài hơn thòi gian phtíng điện
(nạp qua phổng qua tranzito bão hòa).
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2.1.4. Cổng NAND và cổng NOR (cổng VÀ-ĐẨO, cổng HOẶC ĐẨO)

+/2 V +2.5V

Các mạch cổng điốt ctí nhiều nhược điểm : mức lệch nhiểu, chịu tải kém, chống 
nhiễu kém. vì vậy chúng ít dùng ở dạng riêng rẽ, mà phải kết hợp với cổng NOT ; 
sự liên kết đđ tạo ra các cổng NAND, NOR được ứng dụng rộng rãi. (ưu điểm của 
cổng NOT là không lệch mức, chịu tải khá, chống nhiễu tốt).

1) Cổng NAND

a) Mạch diện và kí hiệu
Xem hỉnh 2.1.13
b) Nguyên lí làm việc
Mạch điện hình 2.1.13 

gổm hai phần ; phẩn cổng 
AND điốt bên trái đường 
nét đứt và phần cổng NOT 
bên phải đường nét đứt.
Vậy quan hệ giữa đẩu ra 
vả đầu vào là NAND (VÀ -  
ĐẦO). Biểu thức hàm 
logic của NAND là :

z  =  Ã T B  " ỉ" *  2 -1 -1 3 . cổng  NAND.

Bảng 2.1.8 là bảng chân lí của cổng NAND

Á B

Bàng 2 -1 -8  :

BẢNG CHÂN L í CỔNG NAND

A B z

1 l 0

0 1 1

1 0 1

0 0 1

2) Cổng NOR

a) Mạch điện và kỉ hiệu 

Xem hình 2.1.14

b) Nguyên lí làm việc
Cổng NOR trên hình 2.1.14 gổm phẩn bên trái là cổng OR điốt và phẩn bên 

phải là cổng NOT
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Hàm logic ; z = A + B
Bảng 2.1.9 là Bảng chân 

lí của cổng NOR Côhg OH điốt

ỉl^f.I J m

£ o= -/fV

£e= + f2 V £« = 
0 0

cs’ng N O T

ik ỉ ■0Z

£g=r-«v
£
I

A B

Hình 2 -1 -14 . Cổng NOR.

Bàng 2 - 1 - 9  :

BẢNG CHÂN LÍ CỔNG NOR

A B z
1 1 0

0 1 0

1 0 0

0 0 1

2.2. MẠCH ĐIỆN CổNG TTL

Vi mạch TTL là vi mạch đơn phiến : các phán tử tích cực, các cấu kiện, dây 
nối của toàn bộ mạch logic đều gia công trên một phiến đế bán dẫn. TTL là viết 
tắt của từ "tranzito -  tranzito logic", xuất phát từ hỉnh thức cấu trúc mạch điện 
đầu vào, đẩu ra của vi mạch số đểu dùng tranzito.

Căn cứ vào số lượng cấu kiện được gia công trên một diện tích xác định của 
phiến đế bán dẫn, các vi mạch số thường được phân loại thành : nhỏ (SSI), vừa 
(MSI), lớn (LSI), cực lớn (VLSI). SSI thường chứa hơn chục cổng, MSI thường chứa 
ngoài trăm cổng, LSI thường chứa không quá vài nghìn cổng, VLSI thì chứa tới 
một vạn cổng trở lên.

Hiện nay, cổng TTL phổ biến dưới dạng SSI và MSI. Cổng TTL tiêu hao công 
suất đáng kể nên cđ khd khăn đối với chế độ các vi mạch VLSI.
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2.2.1. cổng NAND TTL

1) Mạch điện và nguyên lí làm việc

a) Mạch điện và kí hiệu. Xem hình 2.2.1. 
Trên hình 2.2.1 là một mạch điện điển hình

3/cl

■o+f.

s%
ứ

Hình 2 -2 -1 . Cổng NAND TTL

của cổng NAND TTL. Nố gổm 3 bộ phận : 
tranzito nhiễu emitơ Tj và Rj làm thành cấp 
đẩu vào, tranzito và R2, R3 làm thành cấp 
giữa, các tranzito T3, T4, T5 và R4, R5 làm 
thành cấp đẩu ra.

Giả thiết các tran zito có p  = 20

b )  Nguyên lí làm việc

ở  đấu vào, thồng qua các emitơ của Tj để thực hiện chức năng AND. Tj đảo 
pha tạo ra tín hiệu ngược pha ở colectơ và emitơ. Những tín hiệu ngược pha dùng 
kích và Tj, để đẩu ra chịu tải nối vào Vq. Khi bất kì một emitơ nào có mức 
thấp của tín hiệu đẩu vào, thì Tị đều trở thành bão hòa ; do đó, T2 và T5 ngát, 
còn Tj và thống, đẩu ra thể hiện tải nối vào emitơ. Vq ở mức cao.

Khi tín hiệu đẩu vào toàn bộ đều là mức cao, thì Tj ngắt. Do đó, và Tj bão
hòa, cò n  T3 thông, T4 ngát. Vg ở m ứ c th ấp .

Quan hệ logic giữa đấu vào với đầu ra là NAND (VÀ-ĐẨO) ;

Mạch điện 2.2.1 là cổng NAND.

Dưới đây cụ thể hda sự phân tích trên bàng tính toán :

Giả sử emitơ Â ỉàm đại diện ngẫu nhiên cho một tín hiệu đắu vào ở mức thấp
Vl = 0,3V =

Khi đó, điện thế bazơ của Tj bị ghim Vg = IV

Vb. = = 0,3 + 0,7 = IV

5 -  1
1,33 mA}

(2-2- 1)

(2-2-2)

Vỉ ở trạng thái làm việc bình thường thl dòng bazơ không chảy ngược, nghĩa
ỉà  I q  =  0, Igg^ =  0

I b . >  IBS. Tj băo hòa sâu, khi đó :

Vb = ^CE + + 0,3 = 0,4V

Do đđ, ngát, Tj ngắt, T3 và T4 thông. Đẩu ra phụ tải emitơ.

Vì Ig rất nhỏ, Vg = E c  -  Ib R2  “

Vậy V = V« -  »  5 -  0,7 -  0,7 = 3,6VBE3 (2-2-3)

(2.2.3) chứng tỏ rằng tín hiệu đẩu ra ở mức cao.
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Giả sử to àn  bộ c á c  t ín  h iệ u  đ ẩ u  vào đ ểu  cd m ứ c cao (VpỊ = 3,6V)

Tk thừ giả thiết rằng khi đđ chuyển tiếp emỉtơ của Tj vẫn thông với điện áp
thuận : Vg = v „  + Vgg = 3,6 + 0,7 = 4,3V

Tương ứng, chuyển tiếp colectơ của Tj và hai chuyển tiếp emitơ của T2, T5 đều
V g

phân cực thuận, xấp xỉ = 1,4V , chúng đểu thông

Giả thiết sẽ dẫn đến : Vg = Vgc + Vgg + VgE = 0,7 + 0,7 + 0,7 = 2,IV

(2-2-4)

Vg bị ghim ở điện thế 2, IV, giả thiết chuyển tiếp emitơ Tj thông thuận là sai. 

= V„ = 3,6V

Vậy = Vb̂  = = 0,7 + 0,7 = 1,4V

Nghĩa là ta đă đi đến hệ quả : chuyển tiếp emitơ của Tj phân cực nghịch, chuyển 
tiếp colectơ của Tj phân cực thuận, Tj công tác ở chế độ mà emitơ và colectơ đảo ngược 
vai trò. Trong chế độ này, hệ số khuẽch đại dòng điện J3ị rất nhỏ, thường ịSị -  0,01.

5 -  2,1
^  =. 0,97mA

Lưu ý cd 2 emitơ, ta cđ :

Ig = Ig + 2/3ị Ig = 0,97 + 2 X 0,01 X 0,97 == ImA

N ế u  T 2 bão hòa, th ì :

Vc = Vgg + = 0,7 + 0,3 = IV

Ep -  Vp Ep -  Vp .  _  ,

■ cs , =  - ' b . “

= - Ệ  = 0,27mA

Iq > Igĝ . Vì T2 bão hòa, = IV, T3 thông dẫn, điện thế bazđ T4 :

V

Do đd ngát. Còn Tj thi :

Vb, = Ve  ̂ = = 1 -  0,7 = 0,3V

h , -  \  IR3
Ip = I_ + !„„ = 1 + 5,33 = 6,33mA

Ib = " Ir = -  1,94 = 4,36 mA

I^S = 0 (T4 ngắt) ; Igs = 0  T5 bâo hòa ; = 0,3V (2-2-5)

51



Sắp xếp kết quả tính toán trên đây, ta được bảng chức năng 2.2.1

Bàng 2 -2 -1  :

BẢNG CHỨC NĂNG DIỆN ÁP CỦA MẠCH ĐIỆN HÌNH 2.2.1

Va (V) Vb (V) Vz (V)

0.3 0.3 3.6

0.3 3.6 3.6

3.6 0.3 3.6

3.6 3.Ố 0.3

Ấp dụng logic dương, ta có bảng chân lí 2 .2 .2  (suy ra từ bảng 2 .2 .1)

Bảng 2 -2 -2  ;

BẢNG CHÂN LÍ CỦA C ổN G  NAND

A B z

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Bảng 2.2.2 chứng tỏ rằng z = A . B, quan hệ logic NAND, kết luận rằng m.ạch 
điện hình 2.2.1 là cổng NAND.

2. Đặc tính

A -  Đặc tỉnh truyần đạt diện áp
Xem hình 2.2.2. đặc tính truyền đạt điện áp biểu 

t h ị q u a n  h ệ giữ a đ iệ n  áp đ ẩ u  r a  V q với đ iệ n  áp đẩu  
vào Vj.

Phân tích : đặc tính cd 4 đoạn AB,BC, CD, DE.
Đoạn AB : Vj < 0,6V, Vq = không phụ thuộc 

Vj. Tj thông bão hòa. T2, Tj ngắt. T3, T4 thông.
Tranzito T5 ngát, Tj là đẩu ra của cổng NAND ; 

vậy ta cd thể ntíi cổng NAND ngắt.
Đoạn BC : Vj = 0,6 1,3V. Vj tăng thì Vq giảm

nhỏ (tỉ lệ nghịch). Vg = = 0,7V ; T2 ở chế độ
khuếch đại. vì Vg < 1,4V nên Tj khồng thể thông. T3 và T4 đểu ở chế độ thông
với tải emitơ. Vậv trên cơ bản, Vq giảm tuyến tính theo sự tăng của Vj. BC là đoạn 
tuyến tính của đặc tính truyền đạt.

Hình 2 -2 -2 .  Đặc tính truyẻn đạt 

điện áp của cổng NAND TTL.
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Đoạn CD : Vj = 1,4V. đột biến giảm khi Vj tăng. v„ = = 0.3V
CD là đoạn quá độ của đặc tính truyền đạt.

Đoạn DE : Vj > 1,4V. là mức thấp và không thay đổi theo Vj nữa. Vj tăng 
làm Igj toàn bộ chảy đến colectơ Cj, trở thành dòng bazơ của Tj. ỈQ2  làm T2 bão
hòa, kết quả ngát, T5 bâo hòa, Vq = = 0,3V. T5 bão hòa thỉ Vq = Vl
khồng thay đổi theo Vj. Tj là đẩu ra của cổng NAND, tương ứng Tj băo hòa, 
DE được gọi là đoạn băo hòa của đậc tính truyển đạt, cổng NAND ở trạng thái 
bão hòa.

Các tham số :
Hình 2.2.3 trình bày các thaia 3Ố CIÌ8. 

tổng NAND TTL có thể xác định từ 
đặc tính truyẽn đạt. Ngoài mức điện áp 
ra Vqpj = 3,6V, Vqî  = 0,3V ta còn xác 
định được :

{V)

Hình 2 -2 -3 .  Các tham số xác định theo 

đặc tinh truyén đạt.

a) Diện áp ngưỡng V-ỵ
Phẩn quá độ của đậc tuyến phân 

ranh giới sự ngắt thông của T5, tương
ứng mức cao thấp của điện áp ra 
Vì thế ta gọi là điện áp ngưỡng 
tương ứng với ranh giới đđ. Trên hình 
2 .2.37 ta  th ấ y  :

Vt = + Vbes = 0,7 + 0,7 = 1,4V

là tham số quan trọng, mấu chốt khi phân tích trạng thái công tác của cổng 
NAND TTL. Khi Vj > thì NAND bão hoa, đẩu ra cđ mức thấp. Khi Vj < v Ị
thì NAND ngắt, đầu ra có mức cao.

b) Mức đóng và mức ngất

* Mức điện áp đóng cổng V q p p . Dó là mức logic thấp đầu vào cực đại cho phép 
bảo đảm mức đấu ra bằng 90% của mức cao chuẩn. Trên hình 2.2.3., 
VoFF = 0.8V,

* Mức điện áp mở cổng Vqị .̂ Đd là giá trị cực tiểu cho phép đối với mức logic
cao đẩu vào bảo đảm mức logic thấp chuẩn ở đẩu ra. Trên hình 2.2.3,
Von = 1 .8V.

V q p p  và Vqj  ̂ là hai tham số thường dùng, nđ đưa ra giá trị giới hạn cho sự biến
thiên cho phép của mức tín hiệu đẩu vào trong điểu kiện cổng làm việc bĩnh thường. 
Muốn cổng NAND ngắt tin cậy và đưa ra mức cao chuẩn thì Vj phải nhỏ hơn ^O FF-

Muốn cổng NAND thông bão hòa tin cậy và đưa ra mức thấp chuẩn thỉ V| phải lớn
hơn Vqĵ .

c) Mức tạp âm cho phép dối với tín hiệu dầu vào

* Đối với mức thấp. Mức tạp âm cho phép Vnl đối với tín hiệu đẩu vào mức
thấp là điện áp tạp âm (nhiễu) xếp chổng với tín hiệu sao cho vẫn bào đảm mức
cao đẩu ra không nhỏ hơn 90% mức cao chuẩn.
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Từ hĩnh 2.2.3., ta ctí :

Vnl = Vopp - (2-2-6)

V o F F  = 0,8V = 0.3V Vnl = 0.5V

* Đối với mức cao. Mức tạp âm cho phép đối vái tín hiệu đẩu vào mức cao 
là giá trị cực đại cho phép của điện áp tạp âm xếp chổng với tín hiệu sao cho vẫn 
bảo đảm mức thấp chuẩn ở đẩu ra.

Từ hình 2.2..3, ta cd :

Von = 1.8V

^NH “  ^IH ^ON

V iH  =  v„ = 3V

(2-2-7)

Vnh = 1.2V

V n l . là  th a m  số đ ặc trư n g  k h ả  n ă n g  ch ố n g  n h iễ u  c ủ a  cổng, t r ị  số c ủ a  c h ú n g  
c à n g  lớ n b iể u  th ị k h ả  n ă n g  ch ố n g  n h iễu  c à n g  cao.

Ảnh hưởng của nhiệt độ và nguòn :
Ndi chung, biến đổi của nhiệt độ và nguồn điện là nhân tố chủ yếu đối với tính 

truyển đạt điện áp.
-  Ẩnh hưởng của sự biến đổi nhiệt độ. Xem hình 2.2.4, Xu hướng tổng quát là : 

khi nhiệt độ tăng thì Vqịị, Vqĵ  tăng, còn Vj giảm. Nguyên nhân chủ yếu của xu
hư ớng n à y  là  Vgg c ủ a  tra n z ito  cd hệ số n h iệ t độ

khoảng -2,2 -2,5 mV/°C.
Trong mạch điện hình 2.2.1, ta cđ :

^OH ~  ^BE3 ^BE4

“ ^CESl ^BE2 ’̂ BES “  ^BE2 ^BE5
Nhiệt độ tăng thi Vgg giảm, dẫn đến Vqj  ̂ tăng 

và V.Ị. giảm.
-  Ấ n h  hưởng c ủ a  sự biố n  đ ổi đ iệ n  á p  nguồn. 

Xem hỉnh 2.2.5
Vqĵ  tăng theo :

Hình 2 -2 -4 .

Ảnh huỏng cùa nhiệt độ.

Khi Cổng NAND đưa ra mức thấp là lúc T5 băo hòa 
sâu, vì vậy sự biến đổi điện áp nguổn Eq

k h ô n g  ả n h  hư ởng đ á n g  k ể  đ ến  V q l - ^  ^CESI» ^BE2> ^BE5  
b iế n  đ ổ i rấ t  n h ỏ  theo E ^ , n ê n  Vrp cá n  b ả n  k h ô n g  th a y
đổi theo Ec-

B -  Đặc tính đ&u vào và đặc tính đàu ra

Cẩn tìm hiểu đẩy đủ đặc tính đầu vào và đặc tính
đẩu ra của cổng NAND TTL để phối ghép tốt chúng
vào mạch điện. Các đặc tính đầu vào đẩu ra được xét
ở đây sẽ cũng đúng với các vi mạch TTL khác, nếu cấu

ựo »

tàng ca o

đ ịệ n a p  ^

g iả m  thap

V---------

Hình 2 -2 -5 .

Ảnh hưòng cùa nguồn điện.
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trúc mạch đẩu vào, đẩu ra và tham số của chúng 
tương đổng.

* Đặc tính đầu vào
a) Dặc tính V-A đầu vào. Xem hình 2.2.6. Đặc 

tính này biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện đẩu 
vào với điện áp đẩu vào.

ỉfình 3-3~Ồ. Dặc tính V -A  đẩu vầo 

cùa cổng NAND T T L

Theo chiểu dương quy ước trên hình 2.2.7,
Khi Vj < Vt thì Ij < 0

Khi Vj < 0,6V thì T2, T5 ngát.

E c  -  V b e i  -  V,

Hình 2 -2 -7 , Chiéu đương của Vi, Ii.

1 R i

Alị 1
Độ dổc đặc tuyến đoạn này

(2-2-8)

Dòng điện ngán mạch đầu vào : đtí là dòng điện đẩu vào khi Vj = 0, kí hiệu 
Ijg. Khi Vj là m ứ c thấp, cổng NAND TTL thể hiện tải dòng điện hút đối với n g u ổ n  
tín hiệu Vj, mà Ij5 là dòng điện cực đại hút vào Vj. Đối với mạch điện 2.2.1 thì :

^IS - R,
5 -  0,7

=í -  l,4mA

Khi Vj > 0,6V thì ? 2  bát đầu thồng. Các chuyển tiếp b -  c và b -  e của tranzito
đểu thông hướng thuận, Igj có một phẩn chảy đến chuyển tiếp colecto (b -  c), hình 
thành Ig 2 - Vj là nguổn ổn áp (chính là điện áp đẩu ra của cổng NAND khác cđ nội 
trở rất bé), mà chuyển tiếp colecta có nội trở rất lớn, vậy Ij = ~Ibi>

tuyến vẫn xấp xỉ Sau khi tiếp tục tăng đến Vj > 1,3V thỉ Tj bắt đầu thông,

Vg4 bị ghim ở xấp xỉ 2, IV. Nếu Vj lại tăng thêm một chút thi Tj sẽ cđ trạng thái 
công tác đào ngược vai trò giữa emitơ và colecto. IChi đtí, ậị rất nhỏ, do vậy :

^BCl ^BE2 ^BE5 (2-2-9)

Ví dụ, Rj = 3kSỈ, = 0,01, Ij = IQuA 

Sau đtí, ĩị  hầu như không tăng theo Vj.

55



Dòng điện đầu vho : dó là dòng điện đầu vào khi Vj = (mức cao), kí hiệu
là Ijĵ . Khi đấu vào ở mức cao, thì cổng NAND TTL thể hiện là phụ tải dòng điện 
phun đốĩ với nguồn tín hiệu Vj.

b) Đặc tính phụ tải 
đàu vào

Hỉnh 2.2.8 biểu thị 
tình hỉnh thực tế ; đẩu 
vào cổng NAND TTL 
thường nối đất qua một 
điện trở Rj. Trong 
phạm vi nhất định, Vj 
sẽ tăng theo Rj. Hĩnh 
2.2,9 biểu thị đặc tuyến 
quan hệ Vj với Rị, gọi 
là đặc tuyến phụ tải Hình 2 -2 -8 . Tính Vi.
đầu vào. TVước khi

thông, thl : Vj = ^  ^ (Ẽc -  V b e i)

ífình 2 -2 -9 . Đặc lính phụ tải đđu vào.

(2-2-10)

Khi rất nhỏ, Vj rất nhỏ, đầu vào tương đương múc thấp, đẩu ra ỉà mức cao. 
Khi Rị rất lôn, ví dụ Rị = 3kQ, từ (2-2-10) tính được Vj = 2,5V. Nhưng giá trị 
n à y  k h ô n g  đúD g v l lú c  đd Tg đ ă thông. Chỉ c ẩ n  Rị tă n g  đ ế n  lú c  Vj = 1,4V, tương
ứng Vg = 2, IV thỉ T5 đă thông. Với tác dụng ghim mức của các chujrển tiếp colecta

Tj, chuyển tiếp emitơ T2 và T5 khi T]̂ , Tj, Tj thông nôn Vgj giữ nguyên mức 2 ,IV
dù Rị tăng thêm. Trên hình 2.2.9, Vj =  1,4 là giá trị cực đại.

Dựa vào mạch điện hlnh 2.2.1 ta sẽ tính toán chế độ mạch NAND TTL khi 
R: = 3kQ như sau.

Ibi =
5 -  2,1

= 0,97 mA

V b i  -  V b e i 2,1 -  0,7
= 0,47 mA

'b2 = B̂l “  Ir = 0,97 -  0,47 = 0,5 mAÌ
Giả thiết T2 băo hòa, nên

Vc2 = Vbes +  V ces2 = 0,7 + 0,3 = IV

'CS2
^C2 ^C2

■ “  %3 ~ = 5,3 mA

BS2
CS2 

ĩ .
5,3

= 0,265 mA
■2 20

Ig2 > I b s 2 chứng thực g iả  thiết T2 bão hòa.
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v ì v ^2  = IV ngắt. Đổí với Tj ta cd :

= L -, -  IB5 E2 R̂3
+ Ig2  -  5,3 + 0,5 = 5,8 mA

Ve2 BE5
'R3 1.94 mA

B̂5 -  Ê2 Iĵ 3 = 5,8 -  1,94 = 3,86mA

Vì ngắt, 1(^55 = 0, Igg5 = 0

Mà I3 5  >  I q s 5 nên T 5  thông bâo hòa, đầu ra cđ mức thấp.

Vo = CES5 0,3V

Tầ thấy ràng, tuy đáu vào tín hiệu không phải là mức cao, nhưng đầu ra đă là 
mức thấp.

'Itím lại, khi Rị tương đối bé thỉ cổng NAND ngất, mức cao ở đẩu ra.
Khi R| tương đới lớn thì cổng NAND bão hòa, mức tháp ở đấu ra.
Khi Rị ở giá trị không bé không lớn thi NAND ỉàm việc ở khu vực tuyến tính.

Điện trà dóng cổng -RoFF- pbổp của Rj để bảo đảm
cổng NAND ngát hở mạch và tín hiệu đấu ra đạt 90% mức cao chuẩn.

Điện trỏ mỏ cổng i?0 N' ểiá trị cực tiếu cho phổp của Rị để Ỉ3á» đồm cốog
NAND nối thồng mạch và tín hiệu đẩu ra đạt mức thẩp chuẩn, Từ định nghía trên 
c ủ a  R q f f  ^0N> ^  ®*OFF NAND n g ắ t hở m ạ ch  và đ ểu  r a

cđ mức cao, khi Rj > Rqj  ̂ thì cổng NAND thông bâo hòa vả đáu ra ctí mức thấp. 
Với R q f f  < Rị < Rqn cổng NAND làm việc ở khu vực tuyốn tính. Ví dụ, mạch 
điển hình của cổng NAND TTL trình bằy trên hinh 2.2.1 thl
^OFF “  700 Q, Rqj,j — 2kQ

c) Phương pháp xử lí khi có du đău vào và ảnh hưởng của nó đối với dậc tính  
đàu vào

Khi số tín hiệu đẩu vào ít 
hơn số đẩu vào của cổng 
NAND, thị cđ đầu vào dư thừa.
Để tránh tạo thành nguổn 
nhiễu, đầu vào dư không được 
phép để hở lơ lửng, mà phải 
nối với eực dương nguổn, hay 
là nối song song vâi đầu vào 
cđ tín hiệu. Xem hlnh 2.2.10 
và 2.2.11. Phương pháp hình 
2 .2 .1 0  không đòi hỏi thêm dòng 
điện nguổn tín hiệu. Phương 
pháp hinh 2 .2 .1 1  làm tăng độ 
tin cậy (phòng khi đẩu vào bị 
đứt) nhưng cẩn thêm dòng điện

■O + Ẽ.

’" jh

-0 + £,

Ĩ£B

Hĩnh 2-2-10 , 

Nói đẩu vào dư 
vói cực dương nguồn.

\h

Hình 2 -2 -I I .

Nối song song đẩu vào 

dư vói đầu vào cần dùng.
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nguổn tín hiệu. Do khả năhg chịu tải của tẩng đầu ra mạch TTL tương đổi mạnh,
nếu tín hiệu đẩu vào lấy từ đầu ra TTL thì chúng ta nên dùng phương pháp nối
đầu vào dư song song với đẩu vào cẩn dùng khác.

*) Đặc tính đầu ra
a) Đầu vào ỏ mức tháp  ̂ I---------- Ị---- o+fc

Trước đây ta đâ xét trường hợp khỗng tải ; khi đẩu
vào mức thấp thi Tj, Tj ngát và đầu ra mức cao
^OH ~  3,6V. Hình 2.2.12 trinh bày trường hợp có tải Rĵ
mắc ở đẩu ra với chiểu dòng điện tải từ emitơ T4
chảy đến R .̂

Khi I, = 0, R5 = lOOQ
Hình 2 -2 -12 .

Vì Iq3 rất bé Dẩu vào ỏ mức tháp,

.  .  _  V3 3 - V 3 E3
R̂j “  Ĉ3 ~  %3 “  R

Vb3 = Ec -  IB3R2 “  Ec = 5V (2-2-11)

”  ^BE3 5 - 0 , 7

Đầu ra cố tải.

'r . = ----- R¡-------  “  — 3  “  ‘ •■‘ “ A

= Eç. -  Ir Rj = 5 -  1,4 X 0,1 = 4,86 V

Vậy : VcE3 = Vc3 -  (Vb3 -

= 4,86 -  (5 -  0,7) = 0,56V 

Vây Tj Ở biên giới vùng bäo hòa, còn T4 ở vùng kbuẽch đại. T3 và T4 là dạng
mạch khuếch đại tải emỉtơ vẫn làm việc ở biên giới vùng khuếch đạỉ nên cổ điện 
trở đẩu ra nhỏ. Giả thiết tăng đến xấp xỉ 5mA, không thay đổi mấy so vởi

k h i k h ổ n g  tải, do đố :

Ir = Ie3 + II = 1.4 + 5 = 6,4mA

Vc3 = Ec -  Ir Rs = 5 -  6,4 X 0,1 = 4.36 V

^CE3 ~ ^C3 “  0^B3 “  ^BEs)

= 4,36 -  (5 -  0,7) = 0,06 V

Vậy T3 bâo hòa sâu, quan hệ giữa Vqj  ̂ với 1̂  như sau :

^OH = ~  ^CES3 “  ^BE4 “  ^Rĵ 5

IR3 *  II

nôn «  E, -  (Vces3 + Vbe4) -  k^s (2 - 2 - 1 2 )

^CES3 ~

(2.2.12) chứng tỏ rằng, khi > 5mA, thl tỉ lệ nghịch với Iĵ .
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Xem hlnh 2.2.13
b) Đầu vào ó mức cao
Theo quan hệ logic của cổng NAND, đầu ra cd 

mức thấp. Lúc đd, dòng điện colectơ T5 cũng là 
dòng qua tải 1 ,̂ với phương hướng từ mạch tải 
vào T5 . Xem hình 2.2.14. Hình 2.2.15 biểu thị đặc 
tuyến ra khi đẩu vào mức cao (sự  phụ thuộc 
^OL dòng điện bazơ T5 rất lớìi
(4,36 xnA), T5 bâo hòa sâu, điện trỏ tiếp giáp colectơ
c ủ a  T 5 r ấ t  nhỏ (hơ n ch ụ c  f ì) .

Hình 2 -2 -1 3 , Đặc tính ra 

Khi đẩu vào mức tháp.

Hình 2 -2 -14 , 
Dầu vào múc cao 

Đẩu ra có tải. Hình 2 -2 -1 5 . Đặc tính ra khi đẩu vào mức cao.

Do đó, khi II táng thỉ táng chậm, và Iĵ  tăng tuyến tính với nhau. Một 
ưu điểm nữa của sự bão hòa sâu T5 là Vql không thay đổi đáng kể theo nhiệt độ 
và điện áp nguổn.

c) Thời gian truyền đạt
Hình 2.2.16 biểu thị xung đầu ra cổng NAND 

khi đưa đến đầu vào một xung vuông lí tưởng.
Xung đẩu ra không những bị trễ mà còn cổ sườn 
xung xấu. Khi điện áp đẩu vào đột biến từ mức 
tháp lên mức cao, thỉ điện áp đầu ra sẽ chuyển 
từ mức cao xuống mức thấp sau thời gian trễ
và thời gian sườn âm t ị . Khi điện áp đầu vào đột
b iế n  từ m ứ c cao x u ố n g  m ứ c th â p  th ỉ đ iệ n  áp đ ầ u
ra sẽ chuyển từ mức thấp lên mức cao sau thời
gian tổn trữ và thời gian sườn dương t_.

^ o  * c, r  2-2-16, Thồi gian injyển đạt

Thường gọi k h o ả n g  thờ i g ia n  từ đột b iế n  dương của NAND TTL.
của tín hiệu đầu vào đến thời điểm điện áp ra
giảm còn 1,5V là thời gian truyên đạt thông tpj ; tương tự, thường gọi khoảng thời
gian từ đột biến âm của tín hiệu đẩu vào đến thời điểm điện áp ra tăng đến 1,5V
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là  th ờ i g ia n  tru y ển  đ ạ t n g ắ t tp2> Trong các  sổ  tay  kỉ th u ậ t v ể  vi m ạch , ta  n h ận  

được thời gian truyền đạt trung bình :

*n1 +
‘ pd =  ( 2 - 2 - 1 3 )

Rất khđ tính toán chính xác giá trị tpjj, ndi chung tpj được xác định bằng thực 
nghiệm đo lường.

D -  Chỉ tiêu chủ yếu

*) Mức cao tín hiệu đẩu ra Vqĵ .

Khi bất kỉ đầu vào nào có mức thấp thỉ đáu ra đểu phải là mức cao Vq^. Trên 
đặc tính truyền đạt điện áp, Vqpj là điện áp đáu ra tương ứng với đoạn AB. Vì
^OH được đo khi không tải, nên tương ứng với khởi điểm cửa đặc tuyến đẩu ra.

*) Mức thấp tín hiệu đầu ra Vqị .̂

líhi tất cả đẩu vào đểu cđ mức cao thì đẩu ra phài là mức thấp Vqĵ . Trên đặc 
tính truyền đạt điện áp, Vql là điện áp đẩu ra tương ứng với đoạn DE. Thường 
VoL được đo khi phụ tải chuẩn, với dòng điện phụ tải chảy vào đẩu ra tranzito 
Tj. (Phụ tải hút).

*) Dông điện ngắn mạch đẩu vào Ij5

Đtí là dòng điện chảy qua đầu vào nào nối đất. Trên đặc tính đẩu vào, Ij5 tương
ứng với giố trị dòng điện ở điểm cất của đặc tuyến với trục tung. Vì dòng điện 
Ijg từ đầu vào chảy ra ngoài, nên trên đặc tuyốn thể hiện giá trị âm. Khi đo giá
trị Ijg của một đẩu vào bất kì, những đẩu vào khác đểu được nối vào mức cao, chỉ
trong điẽu kiện đd thi Ijg đo được cố giá trị cực đại. Tuy vậy, vỉ dòng điện dò giao
thoa bé không đáng kể, nên cũng có thể mặc kệ các đẩu vào khác lơ lửng để việc
đo đơn giản.

*) Dòng điện đầu vào

Khi một đẩu vào bất kì cđ mức cao thì cũng cđ dòng điện chảy vào đấu vào
đtí. Dòng điện này bao gổm hai bộ phận : dòng điện emitơ của ở trạng thái
đ ảo  v à  d òn g  đ iệ n  dò g iao  th o a giữ a đ ẩ u  vào  đ ó  vớ i c á c  đ ầ u  vào  dư k h á c  được n ối 

đất. Chiéu dòng điện phù hợp với quy ước nên ctí đấu dương. Giá trị tương
ứng với phần nằm trên trục hoành trong đặc tuyến đẩu vào (đặc tính V -  A đẩu 
vào hình 2 .2 .6 )

*) Mức điện áp mở cổng Vqn

Để đẩu ra ctí mức thấp chuẩn khi phụ tải lớn nhất, thì đẩu vào phải ở mức cao. 
Giới hạn dưới của mức cao đẩu vào gọi là điện áp mở cổng Vqĵ . Nghĩa là, điện áp 
đẩu vào phải lớn hơn Vqĵj để cổng NAND thông. Từ đặc tính truyền đạt điện áp
cđ thể thẩy rằng Vqĵ  ̂ phải lớn hơn một chút.
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’*') Mức điện áp đđng cổng Vqpp

^OFF lầ mủc điện áp đẩu vào tương ứng để điện áp đẩu ra đạt 90% ^OH chuẩn.
Từ đặc tính truyển đạt điện áp có thể thấy rầng V q p p  tương ứng với vùng tuyến
tính của đặc tuyến, vể giá trị thì lớn hơn 0,6V một chút. Vậy điện áp đấu vào phải 
nhỏ hơn V q p p  để cổng NAND ngắt (Tj hở mạch).

*) Hệ số tải đẩu ra Ng

Khi tải là cổng NAND cùng số hiệu, thì hệ số tải đẩu ra Nq là số lượng cực đại 
các cổng NAND mác song song làm tải mà một cổng NAND gánh được.

Căn cứ vào hệ số tải đấu ra dòng điện ngắn mạch đấu vào Ijg, dòng điện 
đầu vào Iĵ j, ta có thể tính được dòng điện phụ tải cực đại ở trạng thái thồng 
Ngljg, ở trạng thái ngắt của một cổng NAND.

*) Dòng điện nguổn khi NAND thông và ngất Igj, Ijg2

Igj là dòng điện yêu cấu nguổn điện cung cấp cho cổng NAND khi cổng NAND
thông với toàn bộ đầu vào hở mạch và đẩu ra không tải.

1^2 là dòng điện yêu cẩu nguổn điện cung cấp cho cổng NAND khi cổng NAND
ngát với đẩu vào ở mức thấp và đẩu ra không tải.

Tuy quy định điều kiện không tải, cũng cần chỉ rõ rằng : phụ tải ành hưỏng lớn 
đến Ig2 vì NAND phải cung cấp dòng cho tải. Phụ tải ảnh hưởng nhỏ đến IgỊ vì

bâo hòa.

Căn cứ vào Igj, Ig2 và Ej, có thể tính được tổn hao 
không tải trong hai trường hợp.

*) Thòi gian truyền đạt trung bình tp̂

Trên đây là định nghĩa với giả thiết tín hiệu đấu I I

vào ctí dạng xung lí tưởng. Thực tế, xung đẩu vào vẫn
có sườn dương và sườn âm. Vậy phải lấy giá trị 1,5V - f ị.
là chuẩn cho thời điểm đột biến từ mức thấp lên mức
cao, và ngược lại, cho tín hiệu vào, trên cơ sở đd xác

\  f  V  1  ô  o  1 n  "m *  2 -2 -1 7 . Xăc định thòi •đinh t„„ t - .  Xem hình 2.2.17. "
gian tnayén đạt.

Bảng 2.2.3 là chỉ tiêu chủ yếu của cổng NAND TTL tương ứng mạch hình 2.2.1. 
Trong thực tế, sản phẩm vi mạch NAND TTL rất phong phú, nên cẩn tham khảo 
tài liệu kĩ thuật của hãng sản xuất để có tham số chính xác ; những tham số đđ 
sai lệch đáng kể với tham số điển hỉnh của bảng 2.2.3.
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Bảng 2 -2 -3  : CÁC CHÌ T IÊ U  CH Ủ  YẾU CỦA CỔNG NAND TTL

Ttn  tham só Kí hiệu Đơn vị Díẻu kiện đo Phạm vi

Dòng nguồn khi thông 
Dòng nguổn khi ngắt 
Mức ra cao 
Múc ra thấp
Dòng ngắn mạch đẩu vào 
Dòng điện đắu vào 
Mửc mở cồng 
Mức đóng cổng 
Hệ sổ tải đẩu ra 
Thòi gỉan truyổn đạt

Iei
IE2
VoHVOL
lỉSllH
Von
Voff
No
tpđ

mA
mA
V
VmA
ỉ4A
V
V

ns

Đẩu vào hồ ; Đầu ra không lải ; Ec == 5V 
Vi = 0 : Không tải ; Ec = 5V
V i =  0,8V ; không lài ; Ec = 5V
V i =  l^ V  : IL =  12,8mA ; Ec =  5V
Vi = 0 : Ec = 5V
Vi -  5V ; Dầu vào khác nối đất : Ec -  5V 
VOL = 0.35V : IL = 12,8 mA ; Éc = 5V 
VOH == 2 J V  ; không lải, Ec «  5V 
Vi = 1,8V ; VOL < 0,35V ; Ec =  5V 
f =  2MHz ; No = 8 : Ec -  5V

10
5
3,0 
0,35 
2,2 
70 
Ị,8 
0,8 
8 
30

3) Các hình thái cái tiến mạch cổng NAND

Sự ứng dụng vi mạch số đã thúc đẩy sự phát triển nhanh chdng của kĩ thuật 
điện tử. Đổng thời, thực tiễn ứng dụng cũng đưa ra yêu cầu mới cao hơn đối với 
vi mạch số. Đặc biệt là các yêu cẩu vể : tốc độ cao, tiêu hao giảm, năng lực chống 
nhiễu, độ tích hợp v.v... để thỏa măn yêu cầu đd, người ta cải tiến loại vi mạch số 
đâ ctí, hoặc sáng chế các vi mạch số mới. Dưới đây, giới thiệu hai kiểu mạch cải 
tiến của cổng NAND TTL đâ được dùng rộng răi.

a) Mạch có nguòn phóng điện, hỉnh 2.2.18
Trong mạch 

cải tiến 2.2.18b, 
mạch tính cực
Tô* ^
thố R3 trong 
mạch 2.2.18a.

Mạch cải tiến 
là mạch nguổn 
điêu khiển hỉnh 
thành mạch 
phống điện cho 
bazơ Tj.

Hình 2 -2 -1 8 . Mạch NAND TTL có nguổn phóng điện : 
a) Mạch gổc ; b) Mạch cài tién.

* Cải tiến đặc tính truyền đạt điện áp
Vì emitơ T2 chỉ cđ thể thông qua mạch emitơ

T5, Tg, nên trước khi Tj, Tg thông thì mạch cải
tiến chẳng khác gì mạch gốc và không còn giai 
đoạn thông mà Tj vẫn chưa thông. Trong mạch
gốc, giai đoạn thông mà Tj chưa thông tương
ứng phẩn tuyến tính trên đậc tuyến truyển đạt 
điện áp. Hình 2.2.19 là đặc tính truyên đạt của 2 -2 -J9 . Dặc tính truyén đạt điện áp

mạch 2.2.18b, khồng cd phần tuyến tính nữa. của mạch cải tiến hình 2.2.l8b.

3.0 -

2.0 

1,0

V6iv)

ì o  ¿0  3 .0
VAV)
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Từ hĩnh 2.2.19, ta nhận thấy múc tạp âm cho phép khi đẩu vào mức tháp của 
mạch cải tiến lớn hơn mạch gốc rõ rệt, = IV.

* Cải tiến thời gian truyển đạt.
Khi Vj đột biến từ mức thấp đến xấp xỉ 1,4V thì cả Tj, Tg đều bắt đẩu thống, 

ỏ  thời điểm bát đầu thông, hầu như toàn bộ dòng emitơ T2 chảy đến bazơ T5, cung 
cấp cho Tj xung dòng rất lớn (vượt quá giá trị cần để Tj thông bão hòa), vì vậy 
giảm nhỏ thời gian trễ thông mạch của Tj. Cổ thể đạt được điểu đd là vỉ nổi 
tiếp bazơ của Tg, sự nạp điện điện dung chuyển tiếp emitơ Tg chậm hơn sự nạp 
điện điện dung chuyển tiếp emitơ Tj. Kết quả Tg thông chậm hơn Tj một chút. 
Còn sau khi Tộ đã thông thỉ mạch Tg phân dòng cho bazơ T5, giảm nhỏ dòng bazơ 
ở t rạ n g  th á i ỔB. đ ịn h , g iả m  bớt độ hão h ò a c ủ a  T 5 , C(5 lợi oho sự tă n g  tốc q u á  tr ỉn h  
ngắt mạch của T5 .

Sau khi điện áp đẩu vào cđ đột biến âm, ngắt đấu tiên. Tiếp đtí, điện tích 
tổn trữ của Tj sẽ được phđng qua mạch Tg. Lúc này Tg vẫn thông bảo hòa, biểu 
thị một điện trở nhỏ của mạch phổng điện. Kết quả, Tj nhanh chống rời vùng bão 
hòa và ngất hở mạch.

Vậy mạch tích cực Tg, Rj, thay thế R3 đem lại sự cải tiến : rút ngán thời 
gian tổn trữ động, rút ngắn thời gian trễ thông, dẫn đến rút ngắn rõ rệt thời gian 
truyén đạt trung bình.

Hiện nay mạch điện hình 2.2.18.b là cổng NAND TTL được dùng rộng.
b) Mạch điện chống bão hòa
Ta đâ biết rằng, tốc độ đống mở của tranzito chịu ảnh hưởng lớn của thời gian 

tổn trữ. Độ sâu bâo hòa của tranzito trực tiếp quyết định thời gian tổn trữ, bâo 
hòa càng sâu, điện tích tổn trữ càng nhiểu, thời gian tổn trữ (thời gian để tiêu tán 
điện tích đâ tổn trữ) càng dài. Đổi với cổng NAND TTL thì thời gian tổn trữ là 
phẩn chủ yếu của thời gian truyẽn đạt. Người ta tỉm cách hạn chế độ sâu bao hòa 
của tranzito, giảm được điện tích tổn trữ, rút ngắn thời gian tổn trữ, kết quả giảm 
nhỏ thời gian truyển đạt.

Trong mạch điện chống bão hòa, người ta giải 
quyết vấn để quá bão hòa của tranzito bàng phương 
pháp ghim mức nhờ SBD (Schottky Barrier Drcxỉe -  
Điổt rào thế Sôtki). Hỉnh 2.2.20 giối thiệu nguyên 
lí phương pháp này. Người ta đấu nối SBD song 
song với chuyển tiếp b-c của tranzito ; nhờ vậy 
dòng điện bazơ cđ phần quá mức chảy qua SBD, 
mà khống phun điện tích tổn trữ quá mức vào 
vùng colectơ.

SBD được chế tạo từ kim loại tiếp xúc bán dẫn.
SBD ctí mấy đặc điểm sau đây so vối điốt thường :
-  Điện áp mở tương đối thấp, khoảng 0,4 -H 

0,5V (điện áp mở của điốt thường 0,7 -í- 0,8V)
Sau khi chuyển tiếp b-c của tranzito chuyển sang phân cực thuận, SBD thông 

trước sẽ ghỉm điện áp thuận giữa b -  c ở mức 0,4 -ỉ- 0,5V.

r * fd
¿>o-

(!>)

Hinh 2 -2 -2 0 . IVanzito kháng bão hòa 

a) mạch điện ; b) Kí hiệu.
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-  SBD không cd hiệu ứng tổn trữ điện tích, vĩ vậy SBD không đưa thêm thời 
gian trễ vào mạch điện.

-  Công nghệ chế tạo SBD là công nghệ chế tạo vi mạch TTL, vì thế việc cải 
tiến này không gây khó khăn cho sản xuất.

Nhờ các đặc điểm trên, việc dùng SBD giải quyốt ổn thỏa vấn để quá băo hòa 
của tranzito làm cho có thể xem tổng thể tranzíto và SBD như một <áíu kiện, được 
gọi là tranzito Sôtki, ký hiệu như hình 2.2.20b.

Hỉnh 2.2.21 là mạch điện điển hình của NAND 
TTL chống bão hòa. Mạch điện này đổng thời sử 
dụng nguổn phdng điện và chống bâo hòa, kết quả 
rút ngắn thời gian truyỗn đạt trung bỉnh xuốttg 
dưới lOns. Trong mạch này, vi không bước vào 
trạng thái bão hòa nên không cần SBD. Tị cũng 
cđ SBD nên điện áp rơi trên chuyển tiếp b -  c 
của Tị khi ở trạng thái làm việc đảo là thấp hơn 
so với mạch gốc. Do đtí dòng điện đấu vào giảm 
nhỏ, điện trở đầu vào tăng cao. Nhược điểm chủ 
yếu của mạch chống băo hòa là năng lực chống 
nhiễu hơi kém. Vì điện áp rơi trên T5 thông tăng 
lên làm mức thấp của tín hiệu đẩu ra tâng lên.
Mặt khác, điện áp rơi trên Tj thông tăng lôm dẫn 
đến giảm nhỏ điện áp ngưỡng v^. Vi vậy mức tạp
âm cho phép đối với tín hiệu đẩu vào mức thấp mạch gốc.

Ndi chung, người ta thường dùng vi mạch TTL Sôtki tiêu hao công suất bổ (họ 
vỉ mạch 74 LS). Trong loại vi mạch này, không chỉ áp dụng phương pháp nguổn 
phổng điện và phương pháp chổng bão hòa, mà còn tống lớn cáo điện trở. Nhờ vậy 
tốc độ công tác cao, công suất tổn hao giảm nhô.

Hình 2 -2 -21 .

Mạch NAND TTL chống bâơ hòa.

TÓM TẮT

1) Chúng ta đã thảo ỉuận đặc tính ngoài của cổng NÂND TTL, tức là quan hộ 
giữa áp và dòng của mạch điện. Đặc tính ngoài bao gổm : đặc tính truyổn đạt đỉộn 
áp, đặc tính đẩu vào và đặc tính đẩu ra. Để sử dụng chính xác vỉ mạch TTL, cán 
hiểu rõ các đặc tính ngoài trôn.

2) Chúng ta đã bàn các quá trình làm việc bên trong cổng NAND TTL để hiểu 
sâu và vận dụng tốt các đặc tính ngoài.

3) Trong điều kiện công nghệ chế tạo hiện nay, giá trị điện trở trong mạch điện 
cđ sai lệch lớn, nên đặc tính ngoài của vi mạch cùng số hiệu cũng sai lệch nhau. 
Số liệu định lượng dựa vào hỉnh 2.2.1 để tính. Mục đích sự giới thiệu về số liệu là 
giúp độc giả có khái niệm cấp số lượng thực tế của tham số cấu kiện.

Vi nguyên nhân nđi trên, các sổ tay kl thuật không cho đặc tuyến, mà chỉ cho 
phạm vi có thể của đặc tính ngoài, vì thế, chúng ta phải nám vững xu hướng biến 
đổi của đặc tính ngoài.
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2.2.2. Các loại mạch cổng TTL khác

Trong hệ thống số thực tế, tính năng logic cần thiết vô cùng đa dạng. Do đđ, 
ngoài cấu kiện cơ bản là cổng NAND, chúng ta còn sử dụng nhiều cổng khác : cổng 
NOR, cổng NORAND, cổng AND, cổng 0R, cổng XOR, cổng hở colecto và cổng ba 
trạng thái v.v...

Tuy rằng chủng loại cổng rất nhiều, nhưng các loại cổng đều cđ cấu trúc tương 
tự cổng NAND, hoặc bao gổm các bộ phận đã cấu trúc nên cổng NAND. Trên cơ 
sở nắm vững nguyên lí công tác và phương pháp phân tích của mạch điện cổng 
NAND, chúng ta dễ dàng tỉm hiểu mạch điện các loại cổng khác. Dưới đây, chúng 
tôi giới thiệu ngấn gọn một vài cổng thường dùng.

1) Cổng NORAND

Xem hình 2.2.22.
So sánh với cổng NAND, mạch điện hình 

2.2.22 cd thêm T j, T2 và Rj. Phần mạch thêm 
giống như phẩn mạch Tj, T2 và Rj. Đẩu ra 
của và T2 nối song song với nhau ở 2

điểm p và Q. Bất kỉ hoặc T2 thông, đểu
làm Tj thông bão hòa, T4 ngắt, đẩu ra có
mức thấp. Chỉ khi nào cả và T2 đổng thời
ngát, thì đẩu ra mới cd mức cao. Vậy quan 
hệ giữa đẩu vào với đẩu ra của mạch này 
là : khi nhdm đẩu vào Aj -ỉ- A3 hoặc nhóm đẩu vào B ị Bj đểu là mức cao thì
đầu ra là mức thấp, còn chỉ cẩn một nhđm đầu vào không phải toàn là mức cao
thì đầu ra là mức eao. Quan hệ logic này là NORAND (VÀ -  HOẶC -  DẤO).

Từ hỉnh 2.2.22 ta thấy, quan hệ AND giữa các tín hiệu đầu vào trong mỗi nhốm
do tranzito nhiễu emitơ Tj, Tj thực hiện, quan hệ OR giữa hai nhdm do sự Bối

song song T2 và thực hiện, tác dụng NOT do tầng mạch điện đấu ra thực hiện. 
Cổng NORAND cd kí hiệu như hỉnh 2.2.23. Biểu thức logic của cổng NORAND là :

Hình 2 -2 -2 2 . Mạch cổng NORAND TTL.

z  =  Aj . A2 . A3 +  B j . B2 . B3 (2-2-13)

L
K

2) CỔngXOR

Quan hệ logic XOR là quan hệ không 
ctí tín hiệu đầu ra khi các mức đẩu vào 
tương đổng, còn chác cd tín hiệu đầu ra 
khi các mức đẩu vào không tương đồng.
Mạch điện thực hiện quan hệ logic XOR A  A. Kr
(hàm không tương đương) gọi là cổng XOR.
Hình 2.2.24 là mạch điện thực của cổng 
XOR. Trên hinh, phần bên phải là tương
tự  vối tầ n g  ra v à  tầ n g  g iữ a  củ a  c ổ n g  2-2-23. Hai cách kí hiệu của cổng NORAND.
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NAND. Tg và nối song song với các emita và colectơ, vì vậy khi một trong hai 
tranzito này thông bao hòa thì đẩu ra sẽ ctí mức thấp.

Khi A, B đểu là mức cao, Tj đảo cực, Tg và thông bâo hòa, có mức thấp. 
Ngược lại, nếu A, B cùng ở mức thấp thì và Tj đểu ngắt, T y  và Tjj thông băo 
hòa, Vq vẫn là mức thấp.

Nếu A hoặc B, một trong hai đầu vào có mức thấp, đầu vào kia cđ mức cao thỉ 
Tj phân cực thuận thông bao hòa, T(J ngất, T4 hoặc T5 ctí một tranzito thõng bão 
hòa (ứng vối một đẩu vào cd mức cao) làm cho bazơ T7 cổ mức thấp. Vả lại, emita 
của T4 và Tg nối đất qua điốt, sau khi ctí một trong hai tranzito thỗng bão hòa, 
điện thế bazơ T7 cỡ IV làm cho ngát. Tg và T7 đểu ngát thi Tjj tất nhiên cũng 
ngắt, đấu ra có mức cao.

Bàng 2-2-4 ; BẢNG CHÂN LÍ CỔNG XOR

A B z
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

-  K

Hình 2-2-24. Mạch công XOR TTL. tĩình 2-2-25. Kí hiệu công XOR.

Biểu thức hàm logic XOR :

z = AB + ÃB = A0  B

Dọc là : z bằng A XOR B

3) Cổng NAND hở colecta

(2-2-14)

T>ong mạch cổng NAND TTL, dù tín hiệu đẩu ra tích
cực ỏ mức cao hay thấp, thì điện trở đẩu ra đéu răt nhỏ.
^  vậy, chúng ta khống thể thực hiện quan hệ logic AND 
đối với các tín hiệu đấu ra của cổng NAND bàng cách đấu 
nối song song đấu ra của chúng. Hinh 2.2.26 giải thích tại 
sao không thể. Gặp trường hợp một đẩu ra cđ mức cao,
một đẩu ra cổ mức tbấp, thỉ tát sẽ xuất hiện dòng điện
r í t  tón o h è , từ t ra n s it o  T ,  c ủ a  cổng ngât c h à ỵ  đ « n  t r a D z i t o ^  toSng ™

Tj cù . cíng thông^ Dòng điện n iy  khỏng nhữag tâng cạo 
mức thap đẩu ra cổng thống, mà còn làm hỏng cổng ngát.
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Cd thể nổi trực tiếp đẩu ra các cổng NAND hở 
colectơ để thực hiện quan hệ logic AND đối với 
tín hiệu đẩu ra của các cổng NAND. Hình 2.2.27 
giới thiệu mạch điển hinh NAND hở colecto. (Open 
collector -  OC). Colecto của tranzito Tj đẩu ra để 
hở lơ lửng.

Dưới đây, ta xét cách tính điện trở mắc ỏ 
ngoài vi mạch. Xem hình 2.2.29. Giả thử c ó  n cổng 
NAND hở colectó, đẩu ra nối chung (song song) 
để cđ quan hệ logic AND, phụ tải là m đẩu vào 
của cổng NAĨÍD.

Khi n cổng o c  đều ngát, điện áp đẩu ra Vg ở 

mức cao. Để bảo đảm mức cao đầu ra không nhỏ 
hơn giá trị chuẩn, thỉ không thể quá lớn. Dưới 
đây là công thức tính giá trị cực đại cửa Tj :

Hình 2-2-27.

Mạch cổng NAND hô colectơ.

nI
E c - V o h

(2-2-15)

^OH là giá trị chuẩn điện áp ra mức 
cao của cổng oc. Iqh là dòng điện dò khi 
tranzito đẩu ra cổng o c  ngát. Ijĵ  là dòng 
điện đẩu vào của mỗi phụ tải.

Khi bất kì một cổng o c  nào thông, Vq 
là mức thấp. Tỉnh trạng bất lợi nhất là 
khi m dòng điện phụ tải chảy vào cổng o c  
duy nhất đang thông. Khi đố, cẩn bảo đảm 
mức thấp đẩu ra vẫn nhỏ hơn giá trị chuẩn.

Căn cứ tỉnh hình d ó  được biểu thị ở 
hlnh 2.2.30, ta tính được giá trị cực tiểu 
của :

^min
E c - V q l  

L̂M -  “ IlL
(2-2-16)

L̂M trị cực đại cho phép của dòng
điện phụ tải của mỗi cổng oc.

IjL tức là Ijg, dòng điện ngắn mạch đáu 
vào của mỗi cổng phụ tải.

Giá trị lựa chọn đối với Rl phải là giá trị 
ở giữa khoảng hai giá trị và R,

Đương nhiên, các loại cổng TTL khác cũng 
ctí thể cố hỉnh thức hở colectơ...

4) Cổng NAND đàu ra 3 trạng thái (Three 
State -  TS)

Khác với cổng NAND thông thường, đẩu 
ra cổng TS ngoài trạng thái mức cao, trạng

HìnA 2-2-28.

Kí hiệu cổng NAND hô colectơ.

o/t
tOH

n<
ỈOH m

lOH

IlH

ạ >
IlH \

Hình 2 -2 -29 ,

Tính giá trị cực đại cùa R l.

^ ĩto - | 1 1 ¿¿£1 -

ị _

ị
I
1

I1
1

1
1

1 1

1
4

Hình 2 -2 -3 0 , Tính giá trị cực liẻu của R l.
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thái mức thấp, còn cđ trạng thái cấm 
(trở kháng cao).

Hình 2.2.31 là mạch điện thực tế của 
cổng TS. Cd thể cho rằng cổng TS này 
bao gổm 2 cổng NAND và điốt D2. Phẩn 
bên phải là cổng NAND có nguổn phđng 
điện. Phẩn bên trái ctí cổng NAND, trong 
đó không dùng mạch Daliton mà chỉ ctí 
tranzito Tg ở  tầng ra. Emitơ của T3 nối 
tiếp với điốt Dj để bảo đảm T3 ngắt tin 
cậy khi và thông.

Khi đẩu vào c ctí mức thấp, T4 đưa 
tín hiệu mức cao cho Tc. Phần

Hình 2 -2 -3 1 . cổng NAND đầu ra 3 trạng thái, 

mạch bên phải thực hiện hàm logic

(o)

(i>)

ra tin hiệu_mữc cao cho Ì5 . Fhân mạch bên phải thực hiện hàm logic
Vq = z  = A . B = V jj. Vj2. Khi đầu vào c  cò mức cao, T4 đưa ra tín hiệu mức thãp
cho T5, làm cho Tg, T7, TjQ ngát. Đổng thời, mức thấp đầu ra thông qua D2
đến bazơ Tg, ghìm nó ở xấp xỉ IV, làm Tp ngát. Từ đẩu ra nhìn vào, mạch điện ở
trạng thái trở kháng cao.

Chúng ta gọi phắn mạch bên trái là phẩn điểu 
khiển của cổng TS, đẩu vào c  là đáu điểu khiển.
Còn phẩn biên phải được gọi là phần truyền số liệu, 
các đẩu vào Vjj, Vjg là đẩu vào số liệu. Gọi trạng 
thái TS khi c  cd mức thấp là trạng thái công tác, 
khi c cđ mức cao là trạng thái trở kháng cao.

Hình 2.2.32 là kí hiệu cổng TS. Hỉnh a là loại
cổng TS công tác khi đẩu điều khiển ở mức cao.
Hlnh b là loại cổng TS công tác khi đầu điều khiển 
ở mức thấp (cđ khuyên tròn). Khi sử dụng cổng TS 
cẩn chú ý tín hiệu điều khiển.

ứ ng dụng quan trọng nhất của cổng TS là ghép 
kênh các tín hiệu cẩn truyền luân lưu trên một dây 
dán. Xem hình 2.2.33.

Thường gọi dây dẫn AB tiếp nhận các tín hiệu là Bus. 
Nếu các tín hiệu điều khiển c , C’ và C” ctí thứ tự thời 
gian ở mức cao, thì các tín hiệu dữ liệu của 3 nhdm đẩu
vào Vu. V12 ; v ; , , v;^ ; v ”i , v ”2 sau khi thực hiện quan hệ
logic NAND sẽ đưa ra Bus luân lưu theo thứ tự thời gian 
tương ứng.

Cấu trúc Bus được dùng rộng rãi trong máy tính điện 
tử số hiện đại.

Cẩn chú ý ràng, để các cổng TS nổi vào một Bus làm 
việc bình thường thì ở một thòi điểm bất kì chỉ cho phép 
một cổng TS duy nhất ở trong trạng thái công tác. Để bảo 
đảm điêu kiện này, khi các cổng TS chuyển đổi trạng thái, 

Hình 2-2-33, Ví dụ ứng dụng ịỵ i  ¿ộ  ch u y ể n  từ  trạ n g  th á i cô n g  tá c  sa n g  tr ạ n g  th á i  
công TS. ịj.ỳ kháng cao phải nhanh hơn tốc độ chuyển từ trạng thái

Hình 2 -2 -3 2 , Kí hiệu cổng TS ;

a) TS công tác vói c mức cao ;

b) TS cồng tác vói c mức tháp.

Co-

c v
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trở kháĩíg cao sang trạng thái công tác. Nếu không, sẽ xảy ra sự cố cổ hai cổng 
TS thông nối với Bus. Lúc đtí, nếu đầu ra một cổng mức cao, đầu ra cổng kia mức 
thấp, sẽ sinh ra dòng điện rất lớn từ cổng mức cao đến cổng mức thấp. Kết quả, 
không những sai vể logic của tín hiệu, mà còn có thể làm hỏng mạch điện cổng.

2.2.3. CÁC MẠCH CổNG TRANZITO KHÁC

Trong mạch điện vi mạch só tranzito, vi mạch TTL cd ứng dụng rộng rãi nhất. 
Vì vi mạch TTL ctí các ưu điểm : tốc độ đóng mở cao, điện áp ra đủ lớn, khả năng 
chống nhiễu khá, khả năng chịu tải khá. Tất nhiên, còn cđ các loại mạch cổng 
tranzito khác cđ những đặc điểm sử dụng riêng.

1) HTL (High Threshold Logic = Vi mạch số mức ngưỡng cao)

Điện áp ngưỡng của HTL tương đối cao, thường 7 ^ 8 V. Vậy nên mức-tạp âm 
cho phép lớn, năng lực chống nhiễu cao. Nhưng tốc độ HTL tương đối thấp. HTL 
rất phù hợp với các thiết bị điều khiển của công nghiệp. Các thiết bị này không 
cẩn tốc độ cao hơn, nhưng cẩn độ tin cậy cao. Mà năng lực chống nhiễu là tiêu 
chuẩn quan trọng đánh giá độ tin cậy của thiết bị điểu khiển.

2) ECL (Emiter Coupled Logic = Vi mạch sô' ghép emitơ)

...ưu điểm chủ yếu của ECL là thời gian đống mở ngán, khả năng chịu tải
lớn, tạp âm nội bộ thấp, tỉ lệ thành phẩm khi sản xuất cao. Nhược điểm chủ 
yếu của ECL là mức tạp âm cho phép nhỏ, tiêu hao công suất lớn, mức điện áp 
ra thay đổi theo nhiệt độ. ECL được dùng nhiểu trong SSI và MSI cd tốc độ cao 
và tốc độ siêu cao.

3) I^L (Integrated Injection Logic = Vi mạch số tích hợp phun)

Để thỏa mân nhu cầu về vi mạch cỡ lớn (LSI), người ta cố gắng tăng đến mức 
cao nhất độ tích hợp của vi mạch. Trên diện tích hiệu dụng của miếng bán dẫn Si 
(ví dụ, 6  X 6  mm) cẩn chế tác được tối đa số phấn tử logic. Muốn thế thì, một là 
mỗi phẩn tử logic phải đơn giản về mạch và chỉ chiếm diện tích nhỏ, hai là tiêu 
hao công suất của mỗi phẩn tử logic phải càng nhỏ để tiêu hao công suất tổng của 
miếng Si trong giới hạn cho phép. Cổng TTL không thỏa mân điều kiện này.

Đầu những năm 70, I^L được nghiên cứu thành công để sản xuất LSI. Mỗi phẩn 
từ logic của I^L chỉ chiếm diện tích rất nhỏ, cỡ 0,0026mm^ và dòng điện làm việc 
chỉ dưới InA ; độ tích hợp đến 500 cổng/lmm^ (độ tích hợp của vi mạch TTL cỡ 
2 0  cổng/lmm^).

ưu điểm chủ yếu của I^L là : đơn giản, áp thấp, dòng cực nhỏ, độ tích hợp cao.

Nhược điểm chủ yếu của I^L là : tốc độ đdng mở tương đối thấp và biên độ điện 
áp ra nhỏ.

2.3. MẠCH CỔNG MOS

Cổng MOS là mạch'các phần tử đdng mở sử dụng MOSFET. Về chức năng logic 
thì cổng MOS không khác gì cổng TTL. Cổng MOS có rất nhiểu chủng loại.
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ỏ  đây chúng ta chỉ xem xét các cổng MOS điển hình : Cổng NOT, cổng ANND, 
cổng N‘OR, cổng truyền dẫn CMOS. Những mạch điện MOS phức tạp hơn đều cđ 
thể quy về các cổng trên, như là bộ phận hợp thành của ntí.

2.3.1. Cổng NOT họ MOS

1) Cổng NOT họ MOS phụ tăi điện trở hình (2-3-la)

Cổng NOT bao gổm 
một MOSFET kênh 
dẫn N chưa có sẵn nối 
tiếp với điện trở tải Rjj.

a) Đặc tính tĩnh
Khi Vj, là mức thẩp,

< V j  thl T ngắt.

Vo = VoH =

Khi Vj là mức Cỉao,
Vjpj > thỉ T thông.

V o  =  V o L

Hình 2 -3 -1 .  Cổng NOT phụ tải điện trỏ  : 
a) Mạch điện ; b) Đặc tính truyẻn đại điộn ăp.

Vậy quan hệ giữa 
và Vj là lổgíc NOT.

(ĐẤO)

Giả định Ej3 = +12V 
VjH = 12V ; VjL =  1V ;R d =  40KQ.

Khi Vj = VjL = IV , vì Vj < Vt ; T ngắt ; = Vqh = Eq .

Khi Vj = Vj„ = 12V , ^  Vj > V, ; T thông ; = VoL

E,
= 'D

OL (2-3-1)

Rqị  ̂ là điện trở của T khi T thông. Từ cổng thức (2.3.1) ctí thể biết ràng Vql

phụ thuộc Rj3 , Rj3 càng lớn thl V ql càng nhỏ. Đổng thời sau khi Rj3 tang lớn thì
công suất tiỂu thụ của cổng NOT ở trạng thái thông giảm nhỏ. Vậy sự tăng giá trị
của Rịj cđ lợi cho đặc tính tĩnh.

Hỉnh 2.3. Ib trỉnh bày đặc tính truyền đạt điện áp cùa cổng NOT họ MOS cđ 
được từ thực nghiệm. Từ đặc tuyến ta thấy, Rq càng lớn thì đặc tuyến càng dốc,
VoL càng nhỏ, sự làm việc của cổng càng gẩn lí tưởng.

Tầ cổ thể xác định mức tạp âm cho phép đối với tín hiệu đẩu vào từ đặc tính
truyền đạt điện áp.
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Xem hinh 2.3.2. Vjĵ  là mức thấp đẩu vào, Vj^
là mức cao đẩu vào, Vq^ là mức mở cổng, V q p p

là mức đtíng cổng, cằn cứ các biểu thức (2.2.6) và 
(2.2.7), ta cđ :

V n l  = ^OFF '"iL

V n h  =

Đặc tính truyển đạt điện áp càng dốc thl mức 
tạp âm cho phép Vĵ |̂  , Vĵ ]̂  càng lớn. Việc tăng
giá trị điện trở tải Rjj cũng cd ầợi cho việc tăng
cường khả năng chống nhiễu.

b) Đặc tính động
Hỉnh 2.3.3. trinh bày tải điện dung của

cổng NOT họ MOS. Đẩu ra của cổng này nối 
vào đẩu vào bao cổng khác, thông thường bỏ 
qua điện trò tải (vì rất lớn), nên tải của cổng 
cố tính dung kháng.

Giả sử cd xung vuông lí tưởng đưa đến 
đầu vào, ta hây xét đặc tính động đáp ứng 
của cổng. So với quá trình nạp, phdng điện 
thì thời gian ngất, thồng của MOSFET cổ thể 
bỏ qua. Khi Vj đột biến lên mức cao, T thông
ngay, Cj phđng điện qua T, Vjjg giảm đến
Vqj ,̂ h ầ n g  SỐ th ờ i g ian  m ạch  phd ng đ iện  tư ơ n g

đối nhỏ.

ỉfíK.h 2 -3 -2 .
Xốc dịnh mức tạp âm cho phỄp.

Hình 3 -3 -3 .
Mạch nạp, phóng điCn cùa Cl.

Khi Vj đột biến xuống mức thấp, T ngát ngay, Ep nạp điện cho qua 

Rd . Vds tảng đến ^OH ~ ®D-

Thường đă chọn Rj) tương đối to để xác định tính truyền đạt điện áp tĩnh tđt,
nên tốc độ nạp điện chậm hơn nhiẽu 80 với tốc độ phống điện. Vậy thời gian sườn 
dương của điện áp ra là nhân tố chủ yốu hạn chế tốc độ đống mở cửa cổng MOS. 
Ví dụ, Rp = 40kb, Cl = 2pF, = 2,2 Rj5 . Cj = 176ns, Vậy sự tăng Rq là bất
lợi cho sự tăng tốc độ công tác, và làm tăng diện tích chiếm chỗ trên miếng Sj của 
Rj3 cũng bất lợi cho độ tích hợp của vi mạch. Trong thực tế, ngưòi ta thường thay
Rq bằng một MOSFET, tạo nên cổng NOT họ MOS cđ phụ tải là ngxiổn điéu khiển.

2) Cổng NOT họ MOS với phụ tdi lã nguSn điêu khiển

Căn cứ vào đặc điểm của MOSFET làm phụ tải, ta phân cổng NOT thành 4 
loại sau :

a) Cổng NOT báo hòa

Hình 2.3.4 là mạch điện điển hình của cổng NOT họ MOS với phụ tải là nguổn 
điổu khiển kiểu bão hòa. Mạch gổm hai MOSFET kênh chưa cd sẵn (các vi mạch
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lấy phân tử hình 2.3.4 làm cơ sở được gọi là E/EMOS).
Thường gọi là bđng khuếch đại, T2 là bống phụ tải.
Vì G (cực cổng) và D (cực máng) của nối liển, nên
Vqq2 -  ^ 2  lúc nào cũng làm việc tại vùng bão hòa
của đặc tính cực máng.

Khi Vj = 0 giả thiết điện áp mở của bóng
Tj là = 2V , Tj ngắt, vậy

Vo = Vqh = Ed -  Vt = 10  -  2  = 8V 

Khi Vj = 8V (= V j h ) ,  thì Tj thông

^ONI ; nếu Rqn2 ^^ONl

E o i + í O V )

H
— 'I -

Vr

-oK

V o  =  =
'D

^ONl ■^^ON2

Hình 2 -3 -4 . 
Cổng NOT bâo hòa.

<ỊEũ =  + iOV

■014

Cổng NOT bão hòa khắc phục nhược điểm phải dùng điện trồ tải giá tĩị lớn 
nhưng cũng tổn tại các yếu kém sau mức cao đẩu ra tương đối thấp, 
(Vqj  ̂ = Eq -  V^) và nội trở bdng phụ tải tương đối lớn (dung hòa giữa yêu cầu
đ ặ c  tín h  tru y ền  đ ạ t đ iện  áp lí tư ởn g , m ức th ấp  đầu  ra  đủ th ấ p  và  yêu  cầu  đ ặc  t ín h  
động tốt).

b) Cổng NOT không bão hòa
Hỉnh 2.3.5 là mạch điện điển hỉnh của cổng NOT họ 

MOS với phụ tải là nguồn điều khiển kiểu không bão hòa.
Mạch tương tự như kiểu bão hòa (nên đéu là vi mạch 
E / EMOS), chỉ khác một điều là cực tổng nối vào nguổn
riêng Eq. Hơn nữa, T2 luôn luôn công tác ở vùng không 
bão hòa vi Vqs -  Vds > V^.

Khi Tj ngất, Vq = Vqị  ̂ = Ep, biên độ ra lớn hơn.

Ngoài nhược điểm nội trở bđng phụ tải tương đói lớn 
thì còn yêu cẩu hai loại nguổn (Eq và Eq).

c) Cổng N O T với p k ụ  tả i là M OSFET kênh 
cố sẵn.

Hình 2.3.6 biểu thị cổng NOT với phụ tải là 
MOSFET kênh cđ sẵn (vi mạch với những phần tử 
cơ sở như vậy được gọi là E/D MOS)

Vi T2 là MOSFET kênh cố sẵn, với Vgg = 0 vẫn
có dòng điện Iq, nên ctí thể nối liển cực cửa (G)
với cực nguổn (S) của bdng phụ tải, Mức cao đấu 
ra của cổng NOT là Vqj  ̂ = Ejj.

Vq52 -  Id2 ểiá trị khá lớn trong toàn
bộ phạm vi biến đổi động, do đđ tần số công tác
cao hơn hai loại đă xét trên. Đặc tính truyền đạt Hình 2-3-6. cổng NOT với phụ tải là 
điện áp khá dốc, nên mức tạp âm  cho phép k h á  lớn, MOSPET kênh có sẵn.

Hình 2 -3 -S .
Cồng NOT khổng băo hòa.

<y ĩ
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có thể công tác với điện áp nguổn bé. Nhược điểm chủ yếu của loại cổng này là 
công nghệ chế tạo phức tạp hơn hai loại trên.

3) cổng NOT họ CMOS

o— ■o Vc

ỉí. (a)

Trong các cổng NOT 
trên, khi chọn giá trị điện 
trở tải ta gặp máu thuẫn 
giữa hai yêu cầu của đặc 
tính tĩnh và đặc tính động.
Cđ thể khắc phục mâu 
thuẫn đtí theo biện pháp 
của cổng NAND TTL, đó 
là làm cho ngất khỉ
Tj thông và thông khi
Tj ngất. Cổng NOT họ
CMOS được thiết kế như 
vậy. Xem mạch hình 2.3.7a 
Tj vẫn là bđng MOS loại
kênh dẫn N chưa có sản. 

bây giờ là bđng MOS
loại kênh dẫn p chưa cd 
sẵn. Các cực cổng của 
Tj và T2 nối với nhau
thành đầu vào. Các cực 
máng của Tj và T2 nối với 
nhau thành đẩu ra. Khi
công tác thì S2 nối cực dương nguổn còn Sj nối đất nguổn.

Thường Eq > V^I + \V j2 \ ; V^I và là các điện áp mở của Ti và T2. 

Khi Vi = VjL = 0 , V q s i  = 0 , Tj ngất, Vos2 = -Ed> do đó

Hình 2 -3 -7 .  Cổng N O T họ CMOS : 

a) Mạch điện ; b, c) Đặc tinh taiyẻn đặt điện áp.

GS2

Khi

> 1̂ X21» T2 thông, Vq -  Vqh -  Ep.

=  E j3 >  , T jVi = V,H = Ed . V^SI thông, GS2 = 0  , T, ngát,

Vậy dù tín hiệu đầu vào có mức cao hay thấp, thì một trong hai bdng ở trạng 
thái ngắt. Do đó, dòng điện tĩnh xấp xi 0 (chỉ cd dòng điện dò cỡ nA), công suất 
tiêu hao chế độ tĩnh cd thể dưới /xW. Điểu này thuận lợi để vi mạch cđ độ tích 
hợp cao.

Đặc tính truyền đạt điện áp của cổng NOT họ CMOS biểu thị ở hình 2.3.7b. 

Đặc tuyến này cđ 5 đoạn như sau :

1 ) Vj < V̂ J , Tj ngất, thồng (không bão hòa), dòng điện qua Tj và T2 bằng
0> vậy Vq32 = 0 > Vq = Ep.
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2) Vj > , Tj bắt đầu thông băo hòa. Cd dòng điện khá bé đi qua Tj và Tj.
THỉy vẫn kiông bao hòa, nhưng Vpg2 ^ 0 . Vq bát đẩu giảm.

3) Vj = V* (xem hỉnh 2.3.7b), Tj và T2 đổu băo hòa, dòng điện khá lớn ohảy qua 
Tj và T2. Tương ứng với biến đổi nhỏ của Vj là biến đổi lớn của Vq ; đoạn này là 
dốc nhất, được gọi ỉà đoạn quá độ.

4) Vj tiốp tục tăng, Tj chuyển vào vùng không bâo hòa, Vj5gj giảm nhanh,
Vjjg2 thành lớn, dòng điện qua 2  bđng bất đẩu giảm.

5) ngất, Tj thông không bão hòa, = 0 , Vg = 0

Ej5
Đoạn thứ 3 của đặc tuyốn rất dốc, V* ~  -Ỵ-, vậy đặc tính truyển đạt điện áp

của cổng NOT họ CMOS tiếp cận với đặc tính đdng mở lí tưởng.
Hinh 2.3.7c biểu thị hai đặc tuỵến truyổn đạt điện áp tương ứng bai giá trị điện

áp nguổn khác nhau. Giả thiết đặc tính Tj và là đối xứng, thỉ khí Vj = ất

E.
2  ’ ~  ~2~' tuyến truyển đạt điện áp xảy
EDra ở lân cận Vj = -Ỵ-.

Khi điện áp vào đột biến từ mức thấp lên mức cao, Tj thổng, dòng điện phdng 
của Cị̂ là chảy qua nội trở nhỏ của Tj (xem hỉnh 2.3.7a)

Khi điện áp vào đột biến từ mức cao xuống mức thấp, Tj thông, dòng điện nạp 
của Cj là ip chảy qua nội trở nhỏ của (xem hỉnh 2.3.7a). Vậy quá trình phổng, 
nạp của Cl đểu xảy ra tương đốĩ nhanh. Tốc độ đổng mở của cổng NOT họ CMOS 
cao hơn nhiéu so vối ba loại cổng NOT ndi trên.

Dạng sđng cho trên hinh 2.3.8 cho phép tính toán 
tiêu hao cỔDg suất động của cổng NOT họ CMOS.

% T
r /  i n V o d t +  / i p  ( E o - V ^ d t ] .‘■0

VI
d V .

- c L dt 
dV_

I-------- T -------

ì l A _ J V _

= c, = - c ,
d(E o-V o)

'L dt dt

thay vào biểu thức trôn, ta cd : Hình 2 -3 -5 . Dạng sóng.

0 0 

' Ci /  -  V„dV„ + Oî  /  -  (E„ -  VJd(En -  VJ'
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=  Ì r Ị  e 2 + 1  e 2
~ T [ 2 D ^ 2 D 

= CLEị,f (2-3-2)

(2.3.2) Cho thấy tổn hao công suẵt động tỉ lệ thuận với điện dung phụ tải c^,

tần sổ tín hiệu f và bình phương điện áp nguổn Ep. Ví dụ, Ep = lOV; =20pF 
f  = 100kHz, từ (2.3.2) tính được p = 0,2mW.

Trong trường hợp tín hiệu đẩu vào không phải là xung vuông lí tưởng, trong quá 
trình chuyển mức sẽ xảy ra khoảng thời gian ngán cả Tj và đéu thông, điéu đd
ỉàm cho cống suất tổn hao tăng iên một it so với kết quả tính toán theo (2.3.2).

Cổng NOT họ CMOS còn cd các ưu điểm sau : phạm vi điện áp nguổn rộng <từ
3 đến 18V), mức tạp âm cho phép lớn, hệ số mác tải đẩu ra lớn. Mấy năm gẩn 
đây sự phát triển của vi mạch CMOS cực kỉ nhanh. Trong khu vực SSI và MSI, vi 
mạch CMOS đã sánh kịp vi mạch TTL. VI công suất tổn hao nhó, nên CMOS cổ 
vỊ trí quan trọng trong khu vực LSI. Nhược điểm chủ yếu của CMOS là công nghệ 
phức tạp.

TÓM TẮT

Chúng ta đă tìm hiểu kĩ vể cổng NOT họ MOS. Chúng được phân loại theo đặc 
điểm phụ tải. Giới thiệu loại tải điện trở nhàm đưa ra những kiến thức cơ sở tìm 
hiểu loại tải nguổn điểu khiển. Loại tải sau lại phân thành E/E MOS, E/D MOS và 
CMOS căn cứ đặc điểm btíng phụ tải. Bảng 2.3.1. tổm tắt các cổng để tiện so sánh 
và ôn tập.

Bảng 2 -3 -1  ; s o  SÁNH CÁC C ổN G  N O T PHỤ TẢI LÀ NGUỒN Đ IỂ U  KHIỂN

Loại cổng Hình thức phụ tài ưu điẻm Nhưộc điẻm

E/E MOS 
bâo hòa

Kênh dẫn N chUa có sẵn cổng 
tác ở vùng bâo hòa

Cững nghệ đơn giản Biôn độ tín  hiệu ra nhò tốc 
độ thấp.

E/E MOS 
khổng bão hòa

Kẽnh dẫn N chưa có sSn công 
tác ỏ vùng khổng bẫo hồa

Biẽn độ tín hiệu ra lón Cần 2 nguổn tốc độ tương 
dổi thấp

E/D MOS Kônh dẫn N có sẵn công tác 
vói Vgs “  0 Điên độ tiĩn hiệu ra lổn tổc 

độ cao, mửc tạp âm cho phép 
lỏn

Cổng nghộ chế tạo phức tạp

CMOS Kẽnh dẫn p chưa có sSn công 
lác ò  trạng thái đống mở

Tỉâu hao cổng suất nhỏ, tđc 
độ caOf biên độ ra lổn, mức 
tạp  âm cho phép lón, phạm 
vi điện áp nguổn rộng, hệ sổ 
tẳi dẩu ra lón

Công nghộ chế tạo phức tạp, 
giá thành cao
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2.3.2. Cổng NAND và NOR họ MOS

Trên cơ sở cổng NOT họ MOS, người ta dễ dàng chế tạo tất cả các mạch logic 
khác, mà phẩn tử điển hình nhất là tổng NAND và cổng NOR.

1) Cổng NAND họ MOS

a) Cổng NAND loại EIE MOS
Hình 2.3.9. trình bày mạch điện cổng NAND, sự thực hiện 

của nổ là thêm vào một MOSFET khuếch đại trong sơ đổ 
cổng NOT. Chỉ khi nào hai tín hiệu đầu vào A, B đổng thời 
ở mức cao, Tj và T2 đổng thời thông, thì đẩu ra z mới là
mức thấp. Vql «  0. Còn bất kì cđ đẩu vào nào ở mức thấp,
đẩu ra z ở mức cao :

Eo  

ị
-o z

OH

Hình 2 -3 -9 .

Cổng NAND E/E MOS.

Quan hệ logic của cổng là : z = A . B
Mức thấp đầu ra là tổng các điện áp rơi trên Tj , T2 thông.

Nếu số đẩu vào tăng thi mức thấp đẩu ra sẽ tăng. Các bdng 
khuếch đại nối tiếp nhau nên điện thế cực nguồn (S) của các
bđng nào càng gần bđng tải thi càng cao, tương ứng điện áp tín hiệu vào phải càng 
lớn thì btíng đố mới thông, vậy đòi hỏi biên độ tín hiệu vào phải lớn. Hai nhược 
điểm trên hạn chế số đẩu vào.

b) Cổng NAND loại EID MOS
Hình 2.3.10 trình bày mạch cổng NAND loại E/D 

MOS. Nguyên lí công tác và đặc điểm giống cổng NAND 
loại E/E MOS. Chỉ có một điều khác là mức cao đầu ra
cao hơn (Vqĵ  »  Er, )'D

c) Cổng NAND loại CMOS

60-

■ 1 5
n

& ■oZ

Xem hinh 2.3.11 hai 
bdng khuếch đại , T3

là kênh N chưa cd sẵn. 
Hãi bdng phụ tài
T2 , là kênh p chưa cd
sẵn. Hai bdng khuếch đại 
mác nối tiếp. Hai bđng 
phụ tải mắc song song.

kễ/ìh cố  
săn

6 cH

Ao—\ƯTf.

kSnh 
không  
có  sàh

Hình 2 -3 -10 .
Công N A N t) E/D MOS.

Hlnh 2 -3 -11 . 
Cổng NAND CMOS.

Chỉ khi A, B đều là mức cao, Tj và T3 đổng thời
thông, T2 và T4 ngắt, thì đẩu ra z mới là mức thấp.
Nhưng điện trở đẩu ra là 2 lần nội trở của mỗi btíng 
khuếch đại. Khi A, B đều là mức thấp, Tj và T3 đồng
thời ngắt, và T4 thông, nhưng điện trở đẩu ra là
một nửa nội trở của mỗi bdng phụ tải. KLhi một đẩu 
vào mức thấp, một đẩu vào mức cao thì các bđng
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Vo

> V
b/

c,b

----V,
/

c
0 .. ^ - l í

khuếch đại khồng thông và chỉ có 1 
bóng phụ tải thông và điện trở đầu ra 
là nội trở của nó. Vậy nếu đẩu ra cd 
mức cao thỉ điện trở đẩu ra phụ thuộc 
tổ hợp trạng thái tín hiệu đầu vào.

Nếu phải tăng số đẩu vào, thì số 
bđng khuếch đại mắc nối tiếp nhau tăng 
lên, phát sinh vấn đề mức thấp đầu ra 
bị tăng. Để khắc phục vấn để này, người 
ta có thể áp dụng những mạch phức 
tạp hơn, chẳng hạn thêm vào hai cấp 
ĐẤO (cổng NOT) ở đầu ra.

Trong trường hợp cđ nhiều đẩu vào, 
trạng thái đầu vào khác nhau cũng làm Trạng thái đầu vào ảnh hưởng đén
thay đổi một ít đặc tính truyễn đạt điện p̂-
áp. Hình 2.3.12 biểu thị cổng NAND 3 đầu vào, với các cách đấu nối khác nhau
chỉ khi có một tín hiệu đầu vào. Sau đây ta giải thích sự chênh lệch của đặc tính
tương ứng. Trường hợp a : 1 đẩu vào tín hiệu, 2 đẩu vào nối nguổn.

Hai đẩu nối nguổn làm 2 bđng phụ tải tương ứng hoàn toàn ngất, 2 bđng khuếch 
đại tương ứng hoàn toàn thông với nội trở nhỏ. Thường biên độ tín hiệu đẩu vào
lớn hơn tổng giá trị tuyệt đối của các điện áp mở bóng phụ tải và bdng khuếch
đại. Vì vậy trong quá trình đột biến dương của Vj, cd khoảng thời gian ngắn cả hai
bóng (phụ tải và khuếch đại) đều thông, tương ứng là đoạn quá độ của đặc tính
truyền đạt điện áp. Khi đtí, điện áp đấu ra là sự phân áp trên nội trỗ của hai bđng
(hai bóng này chưa hoàn toàn thông nên nội trở của chúng ta là đáng kể, nội trở 
các bóng khuếch đại khác nhỏ đến mức cđ thể bỏ qua).

Trường hợp b : 2 đầu vào nối chung một tín hiệu, 1 đẩu vào nối nguổn. Khi
Vj tương ứng với giá trị quá độ, thì 2 btíng khuếch đại và 2 bdng phụ tải đổng
thòi thông, nhưng bống khuếch đại mác nối tiếp còn bdng phụ tải mác song song,
nên kết quả sự phân áp là tăng cao mức điện áp ra Vq. Do đố, đặc tính truyên
đạt điện áp dịch sang phải 
như hình 2.3.12 đã biểu thị,
Giá trị ngưỡng cũng tăng 
một chút.

Trường hợp c ; 3 đẩu vào 
chung một tín hiệu. Đặc tính 
truyền đạt điện áp dịch thêm 
sang phải.

2) Cổng NOR

Nếu trong sơ đổ cổng 
NOT, ta thêm bđng khuếch 
đại đấu song song, thì ta 
được sơ đồ cổng NOR. Hình 
2.3.13 trình bày mạch điện 
cơ bản của cổng NOR họ

Eoa

''■HtỊ «•'-itỊ

ra)

( 1

~  + 
7  ------

L la

(6)

Hình 2 -3 -1 3 . Cổng NOR : 

a) E/EMOS ; b) CMOS.
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E/EMOS và cổng NOR họ CMOS. Vĩ bống khuếch đại đấu song song, nên điện trở 
đâu ra khi đẩu ra ở mức thấp khống bao giò ỉớn hơn nộỉ trở của một bđng khuểòh 
đại thổng mạch ; do đổ khống có vấn đổ múc thấp đẩu ra tăng cao theo số đáu 
vào. Cổng NOR vì vậy được dùng nhiổu nhất trong vi mạch MOS. Nhận xét hình 
2.3.13, dù mạch E/EMOS hay CMOS, chỉ cẩn cđ 1 đẩu vào ở mức cao thì đẩu ra 
sẽ cđ mức thấp, gỉữa đẩu vào và đẩu ra cố quan hệ logic NOR

z = Ã T b

2^.3. Cổng truyền dẫn và chuyển mạch tương tự họ CMOS

Hỉnh 2.3.14a 
biểu thị cổng 
truyổn dẫn do nối 
song song một 
MOSPET kênh p  
chưa cố sản với 
một MOSFET 
kênh N chưa cđ 
sản ; mạch này 
được gọi là cdng 
truyẽn dẫn họ 
CMOS.

0

fC
(a)

uiVo

(ò)

«»-1^ 1-® í'» o—  

ỉ

(C,J

Hình 2 -3 -1 4 . cổng iruyẻn dán CMOS, 

a) Mạch điện b) Mạch tuong đUdng c) Kí hiệu
Hỉnh 2.3.14a

cho thấy : cực nguổn s của Tj và nổi chung làm đấu vào, cực máng D của 
Tj và nối chung làm đẩu ra, ở cực cổng của Tj và ctí các tín hiệu điểu khiển 
ngược pha c và c. Giả sử tín hiệu điổu khiển cđ mức cao ^CH = Eq và mức thấp
VcL = 0. Khi c = 1 (C = 0 ) và Vi «  VcH : thỉ Vosi «  0 ; Vos2 «  -  VcH ;

thông, Tj ngất ; Còn nếu Vj »  0, thì Tj thông, ngắt ; Nếu Vj » I  ‘bi
Tj và đổng thòi thông. Itím lại, khi c  = 1 thì lúc nào cũng ctí bống thông với
nội trở vàỉ trâm Q, tương 
đương sự tiếp thững của 
chuyển mạch. E ự

Khi c = 0 ( c = 1), chi
cán 0 +  Ejj, thì
Tj và đều ngất, lúc này
chỉ cd dòng điện dò cỡ pA 
chây qua, tương đương sự 
ngất hỏ mạch của chuyển 
mạch.

VI cấu trúc của MOSFET 
đối xứng, s và D cđ thể hoán 
vị, do đtí cổng truyền dẫn 
họ CMOS là hai chiều, còn 
gọi là chuyển mạch 2  chiổu.

Co-
lí

It

lí

h

(a) ( b )

Hình 2 -3 -1 5 . Chuyẻn mạch tưong tự 

a) Mạch diện b) Kí hiỆu
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Cổng truyền dẫn và cổng logic phối hợp với nhau thì có thể tạo ra mọi mạch 
điện c  MOS phức tạp, ví dụ như : tạo xung, đếm, ghi dịch, giải toán, vi xử lí, 
bộ nhớ v.v...

Một ứng dụng quan trọng khác của cổng truyền dẫn là chuyển mạch tương tự. 
Hình 2.3.15 giới thiệu mạch điện thực tế  của chuyển mạch tương tự do cổng truyền 
dẫn và cổng NOT cấu trúc nên.

Khi c = 1 thì chuyển mạch nối thông.
Khi c = 0 thì chuyển mạch ngất hở.
Vỉ vậy, chuyển mạch này ctí thể đđng ngát điện áp tương tự với biên độ tùy ý 

trong phạm vi -i-

T Ó M  TẮT

Chương 2 đã trình bày cấu trúc, nguyên ỉí và đặc điểm của các cổng thường 
dùng. Xuất phát từ thực tế  mạch điện đa vi vạch hđa, nên trọng tâm chú ý nghiên 
cứu của chúng ta là các cổng được vi mạch hổa.

Cd 2 loại vi mạch số phổ biến nhất : TTL và MOS. TTL là công nghệ điển hỉnh 
trong nhdm công nghệ tranzto bao gổm TTL, HTL, ECL, I^L, MOS là công nghệ 
vi mạch sử dụng MOSFET, trong đố điển hình là CMOS...

BÀI TẬP

1-2 . Thế nào là logic AND, OR, NOT. Hãy lấy 2 ví dụ cho mỗi logic.
2 -2 . Cho mạch điện điốt

ỊJRo .

a - Phân tích quan hệ logic 
giữa đẩu ra với các
đẩu vào A, B, c.

b - Cho dạng sổng tín hiệu 
đẩu vào A, B, c ở hình c. 
Hay vẽ dạng sđng Zj và
(tín hiệu vào cổ biên độ đủ 
ỉớn theo yêu cẩu)

Bo. Da

Bo. Db

%

í
(a) i6 )
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2-3 . Cho mạch điện

+  E o (+  1 0 V )

.  f c
Aữ— r t -  

Db3o---------^

, Dg là điốt Si. Điện áp rơi khi điốt thông là 0,7V.
Đo điện áp ở B và z bằng đổng hổ vạn năng có nội trở
20kQẠ/  ̂ Hỏi giá trị đo được trong các trường hợp sau :

a. = 0,3V, B hở

b. = lOV , B hở

c. A nối 5kíỉ, B hở
d. A nối 5V, B nối 5kQ
e. A nối 2kQ, B nối 5V.

2-4 . Logic dương là Logic âm là gi ? 
2 -5 . Cho mạch điện

tranzito
Hây phân tích, tính 

toán để xác định, trạng 
thái công tác của 
tranzito.

+ £cf+í>̂ ->

(a)

Ỉ 1 ro

(ỏ)

E c = 12V £a=5V

2 -6 . Mạch cổng điốt có nhược điểm gỉ. Mạch cổng tranzito khắc phục những 
như<jỊ(? điểm trên như thế nào ?

2-7 . Cho mạch điện
Giả thiết Vj„ = 5,5V , VjL = 0,3V

a -  Cho /3 = 30 ; Eg = 8 V. Hỏi tranzito cđ thể 
ngắt và thông bão hòa tin cậy không ?

b -  Để bảo đảm tranzito thông bâo hòa khi 
Vj = 5,5V ; Eg = - 8 V thì giá trị tối thiểu của 

/3 là bao nhiêu ?
c -  Để bảo đảm tranzito ngắt tin cậy khi Vj =

0,3 V thỉ giá trị tối đa của Eg là bao nhiêu ?

2-8. Với mạch đã cho ở đề 2.7, gọi các đầu vào là A, B, c, D, giả thiết mức 
cao là 5,5V, mức thấp là 0,3V, Eg = - 8V, /3 = 30. Gọi z là tín hiệu đầu ra của
mạch. Hây viết bảng chân lí và hàm logic tương ứng của mạch với 2 trường hợp : 
logic dương và logic âm.

Vi o
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0 .3  V

a -  Phân tích chức năng logic của 
mạch.

b -  Tầc dụng của D và là gì ?
Nếu chuyển vị trí của D đến bazơ 
T3 thỉ cđ ảnh hưởng gì đến sự làm
việc bình thường của mạch.

c -  VjL = 0.3 V, VjH = 3,6V. Hãy
tính các giá trị Vj -i- Vj và Ij 4-
trong hai trường hợp. Giả thiết

= /S3 = /84 = 20 còn Bị = 0,01
(Tj ở chế độ đảo cực)

2 -10 . Mạch tương đương đẩu vào của một cổng TTL
như đă cho. Hãy tính dòng điện ngấn mạch đầu vào Ijg
và dòng điện bazơ của Tj khi hở mạch Igj. Nếu cđ nguồn
-2V nối vào đẩu vào thỉ cđ xảy chuyện gì không. Do là
điốt bảo hộ đầu vào, không ảnh hưởng đến sự làm việc 
bình thường.

=  5V  ; Rj =  4 k Q  ; /3ị =  0 ,0 1 .

2-11 . Giả thiết dùng đổng hổ vạn năng nội trở 20kfìA^ 
để đo điện áp đầu vào hở mạch của cổng NAND TTL, hỏi 
giá trị đo được trong 5 trường hợp sau :

a -  Khi các đẩu vào khác cũng hở mạch.
b -  Khi các đẩu vào khác nối vào cực dương của nguổn điện.
c -  Khi có một trong những đẩu vào khác nối đất. .í<
d -  Khi toàn bộ các đầu vào khác nối đất.
e -  IChi các đẩu vào khác nối vào 0,35V.
2-12 . Cho ĩĩlạch điện : cổng NAND TTL kích mạch 

khuếch đại tranzito để điểu khiển rơle. Điện áp tác động 
của rơle là 8 V. Để bảo đảm độ tin cậy, khi đẩu ra cổng 
NAND có mức cao, tranzito phải thồng băo hòa, hỏi giá 
trị ß  và R|J, Giả thiết đặc tính đầu ra của cổng NAND cho
như hình 2.2.13, Ej, = 12V, điện trở một chiểu của
cuộn dây rơle là 250Q.

2-13 . Để ckỐTig can nhiễu đẩu vào dư, cđ thể dùng 
tụ điện như hình vẽ được không.

(Hình vẽ cho xung tín hiệu rất hẹp, cho tụ điện 
trị số lớn)

2 -9 . Cho mạch điện TTL

fe

V,o-

30ft

ôa-CSKT. 81



2 -1 4 . Cho mạch điện điển hình đẩu ra cổng TTL. Xác 5 ự 
định dòng điện ra ngấn mạch khi Tj ngất. Giả thiết 1Í30

-  2 0 , r ^

2-15 . Cho các đặc tính của cổng NAND TTL
Với VjH = 3,6V : VjL =  0,3V (Vqh > 3V ; Vql <  0,3V)

Hây xác định 
gấn đúng các 
tham số sau và 
điển vào đũng 
chỗ trên đặc 
tính :
V|L . V,H . VoL.
''̂ OH»^ON , Vqpp

Vnl ’ ^NH > >
^ON > Roff > ÎS'

> Ilm (hút và
phun)

0 Ŝ KĨ 2ồ SOĨ̂  (/rĩA)
(cJ)

3
ễ
1

Ồ.5
0

V ĩ ( V )

3 
2 
1 
0

10 20
U )

ụ
(c)

Ri(kI2)

a -  Xác định phạm vi 
giá trị cho phép của R để 
thỏa mân

= A B ; F2 -  ÃB

b -  Xác định phạm vi giá 
trị cho phép của R, để

F = ÃBC. Cho Rj =: 1,2KQ

c - Xác định phạm vi giá 
trị cho phép của R để

Fi = AB ;F2 = SB . c
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d -  Giá trị Rj và R2 phải thỏa mãn điểu kiện gì để

Fj =  AB F2 = SB c

e -  Xác định phạm vi giá trị cho phép của để = AB ; Fj = SB

g -  Cổng NAND TTL 3 đẩu vào có thể chịu tải là bao nhiêu cổng cùng loại.

h -  Cho các tranzito đểu cđ /3 = 25, hỏi cổng NAND TTL cd thể chịu tải tối 
đa bao nhiêu bộ khuyếch đại đảo tranzito.

2 -17 . Cho mạch 
điện và dạng sóng tín 
hiệu đầu vào. Giả thiết 
thời gian truyền đạt 
trung bình của mỗi 
cổng là 2 0 ns, tần số
lặp của tín hiệu là 2,5 __ __ ì r^l_j—
MHz. Thử vẽ :

Vịio—

r-L j

0

(b)

a -  Dạng stíng tín  
hiệu đầu ra Vq khi
bỏ qua thời gian  
truyền đạt.

b -  Dạng sóng tín 
hiệu đẩu ra thực tế
(kể đến thời gian truyền đạt).

2 -18 . Cho mạch điện : Mj và M2 là 2 cổng NAND hở colecto. Mỗi cổng cho phép
dồng điện hút cực đại là 13mA (đầu ra mức thấp), dòng điện dò khi đẩu ra mức
cao nhỏ hơn 2 5 0 /íA . M3 , , M5 cổng NAND TTL, số đáu vào của M3 là 1, của
M4 là 2, của Mj là 3 và đổu đấu vào nhau. Giả thiết dòng điện ngán mạch của

cổng NAND TTL là 
l , 6 mA, dòng điện dò đẩu 
vào < 50;« A , Ej, = 5V.
Hỏi Rj chọn bao nhiêu.

2 -19 . Mj là cổng 3 
trạng thái, M2 là cổng
NAND TTL. Hỏi điện thế 
đẩu ra cổng ba trạng thái 
trong 2 trường hỢp đấu 
điều khiển c ở mức cao 
và mức thấp.

\M..

2-20 . Cho các mạch logic TTL với giả định thực hiện 

Fj = ÃB . CD

F2 = AB . CD
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F j =  AB +  CD 

F4 =  AB +  CD

F5 =  AB . CD

R qj ĵ =  2 kQ  jR q f f  —

N ăng lực chịu tả i phun
< 5mA ;

Năng lực chịu tải hút
< 15mA ;

Hỏi những mạch điện trên 
cđ thể làm việc bình thường 
hay không. Lí do.

2 -2 1 . Cho mạch 
điện cổng TTL và dạng 
sổng điện áp tín hiệu 
đẩu vào. Hãy vẽ dạng 
stíng đẩu ra -í- F7

của các cổng logic.

(o)

A ß /4 6

(ä)

A Q

100

(6 )
Ec

ỉ = [ >
Ce)

è —\c

ỉ
ñ\\5k

(c)

A ả AB A bI  k\b a b  a b

sy

r i _ _ r

2 -2 2 . Cho SƠ đồ các 
cổng và dạng sđng đáu 
vào. Hăy vẽ dạng sóng 
đấu ra của các cổng :

, _ n _ r L r L n _ r ư u n _  

. ____ r n _ r i _ _ r x _

c J
0Ü

MiL

(.cl)

Ẑ í>-
A- 

-=* 0 e
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2 -23 . Cho mạch điện các 
cổng và dạng sdng đẩu vào. 
Hây viết biểu thức hàm logic 
đẩu ra

, Z2 , Z3 , Z4 , Z5

Và vẽ dạng sống tín hiệu 
đẩu ra.

Ao------w-

0Z1 Bo-----

■OZe

MÄo

t - £ o

£ 1
T
/ l ổ  A ß c A

(a)

(b)

2 -24 . Cho mạch điện và dạng sống
Cổng 1 là cổng 

NAND hở colecta
Khi bão hòa _____
= 0,3V.

Cổng 2 là cổng 
NANDTTL ctí đặc 
tính ngoài cho ỏ bài 
tập 2.15

Tranzito T khi
bão hòa = 0,3V

Vbe = 0.7V

®5l/

i C l ỉ

n ì
r

A—ỉ 
6

2ZỒ
2

0.3 l/f 3.Ổ \/

330
3

3 . 6  V

(a) (b)

a -  Hãy tính Vp , khi = 0,3V

b -  Hãy tính Vp , khi = Vg = 3,6V

c -  Cho = 18mA, hỏi đầu ra z có thể chịu tải bao nhiêu cổng NAND TTL 
như cổng 2 .

d -  Nếu Rj đứt, mạch điện cđ thể làm việc được không. Tại sao. Tính v^.

e -  Nếu R2 đứt, mạch điện có thể làm việc được khồng. liai sao. Tính v^.

g -  Nếu Rg đứt, mạch điện có thể làm việc được không tại sao. Tính v^.
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3-5^
0.svư t-dJ^

¿¿0

C H

Ì

330

(c)

h -  Cd thể đổi cổng 1 thành cổng NADN TTL như cổng 2 cố được không ?
i -  Hãy viết biểu thức hàm logic đẩu ra z.
k -  Hây vẽ dạng sống Vp , tương ứng Va . Vb và ghi chú các giá trị

điện áp.
2 -2 5 . Cho mạch điện 

cổng ; a nổi tiếp với mạch +Ec:(+5ự)
cổng ; b thì làm việc bình 
thường, nhưng nếu a nối 
với c thì không làm việc 
bỉnh thường được.

Cho biết tham số của 
cổng NAND là = 1,4V (a) (b)
Ijg ~  “  ỗồẶiA.,

Tranzito có tham số : )3 = 28 ; = 30mA.

a -  Hãy tính tình hinh công tác trạng tĩnh trong hai trường hợp trên.
b -  Hãy vẽ dạng sống p và F tương ứng A = 1, A = 0 trong hai trường hỢp 

trên.
2 -2 6 . Hăy phân tích mạng cổng NOT hình 2.3. la.
Nếu muốn công suất tổn hao nhỏ và biên độ tín hiệu ra lớn, thl yêu cẩu đậc 

tính bđng và giá trị Rq như thế nào.

2 -2 7 . Tki sao chỉ dùng 1 bdng MOS thay thế điện trở tải R trong cổng NOT họ
MOS. Căn cứ đặc điểm btíng phụ tải, cổng NOT họ MOS có mấy loại. Hãy vẽ mạch
điện của chúng.

2 -2 8 . Trỉnh bày đặc điểm của cổng NOT họ MOS và cổng NOT họ CMOS.
2 -29 . Cd cho phép đầu vào mạch CMOS để hở lơ lửng không ? cđ thể ndi đáu 

vào để hở đtí tương đương mức logic 1 hay không ?
2 -3 0 . Cho các mạch điện CMOS.
Hãy phân tích để

viết biểu thức hàm
logic của chúng. Hãy I* U— —I_ + >— Ịa—;

a4
vẽ sơ đổ mạch logic 
tương đương đơn giàn 
hổa của chứng.

âz

(a) (b)

1  ]lOOk

É-M 
^

(o)

A -
ổ-
c-
ũ- :í o

A~
ổ -

z

(e;

£ 
F m k

( f )
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2-*31. Hăy phân tích để 
viết biểu thức hàm logic z 
các mạch điện CMOS đã cho.

é -c -
ô -

H iOỡk

8-

hiook

c - ỉ
D-

(b)

2" 32. Hây phân tích và vẽ ra dạng stíng đáu ra của mạch điện CMOS sau

U U l -
©

©

© v - b
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Phụ lục : BẢNG KÍ H IỆ U  CÁC C ổN G

Tền Cổng th eo  
chứ c n ă n g  log ic

Các kí h iệu  tư ơ n g  đư ơ ng

AND
>  =

OR = 5 - : ì > -
+

NOT - Q

XOR
= ) Ĩ > = E > -

e

NAND > -

NOR

NORAND
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Chương 3

CO s ỏ  ĐẠI SỐ LOGIC

3.1. KHÁI NIỆM CO BẤN, CÔNG THỨC VÀ ĐỊNH LÍ

Đại số logic do George Boole, nhà toán học nước Anh, sáng tạo vào giữa thế kỉ 
KIX -  So với đại số thường, đại số logic đơn giản hơn nhiều. Tuy đại số logic cũng 
dùng chữ biểu thị biến số, nhưng biến số logic chi lấy giá trị rất đơn giản, 1 và
0, không cd giá trị thứ ba nào nữa. Hơn nữa, 0 và 1 ở đại số logic không chỉ biểu 
thị số lượng to nhỏ cụ thể, mà chủ yếu là để biểu thị hai trạng thái logic khác 
nhau (ví dụ, dùng 1 và 0  để biểu thị : đụng và sai, thật và giả, cao và thấp, cd 
và không, mở và đdng v.v...). Trong đại số logic có một số quy tắc giống với đại 
số thường, nhưng lại cd một số quy tắc hoàn toàn khác với đại sổ thường, chúng 
ta cán lưu ý phân biệt trong quá trình học tập.

3.1.1. Phép toán logic và hàm logic cơ bản

1) Phép toán logic cơ bàn
Như ta đâ biết, quan hệ logic cơ bản nhất chỉ có 3 loại ; VÀ, HOẶC, PHỦ 

DỊNH. Vậy nên trong đại số logic, cũng chỉ ctí tương ứng 3 phép toán logic cơ bản 
ahăt là : nhân logic -  VÀ, 
cộng logic -  HOẶC, đảo 
togic -  PHỦ ĐỊNH. Gác 
mạch điện thực hiện 3 
phép toán cơ bản nhất, 
tương ứng là các cổng VÀ 
(AND), HOẶC (OR), ĐẦO 
INOT)

Hình 3 -1 -1 . Kí hiệu logic của các cổng cơ bản.

Tương ứng, hình 3 -1 - la  : = A.B (3-1-1)

hình 3 -1 -lb , b’ : Z2 = A + B (3-1-2)

hình 3 -1 - lc  : Z3 = Ã (3-1-3)

Ngoài ba phép toán logic cơ bản nhất trên đây, chúng ta còn thường xuyên gặp
các p̂ hép toán logic sau : VÀ -  PHỦ ĐỊNH, HOẶC -  PHỦ ĐỊNH, VÀ -  HOẶC -
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PHỦ DỊNH, CỘNG VỚI PHÉP LOẠI TRỪ... Mạch điện tương ứng để thực hiện các 
phép toán trên, theo thứ tự là các cổng ; NAND, NOR, NORAND, XOR biểu thị 
trên hình 3 -1 -2  :

A
8 5—

D—

b) o) d)

Hình 3 -1 -2 . Kí hiệu logic các cổng logic thuồng dùng.

Tương ứng, hình 3 - l-2 a  : cổng NAND 

hinh 3 - l-2 b  : cổng NOR 

h ìn h  3 - 1 - 2 C  : cdng NORAND 

hình 3 -l-2 d  ; cổng XOR

= A + B

A .B  + C .D

A 0 B

(3-1-4)

(3-1-5)

( 3 - 1 - 6 )

( 3 - 1 - 7 )

2) Biển logic và hàm logic

Các công thức (3-1-1) -i- (3-1-7) là các biểu thức logic, trong đó A, B, c , D là 
các biến ỉogỉc đẩu vào, z  là biến logic đấu ra, dấu gạch phía trẻn biến logic biểu 
thị hàm logic đảo của biến đò. Công thức (3-1-1) biểu thị quan hệ VÀ giữa A với 
B, Zj là hàm VÀ của các biến A và B. Công thức (3--1-2) biểự thị quan hệ HOẶC 
giữa A với B, Z2 là hàm HOẶC của các biến A và B. Công thức (3-1-3) biểu thị 
Zj ỉà hàm DẨO của biến A. Công thức (3-1-7) biểu thị quan hệ CỘNG VỚI PHÉP 
LOẠI TRỪ giữa A với B, Z7 hàm XOR của các biến A và B.

Nổi chung, sau khi đã xác định giá trị các biến đáu vào A, B, c... thỉ giá trị 
biến đẩu ra z cũng được xác định theo một cách đơn trị. Vậy ta gọi z là hàm số 
logic của A, B, c..., và ta có thể  viết :

z = F (A, B, c , ...)
Trong đại số logic, biến số và hàm số đều chi lấy hai giá trị ; thường dùng 0 

và 1 biểu thị. Điổu đổ cđ cơ sở trong quan hệ nhân quả của các sự kiện. Mỗỉ biến 
số biểu thị một điều kiện để sự kiện cố thể phát sinh. Điểu kiện đố chỉ cổ thể cđ 
hay khống. Hàm số biểu thị bản thân sự kiện đtí phát sinh hay không. Sỗ 0 và 1 
biểu thị kí hiệu của hai khả năng đối lập nhau đđ, và trong đa sổ trường hợp, 
chúng không cố ý nghĩa số lượng nữa.

3.1.2. Công thức và định ỉi

1) Quan hệ giữa các hằng số

Vỉ trong đại số logic chỉ có hai hằng 8Ố 0, 1, các biến logic cũng chỉ lấy một 
trong hai giá trị đđ, và cũng chỉ có ba phép toán logic cơ bản nhất, cho nên cũng 
chỉ cđ các quan hệ dưới đây ;
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Công thức 1 0 . 0  = 0 (3-1-8)

Công thức 1’ 1 + 1 = 1 (3-1-9)

Công thức 2 0 . 1 = 0 (3-1-10)
Công thức 2’ 1 + 0  = 1 (3-1-11)
Công thức 3 1 . 1 = 1 (3-1-12)

Công thức 3’ 0  + 0  = 0 (3-1-13)

Công thức 4 õ  = 1 (3-1-14)
Công thức 4’ ĩ  = 0 (3-1-15)

Những quan hệ trôn đây giữa hai hằng số làm tiên để của đại số logic. Nghĩa 
là, chúng là các quy tác phép toán cơ bản đối với tư duy logic.

2) Quan hệ giữa biến số vâ hằng số

Công thức 5 A.1 = A (3-1-16)

Công thức 5’ A + 0 = A (3-1-17)

Công thức 6 A . 0 = 0 (3-1-18)

Công thức 6 ’ A + 1 = 1 (3-1-19)

Công thức 7 A . Ã = 0 (3-1-20)

Công thức 7’ A + Ã = 1 (3-1-21)

3) Các định lí tương tự đại số thường

Luật giao hoán :
Công thức 8 A . B = B . A (3-1-22)

Công thức 8 ’ A + B = B + A (3-1-23)

Luật kết hợp :
Công thức 9 (A . B) . c  = A . (B . C) (3-1-24)

Công thức 9’ (A + B) + c  = A + (B + C) (3-1-25)

Luật phán phối :
Công thức 10 A . ( B  + C ) = A . B + A . C (3-1-26)

Công thức 10’ A + BC = (A + B) . (A + C) (3-1-27)

4) Các định lí đặc thù chi có trong đại số logic

Luật đồng nhất :

Công thức 11 A . A = A (3-1-28)

Công thức 11’ A + A = A (3-1-29)

Định lí De Morgan :

Công thức 12 A .B  = A + B (3-1-30)

Công thức 12’ A + B = A .B (3-1-31)
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Luật hoàn nguyên :

Công thức 13 Ä = A (3-1-32)

Phương pháp chứng minh các công thức trên là lập bảng tất cả các giá trị ctí 
thể của các biến và tính tương ứng với vế phải, vế trái riêng rẽ. Nếu đảng thức 
giữa hai vế tồn tại với tất cả các giá trị có thể thì công thức là đúng. Công thức 
5 và công thức 13 rất dễ chứng minh. Dưới đây sẽ chứng minh làm mẫu các cồng 
thức 1 0 ’ và công thức 1 2 .

Ví dụ 3-1-1 . Chứng minh công thức 10’

A + B . c = (A + B) . (A + C)

Giải : lập bảng tất cả các giá trị cđ thể của biến và tính như sau

Bàng 3 -1 -1

A B c B .c A + B .c A+B A+C (A+B)
(A+C)

0 0 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 1 00 1 0 0  ̂ 0 1 0 00 1 1 1 1 1 1 11 0 0 0 1 1 1 11 0 1 0 1 1 1 11 I ‘ 0 0 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1

Tẵt cả các giá trị của 3 biến A, B, c tạo thành 8  tổ hợp. Bảng chân lí của hàm 
A + B .c trùng với bảng chân lí của hàm (A + B)(A + C). Vậy công thức A + B .c  
= (A + B) (A + C) đã được chứng minh.

Ví dụ 3 -1 -2  : Chứng minh công thức 12

Ã 71 = Ã + B

Giải : Lập bảng tất cả các giá trị cd thể của biến và tính như sau

Bàng 3 -1 -2

A B A.B A .B A B A + B

0 0 0 1 1 1 10 1 0 1 1 0 11 0 0 1 0 1 11 1 1 0 0 0 0

Tất cả các giá trị của 2 biến A, B tạo t^ n h  4 tổ hợp. Bảng chân lí của hàm 
A . B trùng với bảng chân lí của hàm A + B . Vậy công thức 12 đã được chứng 
minh.
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5) 3 quy tắc vầ đẳng thúc

a) Quy tắc thay thế

Trong bất kì đẳng thức logic nào, nếu thay một biến nào đ<5 bàng một hàm số 
thì đẳng thức vẫn thiết lập.

Quy tắc này ctí ứng dụng rất lớn trong biến đổi công thức để tạo ra công thức 
mới từ một cồng thức đã biết, mở rộng phạm vi ứng dụng của công thức đã biết.

Ví dụ : Công thức đă biết A . B = A + B. Dùng z = A.C thay vào biến A, ta có ;

(A . C) . B = ĂTc + B = (Ã + C) + B hay là A . C . B  = Ã + C + I
b) Quy tắc tim đảo cùa một hàm số

z là đảo của hàm số z sẽ ctí được từ z bằng cách đổi dấu thành dấu "+" ; 
"+" thành dấu ; "0 " thành "1 ", "1" thành "0 ", biến số thành đảo của biến số đđ, 
đảo biến số thành nguyên biến số.

Ví dụ : z  = A . B + c  . D + 0 có hàm đảo tương ứng là

Z = (A + B ) . (C + D) . 1.

Z = A +  B +  C +  ĩ) + È cđ hàm đảo là z = A . B . c . D . E

Khi tìm đảo của một hàm số, những gạch ngang nào (biểu thị phép toán đảo) ở 
trên nhiểu biến thì vẫn giữ nguyên. Cũng cẩn chú_ý _thứ tự ưu tiên xử lí các kí 
hiệu : dấu mđc, dấu nhâ^, dấu cộng. Ví dụ, z  = A . B + c  . D, theo thứ tự phép 
tính phải làm phép nhân A . B và C.D trước, sau mới tôi phép cộng ^ữa chúng. Vậy 
thứ tự xử lí kí hiệu để tìm đảo sẽ dẫn tới kết quả z  = (A + B ) . (C + D)

(Nếu viết Z = A + B . C + D , là sai !)

c) Quy tắc đối ngẫu

Hàm z và hàm Z’ gọi là đối ngẫu, khi các dấu "+" và các giá trị "1" và "0" 
đổi chỗ cho nhau một cách tương ứng.

Ví dụ : z  = A.(B + C)

Z’ = A + B.c 

z  = A + B -C 

Z’ = A . (B + C)

Z = A . B + A . ( C + 0 )

Z’ = (A + B ) . (A + c  . 1) 

z = (A + B ) . (A + c  . 1) 

Z’ = A . B + A . (C + 0)

Z = A + B +  C Z’ = A . B . C

z = A . B . C  Z’ = A + B + c
Vì đối ngẫu là tương hỗ, nên nếu một đẳng thức đâ tổn tại đối với biểu thức 

vế trái và biểu thức vế phải, thì đối ngẫu của vế trái và đối ngẫu của vế phải cũng 
là một đẳng thức.
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Quy tắc đối ngẫu ndi trên cho phép từ các công thức 1 + 12 suy ra các công 
thức 1 ’ -í- 1 2 ’ (và ngược lại)

Ví dụ :

Th đâ biết A + B.C.D = (A + B).(A + C).(A + D)
Cđ thể suy ra A.(B + c  + D) = A.B + A.c + A.D
Cẩn lưu ý thứ tự ưu tiên xử lí kí hiệu khi tim biểu thức đối ngẫu.

Áp dụng quy t lc  đối ngẫu cd thể làm cho số công thức cẩn chứng minh giảm
đi một nửa. Sau khỉ đã chứng minh bai biểu thức bằng nhau, căn cứ quy tấc đối 
ngẫu, các đối ngẫu của đẳng thức đã chứng minh cũng phải bàng nhau. Vậy nên, 
khi giới thiệu những công thúc sau đây, chúng ta sẽ không đưa ra các cống thức 
dạng đối ngẫu của chúng.

6) Một số công thức ihưbng dùng

Sừ dụng những cồng thức và quy tắc ở phẩn trên, chúng ta cd thể được càng 
nhiểu công thức mới, dưối đây là các công thức thường dùng

Công thức 1 4 ;  A . B + A . B  = A (3-1-33)
Chứng minh :

A . B + A . B  = A . ( B + B )  = A
Vậy, nếu biến số B và đảo biến số B cùng_nhân một biến số A thì tổng hai tích 

đtí bằng A (gộp A.B với A . B được A bỏ B, B)

Công thứe 15 : A + A.B = A (3-1-34)
Chứng minh :

A + A.B = A.(l + B) = A (Theo công thức 6 ’, 1 + B = 1)
Vậy, nếu trong tổng các tích cđ một số hạng là thừa số trong một số hạng khác,

thỉ số hạng ctí nhiều thừa số hơn là thừa (cố thể bỏ đi)

Công thức 1 6 ;  A + Ã . B  = A +  B (3-1-35)
Chứng minh :
Theo công thức 10’, ta cd :
A + Ã . B = (A + Ã ). (A + B) = 1. (A + B) = A + B

Vậy, nếu trong tổng các tích, cd đảo của một số hạng là thừa số trong một số
hạng khác, thi thừa sổ đó ià thừa (không cấn viết)

Công thức 17 : A . B + Ã . C + B C  = A . B + Ã . C  (3-1-36)

Chứng minh ;
A .B  + Ã c  + BC = A .B  + Ã c  + B. C( A + Ã)

= A .B  + Ã c  + B . C . A  + B . C . Ã  

= A . B  + A . B . C  + Ã C  + ĂCB 

= A . B  + Ã c
Hệ quả;  A . B + Ã . C + B . C . D  = A . B + Ã . C  (3-1-37)
(lưu ý áp dụng công thức 17 và 15 để chứng minh)
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Vậy, nếu trong tổng các tích, xuẵt hiện một biến và đảo của biến đđ trong hai 
BỐ hạng khác nhau, các thừa số còa lại trong hai số hạng đtí làm thành thừa số 
cùa một số hạng thtì ba, thì số hạng thứ ba là thừa (ctí thể bỏ đi).

Công thức 18 : A .B  + A .B  = A .B  + A .B  (3-1-38)
Chứng minh ;

A .B  + Ã .B  = A .B  + Ã .B  = (Ã + B)(A + B) 
= (Ã . A + Ã . B) + (B . A + B . B) 

= 0  + Ã I + 4 B + 0

Cồng thức 19 : A . B + A . c  = A . B + A . c  (3-1-39)
Chứng minh :

A  .  B  +  A ,  c  =  A .  B  .  A C  =  (A +  B ) .  ( A  +  C )

= ( Ã. A + ÃC) + (BA + Bẽ )
= 0 + AC + AB + BC = AC + AB (theo công thức 17)

Vậy công thức 18 là một trường hợp riêng của công thức 19, nếu một hàm ỉà 
tổng của hai tích, có một biến trong số hạng thổ nhất và đảo của biến đố trong 
số hạng thứ hai, thì nếu lấy đảo tất cả các íhừa số còn lại, ta sẽ được đảo của 
hàm đâ cho.

7J Nkững cổng thức vói XOR (phép cộng với sự loại trừ)

Định nghĩa phép XOR :
A © B  = A . B + Ã . B  (3-1-40)

Hàm logic XOR = 1 khi các biến A, B lấy các giá trị khác nhau, 
và XOR = 0 khi các biến A, B lấy các giá tn  bàng nhau.

Tên hàm XOR, vì vậy, mang ý nghỉạ DỊ HOẶC, HOẶC TUYỆT Đ ốl
Đảo của XOR là :

A . B  = A ®  B = A .B  + A .B  = A .B  + A .B  (3-1-41)
(áp dụng công thức 19)

Hàm A . B = 1 khi các biến A, B lấy các giá trị bàng nhau
A . B = 0 khi các biến A, B lấy các giá trị khác nhau

A . B cđ tên là hàm TƯƠNG ĐƯƠNG
1. Luật giao hoán A © B = B © A (3-1-42)

2. Luật kết hợp (A © B) © c = A e  (B ® C) (3-1-43)
3. Luật phân phối A.(B © C) = A,B © A.c (3-1-44)
Chứng minh :
A . (B e  C) = A . (B . c  + B . C) = A . B . c  + A . B . c
Vỉ công thức 7 : AA = 0 , A A B  = AAC = 0, nên ta cđ
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ABC + ABC = ABC + A B C  + AAB + AAC = ABA + ABC + AAC + BAC

= AB(Ã + C) + (Ã + B)AC = ABAC + ABAC 

= AB © AC 
Vậy A.(B e  C) = AB e  AC

4. Các phép toán của biến và hàng số :
Từ định nghía (3-1-40), ta cd : A © 1 = A (3-1-45)

A ® O = A (3-1-46)

A © A = O (3-1-47)
A e  Ã = 1 (3-1-48)

5. Luật đổi chỗ nhân quả 

Nếu A ® B = c
Thi A © c  = B và B © c  = A 
Chứng minh :

Vi A e  B = c
Nên A 0 B © B  = C © B

A ® 0  = B © c

A = B e  c

8) Định tí triển khai

F(Ai, A2, ......, V
= A j. Fil, Ä2, ;.... , \ )  + \ .  F(0, Â , ..... . A„) (3-1-49)

F(Aj, A2.........   p ợ
^ [ \  + F(0, A2........ . AJ] . [Ãi + F(l, A2, ..... . A ^ ] (3-1-50)

Chứng minh :
Thay Aj aljO vàOiịđảng thức, ta cò ;

F(0, A2. ......, A„)
= 0 . F(l, A2, ......  + õ . F(0, A2, ..... , A„)

= F(0, A2, ....., A„)
F(0, A2, ......, A„)

U = [0 + F(0, Ả2, ..... , . [õ + F(l, A2 .....  \ ) ]

= F(0, A2, ....., A„).[l + F (l, A2 ......... . A„)]

= F(0, A2, .....   A„).l
= F(0, A2. ....., A„)

Thay Aj = 1 vào, ta có :
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F(l ,  Ẩ2, ......, V
= l . F ( l ,  A2, ..... , Ag  + Ĩ . F ( 0 , A2. ......

A„) + 0.F(0, A2, ......, A„)
a ‘) + 0

An)
An)
..... , AJ . [1 + F(l, Â , ......  AJ3

= F (l, A2 , ....
= F (l, 4  ....
= F (l, 4  ....

F (l, A2, ......
=  [1 +  F(0, A2

= l.[0  + F (l, A2......... . A„)]

= l.F (l. A2 ........ĩ, A„)
= F (l, A2, ..... , \ )

1k đă thấy ràng đẳng thức luôn luôn đúng dù Aj lấy giá trị bất kỉ. Vậy định lí 
đă được chứng minh. Bàng phương phảp tương tự như trên, ta cố thể rút ra hệ 
quả :

Ai.F(Ai, Ả2, ....... A„)
=  A i .F ( l ,  A 2, ....... , A „)

+ F(Aj, A2, ..... J Aĵ )

=  A ị + F (0, A2, ..... , A j

A j . F(Aj, A2 , ..... ,

= Ãi . F( 0 , A2 , . . . . . . .

+ F(Ap A2, .... , \ )

= Ãi + F(l, A2, ..... , \ )

(3-1-51)

(3- 1- 52)

(3-1-53)

(3- 1- 54)

Ấp dụng định lí triển khai, chúng ta dễ dàng triển Ằhai một hàm số bất kì đối 
với một biến số bất kl của ntí.

VI dụ 3 -1 -3  : Chứng minh A .A  © B © c = A . B . C  + A . B . C  
Giải : Theo công thức (3-1-51), ta cd :

A . A ® B  e c  = A . l  © B  © c  = A . B © C
= A. ( BC + BC)  = ABC + AB C

Để tiện cách viết, trong biểu thức logic, các kí hiệu và dấu ngoậc cố thể bỗ đi
theo quy tắc sau :

1- Phép đảo đối với một nhtím biến khỗnl; cẩn dấu ngoặc, vì gạch pgang dào
trên chứng cũng biểu thị rố phạm vi tác động, ví dụ : không cẩn viết (A + B) ,
mà chỉ A + B .

2 -  Nếu trong biểu thức ctí cả phép nhân và phép cộng, thi phép nhân không cẩn 
dấu luôn luôn được hiểu là làm trước phép cộng. Ví dụ, (A.B) + (C. D) cd thể 
viết thành AB + CD, nhưng (A + B).(C + D) thì không thể viết thiếu dấu ngoặc.
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3.2. CÁC PHƯONG PHÁP BlỂU THỊ HÀM LOGIC

Khi nghiên cứu và xử lí những vấn đề logic, ta cđ thể dùng những phương pháp 
khác nhau để biểu thị hàm logic tùy theo đặc điểm của hàm logic xét. Thường dùng
4 phương pháp. Đó là bảng chân lí, biểu thức logic, bảng Karnaugh và sơ đổ logic. 
Chúng ta không những cần nắm vững từng phương pháp, mà còn phải thành thạo 
chuyển đổi từ phương pháp này sang phương pháp khác.

3.2.1. Bảng chân lí

Bảng chân lí là bảng miêu tả quan hệ giữa các giá trị của hàm số tương ứng 
với mọi giá trị cđ thể của biến số.

1) Phương pháp liệt k ề  thành bảng chân lí

Mỗi biến đẩu vào cđ thể lấy 2 giá trị 1 và 0, nếu có n biến đầu vào thì cđ 2" 
tổ hợp các giá trị khác nhau của chúng. Để nhận được bảng chân lí, ta phải liệt 
kê tất cả các tổ hợp giá trị của biến đẩu vào và giá trị xác định của hàm đầu ra 
tương ứng với từng tổ hợp đó.

Ví dụ 3-2-1  : Hãy kê bảng chân lí của hàm số sau

z = AB + BC + CA.
Giải : ctí 3 biến đẩu vào, tức là có 8  tổ hỢp các giá trị của chúng. Thay giá trị

của mỗi tổ hợp vào hàm số và tính ra giá trị tương ứng, rổi liệt kê thành bảng
3-2-1 . (Nổi chung, để khỏi bỏ stít, để khỏi trùng lặp, thường sáp xếp thứ tự các
giá trị biến vào theo tuần tự số đếm nhị phân.

Bảng 3 -2 -1

Ví dụ 3 -2 -2  : một bđng đèn đường cấn đóng, ngắt độc lập ở 4 nơi khác nhau. 
Hãy viết bản chân lí của hàm số logic đó.

Giải : gọi A, B, c, D là chuyển mạch đóng ngắt ở 4 nơi, đđng điện thì các biến 
lấy giá trị 1, ngắt điện thì các biến lấy giá trị 0. Gọi z là trạng thái đèn được điêu 
khiển, đèn sáng z = 1, đèn tắt z = 0. Sau khi suy xét kĩ, ta kê được bảng chân 
lí 3-2-2 .
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Bảng 3 -2 -2

A B c D z Thuyết minh

0 0 0 0 0 4 chuyền mạch đéu ngắl, đèn tắ t

0 0 0 1 1 Có 1 chuyẻn mạch đóng, đèn sáng0 0 1 0 10 1 0 0 11 0 0 0 1
0 0 1 1 0 Có 2 chuyền mạch đổng thòi đóng, đèn tắt0 1 0 1 00 1 1 0 01 0 0 1 01 0 1 0 01 1 0 0 0
0 1 1 1 1 Có 3 chuyèn mạch đổng thòi đóng, đèn sáng1 0 1 1 11 1 0 1 11 1 1 0 1
1 1 1 1 0 Cả 4 chuyên mạch đồng thòi đóng, đèn tắt

Nếu phải giải quyết một vấn đề logic thực tế, đẩu tiên ta hãy làm rõ đâu là đầu 
vào, đâu là đầu ra, dùng biến đại số biểu thị ; tiếp theo cẩn xác định quan hệ 
tương ứng của các trạng thái đầu ra -  đầu vào. Cuối cùng liệt kê bảng chân lí một 
cách chính xác.

2) Đặc điểm bảng chăn lí

Bảng chân lí biểu thị hàm logic dưới dạng bảng số, ntí cđ các đặc điểm chủ yếu 
sau đây :

a - Rõ ràng, trực quan. Sau khi xác định giá trị biến đẩu vào thỉ cđ thể tra bảng
chân lí để biết giá trị tương ứng của hàm đẩu ra. Vậy nên trong các sổ tay vi
mạch số đều cd bảng chân lí để giới thiệu chức năng logic của vi mạch.

b- Để giải quyết một nhiệm vụ thực tế ở dạng vấn để logic, thì bảng chân lí là 
tiện nhất. Vậy nên trong quá trỉnh thiết kế logic của mạch số, việc đấu tiên là 
phân tích yêu cấu, kê ra bảng chân lí.

Nhược điểm chủ yếu của bảng chân lí là sẽ rối rám nếu biến số khá nhiễu, khổng 
thể dùng các công thức và định lí của đại số logic để tính toán.

Để đơn giản, đôi khi chỉ kê tổ hợp các giá trị đẩu vào nào tương ứng hàm số 
lấy giá trị bằng 1. Những tổ hợp thực tế sử dụng không cẩn, hoặc làm cho hàm 
số lấy giá trị 0  đểu không cần kê ra.

3.2.2. Biểu thúc hàm số

Biểu thức hàm số dạng đại số logic dùng các phép toán VÀ, HOẶC, ĐẨO biểu
thị quan hệ logic giữa các biến trong hàm.

99



1) Dạng chuấn tắc tuyền (tổng các tích)

Chi chú ý đến tổ hợp giá trị các biến nào tương ứng hàm ctí giá trị 1 trong 
bảng chân lí. Trong tổ hợp đa chọn, giá trị 1 viết nguyên biến, giá trị 0 viết đảo 
biến, và kết quả viết được một 8Ố hạng dạng tích các biến tương ứng với tổ hỢp 
xét -  nếu đem cộng tất cả các số hạng như vậy, thl ta được dạng chuẩn tác tuyển 
(Tổng các tích -  ORAND) của hàm lo^c.

Ví dụ 3 -2 -3  : Hây viết biểu thức hàm só từ bảng chân lí 3.2.3

Bảng 3 -2 -3

A B c z
0 0 0 00 0 1 00 1 0 00 1 1 1'1 0 0 01 0 1 11 1 0 11 1 1 i

Giải : hàm z  = 1 tựơng ứng 4 tổ hợp giá trị các biến

ABC = 011, 101, 110, 111. Các số hạng dạng tích các biến là ÃBC, ABC, ABC, 
ABC. Dạng chuẩn tấc tuyển của hàm số :

z  = ÃBC + ABC + ABC + ABC (3-2-1)

KẾt quả này cố chính xác khổng ? Chúng ta cổ thể nghiệm lại.

Biểu thức hàm số chuẩn tắc tuyển cd tỗn gọi nhấn mạnh hỉnh thức chuẩn của 
các số hạng dạng tích trong biểu thức. Chúng ta gọi số hẹng chuẩn này là sổ hạng 
nhỏ nhất.

2) Sế hạng nhỏ nhất

a) Định nghĩa

Số hạng nhỏ nhât là một khái niệm quan trọng trong đại số logic. Như d ví dụ
3-2-3 , z  là hàm của các biến A, B, c . 3 biến cđ 8  tổ hợp các giá trị khả dĩ : 000, 
0Ơ1,_01_Ọ  ̂ 011, Ị00j_ 101, 110, 1U . Tương ứng ta ctí 8  số hạng dạng tích là 
ABC,  ABC,  ABC,  ABC, ABC,  ABC,  ABC, ABC. Đặc điểm chung của 8  số hạng 
này là :

-  Đểu ctí 3 thừa số ;

-  Mỗi biến số xuất hiện chỉ 1 lần dưới dạng thừa số hoặc là nguyên biến hoặc 
là đảo biến.

Vậy chứng ta gọi 8  số bạng dạng tích cố đặc điểm trên là số hạng nhỏ nhất của 
các biến A, B, c.
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Ntíi chung, đối với trường hợp n biến, số hạng dạng tích p cđ n thừa sổ ; trong 
p mỗi biến đểu xuất hiện một lấn, và chỉ 1 lần mà thôi, hoặc dưới dạng nguyên 
biến, hoặc dưới dạng đảo biến ; p được gọi là số hạng nhỏ nhất của n biến, n biến 
cđ tất cả 2 " số hạng nhỏ nhất. mỗi biến đéu cố 2  trạng thái (nguyên biến và
đảo biến), mà tất cả cd n biến

b) Tính chát số hạng nhố nhát

Bàng 3 - 2 -4  ; BẢNG CHÂN LÍ TOÀN BỘ s ó  HẠNG NHỎ N H Ấ T CỬ A 3 B IẾN  số.
B A B C A B C A B C ABC A B C A B C A B C ABC

Từ bảng 3-2-4 , ta nhận thấy các tính chất sau của số hạng nhỏ nhất :
-  Mỗi số hạng nhỏ nhất tương ứng với một tổ hợp giá trị của biến để nđ bằng

1, và chỉ cđ một tổ hợp mà thôi.
-  Tích của hai số hạng nhỏ nhất bất kì luôn bàng 0
-  Tổng của tất cả các số hạng nhỏ nhất luôn bằng 1
c) Só hạng tói thiểu lầ phần tủ ca bản cáu trúc hàm logic
Một hàm logic bất ki đểu ctí thể biểu thị dưới hinh thức là tống của các số hạng 

nhỏ nhất -  dạng chuẩn tác tuyển. Hơn nữa, hỉnh thức đố là duy nhất, tức là, một 
hàm logic chỉ cd một biểu thức duy nhất biểu thị nđ dưới dạng tổng các số hạng 
tối thiểu. Không những cố thể viết ra dạng chuẩn tấc tuyển của hàm logic trực 
tiếp từ bảng chân lí, mà còn cd thể dùng các công thức và định lí của đại số logic, 
cũng cđ thể dùng cách khai triển và biến đổi để cđ dạng chuẩn tắc tuyển.

Ví dụ 3 -2 -4  : hãy viết dạng chuẩn tác tuyển của hàm số z  = AB + BC + CA

Giảd : z = AB + BC + CA 
= AB(C + C) + BC(A + Ã) + CA(B + B) 
= ABC + ABC + ABC + ÃBC

Ví dụ 3 -2 -5  : hãy viết dạng biểu thức số hạng tối thiểu của hàm

(A + B + C) (A + B + C)

Giải : z = (A + B + C) (A + B + C)

= A + B +  C + A +  B +  C 
= A BC  + ABC
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d) K í hiệu của số hạng nhỏ nhát
Để tiện viết, thường gán cho mỗi số hạng nhỏ nhất một kí hiệu. Phương pháp 

như sau ; tổ hợp các giá trị biến số tương ứng với số hạng nhỏ nhất được xét, 
chuyển hình thức số nhị phân sang số thập phân, con số này là kí hiệu của số Jiang 
nhỏ nhất xét -  ví dụ, trong các số hạng nhỏ nhất của_các_biến A, B, c  thì A BC  
tương ứng tổ hợp giá trị 000, tức là OjQ, kí hiệu của_A B_c vì vậy là ; ABC  
tương ứng tổ hợp giá trị 010, tức là 2jQ, kí hiệu của A B C  là m2 .

Tương tự, A B C  = ; A BC = m3 ; A B c  = ; A B C  = nij ; AB c  =
ABC = . Hơn nữa, thường dùng kí hiệu biểu thị các số hạng nhỏ nhất của dạng
chuẩn tắc tuyển ; ví dụ, trong ví dụ 3 -2 -4  :

z  = ABC + A B C  + ABC + ABC thường viết thành

z = m3 + mj + = 2  (3, 5, 6 , 7)
Tương tự, trong ví dụ 3 -2 -5  :

z  = Ä B C  + ABC = z  (0 , 7)

3) Dạng chuẩn tắc tuyền của đảo hàm

Nếu lấy tổng các số hạng nhỏ nhất tương ứng với các tổ hợp giá trị các biến
mà hàm lấy giá trị 0  trong bảng chân lí, ta _c^ dạng_chuẩn tắc tuyển của_đảo 
hàm. Ví dụ, từ bảng chân lí 3 -2 -3  ta có ; z = ABC + A B C  + A BC  + A BC

z  là đảo hàm của z. Nếu ta lại lấy đảo lẩn nữa của z  , và triển khai theo định
lí triển khai, thì ta sẽ được dạng chuấn tắc tuyển của z  mà ta đă cố ở ví dụ
3 -2 -3  :

z = z  = A B B C  + ABC + ABC + ABC
= A Ĩ B C  + Ĩ B C  + Ĩ B C  + 1BC + Ã õ l c  + ÕBC + ÖBC + OBC

= A B C  + A B C  + BC + BC

= A( B Ĩ C  + BQC) + Ã ( B Ĩ C  + ĩ c  + 1 C 
+ BÕC + õ c  + 0 C) = A ( B . l  + BC) + Ã(BC + B . 0 )

= AB + A B C  + ÃBC
= AB(C + C) + A BC + ÃBC = ABC + ABC + A B C  + ÃBC

phù hợp (3-2-1)

4) Dạng chuẩn tắc hội (tích các tổng)

Dạng chuẩn tắc hội cố thể nhận được bầng phương pháp sau :
Từ bảng chân lí tlm dạng chuẩn tác tuyển của đảo hàm, sau đđ dùng định lí

De Morgan để tìm đảo của đảo hàm.
Ví dụ, từ phẩn trên ta đã tìm được z = ABC + A B C  + A B C  + ABC

z = z  = ABC + ABC + ABC + ABC = A B C . A B C . A B C . A B C
= (A + B + C) (A + B + C) (A + B + C) (Ã + B + C) (3-2-2) 

Các thừa số của hàm số dạng chuẩn tắc hội có tính chất sau :
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-  Đểu bao gổm tất cả các biến của hàm

-  Mỗi biến đểu xuất hiện một lẩn và chỉ một lẩn trong dạng tổng của thừa só, 
hoặc là nguyên biến, hoặc là đảo biến.

Các thừa số cđ tính chất nêu trên được gọi là thừa số lớn nhất. Tích các thừa 
số lớn nhất là dạng chuẩn tắc hội của hàm số.

(3-2-2) là biểu thức của hàm z dạng chuẩn tác hội.

Nđi chung, đối với trường hợp hàm n biến, thừa số lớn nhất là một tổng của n 
SỐ hạng, mỗi số hạng là một biến, xuất hiện một lẩn dưới dạng nguyên biến hoặc 
đảo biến, và chỉ xuất hiện một lần mà thôi, n biến cđ tương ứng 2  ̂ thừa số lớn 
nhất. Bảng 3 -2 -5  là bảng chân lí của toàn bộ các thừa số lớn nhất tương ứng hàm 
3 biến A, B, c  ;

Bảng 3 -2 -5

A B c A+B+C A + B + C A + B -^C A + B + c A + B + c A + B + C A + B + C A + B + c

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 i 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Nhận xét bảng 3 -2 -5 , ta thấy thừa số lớn nhất cd các tính chất sau :

-  Mỗi thừa số lớn nhất tương ứng với một tổ hợp giá trị của biốn để nd bằng 
0 , và chỉ ctí một tổ hợp mà thôi.

-  Tổng của hai thừa số lớn nhất bất kì luôn luôn bằng 1

-  Tích của tất cả các thừa số lớn nhất luôn bằng 0

Cách kí hiệu các thừa số lớn nhất như sau : tổ hợp các giá trị biến số tương 
ứng với thừa số lớn nhất được xét chuyển hỉnh thức số nhị phân sang số thập phân, 
con số này là kí hiệu của thừa số lớn nhất xét -  Ví dụ , trong các thừa số lớn 
nhất của các biến A, B, c  thì :

A + B + c  tương ứng tổ hợp 0 0 0 , chuyển thành OjQ, kí hiệu M1

A + B + c 001 1̂0 M

A + B + c 0 1 0 2 M,

A + B + c 0 1 1 3 M,

Ã + B + c 1 0 0 4 M,

Ã + B + c 101 5 M,

Ã + B + c 1 1 0 6

Ã + B + c 111 7 M,
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Cách viết kí hiệu rất thuận tiện. Chú ý  rằng niị và Mj là đảo của nhau :

“ i = Mị

Ví dụ r m„ = A BC =  A + B +  c

m = M = A + B + c  = ABCo o

nij = A B c  Mj = A + B +  c

m = M. = A + B + C = ABC5 -  -̂’^5

Thừa số lớn nhất cũng là phẩn tử cơ bản cấu trúc hàm logic. Biểu thức hàm số
(3-2-2) cd thể viết dưới dạng :

z  =  M i  M 2 M 4 =  n  (0, 1, 2, 4 )

Đặc điểm các biểu thức hàm số

Một hàm logic được biểu thị bằng biểu thức các phép toán VÀ, HOẶC, ĐẮO V .

V . . .  liên kết các biến số của ntí với nhãu. ưu điểm của phương pháp biểu thức
hàm số là :

-  Dùng các kí hiệu logic biểu thị quan hệ logic giữa các biến làm cho cách viết 
gọn và tiện, tính khái quát và trừu tượng rất cao.

-  Rất tiện sử dụng các công thức và định lí của đại số logic để biến đổi, 
làm toán.

-  Tiện cho việc dùng sơ đổ logic để thực hiện hàm số. Chỉ cần dùng các kí hiệu 
logic của mạch điện cổng tương ứng thay thế phép toán xét trong biểu thức hàm 
số, ta được một sơ đổ logic. Vấn đé này côn được giới thiệu cụ thể sau.

Nhược điểm chủ yếu của phương pháp biểu thức hàm số là khđ xác định giá trị 
hàm ứng với giá trị biến một cách trực tiếp đối với các hàm số phức tạp (khổng 
trực quan như bảng chân lí)

3.2.3. Bảng Karnaugh

Bảng Karnaugh là phương pháp hinh vẽ biểu thị hàm logic, trong đổ các gỉá trị 
hàm đẩu ra tương ứng tổ hợp các biến đầu vào đểu được biểu thị đẩy đủ. Trên cơ 
sở bảng Karnaugh của các biến, điền các số hạng nhỏ nhđt của hàm sổ vào các ổ 
tương ứng thì ta có bảng Karnaugh của hàm.

I) Bàng Karnaugh cùa biến logic

a) Hĩnh 3-2-1  trình bày bảng Karnaugh 3 biến và 4 biến.

b) Quy tác vẽ bảng Karnaugh của biến như sau :

-  Bảng Karnaugh cd dạng hình chữ nhật, n biến cđ 2" ô, mỗi ô tương ứng với 
một sổ hạng nhỏ nhất. Ví dụ, hiĩủi 3-2-1, n = 3 tương ứng bảng 2  ̂ = 8  ô, n = 4 
tương ứng bảng 2  ̂ = 16 ô.

-  Giá trị các biến được sắp xếp thứ tự theo mâ vòng. (Nếu không sắp xếp thứ 
tự theo mã vòng thì không còn là bảng Karnaugh nữa !)
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Ví dụ : sự sắp xếp 
của AB và CD đổu là 
0 0 , 0 1 , 1 1 , 1 0  (hình
3-2-1).

Mã vòng cđ thể suy 
ra từ mă số nhị phân 
như sau. Giả sử cho 
mẫ số nhị phân là 
B3B2BjBq, mã vòng 
tương ứng là
^3^2^ 1^ 0»
tính Gị =  e  Bị. 
Cụ thể;G ^ =  Bj © B ^ ;  
Gj =  B 2  ® Bj ; G2  =  
6 3 0 6 2 : 03 = B4 e
B3 =  0 e  B3 =  B3 
(B4 -  0). Hinh 3 -2 -2  
là bàng Karnaugh 5 
biến và 6  biến.

Bảng 3 -2 -6  là mă 
vòng tương ứng với mã 
nhị phân (3 bit)

CD
A B \  00 01 11 10

00

01

11

10

c00 01 11 10 \  BC 
a \  00 01 11 100 lĩlo mi m3 ni2 ỡ

1 ĨŨA ms m? m«1 1

CD
00

01

n

10

00 01 11 10

0 1 3 2

4 5 7 6

12 13 15 14

8 9 11 10

Hình 5 - 2 - ; .

Đàng Karnaugh dược xem như sơ ứồ khối của các sổ hạng nhò nhắt.

\ ^ D E  
A ồ \  000 001 011 010 110 111 101 100

00

01

n

10

V
B C \

000
001
011
010
110
111
101
100

DEF

Hình 3 -2 -2  (a) H M  i - 2 - 2  (b)

Bàng 3--2-Ố

B2 Bi Bo Gz G i Go

0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 10 1 0 0 1 10 1 1 0 1 01 0 0 1 1 01 0 1 1 1 11 1 0 1 0 11 1 1 1 0 0
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c) Đặc điểm bảng Karnaugh của biến :
-  ư u  điểm lớn nhất của bảng là làm nổi bật tính kẽ nhau của các số hạng nhỏ 

n h ấ t .  C á c  ô  k ề  n h a u  b ấ t  k ì  t r ê n  b ả n g  đ é u  c đ  c á c  s ố  h ạ n g  n h ỏ  n h ấ t  đ é u  c ó  t í n h  k ề  
nhau vể logic. Sự sắp xếp giá trị các biến theo mã vòng bảo đảm đặc điểm quan 
trọng này.

Tính kể nhau bao gổm 3 tình huống sau : các ô kể nhau, các ô đầu cuối của 
hàng và cột, các ô đối xứng đểu phải cđ một giá trị đối nhau của biến và chỉ một 
m à  t h ô i .  Đ ặ c  đ i ể m  n à y  c ủ a  b ả n g  c h o  p h é p  d ễ  d à n g  n h ớ  v à  p h â n  b i ệ t ,  k i ế m  t r a ,  
tính toán bàng bảng, nhất là khi cd đến 5, 6  biến (xem hình 3-2-2).

Như trên đã nói, nếu trong hai số hạng nhỏ nhất ctí và chỉ cđ 1 biốn lấy giá 
t r ị  k h á c  n h a u ,  c ò n  t ấ t  c ả  c á c  b i ế n  k h á c  đ ể u  l ấ y  g i á  t r ị  n h ư  n h a u ,  t h ì  h a i  s ố  h ạ n g  
nhỏ nhất đd cd tính ké nhau về logic, v í dụ, trong hình 3 -2“l, iHq cd tính kê nhau
vê logic với mp m2 và m .̂

Khi cộng các số hạng nhỏ JỊhấ£ cd _tíàh kể nhau^ thì biến đốỊ_ nhau^trong đđ sẽ 
bị khử. Ví dụ : + mj = Ã BC  + AB^C^= A B (C J- C)_= AB ; AB là thừa_số
chung của jn^_yà ” AB_C + A B C  = AC khử mất  B và B ;

= ABC + AB C = BC khử mất A và A.
-  Nhược điểm chủ yếu của bảng Karnaugh : nếu số biến táng thì độ phức tạp

của bảng táng nhanh. Ví dụ, nếu số biến từ 7 trở đi thì hình vẽ quá phức tạp, hơn
nữa rất khd xét đoán tính kỗ nhau vể logic của các số hạng nhỏ nhất. VI vậy, bảng 
Karnaugh chỉ thích hợp để biểu thị hàm logic cđ số biến từ 6  trở lại.

2) Bảng Karnaugh của hàm logic

a) Cách vẽ : cố 3 trường hợp.
Trường hợp 1 : đã cho bảng chân lí của hàm.
Trên bảng Karnaugh của biến, điên giá trị 1 vào ô mà hàm lấy giá trị 1 tương 

ứng tổ hợp giá trị các biến của ô xét, điển giá trị 0  vào ô mà hậm lấy giá trị 0  
tươxig ứng tổ hợp giá trị các biến của ô xét.

Ví dụ 3 -2 -5  :
Cho bảng chân lí 3 -2 -7  (hình bên).
Hãy vẽ bảng Karnaugh của hàm z.
Giải :

“ Đầu tiên vẽ bảng Karnaugh cho 4 
biến A, B, c, D.

-  Tiếp theo điên các giá trị của hàm 
z  vào các ô tương ứng phù hợp với 
bảng chân lí.

-  Kết quả : Hình 3 -2-3

Bàng 3 -2 -7

A B c D z

0 0 ơ 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1
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\  CD 00 01 11 10 \ c D 00 01 11 10
\ C D 00 01 u 10

00 0 0 0 0 00 0 1 3 2 00 1 0 1 0
01 0 0 1 0 01 4 5 7 6 01 0 1 0 1
11 0 1 1 1 11 12 13 15 14 11 1 0 1 0
10 0 0 1 0 10 8 9 11 10 10 0 1 0 1

Hình ỉĩình S -2 -4 . a) Các ô có ghi kí hiệu số hạng nhỏ nhát 
b) Các ô ghi giá trị 1 và 0 cùa hàm

Trường hợp 2 : đâ cho biểu thức của hàm dưới dạng chuẩn tắc tuyển trên bảng 
Karnaugh của biến, đién giá trị 1 vào các ô tương ứng với từng số hạng nhỏ nhất 
c<5 trong biểu thức, các ô khác đểu đién vào giá trị 0.

Ví dụ 3 -2 -6
Hãy vẽ bảng Karnaugh của hàm logic 

z = 2  (0 , 3, 5, 6, 9, 10, 12, 15)
Giải :

-  Vẽ bảng Karnaugh của 4 biến A, B, c, D
-  Điển giá trị
-  Kết quả : hình 3 -2-4
Trường hợp 3 : cho biểu thức không chuẩn tác của hàm
-  Biến đổi hàm đă cho thành dạng tổng các tích
-  Trên bảng Karnaugh của biến, điển giá trị 1 vào tất cả các ô tương ứng số

hạng nhỏ nhất bao hàm trong sổ hạng dạng tích nối trên, sau đd điển giá trị 0
vào các ô còn lại.

Ví dụ 2 -2 -7  : hãy vẽ bảng Karnaugh của hàm z = (A © B) (C + D)
Giải :

-  Biến đổi hàm thành dạng tổng các tích :
z = (A @ B) (C © D) = A e  B + c  + D

= ÃB + AB + CD
-  Xác định mỗi số hạng bao gồm những số hạng 

nhỏ nhất nào :
AB = hIq + nij + m2 + nij 

AB = mj2 + mj3 + + mj5
CD = iHq + + mg + mj2

-  Kết quả vẽ được như hình 3 -2-5  
(đối chiếu hình 3-2-4a)

D00 01 11 10
00 1 1 1 1
01 1 0 0 0
u 1 1 1 1
10 1 0 0 0

Ninh 3-2S .
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b) Từ bảng Karnaugh kê ra bảng chăn lí và viết biểu thức
Bảng chân lí, hàm dạng chuẩn tắc tuyển và bảng Karnaugh đều.ỉà duy nhất biểu 

thị cho một hàm, chúng tất cd quan hệ chuyển đổi nhau. Thực tế ở các phân trên 
đa chuyển đổi rổi.

ưu điểm nổi bật nhất của bảng Karnaugh là tính kẽ nhau vể logic của các sổ 
hạng nhỏ nhất của hàm biểu thị rõ rệt thành sự liền ké hĩnh học của các ô trong 
bảng, do đđ dễ dàng tối thiểu hda hàm đâ cho. Vấn đê này sẽ giảng chi tiết ở phán 
sau.

3.2.4. Sơ đb logic

Trong mạch số, sau khi dùng các kí hiệu logic biểu thị một cấu trức logic trên 
một bản vẽ, ta được sơ đổ logic. Sơ đổ logic cũng ià một phương pháp biểu thị hàm 
logic, hơn nữa lại cđ ưu điểm nổi bật là rất tiếp cận thực tế. Các kí hiệu logic 
thông thường đều cd cấu kiện điện tử cụ thể tương ứng, vậy nên thường gọi sơ đồ 
logic ỉà sơ đổ mạch logic.

1) Cách vẽ sơ đề logic cúa hàm logữ

Như trên đă nổi, ta dùng kí hiệu logic của mạch điện tử thay thế phép 
cđ trong biểu thức hàm logic thl được sơ đổ logic của hàm.

Ví dụ 3 -2 -8  ; cho hàm z = AB + BC + CA
Hăy vẽ sơ đổ logic của z. '
Giải : quan hệ nhân logic của các biến A và B, B và c, 

c  và A được thực hiện bằng các cổng AND. Quan hệ cộng 
logic của các số hạng AB, BC và CA được thực hiện bàng 
cổng OR. Kết quả : hình 3 -2 -6

Ví dụ 3 -2 -9  : cho hàm Z = A © B ® C © D
Hãy vẽ Sd đổ logic của z.
Giải : quan hệ cộng với phép loại trừ giữa các biến A,

B, c, D được thực hiện bàng cổng XOR -  Kết quả xem  
hình 3.2.7.

tính logic

Hình 3-2^6.

í@ \

A
Á Ẻ CD A B

a )  b)
D

Hình 3 -2 -7 ,
a) cắsã trúc hình tháp (trễ truyẻn dạt nhỏ) ;

b) Cái trúc nối mắt xích (trễ iruyén đạt lón).
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2) Cách xác định biểu thức từ sơ đ ì logic

Trên sơ đổ logic, từ đẩu vào đến đẩu ra, viết biểu 
thức hàm đầu ra của từng cấp, cuối cùng được biểu 
thức hàm logic toàn sơ đổ.

Ví dụ 3-2-10 : cho sơ đổ hỉnh 3 -2 -8
Hây viết biểu thức hàm logic của sơ đổ

Giải : Zj = AB

= ABC

z = ZjZj = AB ABC

3) Đặc điểm của sơ đò logic

Hình 3 -2 -8 .Các kí hiệu logic trong sơ đổ logic có quan hệ phù 
hỢp rõ  rà n g  vớỉ c ấ u  k iệ n  đ iệ n  tử tro n g  thự c tế, v ậ y  sơ đ ổ . lo g ic  tương đ ối tiếp  c ậ n  
thực tế công trỉnh. Trong công tác, khí tỉm hiểu chức năng logic của một hệ thống 
số nào đố hay là thiết bị được điều khiển sổ nào đổ, thường ta cân dùng sơ đổ 
logic, vl ràng sơ đổ logic cđ thể biểu thị rõ ràng chức nãng logic từng tẩng của 
các mạch điện thực tế phức tạp. Trong việc chế tạo các thiết bị số, việc đầu tiên 
là thiết kế logic để vẽ ra sơ đổ logic, rổi chuyển từ sơ đố logic thành mạch điện 
thực tế.

3.3. PHƯONG PHÁP TỐI THlỂU HÓA HÀM LOGIC

Trực tiếp thiết kế sơ đổ mạch logic hàm số cđ được từ bảng chân lí thường là 
rất phức tạp. Nếu sau khi đã thực hiện tối thiểu hốa hàm logic, nđi chung việc 
thực hiện thuận tiện hơn, không những chỉ dùng số câu kiện ít hơn, mà nâng cao 
được độ tin cậy. Dưới đây sẽ nổi đến khái niệm tối thiểu hổa, tiếp theo sẽ giới 
thiệu 2  phương pháp thường dùng để tối thiểu hốa.

3.3.1. Khái niệm vê tối thiểu hóa

1) Các loại biểu thúc logic và sự thực hiện bằng mạch diện

Tá đă biết, một hậm logic cđ thể cổ rất nhiều biểu thức khác nhau. Chúng ta  
cổ thể phân loại thổ các hàm logic thành 5 loại cãn cứ vào đặc điểm và quan hệ 
giữa các số hạng dạng tích trong hàm : OR-AND, ANDOR, NAND-NAND, NOR-NOR, 
NOR-AND. Ví dụ :

z  = AB + AC dạng biểu thức OR-AND.
z = (A + C)(Ã+B) AND-OR

z = AB AB

z = A + C+ A + B

NAND-NAND

NOR-NOR

z = A . B + A C NOR-AND

109



Khi dùng các cổng logic thực hiện các hàm logic này, tiện nhất là : hai loại đầu 
dùng cổng AND và cổng OR, loại thứ ba dùng NAND, loại thứ tư dùng NOR, loại 
thứ năm dùng NORAND

Hĩnh 3-3-1  dưới đây giới thiệu mạch điện các hàm ndi trên :

D

D
(a)

o

o
(c)

D

D

AB+ẤC

'------ ã c

a B+a c

(e)

---- ^(A+OKẤ+

(b)

(d)

B)

Hình 3 -3 -1 .

Trên thực tế, khi chúng ta viết một hàm logic dưới một dạng nào âó, thỉ dạng
cd được không phải là duy nhất, v í dụ, biểu thức OR-AND trong ví dụ trên ctí thể
viết thành :

z = AB + Ãc (3-3-la)
= AB + Ãc + BC (3 -3 - Ib)
= ABC + ABC + ÃBG + ÃBC (3 -3 -lc )

Dùng các cổng AND và OR thực hiện (3,3.la) ta cố mạch đơn giản nhất. Nổi
chung, nếu biểu thức càng đơn giản thì mạch điện cũng càng đơn giản. Nhưng đối 
với các biểu thức dạng khác nhau, thỉ tiêu chuẩn vể sự đơn giản cd khác nhau. Ta 
sẽ làm rõ điểu này qua ví dụ về biểu thức OR-AND.

2) Biểu thức OR-AND tối thiểu

a) Thế nào là tói thiểu *'
-  Đầu tiên số các số hạng dạng tích phải là ít nhất
-  Nếu điều kiện trên đã bảo đảm, thì số biến của mỗi số hạng cũng phải là ít nhất.

Ví dụ : z = AC + BC + ÃB + Ãc (3-3-2a)
= AC + BC + Ãc (3-3-2b)
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AB được khử bỏ theo quy tắc của công thức 17. Rõ ràng (3-3-2b) đơn giản hơn 
(3-3-2a) vỉ nd ít hơn một số hạng.

b) Ý nghía việc tối thiểu hóa biéu thức OR-AND

Chúng ta tập trung nghiên cứu phương pháp tối thiểu htía biểu thức OR-AND, 
vì chỉ cẩn cd biểu thức OR-AND tối thiểu, ta sẽ dễ dàng cd được các biểu thức 
dạng khác cũng là tối thiểu. Có hai lí do : một là, một biểu thức logic bất kì đêu 
dễ dàng triển khai thành biểu thức dạng OR-AND ; Hai là, từ biểu thức dạng
OR-AND tố i th iể u , Gũng d ễ d à n g  cđ được các b iểu  th ứ c tố i thiểu d ạ n g  NAND-NAND,
NORAND V .V ..

3.3.2. Phương pháp tối thiểu hóa bằng công thức

Dựa vào các công thức và định lí trong đại số logic để thực hiện tối thiểu hda. 
Vì trong thực tế, biểu thức logic rất đa dạng, lại không có một cách nào hoàn chỉnh 
như một quy trình, nên việc đạt đến một biểu thức logic tối thiểu một cách nhanh 
nhất sẽ hoàn toàn phụ thuộc kinh nghiệm, hiểu biết và thành thạo của chúng ta.

Các ví dụ về tối thiểu hóa :

Ví dụ 3-3-1 : Hãy tối thiểu hóa hàm z = ABC + ABC

Giải : z  = ABC + ABC = AB(C + C) = AB (công thức 14)

Ví dụ 3-3-2 ; Hãy tối thiểu hđa hàm z = A(BC + B C) + A(BC + B C)

Giải : z = A[(BC + BC) + (BC + BC)] = A (công thức 14) 

Ví dụ : 3 -3 -3  : Hăy tối thiểu hda hàm z = AB + ABCD(E + F) 

Giải : z = AẼ + ABCD(E + F) = AB (công thức 15) J

Ví dụ : 3 -3 -4  : Hãy tối thiểu hđa hàm z = AB + AC + BC

Giải : z = AB + Ãc + BC = AB + (Ã + B)C 

= AB + ABC = AB + c  (công thức 16) 
Ví dụ 3 -3 -5  : Hãy tối thiểu hda hàm z = AB + AC + ADE + CD 

Giải : z = AB + AC + CD + ADE = AẼ + AC + CD (hệ quả công thức 17)

Việc khử đi số hạng hay biến trong số hạng là do chúng được bao hàm trong
các số hạng khác. Điều này khác hẳn đại số thường !

Ví dụ 3-•3-■6 : Hây tối thiểu hóa hàm z := AB + BC + BC + AB

Giải : z = AB + BC + BC + ÃB

z = (AB + BC + AC + AC) + (BC + ÃB)

z = (AB + BC + AC) + (BC + ÃB + AC)

z = (BA + BC + AC) + (BC + ÃB + AC)

z = (BC +■ AC) + (ÃB + AC) =

z =z (BC + AC) + (AC + AC)

z = BC + ÃB + AC
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Cách giải trên đây ứng dụng cÔng_thức 17, thêm vào và bớt đi rất linh hoạt. 
Chẳng hạn nếu thêm vào hay bớt đi AC , thì hàm đâ cho ở ví dụ 3 -3-6  cđ dạng 
tổi thiểu hốa mới :

z = AB + BC + BC + AB = AB + BC + Ẵc
Theo công thức i r ,  ta cd thể chỉ viết 1 số hạng AC nhưng ngẩm hiểu ctí thể 

gộp nđ vào nhiỗu nhdm. Trong ví dụ này, thêm vào chi một, nhò gộp vào hai nhtím, 
nên bớt đi hai, kết quả là khử bốt 1 số hạng. Trong trường hợp tổng quát, ta  
thường ứng dụng nhiểu công thức và định lí để cđ thể tối thiểu hđa một hàm phức 
tạp.

Ví dụ 3 -3 -7  : Hây tối thiểu hđa hàm
z  = AD + ÃD + AB + ÃC + BD + ÃCEF + BEF + DEFG

Giải :
-  Dùng công thức 14 : AD + AD = A

z = A + AB + ÃC + BC + ÃCEF + BEF + DEFG
-  Dùng công thức 15 : Khử bỏ AB, ÃCEF

z = A + Ãc + BD + BEF + DEFG
-  Dùng công thức 16 ; Khử bỏ A trong số hạng AC

z = A + c  + BD + BEF + DEFG
-  Dùng công thức 17 : khử bỏ DEFG, vậy :

z = A + c  + BD + BEF

3.3.3. Phương pháp tối thiểu hóa bằng hình vẽ

Phương pháp này dùng bảng Karnaugh.

I) Quy iuật gộp (dán) cá&.số hạng nhỗ nhất trên bàng Karnaugh

Trên bảng Karnaugh của biến, tất cả các sổ hạng nhỏ nhát kể nhau đéu cố thể 
gộp với nhau, khi gộp lại thỉ cđ thể khử bỏ biến liên quan. Cụ thể, cứ 2 số hạng 
nhỏ nhất gộp lại thi khử bỏ được một biến, cú 4 sổ hạng nhỏ nhát gộp lạỉ (thành 
một số hạng) thì khử bỏ được 2  biến, cứ 8  số hạng nhỏ nhất gộp lại thì khử được
3 biến. Ndi tổng quát, 2" số hạng nhỏ nhất gộp lại (thành một số hạng) thl khử 
được n biến. Vì rằng, 2" số hạng nhỏ nhất cộng với nhau (gộp lại), trừ các thừa 
số chung rổi thì còn lại 2 " số hạng dạng tích, vừa đúng bằng toàn bộ số hạng nhỏ 
nhất của n biến cẩn khử bỏ. Tã đã biết tính chất của số hạng nhỏ nhăt, tổng của 
chúng bằng 1 .

Các hỉnh 3-3-2 , hĩnh 3-3-3 , hình 3 -3 -4  vẽ tương ứng các trường hợp ctí 2, 4, 
8  số hạng nhỏ nhất được gộp.
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(c) A B C -f ABC = AB

\ c DaồsT ,00 01 11 10

R

AB̂ CD
00 01 11 10

00

01

11

10

(13 15)

--
(0  ABCD + ABCD =  ABD

AỔ' CD

00 01 ỉ  ỉ  10

00

01

II

10

_a) cr

(e)ABCD + ABCD -  BCD (g)ABCD + ABCD *  ABD

Hĩnh 3 -3 -2 .

BC
00 01 n 10

i
6;

BC
00 01 11 10

f6~ íì

(d) Ạ B C D +A B C D  +
+ ABCD +A B C D  = AD

(b )A B C + A B C  + A B C + A B C  = B

BC
00 01 11 10

(c)ABC + ABC + A BC + ABC == c (e)A B cp +_A B c D + 
ABCD +A BCD  = AB

Hình 3-3-3

(0  A B C D + A B C D + _  
+ A B C D + A B C D * B D

. CD 
\  00 01 11 10 \  CD 00 01 11 10
00 00-ì) á /

01 (4 5 7 0 01
11 11
10 10

( g lẠ J  c  D + A B_c D + _  
+ A B C D + A B C D = B D
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CD
00 01 11 ÌO

00

01

II
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A 5 7 6"\

I42 13 15

(a) B

AB"
CD

00

01

11

10

(b) B

[ . 1 3 2]

8 9 11

CD
00 01 11 10

12

(c) D

14

10

AH' CD
00 01 11 10

00

01

11

10

/0
4 5

12 13

V

(d) c

fflnh 3 -3 -4 .

2) Đùng bảng Karnaugh tối thiểu hóa hàm logic

Nđi chung, quy trình cd 3 bước
-  Vẽ bảng Karnaugh của hàm xét
-  Gộp các số hạng nhỏ nhất
-  Chọn số hạng viết biểu thức OR-AND tối thiểu 
Ví dụ 3 -3 -8  : Dùng hình vẽ tối thiểu hốa hàm

z = 2  (1,3,4,5,10,11,12,13)
Giải : “ Vẽ bảng Karnaugh của hàm z : Vẽ bảng 

Karnaugh của 4 biến A,BjC,D. Trôn hình đánh dấu tất 
cả các số hạng nhỏ nhất của hàm. Xem hlnh 3 -3 -5

-  Gộp các số hạng nhỏ nhất.

AB"CD

00

01

u

10

00 01 11 10

rn"
4

J2 13--- /
lò)

m nh  3 -3 -5 .
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Theo phương pháp đâ giới thiệu trước đây, khoanh vòng các sổ hạng nhỏ nhất 
cđ thể gộp. Từ hỉnh 3-3-5 , ta cd :

2(4,5,12,13) = BC

2(1,3) = ÃBD

2(10,11) = ABC
2(1,5) = ÃCD

2(3,11) = BCD

-  Chọn số hạng viết biểu thức OR-AND tối thiểu.

Nguyên tác chọn số hạng :

-  Phải bao gổm tẫt cả các số hạng nhỏ nhất của hàm

-  SỐ các số hạng được chọn phải là ít nhất

-  SỐ thừa số của mỗi số hạng cũng phải là ít nhất.

Trọng ví dụ này, cd thể chọn BC, A B D , ABC

Vậy kết quả tối thiểu hđa, ta có : 

z = BC + ÃBD + ABC

3) Mấy vấn đê cằn lưu ý

-  Vòng gộp phải càng to càng tốt. Tương ứng số các số hạng nhỏ nhất được gộp 
lại càng nhiểu ; do đó, sau khi gộp, số hạng câng ít thừa số.

-  Mỗi vòng gộp bao gổm ít nhất một số hạng nhỏ nhất không ctí trong vòng 
khác. Vòng nào bao gổm các số hạng đều đã cđ trong vòng khác, thì vòng đó là 
thừa. Mặt khác, mỗi số hạng nhỏ nhất cđ thể được sử dụng nhiễu lẩn (có mật trong 
nhiều vòng khác nhau)

-  Phải khoanh vòng sao cho toàn bộ số hạng nhỏ nhất của hàm sổ đéu có các
vòng, không sđt. Các thừa số tương ứng của số hạng vòng gộp xét làm thành số
hạng của hàm đă tối thiểu hổa.

-  TVong một số trường hợp, có thể cd nìiiểu cách khoanh vòng, nghĩa là ctí thể 
co' nhiểu hàm tối thiếu. Những hàm tối thiểu này cẩn phải được so sánh, kiểm tra 
để chọn ra đâu là hàm tối thiểu thực sự (tối thiểu của tối thiểu !)

-  Khi gộp các số hạng nhỏ nhất, nghĩa là khi khoanh vòng, cd 2 điểu sau đây 
dễ quên ; một là, phải nhớ rằng 4 ô ở 4 gdc bảng Karnaugh cũng ctí thể gộp với 
nhau (xem hình 3-3-3g) ; hai là, vẽ vòng lớn trước, vòng bé sau, kiểm tra xem : 
mỗi vòng cd ít nhất một số hạng nhỏ nhất không cđ trong vòng khác. Không lưu 
ý đến những vấn đề này, biểu thức hàm số đạt được không chác là tối thiểu.

Ví dụ 3 -3 -9  : Dùng hinh vẽ tối thiểu hda hàm 

z = 2(1,4,5.3,8,12,13,15)
Giải :

-  Vẽ bảng Karnaugh của hàm z

xem hình 3 -3 -6
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-  Gộp các số hạng nhỏ nhất

Tuy vòng + nij + nij2 + mj3 là to nhất, nhưng 
các ròng khác đâ bao gồm m ,̂ nij, mj2, mj3, nên vòng 
này thừa.

-  Biểu thức OR-AND tối thiểu :

z  = ÃCD + ÃBD + ACD + ABD
Ví dụ 3 -3 -10  : Dùng hình vẽ tối thiểu hđa hàm

CD
00 01 11 10

00

01

11

10

T

l ) Ll (l
r 0

i

z = A e  c  -  B (AC D + A CD)
Giải :
-  Biến đổi hàm z thành dạng biểu thức OR-AND

Hình 3 -3 -6 .

z = A e c  . B(ACD + ACD)
AB'

CD
00 01 11 10

00

01

11

10

1 1 1

1 1

1 1

1 1 1

Hình 3 -3 -7 .

= A 0 C  + B( ACD + ACD)
= Ã c  + AC + ABCD + ÃBCD

-  Vẽ bảng Karnaugh như hình 3 -3 -7
-  Gộp các số hạng nhỏ nhất
Lưu ý các ô 4 gốc bảng cđ thể gộp là ĩĩìq, mj, mg, 

mj(j. (Nếu gộp thành hai vòng nhỏ niQ, m2 và mg, ĩxiịo 
thl vẫn chưa được tối thiểu)

-  Viết hàm tối thiểu : z = A c  + AC + B D

4) Dùng băng Karnaugh tìm hàm OR-AND tố i thiểu của hàm đảo

Nếu trên bảng Karnaugh của hàm số, ta gộp tất cả các số hạng nhỏ nhất ứng 
với giá trị 0 của hàm xét, thì ta được biểu thức OR-AND tối thiểu của hàm đảo
z .

Ví dụ 3.3.1Ị_; Cho z  = AB + BC + CA. Dùng hình vẽ tìm ra biểu thức OR-AND 
tối thiểu của z .

Giải :

-  Vẽ bảng Karnaugh của hàm z
Hình 3.3.8 \  BC

-  Gộp các số hạng nhỏ nhất ứng với z = 0
00 01 11 10

+ mj = A , iĩIq + m2 = A c  , 
ixIq + = B c
-  Viết biểu thức hàm OR-AND tối thiểu của z 

z  = ÃB + BC .+ Ã c

0 o ) 1

L a 1 1 1

Hình 3 -3 -8 .
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3.3.4. Chuyên đổi biểu thức OR-AND tối thiểu thành biểu thức tối thiểu 
các dạng NAND-NAND, NORAND, NOR-NOR

Sau khi nghiên cứu xong phương pháp tối thiểu hốa biểu thức dạng OR-AND, 
chúng ta nghĩ ngay đến vấn đề ; Làm thế nào từ biểu thức OR-AND tối thiểu để 
có được biểu thức tối thiểu các dạng khác.

1) Tính hoàn háo của phép tính NAND và NOR

Mọi phép toán trong đại số logic đều có thể quy về 3 phép toán cơ bản AND, 
OR, DẤO. Sử dụng các phép toán NAND và NOR cũng rất dễ dàng thực hiện 3 
phép toán cơ bản trên, ví dụ :

Z = A . B  = A .B  = A + B

Z = A +  B = AB = A + B
Z = A = A . l = A  + 0

Vậy phép tính NAND và NOR là hoàn hảo, vạn nảng. Cho nên, trong các mạch
điện vi mạch số, các cổng NAND và NOR trở thành các phẩn tử cơ bản, điển hình.

2) Biểu thức NAND-NAND tổi thiều

Vì trong công tác thực tế ta dùng nhiếu cổng NAND, nên việc chuyển đổi biểu 
thức OR-AND đă tối thiểu hóa thành biểu thức NAND-NAND là công việc vô cùng 
quan trọng.

Biểu thức NAND-NAND tối thiểu phải là :
-  Kí hiệu đảo ít nhất (không kể đến đảo biến, đảo biến coi như có sân)
-  Số cổng NAND cần cđ cũng ít nhất.
-  SỐ biến vào ít nhất (số đầu vào của cổng NAND ít nhất)
Đối với mạch điện 2 cấp cổng NAND, dùng phương pháp ĐẤO 2 lẩn thì cđ thể 

chuyển đổi biểu thức OR-AND tối thiểu thành biểu thức NAND-NAND tối thiểu.
Ví dụ 3 -3 -12  : Hãy chuyển đổi hàm z = AB + BC + CA thành biểu thức 

NAND-NAND tổi thiểu.
Giải : Áp dụng định lí De Morgan đến cấp số hạng (không đến cấp biến số) :

z = AB + BC + CA = AB BC CA 
Lấy đảo lẩn nữa

z = z = AB BC CA
Mạch điện dùng cổng NAND thực hiện 

xem hình 3 -3 -9

o

o

Z =A B .B Ỡ .C A

Hình 3 -3 -9 .
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Chúng ta cần biểu thức NORAND tối thiểu khi muốn dùng cổng NORAND để 
thực hiện hàm logic. Nđi chung, cho phép xuất hiện kí hiệu ĐẨO kết hợp với 
NORAND.

Cđ hai phương pháp chuyển đổi từ biểu thức OR-AND tối thiểu thành biểu thức 
NORAND 2 cấp tối thiểu.

a) Lẩy DẤO hai lần đối với hàm z

Ví dụ : z = AB + CD ấ  z

3) Bưu thức NORANĐ tối thiểu

D - 1

z  = AB + CD 
Mạch điện thực hiện z xem hình 3-3-10

b) Tìm biểu thức OR-AND tối thiều của z 

Sau đđ lấy đảo lần nữa.
Ví dụ z  = AB + ÃB  
Tìm biểu thức OR-AND tối thiểu của 

Z = AB + ÃB
Lấy đảo lẩn nữa, ta cđ

C H
Hình 3- 3-10.

z = z  = AB + AB
Mạch điện thực hiện z xem hình

3 - 3 - l la  (Sơ đổ 3 - 3 - l lb  là kết quả 
phương pháp lấy đảo 2  lẩn ndi trên, rỗ 
ràng phức tạp hơn).

4) Biểu thức NOR-NOR tối thiểu

Ả

à

a B a  b
a)

A B A B 
b)

Hình 3 -3 -11 .

Biểu thức NOR-NOR tối thiểu được dùng khi chúng ta muốn thực hiện hàm 
logic bằng cổng NOR.

Biểu thức NOR-NOR tối thiểu là :

-  SỐ cổng đảo ít nhất.

-  Sổ đầu vào ít nhất.

Cách thực hiện hàm NOR-NOR tối thiểu (2 cấp) :

-  Tìm biểu thức OR-AND tối thiểu của z
-  Áp dụng định lí De Morgan để cđ biểu thức tối thiểu dạng AND-OR

-  Lấy đảo 2 lẩn nữa để co' biểu thức NOR-NOR tối thiểu.

Ví dụ 3-3-1  : Hãy viết hàm z = AB + BC + CA dưới dạng biểu thức NOR-NOR 
tối thiểu.

Giải :

-  Tìm z  dạng OR-AND :
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Vẽ bảng Karnaugh của hàm z và gộp các sổ 
hạng nhỏ nhất tương ứng z = 0 (hỉnh 3-3-12)

-lầ được : Z = ÃB + BC + CÃ
-  Ấp đụng định lí De Morgan để cđ dạng 

AND-ÔR :

BC
00 01 11 10

0 0 1 0
0 l ì 1

z = z = AB + BC + CA = A B .B C .C A  
(A + B) (B + C) (C + A)
-  Lấy đào 2 lần để cd dạng NOR-NOR :

z = Z = (Ã '+Bp"+C )^'+Ã )' = ' Ã + B  + I T c  + c T Ã
-  Mạch điện logic xem hình 3-3-13

3.4. Sự TỐI THIỂU HÓA HÀM LOGIC RÀNG BUỘC

Hình 3 -3 -Ỉ2 ,

3.4.1. Khái niệm ràng buộc, điều kiện ràng buộc

1) Ràng buộc, phần tử ràng buộc, điầu kiện ràng buộc

a) Ràng buộc : Ràng buộc là khái niệm quan trọng 
ndi vể mối quan hệ quy định lẫn nhau giữa các biến 
dạng trong một hàm logic.

Ví dụ 3-4-1  : Ngày lễ Quốc tế Phụ nữ 8-3, một đơn 
vị nọ tổ chức chiêu đâi phim, vé chỉ phát cho phụ nữ 
của đơn vị. Hăy xem xét vấn đề logic đó.

Giải : Căn cứ để cổ thể liệt kê bảng chức năng 3-4-1  
sau đây

Bảng 3 -4 -1

Hìtih 3 -3 -13 .

Thuộc đơn 
vị không

nam hay 
nữ

có vé không được vào rạp 
không

Thuyếl minh

Không nam Không Khổng
Không nam Có Không có Iníờng hỢp này
Khổng nứ Khổng Khổng
Khôr^ nữ Có Khồng có ínlòng hợp này

Có nam Không Không
Có nam Có Khổng có tnlòng hợp này
Có nữ Không Không
Có nữ Có Có

Nếu dùng A, B, c  biểu thị các biến logic tương ứng 3 cột đẩu bảng 3-4-1, các 
biến lấy giá trị 0/1  tương ứng không/cđ thuộc đơn vị, nam/nữ, không/cổ vé, và nếu 
dùng z biểu thị hàm logic z = 0/1  tương ứng không/cđ được vào rạp xem phim, 
thì ta cd bảng chân H 3 -4 -2  sau :
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Bàng 3 -4 -2

A B c z Thuyết minh

0 0 0 00 0 1 X Không xảy ra0 1 0 00 1 1 X Không xây ra1 0 0 0
1 0 1 X Không xảy ra
1 1 0 0
1 1 1 1

■ Bảng 3-4 -2  cho biết ràng, các biến A, B, c chỉ lấy các giá trị cd thể là 000, 
0 1 0 , 1 0 0 , 1 1 0 , 1 1 1  và không thể lấy các giá trị 0 0 1 , 0 1 1 , 101  vì vé xem phim chi 
phát cho phụ nữ của đơn vị. Vậy giữa các biến A,B,C ctí một quan hệ ràng buộc 
nhất định, hay là ta gọi chúng là một nhtím biến ràng buộc. Hàm logic ràng buộc 
là hàm có các biến ràng buộc.

b) Phần tử ràng buộc : Các_số hạng nhỏ nhất cđ các tổ hợp giá trị không xảy 
ra, như trong ví dụ 3-4-1, là ABC , ABC , ABC . Những giá trị đó được gọi là 8Ố 
hạng ràng buộc.

Như ta đã biết vể số hạng nhỏ nhất, mỗi số hạng nhỏ nhất cổ một tổ hợp giá 
trị các biến tương ứng để nd lấy giá trị 1 , số hạng ràng buộc luôn bàng 0  vì tổ 
hợp giá trị các biến tưdng ứng để nổ lấy giá trị 1 thuộc vào giá trị khổng xảy ra.

c) Điều kiện ràng buộc : Biểu thức logic cấu trúc bàng tổng các số hạng ràng 
buộc được gọi là điều kiện ràng buộc. Vì số hạng ràng buộc luôn bàng 0, nên tổng 
các số hạng ràng buộc cũng bằng 0 , vậy điều kiện ràng buộc bằng 0 .

2) Phương pháp biểu thị điêu kiện ràng buộc

a) Trong bảng chân lí dùng dấu "x" biểu thị, xem ví dụ bảng 3 -4 -2  trên đây. Giá 
trị hàm số tương ứng tổ hợp giá trị biến của sổ hạng ràng buộc cổ dẫu chéo

b) Trong biểu thức logic dùng đẳng thức điều
V ,

kiện ràng buộc bằng 0 để biểu thị. Ví dụ, từ bảng \  BC
3-4 -2  ta cố : 0 0 01 11 10

Ă ic +  ÃBC + ABC = 0 hay là 2  (1,3,5) = 0 0 0 X X 0

hay dưới dạng OR-AND tối thiểu 1 0 X 1 0

c) Trong bảng Karnaugh dùng dấu "x" biểu thị, 
ví dụ, tương ứng với bảng 3 -4 -2  là bảng Karnaugh 
hình 3-4-1 Hình 3 -4 -1 .

3.4.2. Tối thiểu hóa hàm logic ràng buộc

Mấu chốt của vấn đẽ là dùng điẽu kiện ràng buộc như thế nào. Ndi chung, nếu 
tận dụng điêu kiện ràng buộc thì cđ thể nhận được biểu thức tối thiểu hđa.
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1) ứng dụng điìu kiện răng buộc để tối thiểu hóa

a) Phương pháp cõng thức

Trong phương pháp công thức, tùy yêu cẩu, có thể tùy ý cộng thêm hoặc khử bỏ
số hạng ràng buộc. Số hạng ràng buộc bằng 0 , nên thêm bớt 0 vào biểu thức logic
không làm thay đổi giá trị biểu thức đtí. Ví dụ, bảng 3-4 -2 , ta cd : z  = ABC

z  = ABC + Ãc + BC = C(AB + Ã + B) = C(AB + Ã l) = c
b) Phưang pháp hình vẽ

Trong phương pháp hình vẽ, tùy yêu cẩu, có thể tùy ý khoanh vòng qua số hạng 
ràng buộc. VI số hạng ràng buộc bầng 0 , nên sự gộp thêm nổ không ỉàin thay đổi 
giá trị hàm số. v í dụ, hỉnh 3-4-1, cd thể khoanh vòng 4 ô giữa, ta cd ;

z = mj + lOg + xnj + = c
Phân tíeh bảng 3 -4 -1 , 3 -4-2 , chúBg ta sẽ rõ ý nghĩa thực tế của việc tổi thiểu 

hda dùng điểu kiện ràng buộc. z  = ABC nghía là người gác rạp chiếu phim phải 
kiểm tra vé, lại phải phân biệt giới tính và nơi cồng tác của người có vé : Phíển
phức quá. z = c  nghĩa là người gác rạp chiếu phim chỉ cẩn kiểm tra vổ : Thật
đơn giản. THiy nhiên, điều kiện ràng buộc phải bảo đảm là vé chỉ phát cho phụ nữ 
của đơn vị mà thôi. Nếu không, người không được phép cũng vào xem phim. Nối 
một cách tổng quát, cần bảo đảm điều kiện ràng buộc khi tối thiểu hđa hàm logic 
ràng buộc. Nếu không, có thể sinh ra sai lẩm.

2) Tối thiểu hóa hàm hgic có biến bại trừ nhau

Trong một nhdm biến số, nếu chỉ cố một biốn lấy giá trị 1 thỉ giá trị các biến
khác phải bằng 0. Đó là các loại trừ nhau.

Ví dụ 3 -4 -2  : Các biến A, B, c  của hàm z  là loại trừ nhau.
Hây kê bảng chân lí của z  và dùng phương pháp công thức, phương pháp hỉnh 

vẽ để tỉm biểu thức hàm số tối thiểu dạng ORAND.

Giải ;

-  Bảng 3 -4 -4  dưới đây cân cứ vào khái niệm các biến loại trừ nhau 

Bàng 3 - 4 - 4  : DẤ U  X BIỂU TH Ị TRƯÒNG H ộ p  KHÔNG XẢY RA,

A B c z
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 X

1 0 0 1
1 0 1 X

1 1 0 X

1 1 1 X
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-  Dùng công thức tối thiểu hđa 
z  = ÃBC + ĂBC + ABC 

Điều kiện ràng buộc ABC + ABC + ABC + ABC = 0
z = ÃBC + ÃBC + ABC + ÃBC + ABC + ABC + ABC

= (ÃBC + ÃBC) + (ÃBC + ABC) + (ABC + ABC) + ABC 
= Ãc + BC + (AB + ABC)
= Ãc + BC + A(B + BC)
= Ãc + BC + AB + AC
= (Ãc + AC) + BC + AẼ 
= c + BÕ + AB 
= A + B + c BC

a \  00 01 11
-  Dùng hình vẽ tối thiểu hóa vẽ bảng Karnaugh 

như hình 3-4-2 .
Gộp theo khoanh vòng

+ mg + = A
ni2  +  +  ĩxig +  =  B

+ mg + mj + = c

10

0 f x / x \

( ĩ ^  ̂ X X X J

Hình 3- 4- 2.

Hàm tối thiểu hđa : z = A + B + c
Đối với hàm ỉogic mà các biến ỉoại trừ nhau, bảng chân ỉí thường cổ dạng đơn 

giản đặc biệt, ví dụ, từ bảng 3 -4 -4  ta ctí bảng 3 -4 -5

Bảng 3- 4-S

Biếrì Hàm z
A 1
B 1c 1

0 0 01 11 10

0 X 1 0 0

1 X 1 1 0

Hình 3- 4- 3.

Hàm logic cđ biểu thức dạng tổng các biến :
Z = A + B + C

3) Ví dụ vầ tối thưu hóa

Ví dụ ^ 4 - 3  : Hãy tố i th iể u  hđa hàm  
z = AC + ÃBC

điễu kiện ràng buộc B c = 0
Giád :
-  dùng công thức

z = AC + ÃBC = AC + ÃBC + BC = C(A + ÃB) + BC = AC + BC + IC  

z = AC + 1
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-  Dùng hình vẽ (hình 3-4-3)

~ Gộp khoanh vòng

+ mj + + nij = B
1115+1117 = AC 
z = B + AC

Ví dụ 3 -4 -4  : Cho bảng chân lí của hàm logic ràng buộc (bảng 3-4-6). Hãy tlm 
biểu thức tối thiểu htía của hàm dạng OR-AND và dạng AND-OR.

Giải : Từ bảng chân lí 3 -4-6  vẽ bảng Karnaugh hlnh 3-4-4.

Bảng 3- 4-6

A B c D z

0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1

1 0 1 0 X

1 0 1 1 X

1 1 0 0 X

1 1 0 1 X

i 1 1 0 X

1 1 1 1 X

CD
AB

00

01

11

10

00 01 11 10

1 0 1 1

0 1 1 0

X X X X

1 ! X X

Hlnh 3- 4- 4.

~ Tỉm dạng OR-AND :

Khi khoanh vòng ưijo, mjj, mj2, nij3, mj^, xnj5 được tận dụng xử lí gộp, ta cd ; 
z = B D  + BC + BD + A (3-4-1)

-  Tỉm dạng AND-OR ;

Nếu trên đây gộp các số hạng ràng buộc vào vòng các ô giá trị 1, thì ở đây ta 
chia số hạng ràng buộc thành hãi nhdm :

mj2 và mj4 gộp vào các ồ giá trị 0 , còn nijQ, irijj, mj2 và mj5 gộp vào các ô giá
trị 1. Tk cđ : Z = Ã B C D  + BD (3-4-2)
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Lấy DẨO lẩn nữa, ta ctí :

z = Z = ÃBCD + BD
= S B C D  BD
= (A + B + c  + D)(B + D)

Cần thuyết minh thêm điểu sau đây : Hàm z (3-4-1) và hàm đảo z (3-4-2) 
không đơn giản là đảo của nhau, nếu quên đi điều kiện ràng buộc. Nổi cách khác, 
nếu không cđ điều kiện ràng buộc thì (3-4-1) và (3-4-2) không thể là các biểu 
thức đảo ciia nhau, Xuất, xứ của chúng là do trong quá trình xử lí các số hạng ràng 
buộc, ta gộp tất cả vào vòng các ô giá trị 1 để đi đến (3-4-1), nhưng lại chia chúng 
thành hai nhtím để đi đến (3-4-2). Muốn lấy đào để chuyển đổi qua lại hai biểu 
thức hàm số (3-4-1) và (3-4-2), ta phải tận dụng điểu kiện ràng buộc.

TÓM TẮT

Chương 3 giới thiệu 3 phần nội dung chính ; các công thức và định lí cơ bản 
của đại số logic, phương pháp biểu thị và tối thiểu hđa hàm logic.

Đại số logic là phương pháp quan trọng nghiên cứu mạch số, dùng đại số logic 
có thể trừu tượng hda các quan hệ logic của một mạch điện thành biểu thức đại 
số logic, hon nữa, cd thể dùng các phép toán logic để giải quyết những vấn đé phân 
tích và thiết kế mạch logic.

Sau khi đâ nghiên cứu các khái niệm và công thức cơ bản của đại số logic, chúng
ta đã học tập 4 phương pháp biểu thị hàm logic, đó là :

1 -  Bảng chản lí

Bảng chân 11 dùng bảng liệt kê để biểu thị quan hệ giữa giá trị hàm số và tổ 
hợp g iá  trị các b iến  số  của nó. ư u  đ iểm  là  trự c quan , rõ ràng, t iệ n  đ ể  trừu tư ợ n g  
htía những vấn đề logic thực tế thành vấn để đại só logic. Nhược điểm là sự rối
rám tàng nhanh theo số biến của hàm.

2 -  Biều thức

Biểu thức hàm logic liên hệ hàm với biến thông qua các phép toán logic VÀ, 
HOẶC, ĐẨO v.v... Cả với những trường hợp quan hệ logic phức tạp và biến logic 
nhiêu thì biểu thức là phương pháp biểu thị hàm logic đơn giản, gọn ghẽ bơn cả,
tiện để thực hiện các phép toán logic và tối thiểu hóa bàng công thức.

z  -  So đồ logic
Đây là phương pháp biểu thị hàm logic tương đối tiếp cận thực tế công trình.

Vì kí hiệu phẩn tử logic trong sơ đổ thông thường biểu thị một phẩn tử mạch
điện cụ thể, nên đổng thời dó là sơ đổ mạch logic. Trong thực tế, khi tìm hiểu 
chức năng logic của hệ thống số hoặc một hệ điểu khiển số, ta dựa vào sơ đổ 
logic, vì sơ đổ logic biến chức năng logic của một mạch điện thực tế rất phức 
tạp thành sơ đổ các quan hệ logic rõ ràng và cđ thứ tự. Khi thiết kế để sản 
xuất thiết bị số, đẩu tiên phải thiết kế logic, vẽ sơ đồ logic, rồi mới chuyển sang 
mạch điện thực tế.
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4 -  Bảng Karnaugh
Bảng Karnaugh biểu thị hàm logic bàng sơ đổ các ô số hạng nhỏ nhất, dùng sự 

kể nhau vê vỊ trí hình học các ô để biểu thị trực quan tính chất ké nhau về logic 
của các số hạng nhỏ nhất của hàm. Bảng Karnaugh là công cụ quan trọng để tối 
thiểu hóa hàm logic.

4 phương pháp biểu thị hàm logic nối trên là ctí thể chuyển đổi lẫn nhau. Tùy 
theo yêu cầu thực tế cẩn giải quyết, ta chọn một phương pháp tốt nhất để biểu thị 
một hàm logic cụ thể.

Chúng ta tập trung tìm hiểu 2 phương pháp tối thiểu hóa hàm logic, đố là :
1. Dừng công thức
Dùng các công thức và định lí của đại số logic, tiến hành các phép toán logic 

để đi tới biểu thức tối thiểu htía. ưu điểm là không cđ hạn chế nào. Nhược điểm 
là cần đến kinh nghiệm và kĩ xảo khi tối thiểu hda các biểu thức phức tạp.

2. Dùng hình vẽ
Dùng bảng Karnaugh để tối thiểu htía. ưu điểm là trực quan, đơn giản, dễ hiểu, 

ít nhẩm lẫn. Nhược điểm là hạn chế số biến của hàm dưới 6.

Trong hàm logic thực tế, thường có những quan hệ ràng buộc. Nếu tận dụng 
điều kiện ràng buộc để tối thiểu hóa, thường cd được hàm logic cực kỉ đơn giản. 
Chúng ta cần hiểu chính xác các khái niệm ràng buộc, số hạng ràng buộc, điẽu 
kiện ràng buộc và nắm vững phương pháp biểu thị điểu kiện ràng buộc, phương 
pháp xử lí điểu kiện ràng buộc để tối thiểu hóa.

Cuói cùng cẩn nđi thêm rằng, khi thiết kế thực tế, để làm giảm số vi mạch, 
thường kết hợp các loại mạch cổng trong một sơ đổ mạch. Khi đđ, biểu thức hàm
logic tối thiểu là hỗn hợp và chi tối ưu khi xem xét việc sử dụng các cổng logic
được chọn.

BÀI TẬP

3-1 . Ba phép toán logic cơ bản trong đại số logic là gì ?
3 -2 . Hàm logic và biến logic tại sao chỉ lấy 2 giá trị 0 và 1. Cđ thể xảy ra

trường hợp nào khác ?
3 -3 . Trong các biểu thức hàm logic dưới đây, z  = 1 vối tổ hợp giá trị nào của 

cá c  biến A, B, c.
(1) z = AB + BC + ÃC
( 2 )  z  =  Ã B  +  B C  +  A C

(3) z  = AB + A B C  + ÃB + ABC

(4) z = AB + BC (A + B)
3 -4 . Chứng minh các đẳng thức sau ;

(1) A + BC + D = Ã . (B + C ). D

(2 ) AB + AB + c  = (A e  B).c
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(3) A + A(B + C) = A + B c
(4) ÃB + ÃB + AB + AB = 1 

3-5 . Chứng minh các đẳng thức sau :

(1) AB + BCD + Ãc + BG = AB + c
(2) AB + BD + DCE + DÃ = AB + D

(3) AB(C + D) + D + D(A + B)(B + C) = A + BC + D

(4) ABCD + ABC D  = AB + BC + CD + DA
(5) AB + BC + CÃ = ÃB + BC + CA

(6 ) A e  B B © c c e  D = AB + BC + CD + DA

(7) ÃBC ÃB~-rBC“ + CẢ + ABC = (Ã + B+C ) ÃB + BC + CÃ + Ã l c
(8) AB + ÃB + BC = AB + AC + ÃB
(9) ABC + ABC + ÃBC + ÃBC = A e  B e  c
(10) A © B e  c = ABC + (A + B + C)AB +  BC + CA 

3 -6 . Chứng minh các đẳng thức sau ;
(1) A © B = Ã 0 B = A e B
(2 ) A e  B = Ã e  I

(3) A © B © c = Ã e  B e  C
(4) A(A © B) = AB
(5) AB( A © B e  C) = ABC

3-7 . Bảng chân lí là gì ? Bạn cđ thể từ biểu thức logic đâ cho để kê ra bảng 
chân lí được không ?

3 -8 . Hãy liệt kê bảng chân lí của các hàm dưới đây. Thuyết minh quan hệ giữa
và F.

(1)

(2)

(3)

(4)

Fj = AB + BC + CA
Fj = ÃB + BC + CA

Fj =  ABC + A B C

F2 = AB +  BC + CÃ

Fj = A e  B + © c
F2 = ABC + ABC + ÃBC + ÃBC

Fj = ACD + Ã B  + BC 

F2 = ABC + ABD + BCD

3 -9 . Dùng bảng chân lí nghiệm lại các đẳng thức ở đê bài tập 3-4.

3-10 . Nđi phưang pháp tìm biểu thức hàm số từ bàng chân ỉí. Bạn cđ thể trực 
tiếp viết ra biểu thức hàm lopc dạng ORAND và ANDOR từ bảng chân lí không ?
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3-11. Cho bảng chân lí của các hàm logic Fj ^ Fj như dưới đây. Hãy viết biểu 
thức hàm logic dạng ORAND chuẩn tác.

A B c Fi F2 F3 F4 Fs

0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 1 0

3-12 . Hăy viết biểu thức hàm logic Fj -i- trong bài tập 3-11 ở dạng AND-OR 
chuẩn tác.

3-13 . SỐ hạng nhỏ nhất là gỉ ? Tính chất của nđ ? Phương pháp kí hiệu nđ ? 

3-14. Hăy triển khai các hàm logic sau đây thành biểu thức số hạng nhỏ nhất.

(1) z = AB + BC + CA
(2 ) z = s + RQ
(3) z = JQ + KQ

(4) z = AB + AD + BC

(5) z  = ABCD + ABC

3-15 . Nói vể phương pháp kí hiệu số hạng nhỏ nhất. Hăy dùng z = SxHị biểu
thị các hàm số trong bài tập 3-14.

3-16 . Thừa số lớn nhất là gì ? Tính chất và cách kí hiệu.

3-17 . Hăy viết biểu thức các thừa số lớn nhỗt của các hàm số trong bài tập
3-14.

3 -18 . Bảng Karnaugh là gì ? Quy luật sáp xếp biến số trên bảng Karnaugh như 
thế nào ? Bạn ctí thể viết nhanh ra kí hiệu trên các ồ của bảng Karnaugh không ?

3-19 . Bạn cổ thành thạo vẽ ra bảng Karnaugh 3, 4 biến không ?

3-20 . Hãy ntíi các bước cơ bản vẽ bảng Karnaugh của hàm logic.

3-21 . Vẽ bảng Karnaugh của các hàm trong bài tập 3-3.

3 -22 . Dùng bảng Karnaugh chứng minh các đẳng thức ở bài tập 3-4.

3-23 . Dùng bảng Karnaugh chứng minh các đẳng thức 1 -ỉ- 5 ở bài tập 3-5.

3-24 . Sơ đổ logic là gì ? Đặc điểm của nd.

3-25 . Bạn cđ thể vẽ sơ đổ logic từ biểu thức hàm số đã cho không ?

3-26 . Hăy vẽ sơ đổ logic của các hàm số cho ở bài tập 3-3.

3 -27 . Hãy vẽ sơ đổ logic của các hàm số cho ở bài tập 3-14.

3-28 . Hãy viết biểu thức hàm đầu ra của sơ đổ logic sau đây.
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3-29 . Hăy viết biểu thức hàm đẩu ra của sơ đổ logic sau đây.

3 -30 . Biểu thức OR-AND tối thiểu là ^  ? Việc tối thiểu hđa hàm logic cổ ý 
nghĩa thực tế gì ?

3-31 . Phương pháp tối thiểu hóa bàng công thức là gì ? ưu điểm của nđ ?

3-32 . Hãy dùng phương pháp công thức để tối thiểu htía các hàm logic dưới đây 
thành dạng OR-AND tối thiểu.

(1) A(Ã + B) + B(B + C) + B

(2) (Ã + I  + C)(B + B + C)(C + I  + C)
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(3)AB + A B + A B + A B
(4) (A_+ AB + ABC)(A_+ B + C)
(5) (AB + (AB + AB)
(6) ABC + ẠÉ + _ẠBC
(7) (AB + AB + AB) (A + B + D + ABD)
(8) + p ị(A  + B )D _____
(9) AC_+ AB +_B_C + A c p
(10) AB + c  + ACD + BCD

3-33 . Hãy dùng phương pháp công thức để tối thiểu htía các hàm logic dưới đây 
thành dạng OR-AND tối thiểu,

(1) AB + Ãc + BC + CD + D
(2) A(ÃC + BD) + B(C+DE) + BC

(3) (Ã + B + C)(B + BC + C)(D + DE + Ẽ)

( 4 ) A  + B +  C D + S d .B

(5) A I + BD + DCE + DÃ
(6) AD + BCD + (Ã + B)C

(7) Ã . B  + AC + BC + B C D  + BCE + BCF
(8) Ã . B  + AC + CD + B C D  + BCE + BCG + BCF

3-34 . Hăy dùng phương pháp công thức để tối thiểu htía các hàm logic dưới đây 
thành dạng OR-AND tối thiểu.

(1) AB + AB
(2 ) A e  B .B  e  c

(3) BC + Ã

(4) AB + Ãc + BC

(5) BC + AB + AC

(6 ) AC + BD + ÃBC

(7) ABD + AC + BCD + BD + BD

(8 ) CD + c D , AC + D

(9) ÃB c  .ÃB + BC + CÃ

(10) (A + B)CD + ACD + AB(C + D)
3-35 . Dùng phương pháp cồng thức chứng minh các đẳng thức sau

(1) ABC + ĂBC = ÃB + BC + CA

(2) AB + Ã I  = (A + B) (Ã + B)

(3) Ã ~ T ~ C  + ÃD + BC = (A + D)BC . A + (B + C)AD. c
(4) A e  B e  c  = (Ã + I  + C)(Ã + B + C)(A + B + C)(A + B + C)
( 5 ) A © B 0 C © D  = A e B © C © D
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3-36 . Hãy tìm hàm đảo của các hàm logic sau đây (dùng định lí De Morgan, 
đưa hàm đảo vể dạng OR-AND tối thiểu).

(1) (A + B) c + D
(2) (ÃB + BĐ)(AC + BD)

(3) A . B + C + ẰD

(4) AU + BD + BC + CD
(5) D[C + (AD + B)EJ

(6) A © B © c

(7) (A © B)C + I T ẽ T : . D

(8 ) A + B + CD + c  + D +. AB

3-37 . Dùng định lí triển khai đế tối thiểu hđa các hàm sau đây (vể dạng OR-AND 
tối thiểu)

^1  = (A + C)(C D) -I- Ã B D

(2) Fj = AC . BD + CD . ÃB

(3) F3 = ÃB + ABD. (B + CD)

(4) F4 =  ABC + ABC + ÃBC +  A B C

3-38 . Dùng định lí triển khai để tối thiểu hđa các hàm sau đây (vẽ dạng OR-AND
tối thiểu)

(1) Fj = ÃBC + ABD + A B D  +  Ã C D

(2) F2 = ABC + ÃC(B + D ) , CD

(3) Fj =  AB + BC + Ã B .( Ã B  + A I  +  BC)

(4) F4 = A(A +  C)(B + C)(Ã +  C + D)(Ã +  B + D)

(5) F5 = ABC + BD(Ã + C) + (B + D )^c

(6 ) = AC + BC + ÃD + Ã B D  + ÃBE + ABFG + ABH

3-39 . Quy tắc gộp các số hạng nhỏ nhất trong bảng Karnaugh là gỉ ? Cđ thể 
gộp các số hạng nhỏ nhất liên kề với số các số hạng là 3, 5, 7, 9, 15 haj' không ? 
Tki sao ?

3-40 . Hây viết ra dạng OR-AND tối thiểu của các hàm số biểu thi dưới đây.

BC BC BC
00 01 n 10 00 01 11 10 00 01 n 10

0 1 i 0 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(a) (b) (c)
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\  CD
00 01 11 10

\  CD
00 Oỉ 11 10

Va b \
D

00 01 11 10
00 1 1 1 1 00 1 1 00 1

01 1 1 01 1 1 1 1 01 1 1

11 n 1 1 11 1 1 1

10 1 1 1 10 1 1 10 1 1 1 1

(d) (e) (0

\  CD
00 01 11 10

\  CD
00 01 u 10

\  CD 
A B \  00 01 11 10

00 1 i 1 00 1 1 1 00 1 1

01 1 1 1 01 1 1 1 01 1 1 ỉ

n 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1

10 1 1 1 10 1 1 1 10 1 1

(g) (h) (i)

\  CD
a b \  00 01 u 10

\  CD 
\  00 01 11 10

\  CD 
\  00 01 11 10

00 1 1 1 1 00 1 1 00 1 1

01 1 1 01 1 1 1 1 01 1 1

11 1 1 11 1 1 1 1 11 1 1

10 1 1 1 1 10 1 1 10 1 1

G ) (k) (I)

3 -41 . Dùng phương pháp hỉnh vẽ tối thiểu hóa các hàm sau đây vể dạng OR-AND 
tối thiểu

(1) F(A, B, C)

(2) F(A, B, C)

(3) F(A, B, C)

(4) F(A, B, C)

= l j O ,  1, 2, 5)

= i j 0 ,  2 , 4, 6 , 7)
= 2^(0, 1, 2, 3, 4, 5, 6)

= Ì j 0 ,  1 , 2 , 3 ,  6, 7)

(5) F(A, B, c, D) = Ì j 0 ,  1, 8, 9, 10)

(6) F(A, B, c , D) = ỵ j O ,  1, 2, 3, 4, 9, 10, 12, 13, 14, 15)

(7) F(A, B, C) = 2^(0, 4, 6, 8, 10, 12, 14)

(8) F(A, B, c, D) = ỵ j l ,  3, 8, 9, 10, 11, 14, 15)

(9) F(A, B, c, D) = 1 ^ 3 ,  5, 8, 9, 11, 13, 14, 15)

(10) F(A, B, c, D) = l j O ,  2, 3, 4, 8, 10, 11)

(11) F(A, B, c , D) = 2^(0, 1, 2, 3, 4, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15)

3 -4 2 . Dùng phương pháp hỉnh vẽ tối thiểu hđa các hàm số dưới đây về dạng
OR-AND tối thiểu.
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(1) F = ÃBCĐ + ÃBCD + ÃBCD + ABCD + ABCD + ABCD

(2) F = ÃCD + ÃBD + ABD + ACD

(3) F = AB + BCD + ABD + ÃBCD

(4) F = ÃBC + AD + BD + CD + AC + ÃD

(5) F = ABCD + ÃB + Ă B D  + BC + BCD

(6) F =  Ã B D  + ÃBC + BCD + ABCD +  Ã B C D

3-43. Dùng phương pháp hình vẽ tối thiểu hóa các hàm số dưới đây vể dạng 
OR-AND tối thiểu.

(1) F(A, B, c, D) = 2^(0, 1, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15)
(2) F(A, B, c, D) = 2^(0, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10. 11, 12, 13, 14, 15)
(3) F(A, B, c, D) = 2 j 2, 4, 5, 6, 7, 11, 12, 14, 15) ■
(4) F(A, B, c, D, E) = I j o ,  3, 4. 6, 7, 8, 11, lõ, 16, 17, 20, 22, 25, 27, 29. 30, 31)

3-44 . Khái niệm ràng buộc, số hạng ràng buộc, điều kiện ràng buộc là gỉ.

3-45. Trong phương pháp tói thiểu hda (công thức hoặc hình vẽ), tại sao co thể 
tùy ý thêm bớt các số hạng ràng buộc theo yêu cầu ?

3-46 . Dùng phương pháp hinh vẽ để tối thiểu hda vễ dạng OR-AND tối thiểu
các hàm sau đây với điều kiện ràng buộc AB *f AC = 0

1. F(A, B, c, D) = ljO, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9)
2. F(A, B, c, D) = ¿ ( 0 ,  2. 4, 5, 7, 8)

3. F(A, B, c, D) = 2^(0, 1, 3, 5, 8, 9)
4. F(A, B, c, D) = ¿ ( 0 .  1, 2, 3, 4, 5, 6)

3-47 . Dùng phương pháp hình vẽ tối thiểu hốa về dạng OR-AND tối thiểu các 
hàm sau đây với điều kiện ràng buộc = 0

1. F(A, B, c, D) = 2j0, 1, 2, 3, 6, 8) + 2^(10, 11, 12, 13, 14, 15)
2. F(A, B, c, D) = ij3, 6, 8, 9, 11, 12) + 2^(0, 1, 2, 13, 14, 15)
3. F(A, B, c , D) = Z^(0, 1, 4, 9, 12, 13) + 3, 6, 10, 11, 14)

4. F(A, B, c , D) = 1:^(0, 1, 2, 3, 4, 7, 15) + 5:^(8, 9, 10, 11, 12, 13)

5. F(A, B, c , D) = 2^(0, 2, 4, 5, 7, 13) + 2^(8, 9, 10, 11, 14, 15)

6. F(A, B, c , D) = 2^(2, 4, 6, 7, 12, 15) + 2^(0, 1, 3, 8, 9, 11)

7. F(A, B, c , D) = 2^ (1 , 2, 4, 12, 14) + 2^(5, 6, 7, 8, 9, 10)

8. F(A, B, c, D) = 2^(0, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12) + 2^(8, 9, 10, 13, 14, 15)

3-48. Các hàm logic dạng OR-AND dưỏi đây có phải đã là tối thiểu chưa. Nếu
chưa, hãy tối thiểu hóa chúng.

1. Fj = AB + Ãc + ÃB + BC

2. F2 = ĂB + BC + BC + AC

3. F3 = ABD + ÃBD + ACD + ÃCD + BC

4. F4 = AB + CD + ABD + ÃBC
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Chương 4

MẠCH LOGIC TỔ Hộp

4.1. ĐẶC ĐIỂM CO BẨN VÀ PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ c ủ a  m ạ c h  
LOGIC T ỏ  HỘP

4.1.1. Phương pháp biểu thị và phân tích đặc điểm cơ bản và chúc năng 
logic của mạch logic tổ hợp

Căn cứ vào đặc điểm và chức năng logic, chúng ta phân loại mạch số thành hai 
loại chính : mạch tổ hỢp và mạch dây (mạch dãy được trình bày trong chương sau)

1) Đặc điềm cơ bản của mạch tổ hợp

Trong mạch số, mạch tổ hợp là mạch mà trị số ổn định của tín hiệu đầu ra ở 
thời điểm bất kì chỉ phụ thuộc vào tổ hợp các giá trị tín hiệu đầu vào ở thời điểm 
đd. Trong mạch tổ hợp, trạng thái mạch điện trưốc thòi điểm xét, tức trước khi cđ 
tác động của tín hiệu đẩu vào, không ảnh hưởng đến tín hiệu đẩu ra. Đặc điểm 
cấu trúc mạch tổ hợp là được cấu trúc nên từ các cổng logic. Vậy các mạch điện 
cổng ở chương 2 và các mạch logic đã gặp ở chương 3 đểu là mạch tổ hợp.

2) Phương pháp biểu thị chức năng logic

Các phương pháp thường dùng để biểu thị chức năng logic của mạch tổ hợp là 
hàm số logic, bảng chân lí, sơ đổ logic, bảng Karnaugh, cũng cđ khi biểu thị bằng 
đổ thị thời gian dạng stíng.

Đối với vi mạch cỡ nhỏ (SSI) thường biểu thị bằng hàm logic. Đối với vi mạch 
cỡ vừa thường biểu thị bằng bảng chân lí, hay là bảng chức năng. Bảng chức năng 
dùng hình thức bảng kê, với mức logic cao (H) và mức logic thấp (L), để mô tả 
quan hệ logic giữa tín hiệu đầu ra với tín hiệu đầu vào của mạch điện xét. Chỉ cẩn 
thay giá trị logic cho trạng thái trong bảng chức năng, thì ta cd bảng chân lí tương 
ứng.

Như hình 4 -1 -1  cho biết, thường cđ nhiểu tín hiệu đẩu vào và nhiều tín 
hiệu đẩu ra. Môt cách tổng quát, hàm logic của tín hiệu đẩu ra có thể viết 
dưới dạng :
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Z j  =  f j (X j ,  X2, x „ )

Z2 = f2(^l- *2-

*2> ■■•> *n>
Cũng cố thể viết dưới dạng đại ỉượng véctơ như

sau

 ̂ 0
-- Ỉ̂/TT

z = F(X)

3) Phương pháp phân tích chức năng logỉc

Hình 4- 1-1  :

Scí đổ khối mạch tổ hợp.

Chương 2 củng đã đỗ cập. Bây giờ giới thiệu các bước phan tích, bắt đầu từ sơ 
đổ mạch logic đã cho, để cuối cùng tìm ra hàm logic hoặc bảng chân lí :

a) Viết biểu thức : tuấn tự từ đẩu vào đến đẩu ra (hay cũng cđ thể ngược lại)
viết ra biểu thức hàm logic của tín hiệu đầu ra.

b) Rút gọn : khi cần thiết thl rút gọn đến tối thiểu biểu thức trên đây bằng 
phương pháp đại số hay phương pháp hình vẽ.

c) Kê bảng chân lí : khi cẩn thiết thì tìm ra bảng chân lí bằng cách tiến hành
tính toán các giá trị hàm logic tín hiệu đáu ra tương ứng với tổ hợp cd thể của
các giá trị tín hiệu đẩu vào.

4.1.2. Phương pháp thiết kế logic mạch tổ hợp

Phương pháp thiết kế logic là các bước cơ bản tìm ra sơ đổ mạch điện logic từ 
yêu cẩu nhiệm vụ logic đâ cho.

Hình 4- 1- 2. Các bưóc th iết ké mạch logic tồ hộp.

Hỉnh 4 -1 -2  là quá trình thiết kế ntíi chung của mạch tổ hợp, trong đ ó  bao gổm
4 bước chính :

1) Phân tick yêu cầu

Yêu cẩu nhiệm vụ thiết kế của vấn đề logic thực có thể là một đoạn văn, củng 
cố thể là một bài toán logic cụ thể. Nhiệm vụ phân tích là xác định cái nào là 
biến số đẩu vào, cái nào là hàm số đấu ra và mối quan hệ logic giữa chúng với
nhau. Muổn phân tích đúng thi phải tim hiểu xem xét một cách sâu sác yêu cẩu
thiết kế. Việc đó là một việc khtí nhưng quan trọng trong quá trình thiết kế.
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Nói chung, đẩu tiên, chúng ta liệt kê thành bảng vổ quan hệ tương ứng nhau giữa 
trạng thốỉ tín hiệu đầu vào với trạng thái hàm 3Ố đầu ra. Đtí là bảng kê yêu cẩu chức 
năng logic, gọi tát là bảng chức năng. Việc riàv ctí vẻ dễ và trực quan. Tiếp theo, ta 
thay giá trị logic cho trạng thái, tức là dùng các sổ 0, số 1 biểu thị các trạng thái 
tư ơ n g  ứEg cửa đ ầu  vào  và  đẩu ra. Kết quả ta  cc5 bảng các g iá  trị thực logic, gọi tấ t  
là bảng chân lí. Đấy chính là hình thức đại sỗ' của J’êu cẩu thiết kế.

Cẩn lưu ý rằng từ một bảng chứo nẳiig có thể được bảng chân lí khác nhau nếu 
thay giá trị logic khác nhau (tức là quan hệ logic giữa đẩu ra với đầu vảo cũng 
phụ thuộc việc thay giá trị), ví dụ, 30 đổ mạch nguyên lí hình 4 -1 -3  dùng 2 chuyển 
mạch A, B mác nối tiếp điều khiển bóng đèn z.

2) Kê bàng chân lí

ỉiình 4^1- 3 . Mạch điện hai 

chuyển mạch nối tiếp

Sàng 4- ỉ - ỉ  ; BẢNG CHỨC NANG

Chuyẻn mạch 
A

Chuyển mạch 
B

bóng dén 
Z

ngắt r^ilí lắl
ngắt nối ỉất
nối ngắl tầt
nói nốỉ sáng

Bảng chức năng 4 -1 -1  cđ được từ xem xổt trực tiếp các khả náng cổ thể của 
mạch điện hình 4 -1 -3 . Nếu thay t h ế  giá trị logic theo 4 cách khác nhau thỉ từ các 
bàng chân lí 4“ l “2a, b, c, d ta được các biểu thức logic khác nhau.

Bàng 4- 1 -2  : BẢNG CHẰN LÍ TRONG 4 TỈNH HUÓNG THAY GIÁ  TRỊ KHẤC NHAU

a) 0 biều thị ngắt và tầt

l  biẻu lhj nối vả sáng z == A.B

A 1 B z A B z
0 0 0 í 1 10 1 0 1 0 1
1 0 0 0 l 11 1 1 0 0 0

b) 0 bỉẻu thị nối và sáng
1 biểu íhị ngắt và tắí z  =  A + B

A B z

0 0 1
0 1 I
l 0 1 1
1 1 0

A B

ĩ 1 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

c) 0 biẻi» thị ngắt và sáng 
Ì biểu Ihị nối và lắt z = A.B

d) 0 bìẻu thị nối và tắl _

1 biểu thị ngắl và sáng z  -  A + B
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Từ bảng 4 -1 -2 , ta thấy rằng chúng ta sẽ cđ mối quan hệ logic khác nhau nếu 
thay giá trị theo cách khác nhau. Chúng ta phải cản cứ vào giá trị thay thế 
trạng thái đê’ xác định ý nghĩa cụ thể của 0 và 1 (tức là ý nghĩa thực tế của 
bảng chân lí)

Khi liệt kê bảng chức năng hoặc bảng chân lí, cđ thể không liệt kê các tổ hợp 
trạng thái tín hiệu đẩu vào nào không thể cđ hay bị cấm. Những tổ hợp nây cũng 
có thể được liệt kê, nhưng tại đầu ra, ở trạng thái tương ứng ta ghi một đấu chéo 
"X", thường sử dụng các trạng thái đánh dấu chéo để tối thiểu hđa hàm logic.

3) Tiến hành tõi thiểu hóa

Nếu sổ biến số tương đói ít thì có thể dùng phưang pháp hình vẽ. Nếu số biến 
số tương đối nhiều , khi đd không tiện dùng phương pháp hình vẽ, thỉ dùng phương 
pháp đại sổ.

4) Vẽ sơ dồ logừ

Kết quả việc tổi thiểu hóa là biểu thức logic OR -  AND. Căn cứ việc chọn lựa 
loại cổng logic cụ thể, cần biến đổi biểu thức logic đtí thành dạng phù hợp. Ví dụ, 
nếu chọn dùng cổng NAND thì phải cd biểu thức dạng NAND, nếu chọn dùng cổng 
NOR thì phải cđ biểu thức dạng NOR, nếu chọn dùng cổng NORAND thl phải cd 
biểu thức dạng NORAND.

Cần lưu ý rằng, những bước thiết kế trên đây không phải là bát buộc áp dụng 
máy móc, mà là nên được vận dụng linh hoạt theo tinh huống cụ thể của thiết kế 
thực tế.

Trong hoạt động thực tiễn của loài người, các bài toán, và tương ứng các mạch
điện của mạch logic tổ hợp là nhiều không kể hết. Các mạch tổ hợp hiện nay thường
gặp trong hệ thống số là bộ mă hốa, bộ giải mã, bộ chọn kênh, bộ cộng, bộ kiểm
tra chẵn lẻ (parity checker), ROM, V .V ..

Dưới đây lần lượt giới thiệu một số mạch tổ hợp vê cấu trúc mạch, nguyên lí 
công tác và đặc điểm của chúng, kết hợp soi sáng phương pháp thiết kế phân tích 
mạch tổ hợp.

4.2. BỘ MÃ HÓA

4.2.1. Khái niệm mã hốa

Ndi một cách khái quát, mă hóa là dùng văn tự, kí hiệu hay mã để biểu thị 
một đối tượng xác định. Cđ thể thấy biết bao ví dụ vể mă hda trong đòi sống như
đặt tên cho trẻ sơ sinh, mỗi vận động viên có một số thay thế trong thi đấu. Tên
trẻ là văn tự, vận động viên đánh số theo hệ đếm thập phân. Văn tự và hệ đếm
thập phân không tiện dùng cho mạch số. Mã hóa nhị phân là quá trình dùng mă
nhị phân để biểu thị đối tượng xét đến (đối tượng này là tín hiệu). Mã nhị phân 
chỉ có hai chữ số 0 và 1, dễ dàng biểu thị bằng trạng thái mạch điện, nên được 
dùng rộng rãi trong mạch số, Biểu thị số lượng nhiểu thì tăng số bit (Binary digiT) 
trong cách viết số dựa theo vị trí. Mã nhị phân 1 bit có 2 trạng thái (0, 1) tương
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ứng 2 tín hiệu. Mã nhị phân 2 bit có 4 trạng thái (00, 01, 10, 11) tương ứng 4 
tín hiệu. Tổng quát mà nối, mâ nhị phân n bit cđ 2" trạng thái, cđ thể biểu thị 
2" tín hiệu. Vậy, để tiến hành mă hóa N tín hiệu cẩn sử dụng n bit, theo công 
thức 2" > N.

Bộ mã hóa là mạch điện thực hiện thao tác mâ hda. Căn cứ vào yêu cẩu và đặc 
điểm khác nhau của tín hiệu được mã hđa, chúng ta ctí các bộ mă hóa khác nhau, 
như bộ mâ hđa nhị phân, bộ mã hda nhị -  thập phân, bộ mã hda ưu tiên v.v...

4.2.2. Bộ mã hỏa nhị phân

Bộ mâ hđa nhị phân là mạch điện dùng n bit để mã hda N = 2" tín hiệu. Chúng 
ta xét ví dụ dưới đây để thuyết minh nguyên lí công tác và quá trinh thiết kế bộ 
mã hóa nhị phân

Ví dụ 4 -2-1

Hây thiết kế bộ mã htía thực hiện mâ hda 8 tín
Y„. Y. Y j theo mâ nhị phân.hiệu X(J,

Bài giải :
1. Phân tích yêu cẩu.
Đối tượng được mã hda là 8 tín hiệu đẩu vào, tức 

là Yq, Y j ,  ..T, Y j . Căn cứ vào công thức N = 2" = 8 
ta thấy đầu ra là mã nhị phân n = 3 bit, dùng A, 
B, c  biểu thị. Xem hỉnh 4-2-1.

B S

• /77đ.
•
« Âỡđ

----- ^

c

B

/I

Hình 4- 2- 1.
So dứ khối yêu cẩu thiết kế2. Kê bảng chân ỉí

Việc mã hđa được tiến hành chỉ với 1 tín hiệu đẩu vào ở một thời điểm, ở  đẩu 
vào không cho phép ctí đổng thời từ 2 tín hiệu trở lên là logic 1, tức là Yq, Y j , 

không cùng nhau. Vậy quan hệ logic giữa đầu ra với đẩu vào cd thể biểu thị 
bàng bảng chân lí hay bảng mâ hóa.

Bàng 4.2.1

c  B A

Yo 0 0 0

Yi 0 0 1

Y2 0 1 0

Y3 0 1 1

Y4 1 0 0

Ys 1 0 1

Y6 1 1 0

Y7 1 1 1

c  B A

Yo 0 0 0

Yi 0 0 1

Y2 0 1 1

Y3 0 1 0

Y4 1 1 0

Y5 1 1 1

Y6 1 0 1

Y7 1 0 0

a) Phương án 1 b) Phương ân 2
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Dùng mã nhị phân 3 bit biểu thị 8 tín hiệu đầu vào có thể cđ nhiêu phương án 
khác nhau, Bảng 4.2.1 giới thiệu 2 phưang án. Phvtơng án 1 theo sổ đếm nhị phân. 
Phương án 2 là mâ chu kì 3 bit.

3. Tối thiểu hda

Yq -ỉ- là khồng đổng thời. Chỉ cẩn lấy các biến nào làm cho hàm số đấu ra 
bằng 1 cộng lại thỉ ta có biểu thức tối thiểu hda dạng OB-AND. Từ bảng 4.2.1.a 
(Phương án 1) ta cd biểu thức hàm số đẩu ra :

C = Y, + Ỵs + Y, + Ỵ,
B = ỴỈ + y ; + y ; + y ;
A = Y“ + y '  + + Yy

Từ bảng 4.2.l.b (Phương án 2) ta cố biểu thức hàm 8Ố đẩu ra :

C = + y ’  + Y , + Y,
B = Y j +  Y3 + Y4 + y ;
A = y ;  + Y2 + Y5 + Y,

4. Vẽ sơ đổ logic

Chọn dùng cổng NAND. Vậy cần biến đổi dạng AND-OR thành dạng NAND. Cụ 
thể như sau.

Phưong án 1

c  = Y, + Y, = Y .̂Y .̂Y .̂Y,

B = + ^3 + Y, = Y2.Y3.y,.Y,

A = + Y3 + Y5 + Y, = Y,.Y3.Y5.Y,

2 :

c  = Y, + Y ,  =  Y^.Yj.Y^.Y,

B = Y , 4-Y3 + Y4 + Y, = Y2.Y3.Y,.Y5

A = + Y2 + Y5 + Y , = Y.-Y^.Y^.Y,

Hình 4- 2- 2 .
Bộ mâ hóa nhị 
phân 3 bit

x x x  ^ Ẵ Ẵ Ẵ

ỉ ĩ ĩ ĩ ỉ ĩ ĩ  m ỉ my, Yị  ys Ỷ4 Yj ỷ ĩ Ỷr ys ỹs Y4 yj ỹg >ị

a) Mạch phương án ì b) Mạch phưdng án  2
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Cẩn lưu ý rằng, trong sơ đổ logic hỉnh 4.2.2, sự mẫ hda của Yq được ngẩm định : 
Khi Yj -i- đểu bằng 0, trạng thái đẩu ra cửa mạch (CBA = 000) là mã của Yq,

Trong bài toán phân tích, từ sơ đổ logic bộ mã hđa đâ cho, ta phân tích mối
quan hệ logic giữa đẩu vào và đầu ra, tuấn tự cho tín hiệu đẩu vào đẾn bộ mă 
hóa, rổi căn cứ vào mức logic (0 hoặc 1) của các đẩu ra mạch điện, tỉxn ra mã 
tương ứng, liệt kê thành bảng mã hóa.

4.2.3. Bộ mã hóa nhị “ thập phân

Bộ mă htía nhị -  thập phân là mạch điện chuyển mă hệ thập phân bao gổm 10
chữ số 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 thành mã hệ nhi phân.

Đầu vào là 10 chữ số, đẩu ra ìà nhdm mă số nhị phân, gọi là mă nhị -  thập 
phân (BCD -  Binary -  Coded -  Decimal), Cán cứ vào công thức 2” » N = 10, ta 
cđ n = 4. Mă nhị phân 4 bit có 16 trạng thái (từ mă). Chi cán chọn 10 từ mã tùy 
ý trong số đổ là đủ để biểu thị 10 tín hiệu đầu vảo. Vậy ctí rất nhiổu phương án. 
Một sổ mã nhị -  thập phân thường dùĩig xem giới thiệu ở 4.2.5. Cùng với lí đo 
nhu đã biết ở ví dụ 4.2.1, 10 tín hiệu đấu vào tổn tại độc lập nhau.

Nguyên lí công tác và quá trình thiết kế của bộ mă hđa nhị -  thập phân tương 
tự như bộ mă hóa nhị phân xét ở ví dụ 4.2.1. Dưới đây lấy mâ 8421 làm ví dụ để 
thuyết minh. Bảng 4.2.2 là bảng mã htía BCD 8421 rất thường dùng.

< VT

4

Bảng 4- 2 -2  ; BẢNG MÁ H Ó A  BCD 8421

ỉ ĩ ĩ m ỉ ĩ ỉ% Ỹs Yj y$ Yỉ h  yj Vi Ỷi

Hình 4- 2- 3.
Scí đó logic bộ mă hóa (đùng ma  8421).

SỐ t hậ p  phâ n D  c  B A

0(Yo) 0 0  0 0

i ( Yi ) 0  0 0  ỉ

2(Y2) 0  0  1 0

5{Y3) 0 0  1 1

4( Y4) 0  1 0  0

5( Y5) 0  1 0  1

6( Y6) 0  1 1 0

7( Y7) 0  ỉ ỉ  ỉ

8( Ys ) 1 0  0  0

9( Y9) 1 0  0  1
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Trong các bộ mâ hđa xét trên đây, tín hiệu đẩu vào tổn tại độc lập, (không có 
tình huổng có 2 tín hiệu trở lên đổng thời tác động). Bộ mă hóa ưu tiên thì khác, 
có thể cố nhiểu tín hiệu đổng thời đưa đến, nhưng mạch điện chỉ tiến hành mã
hda tín hiệu đẩu vào nào có cấp ưu tiên cao nhất ở thời điểm xét. Việc xác định
cấp ưu tiên cho mỗi tín hiệu đẩu vào là công việc của người thiết kế mạch, tất 
nhiên xuất phát từ yêu cẩu thực tiễn. Bây giờ chúng ta sẽ xem xét nguyên lí cồng 
tác và quá trình thiết kế của bộ mã hóa ưu tiên qua ví dụ có 10 đẩu vào, 4 đầu 
ra.

V í dụ 4 -2 -2  :
Hây thiết kế một mạch điện tổ hợp để mã hda nhị phân đối với 10 tín hiệu đầu 

vào Yq, Yj, Yọ  sao cho mức độ ưu tiên từ cao nhất giảm dấn theo chiều Y9> Yg.
Yjj. Nếu cd nhiều tín hiệu đổng thời xuất hiện ở đầu vào thì chí tín hiệu nào

cđ mức ưu tiên cao nhất trong số đd mới được mã hda. Giả thiết cả tín hiệu đẩu
vào, lẫn tín hiệu đầu ra đểu tích cực ở mức thấp.

Bài giải
1. Phân tích yêu cẩu
Căn cứ công thức 2" > N = 10, Vậy ta dùng mã 

nhị phân n = 4 bit.

4.2.4. Bộ mã hóa ưu tiẽn

>í

Y9

^  m á AÓêi
*

—  c
z/ự //éh 3

---- / i

Hình
Sơ đồ khối bộ mâ hỏa ưu tiôn.

Bảng 4~2‘-3 : BẢNG CHỨC NẢNG

Y9 Y8 Y? Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Yi Yo D c B A

H H H H H H H H H L H H H H

H H H H H H H H L X H H H L

H H H H H H H L X X H H L H

H H H H H H L X X X H H L L

H H H H H L X X X X H L H H

H H H H L X X X X X H L H L

H H H L X X X X X X H L L H

H H L X X X X X X X H L L L

H L X X X X X X X X L H H H

L X X X X X X X X X L H H L
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Bảng 4 -2 -4  : BẢNG MÁ HÓA ưu TIÊN

Y9 Y8 Y7 Y6 Ys Y4 Y3 Y2 Y i Yo D

X X

0 X X X X

X

X X X X X X

X X

0 X X X X X X X

Theo đề bài, sự mã hđa thực hiện theo mức độ ưu tĩên Yọ đến Yq, khi các tín 
hiệu cùng tác động thì các tín hiệu cd mức ưu tiên thấp không tác dụng, nghĩa là 
bất kể mức logic của nổ thế nào đễu không ảnh hưởng đến đầu ra.

2. Kê bảng chân lí -  Bảng mã hđa ưu tiên

Bảng chức năng 4.2.3 phản ánh yêu cầu thiết kế, mã hđa theo cấp ưu tiên, những 
biến số tương ứng mức ưu tiên thấp không tác dụng gì đến đầy ra cố đánh đẵu 
chéo "X".  Mã nhị phân 4 bit đẩu ra cổ rất nhíểu phương án, trong bảng 4.2.4 là 
phương án mã 8421 với mức logic âm.

3. Tối thiểu hốa

Vì cd quá nhiểu biến số, nên dùng phương pháp đại số để tối thiểu hốa. Chúng 
ta sẽ dùng cổng NORAND trong sơ đồ mạch. Đẩu tiên ta tìm biểu thức tối thiểu 
hđa của hàm logic đầu ra dưới dạng OR-AND của hàm đảo, rổi lấy đảo để được 
dạng NORAND. Khi viết hàm logic từ bảng mâ hốa 4.2.4, một cách hình thức, ta 
không cẩn để ý những vị trí cố dấu "X". Kết quả ta được các hàm logic đẩu ra 
dưới dạng NORAND như sau :

D = Ỹ, + Y ,.ỹ 3 = ỹ ,  + ỹ«

D = Ỹ, + Ỹg

C = Y^YgỸ, + Y.YgY.Ỹ, + Y,YgY,Y,Ỹ 5  + =

= W t +

c = Y ,Y ,%  + + Y,YgỸ, + Y,YgỸ5 + Y.Ygỹ̂

I  = YgYgỸ, +  Y9 Y3 Y7 Ỹ , +

= W 7  + W 6  + W 5 Y 4 ỹ 3  + W 5Y4Y2

B = Y .Ygỹ, + Y,YgỸ, + Y,YgY5 Y,Ỹ 3  + Y.YgY^Y.Ỹ^

141



A = Y, + Y,YgY, + YgYgY^Y.Ys + Y,Y3Y,YJ5Y,Y3 +

A = y / +  Y«Y, + YgY.Yj + YgY,Yj3 + YgY.Y^Y^Yj

4. Vẽ 8Ơ đổ logic
Hình 4 -2 -5  là sơ đổ logic thực hiện các hàm đẩu ra D, c, B, A dưới dạng cổng 

NORAND.
Chúng ta cđ thể nghiệm chứng rằng sơ đồ hỉnh 4 -2 -5  thỏa măn yêu cẩu thiết 

kế bằng cách phân tích logic, tìm ra quan hệ logic giữa đẩu ra với đầu vào của 
mạch logic hỉnh 4-2-5 .

Chẳng hạn, nếu tất cả đầu vào đều tích cực (mức logic 0) thì DCBA = 0110, 
đây là mă tương ứng với đầu vào Yọ (có mức ưu tiên cao nhất, cao hơn Yg -i- Yq). 
Nếu tất cả đầu vào không ctí tín hiệu (mức logic 1) thì DCBA = 1111, đây là mă 
(ngâm định) tương ứng với đẩu vào Yq.

4.2.5. Vi mạch cđ vừa (MSI) bộ má hóa ưu tiên

Hỉnh 4 -2 -6  là vi mạch cô 
vừa bộ mâ hda ưu tiên. Tuy 
rằng hỉnh 4 -2 -5  và hình
4 -2 -6  cđ đôi chỗ khác nhau, 
nhưng chúng đều có một 
chức nảng logic duy nhất. 
Đẩu vào, đẩu ra đều tích cực 
mức thấp. Trong hình 4-2-6, 
để đơn giản, các tín hiệu đáu 
vào được kí hiệu 0, 1, 2,
9 (thay cho Yj, Ŷ ,
Yọ). Căn cứ vào sơ đổ logic 
hlnh 4-2-6 , ta viết ra biểu 
thức hàm đầu ra như sau :

ầ

1 3 ^ 5 6  

ỉũnh 4- 2- 6, Bộ mA hóa ưu tiên (MSI).
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D = 1 ^ + 8 _______________________________

c  = 9 + 8 7  + 9 + 8 6  + 9 + 8 5  - 1 - 9 + 84  = 9.8.7 + 9.8.6 + 9.8.5 + 9.8.4

B = 9 +  8 7  + 9 +  8 6  + 9  4 8 5.4.3 + õ + 8 5.4,2

= 9.8.7 + 9.8.6 + 9.8.5.4.3 + 9.S.5.4.2

A = 9 + 9 + 8 7  + 9 + 8 6.5 + 9 + 8e"4.3 + 9 + 86.4.2,2

= 9 + 9.8.7 + 9.S.6.5 + 9 .8 .6 .4T3  + 9.8.6.4.2^í

9 + 8.7 + 8.6.5 + 8.6.4,3 + 8.6.4.2.Ĩ

4.2.6. Một số m ă thông dụng

1) Mã nhị -  ihập phân thông dụng 

Xem bảng 4 -2 -5

Bảng 4- 2 -5  : MÃ NHỊ -  THẬP PHÂN THÔNG DỰNG

Cẩn lưu ý rằng, trong bảng 4.2.5, tuy mỗi vỊ trí (bit) chỉ có hai trạng thái 0 và
1, nhưng không nhất thiết phải cđ quan hệ vé giá trị chuyển vị của số nhị phân 
(như 8421), mà nđi chung thì 4 bit làm thành một từ mã để trở thành một kí hiệu 
hàm ý xác định nào đó. Cũng có thể ndi chính xác hơn, Bảng 4.2.5 giới thiệu các 
ỉoại mã 4 bit hai trạng thái.

a) Mã 8421

Trong từ mã 8421, mỗi bit 1 đại biểu cho một trị số cố định. Nếu cộng tất cả 
trị số của các bit đại biểu trong từ inã, thỉ ta được trị số tương ứng của số thập 
phân mà từ mă đtí đại biểu. Trong mã 8421 thỉ trọng số của mỗi bit là cố định, 
nên n<5 thuộc loại mã cđ trọng số.
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b) Mă du 3

Mâ dư 3 được tạo thành từ mã nhị phân bằng cách cộng thêm 0011 (giấ trị số
3 thập phân) vào từ mã nhị phân tương ứng.

c) Mã 2421

Hai loại mã 2421 (A và B) đểu là mă có trọng số, nhưng sự tuần tự cắc bit cửa 
các từ mã khác số nhị phân (trọng số không đơn trị)

d) Mã 5211

Mã 5211 cd tính chất tương tự mã 2421, đó là mâ có trọng số không đơn trị.

e) Mă vòng dư 3 (mã Gray dư 3)

Mã vòng (mâ Gray) sẽ được giới thiệu ở bảng 4.2.6. Mâ vòng dư 3 không bắt 
đầu từ 0000 như mă vòng, mà lệch đi 3 hàag. (Từ mă 0010 là mâ hđa số 3 của 
mã vòng, lại là mã htía số 0 của mã dư 3. Từ mă 0110 ià mã htía số 4 của ma 
vòng, lạ í là  m ã h da số 1 củ a  m ã dư 3 . V.V..) M â  v ò n g  dư 3 k h ồ n g  p h ả i là  m â có  

trọng số.

g) Mã dịch phải

Mă dịch phải có đặc điểm là hai từ mã kế cận bất kl chi khác nhau 1 bit (trên 
bảng 4-2-5 , ta thấy sự dịch sang phải của các bit) mă dịch phải không tận dụng 
tất cả các trạng thái của mã nhị phân 5 bit. Đây là nhược điểm loại mâ này (phải 
thêm 1 bit so với các loại mã khác)

2) Mã Gray

Mã (iray còn gọi là mă vòng, bảng 4 -2 -6  giới thiệu bảng mă Gray 4 bit.

Bảng 4- 2 -6  : MÃ GRAY 4  B IT

SỐ thập 
phân

Mâ Gray Số Ihập 
phân

Mã Gray

0 0 0 0 0 ố 1 1 0  0
1 0 0 0 1 1 1 0  1
2 0 0 1 1 10 1 1 1 1
3 0 0 1 0 11 1 1 1 0
4 0 1 1 0 12 1 0 1 0
5 0 1 1 1 13 1 0  1 1
6 0 1 0  1 14 1 0  0 1
7 0 1 0  0 15 1 0  0 0

Ta CÓ thể thấy rõ đặc điểm mã Gray từ bảng 4 -2 -6  : sự biến đổi giá trị bit ở 
một vị trí xác định trong từ mã có tính chất tuẩn hoàn vối chu kì cố định từ 
từ-m ă này sang từ-mâ khác. Chu kì của bit thứ nhất là 0110, chu kì của bit thứ 
hai là 00111100, chu kì của bit thứ ba là 0000111111110000 v.v. ..

Má Gray không cd trọng số. ưu điểm chính của mă Gray là chỉ cd 1 bit khác 
nhau trong 2 từ mã kế cận. Nhược điểm là thiếu trực quan.
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Cơ quan tiêu chuẩn hđa quốc tế ISO đưa ra mã nhị phân 8 bit, chủ yếu dùng 
để truyên tin. Mã này có 10 chữ số (0 -ỉ- 9), 26 chữ cái Anh, và 20 đấu, ki hiệu, 
tất cả là 56 kí tự. Xem bảng 4.2.7. Trong bảng, các bít được biểu thị bàng by, bg, 

bj. Bit thứ 8 là bit bù để biến từ mă bất kì thành từ mã có số bit 1 là số 
chẵn, mục đích phát hiện lỗi truyển tin.

3) Mã ISO (International standardization Organization)

Bầng 4 -2 -7  •• MÃ ISO

\̂ 7bóbs 000 001 010 oil 100 101 no 111
0000 NUL SP 0 p
0001 I A Q

0010 2 B R

0011 3 c s
0100 s 4 D T

0101 % 5 E u
0110 6 F V

0111 7 G w

1000 BS ( 8 H X

1001 HT EM ) 9 I Y

1010 LF « : J z

1011 + K
,

1100 J L

UOl CR - = M

1110 N 4
1111 / o DEL

Đặc điểm các kí tự trong bảng 4 -2 -7  như sau : các chữ số đêu cđ chung 3 bit 
= Oil,  các chỡ cái cd chung 2 bit b̂ bg = 10 ; Các chữ số được chuyển 

thành mă ISO theo kiểu mã nhị phân của b4b3b2bj ; thứ tự các chữ cái A -í- z (từ 
1 đ ến  2 6 ) c ũ n g  là  m ã  n h ị p h â n  của b5b^b3b2bj.

4) Mã ASCII (American National Standard Code for Information Interchange)
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M ng 4 - 2 - 8  : MÃ ASCII

\ b 7 U b i  
Kí t ự \

b4b3b2bi
000 i 001 010 011 100 iO l 110 111

0000 N U L  iị D L E SP 0 @ p \ p

000 i SO H DCl Ị l A Q a q

0010 S T X D C 2 II 2 B R b r

o o a E T X D C 3 # 3 c s
í.

0 s

0100 E O T D C 4 s  i 4 D T ứ t

ClOl E N Q N A K % 5 E ư e

o n o A C K SY N ^  'Ị 6 F V f V

O IH B EL ETB t 7 o w w

1000 BS 1i CAN ( 8 H X h X

lOOi ~ H T í EM ) 9 I Y I i y

1010 L F SU B » ; J z j z

101J. V T ESC ■ị i K [ k {

u o o F F FS . < l, \ ỉ '>

n o i C R G S M ■J m ]

1110 SO RS . > N T n

n u Sỉ US / o 0 DEL

Mã ASCII, viết, tát của các từ ctí nghĩa là mã tièu chuẩn quốc gia M  để trao đổi 
tin tức. Xem bảng 4,2.8. Trong đd, niă các chữ số và chữ cái giống như mẫ ISO trên 
đây. Mâ ASCII thường dùng cho thiết bị thông tin và máy tính. ASCII là mã 8 bit 
nhị phân, với 7 bit bj -ỉ- by biểu thị các tin tức và bít thứ 8 là bit parity (kiểm tra 
chẵn lẻ dùng để phát hiện lỗi truyền tin). Bảng 4.2,9 giải thích các kí hiệu chữ

Bảng 4- 2 -9  i Ý NGHĨA CÁC KĨ H IỆU  CHỮ CỦA MÃ ASCU.

Ki hiệu Ý nghĩa Kí hiệu Ý nghia

NUL Số không t không , vô hìộu BS Lùi một khoảng kí tự
SOH Bắt đầu của tỉâu đé HT Kẽ bảng huớng ngang
STX Bắt đầu của hành vãn LF Chuyển dòng
ETX Kết Ihúc cùa hành vãn VT K t bảng hưóíig dọc
EOT Kết thúc Iniyén tin FF Diổu khìẻn chỉỊy gìỂ^
ENQ Hỏi CR Quay vồ đầu dòng
ÁCK Thừa nhận SO Dịch ra (Shift out)
BEL Chuông ỉ SI Dịch vào (Sbiít in)
DLE Chuyển rnâ (Datalink escape) EM Hét giắy
DCi Điéu khiền Ihiết bị 1 SƯB Trừ ^
DCz Điổu khiẻn thiét bị 2 ESC Chuyển mẫ
D C3 D iá i khiôn thiếl bị 3 FS Dấu phftn cách (File separator)
DC4 Diéu khiẻn Ihiếl bị 4 GS Dấu phân cÃch gỏi (G roup sepíỉralor)
NAK Phủ định Rfỉ D á i phẫn cách ghi (Record Separator)
SYN Đổng bộ US Dấu phân cách đớn vị (Unit separator)
E1B Kếi thúc tniyén gói tin SP K>ioà/ìg trống ki tự
CAN Hủy bỏ DEL Hùy bỏ
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Khi mâ hóa, mỗi từ mã nhị phân đểu được gán một hàm ý xác định, tức là mỗi 
từ mã biểu thị một tin tức hoặc một đối tượng xác định, Giải mâ là quá trình 
phiên dịch hàm ý đã gán cho từ mã. Mạch điện thực hiện việc giải mă được gọi là 
bộ giải mã. Vậy bộ giải mâ phiên dịch từ mã thành tín hiệu đẩu ra, biểu thị tin 
tức vốn cđ. Tùy theo yêu cẩu sử dụng tin tức được giải mã, tín hiệu đẩu ra ctí thể 
là xung hay mức điện áp. Cổ nhiều loại bộ giải mâ, nhưng chúng đểu cd nguyên lí 
công tác và phương pháp thiết kế tương tự nhau. Dưới đây ta sẽ thuyết minh cụ 
thể qua vài ví dụ.

4.3. BỘ GIẨI MÃ

4.3.1. Bộ giải mã nhị phân

Bộ giải mã nhị phân phiên dịch các từ 
mâ nhị phân thành tín hiệu đẩu ra.

Ví dụ 4.3.1
Hây thiết kế bộ giải mã nhị phân 3 bit 

Bài giải :

Hỉnh 4- 3- 1. Sơ đồ mạch yẽu cầu

Bảng 4- 3-1  : BẢNG CHÂN LÍ CỦA BỘ G IẢ I MÃ

c B A Yo Yi Y2 Y3 Y a Ys Yfi Y7

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

1. Phân tích yêu cầu. Đẩu vào là nhtím từ mâ nhị phân 3 bit. Đẩu ra là 8  tín
hiệu tương ứng các từ mã.

2. Kê bảng chân lí. Xem bảng 4-3 -1 . Cấn lưu ý rẳng Yq -i- Yy là 8  tín hiệu độc
lập nhau tương ứng với 8  từ mâ (Mỗi Yj là một hàm của các biến vào, bảng chân
lí của nd là một cột tương ứng bên phải với 3 cột biến số bên trái. Tuy nhiên để 
tiện lợi, chúng ta gộp 8  bảng chân lí vào làm một)

3. Tối thiểu hda. Căn cứ vào bảng 4-3 -1 , ta ctí :

Y q = C BA  

Y4 = CBÃ

4. Vẽ sơ đổ logic

Yị = CBA 

Y5 = CBA

Y2 = CBA 

Yg = CBÃ

Y3 = CBA 

y ] = CBA

Các hàm logic trên đây cd thể dùng cổng AND điôt thực hiện (hỉnh 4 -3 -2 , 
hình 4 -3 -3 ), hay cũng ctí thể dùng cổng NAND (TTL) thực hiện (hlnh 4-3-4)
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Hình 4- 3- 2.
Bộ giải mâ cổng AND 
dùng điổt. Ì/IK9V.

yg ys yj yz

ĩ ĩ

c  c B B

ĩ
.£s.
Ĩ1Z/

Trong bộ giải mã nhị phân, nếu 
từ mã đẩu vào cd n bit thi sẽ cd 
2" tín hiệu đẩu ra tương ứng với 
mỗi từ mã. Bộ giải mã này co khi 
còn được gọi là bộ giải mã biến 
số, vì toàn bộ các từ mã của biến 
số đẩu vào đễu được giải mã.

2ÂA9

f

>
>ế).

>
>

>7

>6

>̂4

>3

■yo

T  c  ĩ  B  / Ị

Hinh 4- 3- 3. Vẽ lại sơ đổ hình 4.3.2 .

Hình 4 - 3- 4 .

Bộ giảĩ mẫ 
dừng NAND (TTL).
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4.3.2. Bộ giải mã (BCD) -  thập phân

Bộ giải mã thực hiện chuyển đổi từ mâ 
BCD thành 10 tín hiệu đẩu ra tương ứng 10 
chữ số của hệ thập phân (hình 4-3-5)

Xem bảng chức năng 4-3-2, trong đó H 
là mức cao, L là mức thấp, tín hiệu ra tích 
cực ở mức logic thấp.

ũ
c
õ

/ ỉ

G /// m s
8Cữ •

•
•

y»

>?

Hình 4"3- 5, Sơ đổ khối mạch yêu cầu.

Bảng 4- 3 -2  ; BÁNG CHỨC NĂNG CỦA BỘ GIẢI MÃ TỪ MÃ BCD SANG MÁ THẬP PHÂN

D c B A Yo Yi Y2 Y3 Y4 Ys Y6 Y7 Y8 Y9

L L L L L H H H H H H H H H
L L L H H L H H H H H H H H
L L H L H H L H H H H H H H
L L H H ĩi H H L H H H H H H
L H L L H H H H L H H H H H
L H L I-l H H H H H L H H H H
L H ĩ-ĩ L H H H H H H L H H H
L H H H H H H H H H H L H H
H L L L H H H H H H H H L H
H L L H H H H H H H H H H L

Bảng 4 -3 -3  là bảng chân lí dùng logic dương. Trong đó, phía trái là mã BCD 
8421 đẩu vào ; bên phải là đầu ra giải mã, tích cực ở logic 0. 6 từ mã (6 trạng04:21  a a u  v a o  ; D en  p n a i  l a  a a u  r a  g i a i  m a ,  I ic n  c ụ c  u  lu g ic  u . o  t u  u i a  L iạ u g  
thái) từ 1010 đến 1111 không được dùng. Chúng không xuất hiện trong tình huống 
bình thường của bộ giải mâ. Các trạng thái này được đánh dấu chéo " X" trong 
bảng 4 -3 -3  và trong các bảng Karnaugh (Hình 4-3-6)

Tối thiểu htía hàm logic đẩu ra Yị bằng phương pháp hình vẽ : bảng Karnaugh. 
Cụ thể, ta tìm hàm đảo Yị (tương ứng lấy giá trị 0), sau đtí lại lấy đảo của hàm
đảo đó, ta sẽ được hàm Yị cấn tìm.

Bảng 4- 3 -3  : BẢNG CHÂN LÍ CỦA BỘ GIẢI MÃ TỪ BCD SANG THẬP PHÂN

D c B A Yo Yi Y2 Y3 Y4 Ys Y6 Y? Ys Yọ

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 1 1 1 1 1 i l 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 1 1 1 i 1 1 0 1
1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 0 1 0 X X X X X X X X X X

1 0 1 1 X X X X X X X X X X

1 1 0 0 X X X X X X X X X X

1 1 0 1 X X X X X X X X X X

1 1 1 0 X X X X X X X X X X

' 1 1 1 1 X X X X X X X X X X
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\  BA 
D C \  00 01 n 10

\  BA 
D C \  00 01 11 10

\  BA 
D ơ \  00 01 11 10

00 1 1 1 1 00 1 1 1 1 00 1 1 i 1

01 1 1 1 1 01 1 1 1 1 01 1 1 0 1

11 X X X X n X X X X 11 X X X X

10 1 0 X X 10 0 1 X X 10 1 1 X X

(a) (b) (c)

\  BA 
D Ò \  00 01 11 10

\  BA 
D C \  00 01 11 10

\  BA 
D C \  00 01 11 10

00 1 1 I 1 00 1 1 1 1 00 ì 1
1ỉ

1

01 1 1 1 0 01 i 0 1 1 01 0 1 3 1

11 X X X X 11 X X X X 11 X X X X

10 1 1 X X 10 1 1 X X 10 1 1 X X

(d) (e) (0

(g) (h)

\  BA
0 0 01 11 10 0 0 01 11 10

\ b a
D Ò v  00 01 11 10

00 1 1 0 1 00 1 1 1 0 00 1 0 1 1

01 1 1 1 1 01 1 1 1 1 01 1 1 1 1

11 X X X X 11 X X X X 11 X X X X

10 1 1 X X 10 1 1 X X 10 ì 1 X X

(0

Hình 4- 3- 6.
Bảng Karnaugh cùa hàm Y9 Yo.

BA
Di 00 01 11 10

00 0 1 1 1

01 1 1 1 1

11 X X X X

10 1 1 X X

0)

Hàm logic tối thiểu dạng NAND của chúng là ;

(a) Yạ =  DA (b) Yg =  DA

Yọ =  DA Yg = DÃ
(c) %  = CBA (d) = CBA

= CBA = CBÃ
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( e ) Ỹ 5 =  C B A (f) ' Ỹ 4 =  C B À

Y .5 =  C B A Y 4 -  C B A

( g ) Y 3 =  C B A ( , h ) Ỹ 2 =  C B Ã

=  C B A =  C ~ B A

( i ) =  D C  B A ( j ) Ỹ o =  D C B Ã

=  D C  B A Y o = D C Ì Ã

Sơ đổ logic hỉnh 4 -3 -7  bao gổm 10 cổng NAND và 4 cổng đảo

Hình fìộ giải niỉ> tìr BCD sang thập phân.

Hỉnh 4 “3“8 là vi mạch MSI (đơn phiến) thực hiện giải rriã từ BCD sang thập
phân. IC này ctí 8 cổng đảo và 10 cổng NAND 4 đáu vào. Sự gĩải mã của ĨC là
triệt để, hàm logic đẩu ra xác định đơn ti“ị. (Cần để ý rằng đốr. vớỉ mạch hỉnh
4 -3 -7 , do sử dụng các giá trị dẫu chéo Y  của hảm logic trong tối thiểu hda để 
xây dựng sơ đố mạch, nên nếu đẩu vào xuất hiện từ rnâ không được dùng, thì đầu 
ra cd thể hướng ứng sai).

Hình 4-3-S. 
Vi rnạcH MSI 
giải rnđ BCD 
sang thập phân. ế Ế Ề Ế ấ W ể í

Ỷ Á
ũ
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x\nạn xet sơ ao mnn 4-ÌÍ-Ỉ5, ta tnay : cac cong aao lam tnann mạcn aẹm va Dao 
đảm phụ tải tiêu chuẩn đối với các tín hiệu vào A,B,C,D. (Sơ đổ hỉnh 4 -3 -7  biểu 
thị phụ tải nặng, không đểu đối với nguôn tín hiệu vào)

4 3 3 .  Bộ giải mã của hiển thị kí tự

Trong hệ thống số, thường cần giải mã các kí tự đâ mă hda nhị phân thành các 
tín hiệu cđ thể hiển thị dưới dạng quen thuộc của con người, vì phương thức làm 
việc của các linh kiện hiển thị khác nhau là khác nhau, nên trước hết ta hãy thuyết 
minh ngán gọn về một số linh kiện hiển thị kí tự thông dụng.

3  ố  ~  c  ư

1 1
'Cụt
oí/l!t/ry
ícÁđẨ/

1 1

k f l - g  b)

Hinh 4- 3- 9. H ỉẻn thị bán dãn : 

a) LED : b) đèn 7 thanh.

l)  Hai loại hiển thị số

a) Linh kiện hiển thị bán dẫn
Nguyên lí :
Một số vật liệu bán dẫn đậc biệt như hợp chất 

GaAsP, khi làm thành chuyển tiếp PN, nếu có điện 
áp thuận đặt vào, thỉ có thể bức xạ quang, tức là 
biến điện năng thành quang nầng. Sử dụng các chuyển 
tiếp PN bức xạ quang cd thể chế tạo các linh kiện 
như điốt phát quang LED, đèn hiển thị 7 thanh hay 
đèn hiểu thị ma trận điểm, ví dụ : hình 4-3-9 , mạch 
kích sáng

Hình 4 -3-10  giới thiệu mạch điện dùng để kích 
sáng thực hiện bàng cổng NAND (TTL) hay bằng
tranzito. Trong hình, BS là LED (hay 1 thanh trong đèn 7 thanh). Cổng M thông 
hay T bão hòa sẽ làm BS sáng. R là điện trở hạn dòng. Điện áp công tác của BS 
cỡ 1,5 ^ 3V, dòng điện công tác của BS cỡ trên dưới lOmA. Điều chinh R ctí thể 
làm thay đổi độ sáng của BS.

Đậc điểm cơ bản :
Quang phổ phát xạ của hiển thị bán dẫn 

phù hợp với cảm thụ thị giác, điện áp công 
tác thấp (1,5 3V), thể tích nhỏ, tuổi thọ
cao (hơn ngàn giờ làm việc), tốc độ hưởng 
ứng cao (1 -ỉ- lOOns), có nhiều màu.

Bảng 4 -3 -4 . Giới thiệu tham số hiển thị 
số 7 thanh.

Bứng 4- 3 -4  ; THAM s ổ  ĐẶC TÍNH DÈN 7 THANH
Hình 4- 3- 10. Mạch kích sáng.

Kí hiệu Độ sáng (FL)
Diện áp công 
lác thuận (V)

Dòng điện dò 
ngược (/ểA)

Đ iện áp ngược 
đánh thùng (V)

Dòng điện cực 
đại (mA)

BS201A
ES202A

> 15 (7 thanh)
> 15 (7 thanh)

1.5 -  3
1.5 3

<50
<50

> 5
> 5

150 (7 thanh) 
150 (7 thanh)
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^1^16

i r

b) Đèn hiện só 7 thanh chân không
Nguyên lí :

Hỉnh 4-3-11 giới thiệu đèn hiển thị 
số chân không. Katốt phát xạ nhiệt điện 
tử, điện trường của cực lưới gia tốc điện 
tử để chúng đủ động năng đập vào anốt.

Trên bề mặt anốt cd phủ lớp huỳnh 
quang oxýt kẽm sẽ phát xạ quang màu 
lục. Các anốt cố cấu trúc hiện số 7 
thanh. Chuyển mạch K điểu khiển sự 
cấp điện áp cho anốt ; anốt nào được cấp điện áp 
thì sẽ phát sáng.

Mạch kícà sáng :
Xem hình 4-3-12 . R là điệĩi trở hạn dòng, giá 

trị cùa R xác định theo dòng colecto cực đại 
của tranzito T. Khi cổng NANDM (TTL) đưa ra 
mức cao làm T băo hòa, thi

E.
< I

Hình 4- 3- Ỉ L  Đèn hiện số 7 thanh chân không.

p

ỔỊfc/ưffý'

Uncif-

R
Thay đổi R sẽ điểu chỉnh độ sáng hiển thị. 

cũng là điện trở hạn dòng. xác định theo giá 
trị giới hạn của cổng NAND (TTL). Khi M

1

Hình 4 - 3- 12. Mạch kích sáng 

Dèn hiẻn thị số chân không.

ngát, T bão hòa thì Ijj = (Vqpj “ Vgg) X < ILM-

Đặc điểm cơ bản :
Vể ưu điểm : điện áp công tác tương đối thấp, dòng điện nhỏ, hiển thị phù hợp 

thị giác, ổn định và tin cậy, tẩm hiển thị khá lớn, tuổi thọ cao.

Vể nhược điểm : cần nguồn điện công suất đáng kể cung cấp cho sợi đốt, không 
thuận tiện cho láp ráp. Bảng 4 -3 -  5 giới thiệu chi tiêu chủ yếu của một số đèn 
hiện số 7 thanh chân không thông dụng :

Bàng 4- 3- S  ; CHÌ T IÊ U  CHỦ YẾU DÈN HIỆN s ó  7 THANH CHÂN KHÔNG

Kí hiệu
Đ iện áp anốt

(V)
Dòng điện 
anốt (mA)

Diện áp 
lưói (V)

Dòng điện 
iưói (mA)

Diện áp sỢi 
đốt (V) «

Dòng điện 
sỢi đốt (mA)

YS9-1 20 < 2 20 < 2 1,2 28
YS13-3 20 < 1,5 20 < 3 1,2 28
YS18-3 20 < 2 20 < 2 1.2 50
YS2 7 -3 20 < 2,5 20 2,5 1,2 80
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2) Bộ gidi mă hiển thị

Jáũ
yãa

ũiỉũ
rềi

Hình 4- 3- l Ì .  Bộ giài mẫ 7 thanh.

Chúng ta sẽ thuyết minh nguyên H công tác và quá trình th iế t  kế của bộ giải 
mă hiển thị qua ví dụ bộ giải mâ kích cho hiển thị 7 fchanh LED.

Ví dụ 4 -3 -2  : hãy thiết kế bộ giải mã hiển thị kích cho hiển thị 7 thanh LED 
với tín hiệu đầu vào là mâ BCD 8421.

Bài giải : . ^
Phân tích yêu cấu thiết kế :
Xem sơ đổ khối hình 4-3-13.
Các đấu vào D, c , B, A là 

mã BCD 8421, trong đtí 6 trạng 
thái 1010 -í- 1111 không được 
sử dụng, đánh dấu chéo "X" để 
xử lí tối thiểu hđa. Tín hiệu 
đẩu ra a, b, g là để kích
sáng LED tương ứng của hiển thị 7 thanh. Căn cứ mạch kích sáng hình 4-3-10 , 
tín hiệu đẩu ra bộ giải mã phải tích cực ở mức thấp (LED sáng khi tín hiệu kích 
mức thấp). Kê bảng chân lí ;

y

/ /‘

Bàng 4- 3 -6  BẢNG CHỨC NẪNG BỘ G IẢ I MÁ

D c B A
1
ỉ a b c d e f ũ Sổ được hiển 

thị

L L L L L L L L I. L K 0L L L H H L L H H H H 1
L L H L L L H L L H L 2
L L H H L L L L H H L 3
L H L L H L L H H L L 4l. H L H I. H L L H L L 5
L H H L L H L L L L L 6
L H H H L L L H H H H 7 /
H L L L L L L L L L L 8
H L L H L L L L H L L 9

Bảng 4- 3 -7  : BẢNG CHÂN LÍ BỘ G IÀ I M Ắ

D c B A A B c D E F G
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 1 1 0 0 1 1 1 10 0 1 0 0 0 1 0 0 1 00 0 1 t 0 0 0 0 1 1 00 1 0 0 1 0 0 1 1 0 00 1 0 1 0 i 0 0 1 0 00 1 1 0 0 1 0 0 0 0 00 l 1 I 0 0 0 í l 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 ;i 0 0 0 0 1 0 0
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Bảng chức nàng 4 -3 ”6 được liệt kê từ kết quả phân tích yêu cầu thiết kế.
Các từ mã đáu vào của mà BCD8421 quyết định số được hiển thị. Nhưng do cấu 

trúc không gian của các LED a, bj g (hỉnh 4-3-13) mà các giá trị tín hiệu đẩu 
ra bộ giải mã được xác định sao cho :

" mức thấp L ; LED sáng
-  mức cao H : LED tắt
" các LED sáng hỉnh thành số được hiển thị.
Bảng 4 -3 -7  là bảng chân lí tương ứng bảng 4-3-6 .
Tối thiểu hổa
Dùng phương pháp hinh vẽ. Chúng ta chọn dùng cổng NORAND trong sơ đổ. Do 

đd, đấu tiên ta tối thiểu hda hàm đảo bằng dạng ORAND đối với các giá trị 0 của 
hàm đẩu ra, sau đtí lấy đảo thì được dạng NORAND đối với các giá trị 1 của hàm 
đẩu ra.

Xem các bảng Karnaugh hình 4“3“14.
Ví dụ : xét LED thanh a.
Tối thiểu hốa dạng chuẩn tấc tuyển đối với các ô 

trong bảng Karnaugh cd giá trị 0 để xác định hàm đảơ :
ã = D +  B + C A + C Ã  (dạng ORAND)

lầy  đảo :a  = a = D +  B +  CA + c  A

\  BA 
DCV 00 01 11 10

00 0 1 0 0

01 1 0 ° °
11 X X

---- --Ị
X X

10 0 0 X X

(dạng NORAND) (a)

BA
D' 00 01 11 10

(b)

BA
D C 00 01 11 10

(c)

\  BA
D C \ 00 01 n 10

00 0 0 0 0 00 0 0 0 1 00 0 1 0 0

01 0 1 0 1 01 0 0 0 0 01 1 0 1 0

n X X X X n X X X X 11 X X X X

10 0 0 X X 10 0 0 X X 10 0 0 X X

(d)

BA
00 01 11 ỈO

BA
D C 00 01 n  10

BA
D(

00 0 ì 1 0 00 0 1 1 1 00 1 1 0 0

01 1 1 1 0 01 0 0 i 0 01 0 0 1 0

n X X X X ỉỉ X X X X 11 X X X X

10 0 1 X X 10 0 0..1 Xí X 10 0 0 X X

00 01 11 10

(e) ( 0  (g)

Hình 4 -3 -Ỉ4 ,

Bảng Karnaugh và hàm logic đáu ra cùa các LED hiỂn thị a, b, c, d, e, f, g.
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(b) b = c + BA + B A 

b = C+ BA + BA

(c) c = c  + B +A  

c = C + B + A

(d) a = D + CB+BÃ + CÃ + CBA 

d = D + C B + B Ã  + C Ã  + CBA

(e) ẽ = c A + BA

e = CA + B A

(f) T = D + C B + C A  + BA

f = D +CB + C Ã + I Ã

(g) g = D + C B + C B + B A  

g = D + CB + CB + BÃ

Sơ đổ logic hình 4 -3 -15  xuất phát từ 
các hàm logic tối thiểu hóa bằng bảng 
Karnaugh hlnh 4-3-14 . Trong hình 4-3-15, 
tín hiệu ra tích cực ở mức thấp. Ví dụ,

ĐCBA = 1000, số được hiển thị là 8 với 
các LED abcdefg = 0000000 sáng.

DCBA = 0101, số được hiển thị là 5 với 
các LED acdfg sáng và be tắt.

Vẽ sơ đồ logic :

Một dạng kí hiệu 
mạch của cổng NỎRAND 
(Vể cổng NORAND, 
xem phẩn 3-3 -4 -3 )

/V̂ A

O/̂

/ỈA /ữ

L

ơ Ò c. đ

r - ĩ - n  r - i - ,  r - ĩ - ,  , - i n  
^ ị

Á

ị o
B

ổ.

Hình 4- 3~ÌS. Bộ gỉải ma kích hiẻn Ihị LED 7 thanh.

4.4. BỘ SO SÁNH

Trong các hệ thống số, đậc biệt là trong máy tính, thường thực hiện việc so sánh 
hai số, để biết số nào lớn hơn, hay chúng bàng nhau. Hai số cấn so sánh ctí thể 
là các s6 nhị phân, cũng cò thể là các kí tự đă mâ hđa nhị phân. Bộ so sánh ctí 
thể công tác theo kiểu nối tiếp hay kiểu song song, ở  chương này, ta sẽ xem xét 
nguyên lí công tác và quá trình thiết kế bộ so sánh song song qua ví dụ bộ so sánh 
sổ nhị phân 4 bit A = ajEjajEg và B = bjbjbjbg

4.4.1. Bộ so sáoh bằng nhau

Bộ so sánh bằng nhau là mạch điện thực hiện chức năng logic xét hai số ctí bằng 
nhau hay không bằng nhau.
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Xét hai bit Rị và bj, gọi gj là kết quả so sánh bằng nhau giữa Ej và bj, với 
gj = 1 biểu thị Ej = bị, gị = 0 biểu thị Eị 5Ể bị. Vậy ta có bảng chân lí 4 -4-1 .

Bàng 4- 4-1  : BẢNG CHÂN LÍ CỦA BỘ s o  SÁNH 1 BIT

1) Bộ so sánh bằng nhau 1 bu

ai bi gi Thuyết minh

0 0 1 bằng nhau
0 1 0 khác nhau
i 0 0 khác nhau
1 1 1 bằng nhau

Từ bảng 4 -4 -1 , ta có
g. =  a.E. +  a.h . =  a ịb . +  a B ị =  Bị ©  bị

Có thể dùng nhiều sơ đổ thực hiện hàm 
logic trên, hình 4 - 4 - la  là cổng hàm tương 
đương, hỉnh 4 - 4 - Ib là cổng NORAND đểu 
thực hiện chức năng so sánh bằng nhau.

2) Bộ so sánh bằng nhau 4 bit

So sánh số nhị phân 4 bit A = a3a2aja^ 
với B = b3b2bjbQ, ta thấy ràng A = B 
nếu a3 = bg, = Ồ2, aj = bj, = b„. 
Vậy nếu gọi gị là các bộ so sánh 1 bit, 
chúng ta xây dựng được bảng chân lí
4 -4 -2 .

Từ bảng 4 -4 -2 , ta cđ

G = gy  Ẽ2- ẽo
với

ể3 = agSbg  

ể2 =
gj  =  Bj ©  bj

So =

Hình 4- 4- L  Bộ so sánh 1 bit.

Bàng 4- 4 -2  : BẢNG CHÂN LÍ BỘ 
SO SÁNH BẰNG NHAU 4 BIT

g3 g2 gl go G

0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
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Vậy ta cd :
G

G

G

-  83- Ẽ2- ẽ y  ẽ o

= (8 3 0 0 3 ) + (E2 e b 2) + (a i0 bi) + (a „ eb ^

Hĩnh 4- 4- 2 .
Sơ đổ logic 

bộ so sánh 

bằng nhau 4 bit.

4 .4 .2 . Bộ so sánh

Bộ so sánh là mạch điện thực hiện chức năng ỉogic xác định số nào lớn hơn 
trong hai só được so sánh.

1) Bộ so sánh 1 bit

Xét hai bit Eị và b|, kết quả so sánh lị 
a- < bị. Ta cd bảng chân lí 4-4-3 .

= 1 biểu thị aị > bị, lĩiị = 1 biểu thị

Bảng 4- 4 -3  : BẢNG CHÂN LÍ CỦA BỘ s o  SÁNH 1 BIT

Từ bảng 4-4-3 , ta ctí : 
ỉ: = a,b: m, = ã-b;Ì ĩ Ì ĩ

Căn cứ vào hàm logic trên đây, 
ta xây dựng sơ đổ logic hỉnh 4-4-3,

Hình 4- 4- 3 . 
Bộ so sánh 1 bit.

ai bi li mi Ihuyét minh

0 0 0 0 ai = bi

0 1 0 1 ai < bi

1 0 1 0 ai > bi

1 1 0 0 ai -  bi

158



a) Phương pháp so sánh hai số nhị ph&n nhiều bit

Quá trình so sánh hai số nhị phân nhiểu bit phải bát đấu từ bit có trọng số cao 
nliất, chỉ khi nào bit cđ trọng số cao nhất bầng nhau thì mới tiốp tục so sánh đến 
bit có trọng sổ thấp hơn ]ién kề. Ý nghĩa trọng số khiến việc 80  sánh quyết định
bởi só cđ trọng sỗ lớn. (Ví dụ quen thuộc : so sánh 901 và 899, so sánh số hàng
trăm 9 > 8, kết luận luôn 901 > 899, không để ý đến số hàng chục và hàng đơn 
vị của chúng)

b) Bộ so sánh 4 bit

So sánh hai số nhị phân A = và B = b3b2bjbg

Kết quả so sánh G = 1 nếu A = B ỉ gj = 1 nếu aị -  bị

L == 1 nếu A > B ; lị = 1 nếii &ị > bj

M = 1 nếu A < B ; ttj = 1 nếu Siị < bj

Băng 4- 4 -4  ; BẢNG CHÂN LÍ CỦA L

2) Bộ so sánh 4 bit

S3 g2 gl go 13 12 h lo L Thuyết minh

X X X X
1...............

1 X X X i
1 X X X X ì X X ì A > B
1 1 X X X X 1 X 1
1 1 1 X X X X 1 1

Bàng 4- 4 -5  : BẢNG CHÂN LÍ CỦA M

g3 g2 gl go m3 m2 mi ITlo M Thùyếl minh

X X X X
....

X X X 1
1 X X X X 1 X X 1 A < B
1 1 X X X X 1 X 1
1 1 1 X X X X i 1

Khi liệt kê bảng 4 -4 -4  và bảng 4 -4 -5 , cẩn lưu ý cáe quan hệ phù định nhau 
của các b iến  logic và một số giá trị của biốn logic không ảnh hưởng gì đến hàm 
logic. Ví dụ : Xét bảng 4 -4 -4 .

Hàng thứ nhất, I3 ~  1 chứng tỏ > bj, gj 1 (1.JJ = 1 phủ định = 1). Vỉ
Ej, bj cố trọng số lớn nhất, nên A > B, L = 1 không phụ thuộc gì vảo gj, gj, go,
ỉ-p Ij, Ig, nên tướng ứng với các dấu chéo "X".

Hàng thứ hai, §3 = 1 chứng tỏ = bj, I3 ^ 1. I2 = 1 chứng tỏ aj > b2, vì
chúng cd trọng sổ thứ hai, nên A > B, L = 1 không phụ thuôc gì vào §2, gj, go, 
lj, tương ứng với các dấu chéo "X".
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Hàng thứ ba, g3 = g2 = 1 chứng tỏ = bj, aj = ồ2, I3 ít 1, I2 1, lj = 1 ) 
chứng tỏ Ej > bj, do đđ A > B, L = 1,' không phụ thuộc vào gj, g ,̂ Içj tương ứng 
với các dấu chéo "X".

Hàng thứ tư, g3 = = gj = 1 (ag = h ,̂ a2 = bj, = bj, I3 5É 1, I2 ^ 1,
*  1 ) 1̂  = 1 chứng tỏ > b ,̂ do đd A > B, L = 1, ̂  1. Tương ứng các

giá trị 1 đểu đánh dấu chéo "X".

Bảng 4 -4 -5  cũng được tìm hiểu và kê ra một cách tương tự.

Từ bảng 4- 4-4 ta cđ : L = I3 + g^. I2 + g3g2li + gagagi^o
Từ bảng 4 -4 -5  ta có : M = m3 + g^ni2  + gjg 2 ^ i  +
Sơ đổ logic hàm L, M thực hiện bằng cổng AND và OE trên hình 4 - 4 - 4  

ế3> g2> ểi là tín hiệu đẩu ra 
Bộ so sánh bằng nhau 1 bit 

S3 = á7©b¡

ë2 =

ẽị = a^ebi

I3, k ’ 1̂> Iq “ 3 > “ 2> “ i> *“ 0
so sánh 1 bit
I3 = Ojbj ; I2 = = ajbj ; = â b̂ .

m3 = ijbg ; ni2 = Ê2b2 ;

Hình 4 -4 -4 .  Bộ so sánh 4 bit.

4.4.3. ICMSI bộ so sánh 4 bit

Hỉnh 4 -4 -5  là vi mạch MSI bộ so sánh 4 bit

Nhận xét sơ đổ hình 4-4-5 , ta thấy rằng MSI này cđ sơ đổ mạch phù hợp với 
các sơ đổ bộ so sánh đă trình bày trên, nđ có thêm 3 cổng AND và 3 đẩu vào điều 
khiển a > b, a < b, a = b.

Các biểu thức hàm logic đẩu ra L, M, G hoàn toàn không khác gì với các biểu
thức đã dẫn ở trên. Bảng chân lí của bộ so sánh 4 bit hình 4 -4 -5  là bảng 4 -4 -6 .
Cho 1 = m = 0 , g = 1 , từ sơ đổ logic hình 4 -4 -5 , theo từng cấp từ đẩu ra, ta có
thể viết các hàm đầu ra như sau

L = I3 + gỊỈ2 + ẽ-ìẽ-^i + ẽ3ẽ2ẽi^o ^3^261!

= 1 3 + gglz + g3g2Ỉl + S3ẽ2ẽlỉo + 0

+ a3 0 b3 a20b2 ajeb^a^b^

M = m3 + + gjgjmj + g3g2gim^ + g^g^g^gja
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Hình 4~4S .  Bộ so sánh 4 bit (MSI) 
a) Sơ đổ mạch điện ; 

b) Kí h i ^ .

=  m 3  +  +  g a g s m i +  g a g jg im ^  +  0

= Sjbj + Éij © bjâjbj + 3̂ © bj Ej © bj ãj 

+  a g  ®  E j  ©  b j  a j  ®  b j

G = gjgagigoS

“  ^3^221^0

1t‘'CSKT...
= ag © bj 02 © ồ2 ® bj
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Bâng 4- 4 -6  ì BẢNG CHÂN LÍ BỘ so SÁNH 4 B IT

Đầu vào so sánh Đầu vào điéu khiẻn Dẩu ra

1 m g L M G
a3b3 a2b2 a lb i aobo a > b a < b a = b A > B A < B A == B

33 > b3 X X X X X X 1 0 0
S3 < b3 X X X X X X 0 1 0
33 = b3 32 > bz X X X X X 1 0 0
33 = b3 82 < b2 X X X X X 0 1 0
33 = b3 32 “  b2 a l >  bi X X X X I 0 0
33 = b3 32 = b2 ai < bi X X X X 0 1 0
83 -  b3 32 = bỉ ai =  bi ao > bo X X X 1 0 0
33 = b3 32 = b2 ai =  bi ao < bo X X X 0 1 . 0
33 «  b3 32 *  b2 ai = bi ao = bo 1 0 0 1 0 0
33 = b3 82 -  b2 ai =* bi ao = bo 0 1 0 0 1 0
33 = b3 82 =  b2 ai = bi ao — bo 0 0 1 0 0 1

4.5. BỘ CỘNG

Thực hiện các phép tính là nhiệm vụ cơ bản của máy tính số. Trong máy tính, 
các phép cộng trừ nhân chia đểu quy vể phép tính cộng theo một cách nào đđ, vậy
phép cộng là phép tính cơ bản nhất của máy tính.

4.5.1. Bộ cộng nửa

Bộ cộng nửa là mạch điện thực hiện phép cộng nửa, tức là phép cộng 2 sổ 1
bit. Bảng 4 -5 -1  là bảng chán lí của phép cộng nửa, Sị là tổng, Bị và bj là các số
hạng được cộng, Cj là số nhớ sang bit trọng số lớn hơn. Bảng chân lí 4 -5-1  chỉ
thực hiện phép tính đối với bản thân hai số aj, bị mà khống kể đến số nhớ chuyển 
vị từ bit cổ trọng số bé hơn. Vậy mới cd tên là cộng nửa. Từ bảng 4 -5-1  t a  cd :

Si = ãịbị + aịbị = aị © bị. «1^.. -  «ị

C. = a:b:Uị aịUị

Hlnh 4 -5 -1  là sơ đổ logic và kí hiệu bộ cộng nửa

Báng 4- S - l  : BẢNG CHÂN LÍ B ộ  CỘNG NỬA

4

ai bi Sì Ci

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Hình 4~S~L Bộ cộng nửa.
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Bộ cộng nửa không đáp ứng yêu cẩu thực tế cộng hai số nhiổu bit. ví dụ cộng 
hai số A = EgEjaja  ̂ = 1011 và B = b3b2bjbg = 1110

4.5.2. Bộ cộng đủ

bit 3 bit 2 
1 0
1 1

bit 1 
1 
1
0
0

bit 0 
1 A
0 B

SỐ nhớ chuyển lên

Qua ví dụ, ta thấy ; việc cộng các bit 3, bit 2, bit 1 đéu kèm theo số nhớ, nghía
là cđ 3 số hạng tham gia, gổm 2 bit được cộng và số nhớ chuyển lên từ phép cộng
bit trọng số bé liên kể. Phép cộng cđ nhớ được gọi là cộng đủ, mạch điện thực hiện
tương ứng được gọi là bộ cộng đủ. (Full Adder)

Bảng 4 -5 -2  là bảng chân lí của bộ cộng đủ, trong đố ãị, bị là hai bit được cộng,
Cị_j là số nhớ chuyển lên từ bit i-1 (bé liển kể) Sị là tổng và Cj là số nhớ (phải
chuyển lên phép cộng đủ của bit i + 1).

Tiến hành tối thiểu htía bàng bảng Karnaugh, xem hình 4 -5 -2

Bàng 4- 5 -2  ; BẢNG CHẰN LÍ CỦA BỘ CỘNG ĐỦ

Hình 4- S - 2. 
Bảng Karnaugh 
của hàm logic 
đẩu ra Sị, Cị.

ai bi CM s l Si

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0
0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

bịCi.i

a) Si

biCi-i
00 01 11 10 « i \ 00 01 11 10

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0

1 l 0 1 0 1 0 1 1 1

b) Ci

Từ hình 4-5 -2a , ta cố :

= ¥¡«¡-1 + ãịbiCị.i + aị5iCi_i + aịbịCi.i 
=  5 ^ i C i - i  +  +  b ịC ị . i )

=  a ị ( b i © C i _ j )  +

-  aị©bi0Ci_j
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Từ hlnh 4-5-2b, ta ctí :
Cị =  ã ib ịC ị . i  +  a .B ịC i_ i +  a ịb ị 

= (ãịbi + aịBi)Ci_i + a¡bi 

=  ( a i 0 b i ) C i _ j  +  S ịbị

Hàm logic của Cj không ở dạng tối giản mà có a¡ © bj giống như trong hàm Sị 

nhờ vậy sơ đổ chung lại đơn giản. Xem hình 4 -5 -3

Hình 4- 5- 3.

Bộ cộng dủ :

a) Sơ dổ logic ;

b) Kí hiệu. Á/ù^/ỈM
Ầ

f
k Ậ

ĩ-f

L ỉ

FA

4.5.3. Bộ cộng có nhớ nối tiếp

Sau khi đâ giới thiệu bộ cộng đủ 1 bit, bây giờ chúng ta xem xét bộ cộng Bố nhị 
phân nhiổu bit. Cd rất nhiéu mạch điện khác nhau thực hiện việc này. Tầ hây xem 
xét cụ thể bộ cộng hai sổ nhị phân 4 bít, trong đố số liệu được cộng các bit đưa 
vào song song, số nhớ chuyển nối tiếp từ bit thấp nhất lên.

Hình 4 -5 -4  giới thiệu bộ cộng 4 bịt được cấu trúc bàng 4 bộ cộng đủ 1 bit. Vì 
phải đợi số nhớ từ FA bit thấp hơn đưa lẽn, nên phép FA của bít cao thực hiện 
sau phép FA của bit thấp. Số nhớ chuyển nối tiếp tù FA bit thấp lên, từng bước 
một theo số bit.

ưu điểm của bộ cộng các bit song song ctí nhớ nối tiếp là : mạch điện đơn giản. 
Nhược điểm của nd là : tốc độ thấp. Để nâng cao tổc độ phép cộng, ta phải tìm 
cách rút ngán thời gian thực hiện FA của bit cao, trong đó có cách số nhớ chuyển 
sớm tỗỉ FA của bit cao.

83 bj a j  b. a l  bỵ aO bo

Ninh 4-S -‘4, Bộ cộng 4 bit.
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4.6. BỘ CHỌN KÊNH

Bộ chọn kênh còn gọi là bộ dổn kênh (MUX), cũng gọi là bộ chọn dữ liệu (DATA 
SELECTOR). Bộ chọn kênh thực hiện dưới dạng một mạng các cổng NORAND (hay 
ORAND). ứng dụng của nd rất rộng. Chức năng logic cơ bản của bộ chọn kênh là 
Àưòi sự điểu khiển của tín 
hiệu chọn (n đấu vào điểu 
khiển) thực hiện sự chọn ra 
một kênh (trong số 2 " kênh 
đẩu vào) để thông tín hiệu 
kênh được chọn đến đẩu ra 
(1 đẩu ra).

Hình 4 -6-1  giới thiệu bộ 
chọn kênh ctí 4 đẩu vào để 
chọn.

Trong hình, B và A là 
n = 2  đẩu vào điều khiển,
D3, D2, Di, D„ là 2" = 4, 
đầu vào dữ liệu được chọn,
Y là đẩu ra, còn G là đẩu 
chọn chip (cho phép bộ chọn 
kênh làm việc).

Hình 4- 6- 1. Bộ chọn kenh (MUX).

Từ Sơ đổ lo g ic  h ìn h  4-6-1  ta  v iế t hàm  lo g ic  đẩu  ra :

Y = GBÃD + GBADj + ÕBÃD2 + ÕBAD3

= G(BÃD^ + BADj + BÃD2  + BAD3 ) (4-6-1)

Khi G = 1 thì Y = 0, tức là bộ chọn kênh bị cấm, nd không làm việc

(4-6-2)

Kênh nào được chọn, phụ thuộc tín hiệu chọn (đấu vào điểu khiển).

Khi G = 0 thì Y =  B ADq + BADj + BADj + BADj

Nếu BA = 00 thì Y = Dq, nếu BA = 01 thì Y = Dp nếu BA = 10 thỉ Y = D2 , 
Nếu BA = 11 thỉ Y = D3 . Bảng 4-6-1 là bảng chức năng của bộ chọn kênh.

Bàng 4- 6-1  ; BẢNG CHỨC NẢNG BỘ CHỌN KÊNH

B A Do Di D2 D3 G H

X X X X X X H L
L L L X X X L L
L L H X X X L H
L H X L X X L L
L H X H X X L H
H L X X L X L L
H L X X H X L H
H H X X X L L L
H H X X X H L H
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Cđ thể viết rút gọn bảng 4 -6-1  thành dạng đơn giản như bảng 4 -6-2

Bảng 4- 6 -2  : BẢNG CHỨC NĂNG RÚ T GỌN CỦA BỘ CHỌN KÊNH

B

L
Do
Di
D2
D i

4.7. ROM (bộ nhớ chỉ đọc -  Read Only Memory)

ROM còn gọi là bộ nhớ cố định, v i dữ liệu lưu giữ trong ROM không dễ gì thay 
đổi, dữ liệu nổi chung không thay đổi, chỉ đọc ra. Phần tử nhớ trong ROM rất đơn 
giản, do đd IC ROM cd độ tích hợp cao. Có nhiễu chủng loại ROM. Căn cứ vào 
phẩn tử nhớ trong ROM, thì có 3 loại : ROM điốt, ROM tranzito lưỡng cực và ROM 
tranzito trường (MOS). Căn cứ cách viết dữ liệu vào ROM, cũng cđ 3 loại : ROM 
cố định (ROM mặt nạ -  Maskable ROM), PROM và EPROM. ROM cố định khi chế 
tạo thì nhà máy nạp sẵn dữ liệu thông qua công đoạn mặt nạ, nội dung đđ không 
thể thạy đổi trong quá trình sử dụng. PROM (ROM cd thể nạp chương trình -  
Programable ROM) thì ngưòi sử dụng có thể nạp chương trình vào (bằng một thiết 
bị đặc biệt), nhưng dữ liệu chỉ được viết vào PROM một lần mà thôi, sau đd không 
thể thay đổi. Nội dung lưu giữ trong EPROM (erasable ROM) thì cđ thể thay đổi
(viết mới) bàng một thiết bị đặc biệt. Nhưng do quá trình viết mới phiền phức, nên
thông thường chỉ tiến hành đọc.

4.7.1. Bộ nhó cố định chỉ đọc (ROM)

ROM cổ định cđ 3 phẩn mạch : bộ giải mã địa chỉ, ma trận phẩn tử nhớ, và 
mạch điện đẩu ra. Hình 4 -7-1  giồi thiệu mạch địên đơn giản nhẵt là ROM điốt.

Hình 4- 7- 1. 

ROM  điốt.

+ £

_ _ _ 11 _ _ ỏ
[k í Hĩ S J X ________ k i

ŨíẨí /77̂  cA/^
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Dùng phương pháp phân tích logic, ta viết được : 
Hàm logic tín hiệu trên các dây từ :

. W3 =

Hàm logic tín hiệu đẩu ra :

D3 = \V3Wj = A,A„. = A,

D2 = W3W2W„ = A,A„ = AjA„ +

= A. + Ao
Dj = W3W, =

Do = W,W  ̂ =

Bảng 4 -7 -1  : BẢNG CHÂN LÍ CỦA ROM ĐI ÓT

Ai Ao D3 D2 Di Do

0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 0 i 0 0
1 1 1 1 1 0

Từ bảng chân lí, ta thấy sơ đổ hình 4-7-1 thực chất là một bộ chuyển mâ từ 
mã AjAq sang mâ D3D2DjDq. Quá trình diễn ra như sau : bộ giải mã địa chỉ tiến
hành giải mã AjAq, ma trận 4 cổng AND điốt (đầu ra của AND điốt là dây bit,
đầu vào của AND điốt là dây từ qua điốt nối dây bit tương ứng) và bộ đảo (mạch 
điện đẩu ra) thực hiện việc mã htía đối với tín hiệu đẩu ra bộ giải mâ. Cuối cùng 
ta cd mă D3D2DjDq.

Trong mạch điện hình 4-7-1 , các từ mẫ cùa tín 
hiệu đầu vào và đấu ra cd quan hệ đơn trị. Vì vậy, 
ngưòi ta thường xem từ mã đẩu vào AjAq là địa chỉ 
của từ mã D3D2DjDq được lưu giữ trong ROM, còn 
bản thân D3D2D2Dq được xem là nội dung dữ liệu 
được lưu giữ ở địa chi tương ứng AjAp. Trong ma 
trận phẩn tử nhớ, đường ngang để chọn từ gọi tát 
là dây từ, đường đọc để chọn bit gọi tát là dây bit.
Chỗ giao nhau giữa dây từ dây bit được gọi là phẩn 
tử nhớ. Iki phẩn tử nhô, nếu cđ điốt thì dữ liệu lưu 
giữ là 1, nếu không cđ điốt thì dữ liệu lưu giữ là 0.
Nội dung dữ liệu lưu giữ trong ma trận nhớ không 
thể thay đổi sau khi hoàn thành chế tạo ra ROM, 
tức là chỉ đọc mà không viết được...

Hình 4 -7 -2  là ma trận phẩn tử nhớ dùng tranzito
trường MOS (cđ nôi dung nhớ như mach hình 4-7-1).

\  Hình 4- 7- 2. Ma trận tìhàTai phẩn tử nhớ (nơi giao nhau giữa dây từ và dây
 ̂  ̂ ^ ■ ' c ủ a  ROM NMOS.

5 ^

4 4
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bit) nếu cd tranzito MOS thi nội dung lưu giữ là 1, nếu không ctí thì là 0). Nguyên 
lí công tác mạch hình 4 -7 -2  giống như mạch hình 4 -7 -1 . Chỉ lưu ý tín hiệu dây 
từ tích cực ở mức cao. (Cũng cđ thể dùng tranzito lưỡng cực để cấu trúc ma trận 
nhớ của ROM).

Khi chế tạo ma trận nhớ của ROM, căn cứ nội dung cần lưu giữ mà thiết kế 
mặt nạ. Điều này chi cđ lợi khi số lượng sản xuất lớn (vỉ chế tác mặt nạ và các 
công đoạn liên quan tới thời gian, giá thành cao). Trong trường hợp số lượng sản 
xuất không lớn, dùng PROM kinh tế  hơn.

4.7.2. Bộ nhó chỉ đọc có thể ghi trình tự (PROM)

Khi xuất xưởng, PROM cd các phần tử nhớ đểu là 1,
người sử dụng căn cứ nội dung cẩn lưũ trữ mà tùy ý chọn
phần tử nhớ nào không thay đổi (1), phẩn tử nhớ -nào phải 
thay đổi (0) để thực hiện thao tác viết vào bộ nhớ. Nhưng
chỉ một lẩn viết mà thôi.

Hinh 4 -7 -3  giới thiệu một phần tử nhớ PROM, gồm ctí
một tranzito lưỡng cực và một cẩu chì (hợp kim Ni Cr...).
Khi xuất xưởng, cầu chì của các phần tử nhớ đêu thông.
Người sử dụng muổn ghi bit 1 vào phần tử nhớ nào thi 
giữ nguyên cầu chỉ, muốn ghi bit 0 vào phẩn tử nhớ nào
thì làm cẩu chl đứt bằng dòng điện đủ lớn theo quy định. Cầu chì của phẩn tử nhớ 
đứt rổi thì không ctí cách ^  nối lại như CÛ được, tức là không thay đổi nội dung 
được nữa.

Ngoài hình thức cẩu chì, người ta còn chế tạo PROM dùng điốt Schottky thay
thế phương án cẩu chì trên. Khi xuất xưởng, tất cả các điốt Schottky đểu ngắt (ở
trạng thái phân cực ngược), tương ứng bit 0. Để tạo ra bit 1, người sử dụng phải 
đặt điện áp ngược đủ lớn để điốt Schottky đánh thủng tạo thành chập cực thông 
mạch vĩnh viễn.

C£ũcÁ/

Hình 4- 7- 3. 
Phẩn tủ nhó PROM.

4.7.3. Bộ nhổ chỉ đọc có thể viết lại (EPROM)

Thực tiễn luôn cd nhu cẩu sữa chữa, đổi mới một số 
dữ liệu nào đd trong ROM, do vậy người ta không thỏa 
mân với ROM cố định và PROM. EPROM giải quyết và 
đáp ứng nhu cẩu trên nên cđ ứng đụng rộng rãi. Hiện 
nay EPROM sử dụng phẩn tử nhớ trên cơ sở tranzito 
FAMOS (Floating -  gate Avalanche -  injection Metal 
Oxide Semiconductor -  Bán dẫn oxýt kim loại phun -  
cực cổng thác lũ thả nổi). Hình 4 -7 -4  trình bày kết cấu 
tranzito FAMOS. Nò cơ bản là tranzito MOS cực cổng 
Sị kênh p. Điểm khác biệt của nđ là cực cổng hoàn toàn 
bị SÌO2 cách li, nên ở trạng thái "bổng bẽnh", và ctí tên 
cực cổng thả nổi. Cực này vốn khổng mang điện, nên 
khồng cd kênh dẫn giữa cực nguổn s và cực máng D, 
tranzito FAMOS ở trạng thái ngắt. Nhưng nếu đặt điện Hình 4- 7- 4.

Kết cấu tranzito FAMOS.
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áp tương đối lớn (-30V chẳng hạn) giữa D và s, làm cho chuyển tiếp PN giữa cực 
máng D và đế bị đánh thủng thác lũ, điện tử trong vùng nghèo kiệt nhờ điện trường 
mạnh gia tốc lớn bay từ vùng ra ngoài. Do tốc độ cao, có một phẩn điện tử 
xuyên qua lớp oxýt tương đối mỏng để tới cực cổng thả nổi, chúng được tổn trữ ỏ
đó. Quá trình này gọi là phun thác lũ. Khi không còn điện áp đặt giữa D và s , vì
điện tích ở cực cổng không có lối thoát đi, nên bảo tổn lâu dài tại cực cổng, (ơ  
100°c, một năm suy giảm chưa tới 1%). Điểu chỉnh biên độ và thời gian của điện 
áp giữa DS, thì cd thể điều khiển lượng điện tử phun vào. Khi cực cổng đă cđ đủ 
nhiều điện tử (điện tích âm) thì có thể tạo ra kênh dẫn giữa D và s  làm cho 
tranzito FAMOS trở thành thông. Nếu dùng tia cực tím hoặc tia X chiếu vào tranzito 
FAMOS làm trung hòa điện tích ở cực cổng, kênh dẫn biến mất, tranzito FAMOS 
trỏ lại trạng thái ngát. Để tiện tiến hành việc khử bỏ kênh dẫn, khi bao gđi, người 
ta để một cửa sổ thạch anh cho việc chiếu xạ khi cẩn.

Hình 4 -7 -5  giới thiệu EPROM cấu trúc từ 
tranzito trường, mỗi phần tử nhớ gổm một 
tranzito MOS nối tiếp với một tranzito FAMOS.
Dây từ điểu khiển cực cổng. Khi xuất xưởng, 
tất cả FAMOS đều ở trạng thái hở mạch.
Người sử dụng căn cứ vào dữ liệu cần lưu 
giữ, đưa xung điện áp âm vào dây bit đã 
chọn, lại điểu khiển dây từ cho MOS theo 
địa chỉ thông dẫn. FAMOS ở dây bit đă chọn 
sẽ đánh thủng thác lũ, phun điện tử vào cực 
cổng của nd.

Khi đọc ra, dây từ chọn hàng phấn tử nhớ,
FAMOS nào đã có điện tử phun vào cực cổng 
của nó sẽ dẫn điện, dây bit tương ứng sẽ cđ 
mức cao ; FAMOS nào không cđ điện tử phun 
vào cực cổng thỉ hở mạch, dây bit tương ứng 
sẽ có mức thấp.

Cẩn lưu ý ràng tranzito FAMOS có thể có những hình thức cấu trúc khác với 
cấu trúc được giới thiệu trên đây.

/

Hình 4- 7- 5. Ma trận  nhó EPROM.

4.8 MẨNG LOGIC LẬP TRÌNH (PLA)

Hình 4-8 -1  giới thiệu PLA cáu trúc từ 
một mảng cổng AND và một mảng cổng 
OR. Mảng cổng AND thực hiện phép nhân 
logic các biến số trong các tín hiệu đầu 
vào Aq -ỉ- Tín hiệu đẩu ra Pq -i- 
là tích (Hội) của các biến số đẩu vào. Mảng 
cổng OR thực hiện phép cộng logic các 
tích -ỉ- Tín hiệu đẩu ra của mảng 
OR (cũng là của PLA) là tổng (Tuyển) của 
các tích đố. Ttím lại, ở đẩu ra PLA ta có 
hàm logic dưới dạng chuẩn tắc tuyển. Người 
sử dụng PLA tùy ý thiết kế tổng của những Hình 4 -8 -1 .  Sơ đổ khối cáu trúc của PLA.

12a -CSK T .. 169



5?

>*'ỉ

w.

%

¥

tích nào, tích của những biến nào. Vậy cáu trúc hỉnh 4 -8 -1  được gọi là mảng logic 
lập trình PLA.

Mọi người đểu biết ràng một hàm logic 
bất kỉ đê cđ thể biểu thị dưới dạng chuấn 
tác tuyển (ORAND). Vậy dùng PLA thực 
hiện hàm logic dạng chuẩn tắc tuyển ỉã 
vô cùng thuận tiện. VI chúng ta đưa biến 
logic đến đẩu vào PLA, thiết kế các tích 
bằng mảng AND, sau đ ó  thiết kế các tổng 
của các tích bàng mảng OR thì đẩu ra 
PLA là hàm logic chuẩn tác tuyển cẩn ctí.

Qua ví dụ tương đối đơn giản dưới đây, 
chúng ta sẽ thấy cụ thể nguyên lí công 
tác của PLA.

Hình 4 -8-2  trinh bày mảng cđ 5 cổng 
NAND PMOS. ^ W4 là biến số đẩu vào.
Yq -í- Y4 là hàm sổ đẩu ra; Đặc điểm công 
tác của tranzito trường PMOS là : thông 
dẫn khi điện áp mức thấp ở cực cổng, hở 
ngát khi điện áp mức cao ở cực cổng. Vậy 
ta cđ bảng chức năng kê ở  bảng 4-8-1.

Ấp dụng logic dương (mức cao H biểu thị 1 
viết ra các hàm Yị từ Bảng 4 -8-1  :

r
>

>

Hìn/i 4- 8- 2. Màng cổng NAND PMOS.

, mức thấp L biểu thị 0), ta cổ thể

Y„ = w  W,o o  2
= W,W3W,

Y2 = W3 (4 -8 -1 )
Y3 =

Y4 = W3W,

Băng 4-8-1 : BẢNG CHỨC NĂNG

ị

' -
I

---------
y . i y t Yj

'

Wo Yo

L L H
L H H
H L H
H H L

W 1 W3 W4 Yi

L L L H
L L H H
L H L H
L H H H
H L L H
H L H H
H H L H
H H H L

W3 Y2

L H
H L

Hình 4 -8 -3 .  PLA 2 cáp mảng cổog NAND.

Wo Y3

L L H
L H H
H L H
H H L

W3 W4 Y4

L L H
L H H
H L H
H H L
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PLA hỉnh 4 -8 -3  gổm 2 mảng cổng NAND PMOS. Để đơn giản hình vẽ, irét chấm 
đậm biểu thị tranzito PMOS tại chỗ giao nhau. Từ hình 4 -8 -3  ta cd

Zo = Ỵ,Y3

Zi =
(4-8-2)

Z3 = W 4 

Z 4  =

Thay biểu thức (4-8-1) vào (4-8-2), áp dụng định lí Demoorgan ta ctí :

Zo = W1W3W, +
Z j = W3

Z2 = + W3W,
Z3  = W„W2  + + W3 W,
Z 4  =  W 1 W 3 W ,

(4-8-3)

Tuy rằng hình 4 -8 -3  cấu trúc bằng hai mảng cổng NAND, nhưng kết quả của 
cách đấu nối thể hiện ở hàm đẩu ra (4-8-3) chứng tỏ rằng sơ đồ hình 4 -8 -3  tương 
đương hình 4-8-1 . Dùng sơ đổ cấu trúc hỉnh 4-8-3 , đưa tín hiệu đẩu vào đến đẩu 
vào mảng trên (Wj), căn cứ tích các biến đấu vào mà thiết kế vỊ trí tranzito MOS, 
rổi căn cứ tổng các tích mà thiết kế vị trí tranzito MOS trong mảng dưới ; hiển 
nhiên đối với toàn bộ sơ đổ hình 4 -8 -3  (hai mảng) thỉ ở đẩu ra ta ctí hàm logic 
dạng chuẩn tác tuyển theo yêu cẩu thiết kế.

Trong PLA được IC hđa, không chỉ ctí các mảng OR -  AND trên đây, mà còn 
cd các bộ đảo cho tín hiệu đẩu vào, và các cổng 3 trạng thái đệm ở đẩu ra. Vậy 
trên 1 chip, ta có thể cấu trúc bất cứ mạng tổ hợp nào. Nếu thêm vào chip đtí 
một số Flip Flop (sẽ giới thiệu sau) thl ta cđ thể cấu trúc được các mạch sớ ntíi 
chung (bao gổm mạch dãy). Cũng như ROM được sản xuất ra thành các loại ROM 
cổ định, PROM, EPROM, PLA cũng được sàn xuất ra thành các loại PLA cố định, 
PLA cd thể nạp chương trình và PLA cd thể viết mới.

Chúng ta cd thể để ý thấy rằng kết cấu mạch điện mảng cổng trong PLA giống 
nhau với ma trận nhớ trong ROM. Chúng khác nhau phương thức công tác. Đẩu 
vào PLA là các biến logic, cố thể nhiễu biến đổng thời tác động. Đầu vào ma trận 
nhớ trong ROM là tín hiệu giải mã địa chỉ, một lần chl tác động vào một dây từ. 
Giả sử cẩn thực hiện cùng một hàm logic phức tạp nào đố, thl phẩn tử nhớ của 
PLA ít hơn nhiều so với số phẩn tử nhớ của ROM tương đương, vì vậy ứng dụng 
và sản xuất IC PLA ngày càng rộng rãi.

4.9. NGUY HIỂM CHẠY ĐUA TRONG CÁC MẠCH T ổ H ộp

Nguy hiểm chạy đua là hiện tượng trong mạch tổ hợp xuất ra tín hiệu giả, vốn 
là những xung nhiễu quá độ khi tín hiệu đầu vào chuyển đổi trạng thái. Nếu phụ 
tải của mạch xét nhậy cảm đối với xung nhiễu như Flip Flop chẳng hạn, thì cần 
tìxn cách trừ bỏ nguy hiểm chạy đua.
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4.9.1. Nguyên nhân sinh ra hiện tượng nguy hiếm chạy đua

Trong mạch số, một cổng bất kì mà có hai tín hiệu đẩu vào đồng thời chuyển 
đổi trạng thái theo hướng ngược nhau (ví dụ, từ 01 sang 10) thì có thể sinh ra 
xung nhiễu ở đẩu ra. Ta minh họa điều này bàng cổng AND (TTL) hỉnh 4-9-1 .

Vi chức năng của cổng AND, z = A.B. Nếu AB = 01, hay AB = 10 thì đáng lẽ 
z phải luôn luôn là 0.

Hinh 4- 9- 1.

Nguy hiẻm chạy đua 

của cổng AND :

a) cổng AND (TTL) ;

b) Dặc tính tniyển đạt 

điện áp  của cổng AND ;

c) Xung nhiễu sinh ra do 
nguy hiểm chạy đua.

A

/ í  5  

đ)

r o (n

Krr

/oOí

s -

c)

Trong quá trình chuyển đổi từ 01 sang 10 cđ thể sinh ra xung nhiễu vì :
1- Tín hiệu A, B không thể đột biến, sự chuyển đổi trạng thái đêu trải qua thời 

gian quá độ.
2 - Sự chuyển đổi trạng thái của tín hiệu A và B xảy ra cổ sớm muộn so với 

nhau (quãng đường truyền tín hiệu khác nhau, trễ truyền đạt của mạch điện không 
hoàn toàn bằng nhau).

Chẳng hạn, tín hiệu 
giảm xuống đến mức 
md cổng Vqj ,̂ khi đố 
ở đẩu ra z  sẽ sinh ra 
xung nhiễu dương. Còn 
trong trường hợp tín 
hiệu B giảm xuống đến 
Vqị  ̂ trước khi tín hiệu 
A  tả n g  đ ến  V q p p  th ì  
ỉại không sinh ra xung 
nhiễu. Vậy mạch điện 
có nguy hiểm chạy đua 
không phải nhất định 
phải cố xung nhiễu 
đẩu ra. Tuy nhiên, ta 
không thể biết trước 
chính xác sự sai lệch 
gây ra sớm muộn ntíi 
trên. Vậy ý nghĩa hiện 
tượng nguy hiểm chạy 
đua là khả nâng sinh 
ra xung nhiễu.

A tảng lên mức khổa cổng V q p p  trước khi tín hiệu B

(^õ)

(/ĩổ)

C / ĩ ẽ )

( Ẩ ể )

M i

đ)

\

5

B

Zo í;^õ )
y

i )

Hình 4- 9- 2. Bộ giải mã nhị phân 2 bit : 
a) Sơ đổ logic : 

b) Xung nhiễu do nguy hiẻm chạy đua sinh ra.
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Hình 4 -9 -2  là một ví dụ vể xung nhiễu 
sinh ra do nguy hiểm chạy đua. Giả sử 
tín hiệu đẩu vào chuyển đổi trạng thái 
theo chiểu mũi tên trên bảng 4-9-2.

Theo đổ thị thời gian hỉnh 4-9-2b, tương 
ứng sai lệch thời gian quá độ tín hiệu A 
và B có thể sinh ra xung nhiễu đẩu ra 
cổng AND M4, tương ứng sai lệch thời gian 
trễ truyền đạt của và cđ thể sinh 
ra xung nhiễu đẩu ra cổng AND Mj. Đó 
là những xung nhiễu sinh ra khi BA chuyển 
từ 0 1  sang 1 0  (đánh dấu -T~L trong bảng
4-9-2)

Bảng 4-9-2. BẢNG CHÂN LÍ MẠCH Đ IỆN  

HÌNH 4 -9 -2

B A B A B A BA B A BA

0 0 1 1 1 0 : 0 0

0 1 1 0 0 1 0 0

_TL
1 0 0 1 0 0 1 0

y

1 1 0 0 0 0 0 1

4.9.2. Phương pháp trừ bỏ nguy hiểm chạy đua

Cđ nhiều phương pháp để nhận biết một mạch tổ hợp cổ nguy hiểm chạy đua. 
Phương pháp trực quan hơn cả là k ê  bảng chân lí cho từng cấp mạch điện xét. Tìm 
xem cổng nào chịu tác động của tín hiệu đẩu vào đổng thời 0  sang 1 và 1 sang 0 . 
Phán đoán khả năng sinh ra xung nhiễu ở đẩu ra của toàn mạch xét, tức là có 
nguy hiểm chạy đua hay khồng. Nếu phụ tải của mạch xét nhậy cảm với xung nhiễu 
thì cẩn tỉm cách trừ bỏ nguy hiểm chạy đua. Dưới đây giới thiệu mấy phương pháp 
thông dụng.

1) Đưa vào xung 
khóa

Trên hỉnh 4 -9 -3 , 
xung âm là xung 
khda đưa vào trong 
thời gian quá độ để 
khtía cổng Mp M4 . 
(Như đâ trình bày 
trên, Mj và M4 cd 
nguy hiểm chạy 
đua). Xung P j  phải 
đổng bộ với chuyển 
đổi trạng thái tín 
hiệu vào và không 
nhỏ hơn thời gian 
quá độ At.

L _

- ỉ > ’

M6

M4 Ct

>

— 4
Mi

ổ

i \ i

I I

1 4

ồ)

Hình 4-9-3. Các phương pháp trừ bỏ nguy hiểm chạy đua.

\ _

2) Đưa vào xung mở

Trên hình 4 -9 -3 , xung dương P 2 là xung dùng để mở thông mạch, đưa vào sau 
thời gian quá độ, lúc mạch đạt đến trạng thái ổn định mới, để mở thông Mj và 
M4 . Tín hiệu đẩu ra của Mj và bây giò cđ dạng xung bề rộng bàng xung mở
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Pj. Ví dụ, khi tín hiệu đẩu vào BA = 11, Z3 không tức thời chuyển lên mức cao, 
chỉ khi đă xuất hiện P2, Z3 mới hình thành xung dương.

3) Mắc thêm tụ lọc

VI xung nhiễu do nguy hiểm chạy đua tạo ra là rất hạp (hẹp hơn thời gian quá 
độ At) nên có thể mác thêm một tụ điện lọc (điện dung không lớn) ở đấu ra để 
trừ bỏ. Đó là trên hình 4-9-3 . Đối với mạch TTL, cd điện dung vài trăm pF 
là đủ để suy giảm biên độ xung nhiễu đến mức không đáng kể.

4) Sửa đổi thiểt kể logic

Khi nguy hiểm chạy đua do một biến số chuyển đổi trạng thái gây ra, thì cd 
thể dùng sửa đổi thiết kố logic để trừ bỏ. Xét ví dụ sau.

Giả sử hàm logic đã cho là z = AB + AC
Sơ đồ logic của hàm này là đường nét 

liền trên hình 4-9-4 .
Khi B = c_= 1 thì 
z = AB +_AC = A . 1 + A . 1 
z = A + A
Hàm logic này chứng tỏ xuất hiện nguy 

hiểm chạy đua khi tín hiệu đẩu vào A 
chuyển đổi trạng thái. Căn cứ công thức 
17 chương 3 (3-1-36), ta cd :

z = AB + Ăc = AB + ÃC + BC
Tương ứng ta thêm cổng Mj (đường nét 

đứt) trên sơ đổ hình 4 -9 -4 , khi B = c = 
1 thi đẩu ra M5 là mức thấp, khổa
không thể sinh ra xung nhiễu ở đẩu ra

nữa. m n h  4- 9- 4 . Sửa đổi thiết ké 

logic đ ể  trừ  bỏ nguy hiẻm chạy đua.

Hình 4 -9 -5  là bảng Karnaugh của hàm logic 
z = AB + AC. Ta cd thể nhận biết nguy hiểm  
chạy đua khỉ xem xét bảng Karnaugh : Hai số 
hạng ÁC và ÂB là ỉiền kề. (ô m3 = ẢBC liền kề
ô = ABG). Tk cũng dựa vào bảng Karnaugh 
mà tim cách trừ bỏ nguy hiểm chạy đua = thêm 
vào hàm logic một số hạng tương ứng hai ô ỉiển 
kề m3 và niy, số hạng BC (nét đứt trên hỉnh 4 -9 -5 ), 
vậy z = AB + Ãc + BC.

Xét thêm ví dụ dưới đây.
Ví dụ 4-9-ỊỊ_^xét xem mạch tổ hợp thực hiện 

hàm số z = A BC + BD + ACD ctí nguy hiểm chạy
đua khi một biến số chuyển đổi trạng thái. Nếu
cố thì tỉm cách trừ bỏ.

A C

0 0 (1 0

1 0 0 ị 0

Hình 4- 9-S .  Bảng Karnaugh 
của hàm logic z.
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CD
A B \ 00 01 11 10

00 1 11 0 0

01 0
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L U 1 0

11 0 1 c i ; \ í )
10 0 0 0 ì
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Hình 4- 9 -6  : Bảng Karnaugh của hàm logic.

-------^ ' I  1 i 1_-'Jl___J 1 i
M  • 1 
| J ---------1 1

A 1

Ả 1
Hình 4- 9—7. Sd đổ logic.

Bài giải :

Vẽ bảng Karnaugh của hàm logic
z  = ABC + BD + ACD
như hỉnh 4 -9 -6 .
Hai sổ hạng A B c  và BD_liền _kề, hai số hạng ACD_yà BD cũng liển kể. Vậy cđ 

nguy_hiểm chạy đua. (Khi A = C = D = 1 t h l Z  = B + B ,  khi A = B = c thì 
z = D + D)

Cách trừ bỏ nguy hiểm chạj;_đua là thêm vào hai số hạng tương ứng các ô liền 
kê (nét đứt trên hình 4 -9 -6 ) A CD và ABC, Hỉnh 4 -9 -7  ià sơ đổ logic của hàm :

z = ABC + BD + ACD + ĂCD + ABC 
sơ đổ tuy phức tạp thêm, nhưng đã trừ bỏ nguy hiểm chạy đua.

Chúng ta hãy so sánh 4 phương phảp trừ bỏ nguy hiểm chạy đua đa trinh bày 
trên đây. Hai phương pháp đầu tương đổi đơn giản, không làm tàng số linh kiện. 
Nhưng chứng bị hạn chế ở chỗ phải tỉm được xung khda hay xung mở. Những xung 
này có yêu cầu chính xác cao vể bẽ rộng và thdi gian. Mác thêm tụ lọc cđ ưu điểm  
đơn giản dễ ỉàm, nhưng làm xấu dạng sổng đẩu ra, điổu đố là khổng thể chấp nhận 
trong một số tình huống nào đđ. Phương pháp sửa đổi thiết kế logic khá là lí tưởng 
khi các IC cđ sản các cổng còn chưa dùng đến trong mạch.

TÓM TẮT

Trong chương này, chúng ta đã giới thiệu mạch logic tổ hợp. Mạch tổ hợp do 
các phẩn tử logic cơ bản cấu trúc nên. Đặc điểm của mạch tổ hợp là tín hiệu đầu 
ra ở thời điểm bất kì nào cũng chỉ phụ thuộc vào tín hiệu đẩu vào ở thời điểm đd 
mà không liên quan gỉ đến trạng thái vốn cd của mạch.

Mạch tổ hợp là vô cùng nhiều, ta không thể xem xét hết trõng trỉnh bày trên 
đây. Trọng tâm của chúng ta là nắm vững đặc điểm mạch tổ hợp và phương pháp 
chung thiết kế, phân tích mạch tổ hợp. vì vậy, chúng ta đã giới thiệu một cách 
chọn lọc bộ mâ hóa, bộ giải mã, bộ so sánh, bộ cộng đủ, bộ chọn kênh, ROM, PLA...
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trong quá trình đó, ta đã xem xét phương pháp phân tích và phương pháp thiết kế 
mạch tổ hợp,

Khi phân tích mạch tổ hợp đã cho, ta cđ thể viết ra hàm logic đẩu ra cho từng 
cấp của sơ đổ, rổi tiến hành tối thiểu hđa hàm logic đđ để biểu thị rố ràng quan 
hệ logic giữa đẩu ra với đẩu vào. Các bước thiết kế mạch tổ hợp đâ được giới thiệu 
trong phán đầu. Cẩn lưu ý thêm rằng phải xem xét nguy hiểm chạy đua khi phụ 
tải nhạy cảm với xung nhiễu. Nếu cd, phải tìm cách trừ bỏ. (Nếu phụ tài chỉ tiếp 
thu mức điện một chiểu đẩu ra thì không cẩn kiểm tra nguy hiểm chạy đua).

Việc tối thiểu hda hàm logic là rất quan trọng. Vỉ việc này làm cho mạch logic 
đơn giản, kinh tế. Chúng ta mong muốn mạch điện càng ít linh kiện càng tốt, số 
đầu vào của mạch cổng cũng không thể quá nhiểu.

BÀI TẬP

4 -1 . Đặc điểm mạch tổ hợp vễ mặt chức năng logic và cấu trúc mạch.
4 -2 . Giới thiệu phương pháp phân tích mạch tổ hợp.
4 -3 . Nhiệm vụ thiết kế logic mạch tổ hợp là gì ? Thuyết minh các bước thiết kế.
4“ 4. Phân tích nguyên lí công tác mạch bộ mã hđa dưới đây
a -  Bộ mă hđa hệ đếm nào.
b -  Khi chuyển mạch W3 nối, trạng thái 

đầu ra Y2, Yp Yq như thế nào.
c -  Khi chuyển mạch nối, trạng thái 

đẩu ra Y2, Yp Yq như thế nào.
4̂

^ 7

fs

n0  ^

“  ■ \

p/r
ĩ _

Xí

4 -5 . Hãy thiết kế mạch điện kiểm tra lẻ cd 3 đẩu vào, 1 đầu ra. Chức năng
logic của mạch như sau : nếu các tín hiệu đầu vào cd số lẻ ở mức cao thì đầu ra
có mức cao, ngược lại đẩu ra có mức thấp.

4 -6 . Thế nào là mâ hda và bộ mâ hóa. Tầi sao có thể xem tín hiệu đẩu vào bộ
mã hóa là các biến không cùng nhau.

4 -7 . Hăy thiết kế bộ mà hđa vào là số thập phân, đẩu ra là mã vòng dư 3. 
(Bảng 4-2-5)

4 -8 . Hăy thiết kế mạch kiểm tra chân lẻ của mã nhị phân 8 bít. Nếu số bít 
trong từ mã là chẵn thì đẩu ra là 1. Ngược lại, là 0.
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4 -9 . Giải mă và bộ giải mã là gì ? Tại sao những trạng thái đẩu vào nào khồng 
xuất hiện ctí thể giúp xử lí tối thiểu hđa.

4 -10 . Hãy thiết kế bộ giải mã nhị phân 4 bít.
4 -11 . Hây thiết kế mạch điện lấy biểu quyết đa số 3 đầu vào, 1 đầu ra. Chức 

nàng của mạch là : tín hiệu đầu ra có mức theo đa số mức tín hiệu đầu vào. Xem 
bảng chân lí dưới đây :

Dẩu vào
Đầu ra

A B c

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

4-12 . Hây thiết kế mạch tổ hợp 
thỏa mân bảng chân lí sau :

A B c z

0 0 0 0
0 0 l 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

4-13 . Hãy thiết kế mạch tổ hợp chuyển từ mã nhị phân 4 bít sang mã Gray.

4 -14 . Hãy thiết kế mạch tổ hợp chuyển từ mã vòng dư 3 sang mã BCD 8421.

4 -15 . Hãy thiết kế mạch tổ hợp, đẩu vào DCBA là số nhị phân 4 bít, đẩu ra là
z. Khi DCBA chia hết cho 3 thì z = 1, nếu khác thì z = 0.

4 -16 . Trong bộ giải mã kích hiển thị bán dẫn 7 thanh hỉnh 4-3-13, khi đẩu vào 
DCBA xuất hiện 1010 -i- 1111 thì đầu ra bộ giải mã xuất hiện trạng thái gỉ. Hiển 
thị 7 thanh tương ứng sẽ hiển thị số gì ?

4-17 . Bộ so sánh là gì. Hăy kê bảng chân lí so sánh A = và B = bjb^. 
Đẩu ra là G, L, M.

4 -1 8 . Bộ cộng nửa, bộ cộng đủ là p . Hăy vẽ các bộ cộng đó cấu true từ cổng 
NAND.

I
4-19 . Hãy thiết kế bộ trừ, đầu vào là số trừ, số bị trẩ  và số nhớ chuyển vị từ 

bit thấp lên. Đẩu ra là hiệu số và số nhớ chuyển lên bít cao h0fi.

4 -20 . Hãy thiết kế bộ nhân, đầu vào là 2 số nhị phân 2 bỉl 
ra là tích số (số nhị phân 4 bit).
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Do. Đ„... Dn ỉà đẩu vào dữ
ỉiệu.

4-21 . Bộ chọn kênh là gì ? Chức năng cơ bản của nđ là Dưới đây là bảng 
chức năng bộ chọn kênh ;

Hãy viết hàm logic
W- Hãy vẽ Bơ đổ logic thực 

hiện. (Dùng bộ đảo, và cổng 
NÓRAND)

Đẩu vào chọn Đầu ra

c B A w
L L L DoL L H DĩL H L DiL H H D3H L L DaH L H D5
H H L Dó
H H H D?

4-22. Dưới đây là bảng chức năng của chuyển mạch 
thái :

-  chọn kênh đẩu ra 3 trạng

Ghi chú ; 
z lả trạng  thâi 
trò  kháng cao

Dđu vào chọn Đẩu vào dữ liộu Điéu khiẻn ra Dầu ra

B A Co Ct C2 C3 G Y

X X X X X X H z
L 1. L X X X L L
L L H X X X L H
L H X L X X L L
L H X H X X L H
H L X X L X L L
H L X X H X L H
H H X X X L L L
H H X X X H L H

4 -23 . ROM là gỉ. Có những loại ROM nào. Đặc điểm từng loại.

4 -2 4 . Hây viết hàm chuẩn tấc tuyển tối thiểu htía của đẩu ra Dg, Dj, Dj, 
Dq của ROM điốt hình 4 -7 -1 . Hãy vẽ sơ đổ logic thực hiện bằng cổng AND 
và cổng OR.

4 -2 5 . Hây thiết kế bộ chuyển mã dùng ROM ma trận phẩn tử nhớ 16 X 4, Đáu
vào là mâ nhị phân 4 bít BjBjBiBq, Đẩu ra là ma Gray 4 bit G3G2G1GQ.

4 -26 . PLA là gì ? So với ROM thỉ cđ ^  khác biệt.

4 -27 . Hãy dùng PLA thiết kế bộ chuyển mã ở bài tập 4-25. Mảng cổng AND 
cđ 8  đẩu vào, 7 đẩu ra, mảng cổng OR cđ 4 đẩu ra.

4 -28 . Nguy hiểm chạy đua là gì ? Làm thế nào phán đoán nguy hiểm chạy đua 
trong mạch tổ hợp.

4 -2 9 . Cho bảng chân ỉí sau, hãy thiết kế bộ giải mã tương ứng

Hây xét xem khả năng nguy hiểm chạy đua của mạch (giả sử thứ tự biến đổi
tín hiệu đẩu vào theo như bảng)
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Đẩu vào

D Đ

Dđu ra

4 -30 . Trong hình vẽ dưới đây, nếu tín hiệu đầu vào chuyển đổi trạng thái theo 
hướng ngược nhau, thì tín hiệu đấu ra ctí chác tạo ra xung nhiễu kbổng. Điêu kiện 
nào thi sinh ra xung nhiễu ? Điều kiện nào thì không ?

õ t >
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