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CAU KIEN PIEN TU

LOI NOI PAU

Tdp gido trinh "Cdu kién dién tr " dwoc bién soan dé lam tdi lidu giang day va hoc tdp cho
cdc sinh vién chuyén nganh ky thudt Pién tir - Vién théng, dong thoi gido trinh ciing cé thé dwoc siv
dung cho cac sinh vién chuyén nganh Cong nghé thong tin, va lam tai liéu tham khao cho cac ky su
chuyén nganh Dién tir - Vién thong.

Gido trinh dwoc viét theo chuong trinh dae cwong mon hoc "Cau kién dién tir va quang dién
tir" ciia Hoc vién Cong nghé Buwu chinh Vién théng.

Ngi dung cia gido trinh dwoc trinh bay mét cdch ré rang, cé hé théng cac kién thirc co ban
va hién dai vé vat liéu va cdc cau kién dién tir - quang dién tw dang su dung trong nganh ky thudt
dién tir va ky thudt vién théng.

Gido trinh "Cdu kién dién tir" gom 8 churong.

+ Chwong 1 Gioi thiéu chung vé cau kién dién tir va vt liéu dién tir. T rong chwong nay da
dwa radinh nghia va cac cach phan logi cua cau kién dién tr, cdc ddc tinh va cdc tham sé ky thudt
cua cac logi vat lieu sw dung trong ky thudt dién tu - vién thong nhw chdt cach dién, chat dan dién,
chdt ban dén va vt liéu tir.

+ Chwong 2 trinh bay vé cdc cdu kién dién tir thu déng nhuw dién tré, tu dién, cudn ddy va
bién dp, cung cac ddc tinh va tham $6 co ban cua cac cau kién nay, cach nhan biét va cach doc cdc
tham sé cua cdc linh kién thuc té.

+ Chwong 3 trinh bay vé diot bdn dan. Trong chiong nay, gido trinh dd néu lén tinh chat
vdt Iy ddc biét cuia I6p tiép xiic P - N, dong thoi trinh bay chi tiét vé cau tao va nguyén 1y hoat dong
ciing nhw cdc ddc tuyén, tham sé ky thudt cia diét ban dan. Ngodi ra, trong chwong 3 con trinh bay
Vvé cdc ché d lam viéc cua di ot ban dan va gioi thiéu mot 56 loai di 6t thong dung va dac biét.

+ Chwong 4 trinh bdy vé cdu tao va nguyon Iy hoat dong ciia tranzito lwéng cue (BJT).
Pong thoi, trong chwong nay ciing trinh bay cu thé vé ba cach mdc co ban ciia tranzito trong cdc
so do mach khuéch dai, cac ddic tinh va dac diém cua tirng cdch mdc. Pong thoi & chwong 4 ciing
trinh bay vé cdc cdch phdn cuwc va cde mach twong dirong ciia tranzito.

+ Chwong 5 gioi thiéu chung vé tranzito hiéu vmg trwong (FET) va phdn loai tranzito
truong. Trong chwong trinh bdy cu thé vé cdu tao va nguyén 1y hoat dong ciing nhie cdc cdch phdn
cuyc cho tranzito truong loai JFET va MOSFET.

+ Chwong 6 gioi thiéu vé cau kién thudc ho thyristo nhw chinh luu silic co diéu khién, triac,
diac; nou cdu tao va nguyon Iy hoat dong ciing nhw vmg dung ciia ching. Pong thoi, chicong 6
ciing trinh bay vé cdu tao va nguyén Iy hoat dong cia tranzito don néi (UJT).

+ Chwong 7 dé cdp dén sw phadt trién tiép theo cua kj thudt dién tir la vi mach tich hop.
Trong chuwong nay trinh by vé khai niém, phdn logi ciing nhie so lwoc vé cong nghé ché tao vi
mach ban dan, 1a logi vi mach dwoc san xudt va sir dung rong rai hién nay. Ngodai ra, trong chuong
4 con trinh bay ddc tinh va tham sé cia trinh bay vé dic diém ciing nhw tham sé cua hai logi vi
mach: vi mach tuyén tinh va vi mach sé. T rong do gioi thiéu chi tiét vé vi mach khuéch dai thudt
toan (OA), day la logi vi mach van nang dwoc sir dung réng rdi ¢ nhiéu chire ning khdc nhau.

+ Chwong 8 trinh bay vé cdc cdu kién quang dién tir. Chuong ndy trinh bdy kha ti mi va hé
théng vé cdc loai cdu kién quang dién tir ban dan va khéng ban dan dang dwoc sir dung trong ky
thudt dién tir va ky thudt vién théng. O ddy trinh bdy vé cdc cau kién quang dién tir sir dung trong
ky thudt dién twr va thong tin quang:

- Cdc linh kién phdt quang: LED chi thi, LED hong ngoai, LASER, va mdt chi thi tinh thé
long LCD.
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- Cdc linh kién thu quang: dién tré quang, diét quang, tranzito quang, thyristo quang, té bao
quang dién va pin mat troi.

Trong tdp gido trinh nay tdc gia da sit dung nhiéu tai liéu tham khdo va bién soan theo mot
trdt tw logic nhat dinh. Tuy nhién, tdp gido trinh khéng tranh khéi nhiing thiéu sét va han ché.
Chiing téi rat mong nhén dwoc sw gop ¥ ciia cdc nha chuyén mén, cdc ban dong nghiép va nhiing
ai quan tam dén chuyén nganh nay dé bo sung va hoan chinh tdp gido trinh "Cau kién dién tir"
dwoc tét hon.

Cdc y kién dong gop xin giri dén b mén Ky thudt dién tir - Khoa Ky thudt dién tir I, Hoc vién
Cong nghé Buu chinh Vién théng, km 10 dwong Nguyén Trai Ha Néi - Ha Péng.

Xin chan thanh cam on!
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CHUONG 1
GIOI THIEU CHUNG VE CAU KIEN PIEN TU

GIOI THIEU CHUONG

Chuong 1 gi6i thidu khai niém chung vé cau kién dién tir, gitp cho sinh vién chuyén
nganh Pién tir Vién thong c6 khai niém ban dau bao quat vé nhiing linh kién dién tir dugc s
dung trong cac mach dién tir. Pong thoi trong chuong 1 ciing gidi thiéu vé cac dic tinh vat 1y
dién cua cac vat liéu co ban dung trong k¥ thuat dién tir.
Hoc xong chuong 1, sinh vién phai ndm duoc khai niém chung vé cu kién dién tir, khai niém
so bo vé mach dién dién tu. Sinh vién cling phai hiéu dugc cac dic tinh ky thuat cia céac loai
vat li¢u dung trong linh vuc k¥ thuat dién tir, mot s6 loai vat liéu thong dung thuong dung va
ung dung chung.

NOI DUNG

1.1. GIOI THIEU CHUNG

CAu kién dién tr 1a mon hoc vé céu tao, nguyén ly hoat dong va mot $6 ung dung cua cac
linh kién duoc sir dung trong cac mach dién tu dé thuc hién mét churc nang k¥ thuat nao do cta
mdt by phan trong mot thiét bi dién tir chuyén dung cling nhu thiét bi dién tir dan dung.

CAu kién dién tir co rat nhiéu loai thuc hién céac chire nang khac nhau trong mach dién tur.
Muén tao ra mot thiét bi dién tur chung ta phai st dung rat nhiéu cac linh kién dién tu, tir nhiing
linh kién don gian nhu dién trg, tu dién, cudn day...dén cac linh kién khong thé thiéu dwoc nhur
dibt, tranzito...va cac linh kién dién tir to hop phtrc tap. Chung duogc d4u ndi v6i nhau theo cac
so dd mach da dugc thiét ké, tinh toan khoa hoc dé thuc hién chirc nang cua thiét bi thong
thudng nhu may radiocassettes, tivi, may tinh, cac thiét bi dién tir y té... dén cac thiét bi thong
tin lién lac nhu téng dai di¢n thoai, cac tram thu - phat thong tin hay cac thiét bi vé tinh vl tru
v.v...N6i chung céu kién dién tu la loai linh kién tao ra cac thiét bi dién tir do vdy ching rat
quan trong trong doi song khoa hoc ky thuét va muén st dung chiing mot cach hiéu qua thi
chting ta phai hiéu biét va nim chic cac dic diém cua chung.

1.2. PHAN LOAI CAU KIEN PIEN TU.

Co nhiéu cach phan loai cau kién dién tir dua theo nhitng tiéu chi khac nhau. O dy chung
ta ké dén mot s cach phan loai thong thuong:

1.2.1. Phan logi dwa trén ddac tinh vt ly:

Dua vao c’éc dac tinh vat ly céu kién dién tir c6 thé chia lam 2 loai:

- Cac cau kién dién tir thong thuong: Pay 1a cac linh kién dién tr ¢c6 dac tinh vat Iy dién -
dién tir thong thuong. Chung hoat dong dudi tac dung cia cac song dién tir c6 tan sb tir cuc
thip (f = 1Khz+10Khz) dén tan sb siéu cao tin(f = 10Ghz + 100Ghz) hodc séng milimet.

- CAu kién quang di¢én ti: Day la cac linh kién di¢n ti c6 dac tinh vat ly dién — quang
Chung hoat dong dudi tac dung ctia cac song dién tir c6 tan s rat cao (f= 10* ¢én 10° Ghz)
thuong dugc goi l1a anh sang.

1.2.2. Phin logi dwa theo lich sir phdt trién ciia cong ngh¢ dién tir:

Nguoi ta chia cAu kién dién tir ra lam 5 loai:

- Céu kién dién tir chan khong: 1a cac cAu kién dién tor ma sy dan dién xay ra trong moi

truong chan khong.
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- CAu kién dién ttr c6 khi: 1a cac cdu kién dién tir ma su dan dién xay ra trong moi truong khi
tro.

- Céhu kién dién tr ban dan: 1a cac cau kién dién tir ma su dan dién Xdy ra trong moi trudng
chét ban dan.

- Chu kién vi mach: 1a cac chip ban dan duoc tich hgp tir cac cAu kién ban dan theo so dd
mach da thiét ké trude va c6 mot hodc mot sb chirc nang nhéat dinh.

- Céu kién nand: day 1a cac cdu kién c6 kich thudc nanomet dugc ché tao theo cong nghé
nand nén né cod cac tinh chit cling nhu kha nang tién ich vé cung dic biét, khac han véi cac
céu kién c6 kich thudc 16n hon théng thuong (tir pm tré 1én).

1.2.3. Phan logi dwa trén chiwc nang xw ly tin hiéu:

Dua theo chirc nang xu 1y tin hi€u nguoi ta chia ciu kién dién tir thanh 2 loai 1a cAu kién
dién tir tuong tu (dién tir analoge) va cau kién dién tir s6 (dién tir digital).

- Céu kién dién tir twong tu 1a cac linh kién c6 chirc ning xir 1y céc tin hiéu dién xay ra lién
tuc theo thoi gian.

- CAu kién dién tir s 1a cac linh kién c6 chuc nang xu ly cac tin hi€u dién xay ra roi rac,
khong lién tuc theo thoi gian.

1.2.4. Phin logi dwa vao trng dung ciia cdu ki¢n dién tir:

Dua vao tng dung cua cAu kién dién tu nguoi ta chia cAu kién dién tir ra lam 2 loai la céc
cAu kién dién tir thu dong va cac cAu kién dién tu tich cuc:

- Chu kién dién tu thu dong 1a céc linh kién dién tir chi ¢6 kha nang xtr 1y va tiéu thu tin hi¢u
dién

- Chu kién dién tir tich cyc 1a cac linh kién dién tir c6 kha nang bién doi tin hi¢u dién, tao ra
va khuéch dai tin hi¢u dién.

1.3. KHAI NIEM VE MACH DPIEN VA HE THONG PIEN TU

1.3.1. Mach dién:

Mach dién 1a mot tap hop gém cé nguon dién (ngudn ap hodc ngudn dong) va cac cau
kién dién tir cung day dan dién duoc déu ndi voi nhau theo mot so d6 mach da thiét ké nham
thuc hién mét chirc ndng nao do6 ciia mot thiét bi dién tir hodc mot hé théng dién t. Vi du nhu
mach tao dao dong hinh sin, mach khuéch dai micro, mach giai ma nhi phan, mach dém xung,
hodc don gian chi la mdt mach phan ap,...

1.3.2. Hé thong dién tiv

Hé théng dién tir 1a mét tap hop cac mach dién tir don gian c6 cac chuc nang ky thuat
riéng thanh mot thiét bi dién t c6 chirc nang ky thuat nhét dinh hoic mot hé théng dién tuo
phirc tap c6 chirc ning k¥ thuat riéng nhu may thu hinh, may hién song, hé thong phat thanh
truyén hinh, tram truyén dan vi ba, hé thong thong tin quang...Mach dién tir hay mot hé thong
dién tir bao gid ciing ¢6 nguodn dién cung cap mot chidu (DC) dé phan cuc cho cac cau kién
dién tir hoat dong dung ché do va ngudn tin hidu can xir 1y trong mach.

1.4. VAT LIEU PIEN TU.

Céc vat li¢u st dung trong ky thuat di¢n tir rit da dang va rat nhiéu. Chung duoc goi
chung 1a vat li¢u dién tr dé phan biét vai cac loai vat liéu sur dung trong cac linh vuc khac. Tuy
theo muc dich su dung va yéu cu k¥ thuat ma lya chon vat li€u sao cho thich hgp dam bao vé
cac chi tiéu k¥ thuat, dé gia cong va gia thanh ré

- Dya vao ly thuyét ving ning lugng ngudi ta chia vat chit ra 1am ba loai 1a chat cach
dién, chit ban dan va chat dan dién. Theo ly thuyét nay thi cic trang théai nang lugng cua
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nguyén tir vat chat duoc phan chia thanh ba ving ning luong khac nhau 1a: viing héa tri, viing
din va ving cAm. Mtc ning luong cao nhét cia ving hoa tri ky hiéu 1a Ey; mirc ning luong
thip nhét cia ving dan ky hiéu 1a Ec va do rong ving cam ky hiéu 1a Eg.

+ Chét cach dién:

CAu tric vung nang lugng cua chét cach dién duge mo ta trong hinh 1-1a. BJ rdng vung
cAm Eg c6 gia tri dén vai eV (Eg > 2eV).

+ Chat ban dan:

Chét ban dan co6 do rong vung cAm rat nho (Eg <2eV), xem hinh 1-1b.

E D}al E E
& dan \\A
Ec * Diéntt—>e @ @ ¢ |E. Dai
EG>26V A EG<2eV d;n EV
E v A
Euvl v L3 trd /V‘,o 00 O Ec Ec=0 .
v 0 trong Dai
hoa
% Pl tri
Dai / A A
hoa tri
a/ b/ c/
Hinh 1- 1: Céu tric dai ning lugng ciia vét chat
a- Chét cach dién; b- Chat ban dan; c- Kim loai
+ Kim loai:

Céu tric ving nang luong cua tinh thé khong c6 ving cdm, do d6 ving hoa tri hoa vao
vung dan (hinh 1-1c) nén dién ttr hoa tri chinh 1a cac dién tir tu do.

- Dua vao ung dung, cac vat li¢u di¢n tir thuong dugc phan chia thanh 4 loai la chét cach
dién (hay chat dién moi), chat dan dién, chat ban dan va vat liéu tir.

1.4.1. Chit cdch dién (hay chit di¢n moi).
a. Dinh nghia.

Chét cach dién, hay con goi la chat dién moi. Chat cach dién co dién trd suit cao vao
khoang 107 + 10"’Qm & nhiét d6 phong.

Chét cach dién gdm phan 16n cac vat liéu vo co ciing nhu hitu co. Chung ¢ thé & thé khi,
thé 16ng va thé ran.
b. Ciac tinh chit ciia chit dién mdi.
- Bé tham thdu dién twong doi (hay con goi la hang sé dién méi):

Hang s dién méi ky hiéu 14 &, n6 biéu thi kha nang phan cyuc ctia chat dién moi va dugc
xac dinh bang biéu thuc:

g=—2 (1.1)

Trong do: Cq 1a dién dung cuia tu dién st dung chét dién moi; Co 1a dién dung cua tu dién
sir dung chat dién méi 1a chan khong hoic khong khi.
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- D6 ton hao dién méi (P,):

Do tén hao dién méi 1a cong suét dién chi phi dé 1am nong chat dién mdi khi dit no trong
dién trudng va dugc tinh theo cong thire tong quat sau:

P, = U?wCtgd (1.2)

Trong do:
P, 14 d6 ton hao dién moi do bang oat (w)
U la dién ap dat 1én tu dién do bang von (V)
C 1a dién dung cta tu dién dung chat dién méi do bang Farad (F)
o 13 tan sb goc do bang rad/s
tgd 1a goc tén hao dién moi

- D¢ bén vé dién ciia chat dién méi (Ez,):

Néu ta dat mot chat dién moi vao trong mot dién trudong ma no bi mét kha nang cach di¢n
- ta goi d6 1a hién tuong danh thing chit dién mdi. Tri s dién ap khi xéy ra hién tuong danh
thing chit dién moi goi la dién &p danh thung Uy, thudong do béng KV, va cuong d6 dién
truong tuong tmg voi diém danh thing goi 1a do bén vé dién.

Do bén vé dién ky hiéu 1a Eq,. va dugce tinh theo cong thirc:
Ui,

Eq¢ = [KV/mm; KV /cm] (1.3)

Trong do: Uy, - 1a dién &p danh thing chit dién moi
d -1a bé day cia chat dién moi bi danh thing

- Nhiét do chiu dung:
La nhiét do cao nhat ma & d6 chit dién moi gilr dugc cac tinh chét 1y hoa cua no.

- Dong dién trong chat dién méi (I):

Dong dién trong chat dién moi gdm c6 2 thanh phan 13 dong dién chuyén dich va dong
dién ro.

e Dong dién chuyén dich Icy (hay goi 1a dong dién phan cuc):

Qua trinh chuyén dich phan cuc cua cac dién tich lién két trong chit dién moi sé tao nén
dong dién phan cuc Icn. Khi ¢ dién ap xoay chiéu dong dién chuyén dich ton tai trong sudt
thoi gian chat dién moi nam trong dién truong. Khi ¢ dién 4p mot chiéu dong dién chuyén dich
chi ton tai & cac thoi diém déng hodc ngit dién ap.

e Dong dién 10 L;s:

Dong dién ro 1a dong dién duoc tao ra do cac dién tich tu do va dién tir phat xa ra chuyén
dong dudi tac dong cua dién truong.

Dong dién téng qua chat dién moi sé 1a:

[=Icm + 1

- Dién tro cach dién cua chat dién moi:
bién tré cach dién dugc xac dinh theo tri s6 cua dong dién ro:

__ U
1-Y Iem

Trong do: I - Dong dién nghién ctru

Rc.d (1.4)
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Xlewm. - Téng cac thanh phén dong dién phan cuc

c.Phén loai va ing dung ciia chit dién méi.

Chét dién moi duoc chia 1am 2 loai 14 chat dién moi thu dong va chat dién méi tich cuc.

- Chét dién moi thy dong con goi 1a vat lidu cach dién va vat liéu tu dién. Bang 1.1 gidi
thiéu mot s chat dién moi thong dung va dac tinh ctia chiing.

- Chét dién méi tich cuc 1a cac vat liéu c6 thé diéu khién duge nhu:
+ V& dién truong c6 gbm, thuy tinh,..
+ V& co hoc ¢6 chat ap dién nhu thach anh ap dién
+ V& anh sang co chat huynh quang
+ Electric hay cai cham dién 14 vat chat c6 kha ning giir dugc sy phan cuc 16n va lau dai.

Bang 1.1. Gi6i thiéu dic tinh ctia mot s6 chat dién moi thu dong thong dung

Vit liéu E;, & 1go p Ty Ung dung
KV/mm (2m) | trong
KG/n®
Mi ca 50 + 200 6+ 8 0,0004 10" | 2,8.10° | Tudién,
cach dién
Su 15+30 | 6,3+7,5 3.10" Gia 45, tu
dién..
G6m lam tu 12+900 0,002+0,025 4.10° | Tu cao tan,
1700+4500 | 0,0006 tu tan thép..
Nhuaténg | 10+40 | 4+46 | 0,05=0,12 1,2.10° | Céch dién
hop
Bia cachdién 9+12 3+4 0,15 1,6.103 Cach dién
Gidy 30 3+4 Tu  dién,
cach dién
Lua 8 + 60 3,8+45 | 0,04+0,08 1,5.10° | Cach dién
Sap 20+35 |2,8+29 Tam chong
4m
Paraphin 20 + 30 22+23 0,0003+ 10' Tam chong
0,0007. am
Nhuya thong | 10 =15 3,5 0,01 Lam sach
mdi han
Polime 15420  |23+24 |[1.10%5 10* [ 10" [0,9.10° | Cach dién &
+10" cao tan
Cao su 20+30 3+7 0,02+0.1 10" | 1,6.10° | Vo day dan
Dau tu dién | 20 2.2 0,002+0.005 Tu  dién,
cap dién

1.4.2. Chit din di¢n
a.Dinh nghia.

Chét din dién 1a vat liéu c6 do dan dién cao. Pién trd suét cia chit dan dién nam trong
khoang 10® + 10° Qm. Trong tir nhién chét dan dién c6 thé 1a chit rin, chat 1ong hodc chit
khi.
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b. Cic tinh chat ciia chit din dién.
- Pién tro suat:

p:R% [Qm] , [Qmm], [puQm] (1.5)

trong do: S - tiét dién ngang cua day din [mm*; m*]
1 - chiéu dai day dan [mm; m]
R - trj s6 dién tro cia day dan [Q]
Dién tro suét ciia chit dan dién nam trong khoang tur:
p=0,016 uQ.m (ctia bac Ag) dén
p=10 uQ.m (ctia hop kim sit - crom - nhom)
- Hé s6 nhiét ciia dién tré sudt (Q):
He s6 nhiét cua dién tré suat biéu thi sy thay doi cla dién tro suat khi nhiét d¢ thay doi
1°C. Khi nhiét do tang thi dién tré suit ciing ting 1én theo quy luat:
pe = po(l+at) (1.6)
trong do: p; - dién tro sudt ¢ nhiét d6 t (°C)
po - dién tro suét & nhiét d6 0°C
o - hé sb nhiét cua dién tré sut [K'l]
Pé cho kim loai nguyén chit thi hé s6 nhiét ctia ching hau nhu déu bang nhau va bang:
o=1/273,15K" = 0,004 K.
- H¢é s6 dan nhiét : \
Luong nhiét truyén qua dién tich bé mit S trong thoi gian t 1a:

0=22Ts, 0

Trong do:
A - 12 hé s6 dan nhiét [w/ (m.K)].
AT/Al - 1a gradien nhi¢t d§ (AT la lugng chénh I¢éch nhiét d6 ¢ hai diém cach nhau mot
khoang 1a Al)
S - 1a dién tich bé mit
t - 1a thoi gian
- Cong thoat cua dién tur trong kim loai:
Nang lugng can thiét cép thém cho dién tir & no thoat ra khoi bé miat kim loai duge goi
la cong thoat cua kim loai. Ew
- Pién thé tiép xiic:
Nghién ctru hai chét kim loai tiép xtc véi nhau nhu tiép xtc C trong hinh 1- 2.
A B

C

Hinh 1- 3 : Hai kim loai ¢c6 tiép xtic C.
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Hiéu dién thé tiép xuc gitra hai kim loai nay dugc xac dinh 1a sy chénh 1éch thé nang Eap

giita diém A va B va dugc tinh theo cong thirc:
Eas = Ewz - Ewi (1. 8)

Twong tmg véi thé ning Ep (do bang eV) ta co dién thé tiép xtic (do bang Von), ky hiéu
12 Vap va c6 tri s6 bang Eag.

Néu kim loai 1 va 2 gidng nhau, dién thé tiép xuc giita chiing bang 0. Néu hai kim loai
khac nhau thi kim loai ndo c6 cong thoat thap hon tro thanh dién tich duong va kim loai ¢6
cong thoat cao hon s€ tr¢ thanh dién tich am.

b. Mot s6 loai vat liéu din dién thudong dung.
Chat dan dién duoc chia 1am 2 loai 1a chat din dién c6 dién tro suat thap va chat din dién
¢6 dién trd suét cao.
- Chdt dan dién cé dién tré sudt thdp:
Chét dan dién c6 dién tro suat thip (hay do dan dién cao) thuong dung 1am vat liéu dan
dién. Bang 1.2 gidi thiéu mot s6 chat dan dién c6 dién trd suat thip va tham s cua chung.
Bang 1.2. Chat dan dién co dién trd suit thép va cac tinh chat dién.

Vit li¢u p(u2m) | a(K’) |t.(C)|Tytrong Ung dung
(10°Kg/ m’)

Bac (Ag) 0,0165 0,0038 960 10,8 Ma cong téc, ban cuec,
ong dan song. ..

Pong do (Cu) 0,0175 0,0043 1080 8,96 Day dan, chan cuc
linh kién, oéng dan
song...

Hop kim dong 0,030+0,06 | 0,002 900 14 tiép xuc,day dién
thoai, day dién tro...

Nhom (Al) 0,0267 0,0045 660 2,7 Day dan, dién cuc, vo
tu...

Thiéc (Sn) 0,115 0,0042 230 7,3 han

Chi (Pb) 0,21 0,004 330 11,4 Cau chi, vo cap, acqui
axit.

Vonfram (W) 0,055 2500 19,31 Soi nung, cong tac,
dién cuc...

Moliden (Mo) 0,057 1500 10.2 Soi nung, cong tac,
dién cuc...

Niken (Ni1) 0,078 1450 8,9 Soi nung, cong tac,
dién cuc...

Vang (Au) 0,024 19,31 Day dan cao tan, chan
vi mach, 6ng dan
song...chéng in mon

Bach kim (Pt) 0,105 Tiép diém, chat dan
dién, doéng hd do
dién...
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- Chat dan dién co dién tro suat cao:
Cac hop kim c6 di¢n tr¢ suat cao dung dé ché tao cac dung cu do dién, cac di¢n tro, bién
trg, cac day may so, cac thiét bi nung nong bang dién.

Bang 1.3. Mot s6 hop kim thong thuong va tinh chat dién cta chung.

Vit liéu P (u22m) a (K" te ('C) | 1% trong | Ung dung
(1°Kg/ m’)
Manganhin 0,42 + 0,48 | 0,00005 | 1200 8,4 Pién tr& mau, dung
cu do dién
Constantan 0,48 + 0,52 |0,00005 | 1270 |89 Bién tro, soi dot
Nicrém 1+1,2 0,00015 | 1400 8,2 So1 nung, mé han,
bép dién, ban 1a...
Cacbon (C) 0,28 +3,5 0,00004 | 1400 Dién trg, chat boi
tron, microphon...

1.4.3. Chit bin din

a. Pinh nghia va dic diém ciia chit ban din.

Chét ban dan 13 vat chat c6 dién trd suit nim & gitra tri s6 dién tro suit cia chat dan dién
va chat dién moi khi & nhiét d6 phong: p=10"+ 10" Q.m

Trong k¥ thuat dién tir chi sir dung mot s6 chat ban dan c6 ciu triic don tinh thé, quan
trong nhét 13 hai nguyén t6 Gecmani va Silic. Thong thuong Gecmani va Silic duoc dung lam
chat chinh, con cac chat nhu Bo, Indi (nhém 3), photpho, Asen (nhom 5) 1am tap chit cho céac
vat liéu ban dan chinh. Pic diém cua cu triic mang tinh thé nay 13 d6 dan dién cua né rat nho
khi ¢ nhiét do thap va né s& ting theo lily thira v6i su ting cta nhiét do va ting gip boi khi c6
tron thém tap chét.

b. Chit ban din nguyén tinh.

Chat ban din ma & mdi nut cia mang tinh thé cta n6 chi c6 nguyén tir ciia mot loai
nguyén to thi chat d6 goi 1a chat ban din nguyén tinh (hay chit ban dan thuan) va duoc ky hiéu
bang chi sé i (Intrinsic).

- Hat tai dién trong chdt ban dan thuan:

Hat tai dién trong chat ban dan 1a cac dién tir ty do trong vung dan va cac 16 tréng trong
vung hoa tri

Xét cau tric cta tinh thé Gecmani hodc Silic biéu dién trong khong gian hai chiéu nhu
trong hinh (1- 3): Geecmani (Ge) va Silic (Si) déu c6 4 dién tir hoa tri & 16p ngoai cung. Trong
mang tinh thé mdi nguyén t Ge (hodc Si) s& gop 4 dién tir hoa tri cia minh vao lién két cong
hoéa tri voi 4 dién tu hoa tri cia 4 nguyén tir ké can dé sao cho mdi nguyén tu déu c6 hoa tri 4.
Hat nhan bén trong cua nguyén tit Ge (hodc Si) mang dién tich +4. Nhu vay cac dién tur hoa tri
& trong lién két cong hoa tri s& c6 lién két rat chit ché v6i hat nhan. Do vy, mic du co sin 4
dién tir hoa tri nhung tinh thé ban din c6 do dan dién thap. O nhiét d6 0°K, ciu truc 1y tudng
nhu ¢ hinh (1- 3) 1a gan dung va tinh thé ban din nhu 1a mot chat cach dién.

10
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Hinh 1- 4 : Tinh thé Gecmani véi lién ket cong hoa tri bi pha vo
Tuy nhién, & nhi¢t do trong phong mot so lién két cong hoa tri bi pha vd do nhiét lam cho

chét ban dan co thé din dién. Hién twong ndy mo ta trong hinh 1- 4. O day, mot s6 dién tir but
ra khoi lién két cong hoa tri ctia minh va tré thanh dién tir ty do. Nang luong Eg can thiét dé
pha v& lién két cong hoa tri khoang 0,72eV cho Ge va 1,1eV cho Si ¢ nhiét do trong phong.
Chd thiéu 1 dién tir trong lién két cong hoa tri duoc goi 13 16 tréng. Ld tréng mang dién tich
dwong va co cling d6 16n véi dién tich cua dién tir. Didu quan trong 1 15 tréng c6 thé dan dién
nhu dién tur tu do.
Trong chat ban dén nguyén tinh, s6 lwong céac 1 trong dung bang s lugng cac dién tir tur
do.
pi =n
pi - nong do hat dan 16 trong trong ban dan nguyén tinh
n; - ndng d6 hat dan dién tir trong ban dan nguyén tinh
Tiép tuc ting nhiét do thi ting do6i dién tir - 16 tréng méi s& xuét hién, nguoc lai khi cé
hién tuwong tai hop s& mat di timng doi dién ti- 18 trong.
- D6 dén dién ciia chat ban dan:
Mat do dong dién qua chét ban dan J s& la:

11
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J = (n.,un +PH, )qE =oF (1.9)
Trong do: n- 14 ndng d6 dién tir tu do (dién tich am)
p- 1a ndng d6 13 tréng (dién tich duong)

o- 12 d6 dan dién
Uy - d0 linh dong cua dién t
tp.- d0 linh dong ctia 16 tréng

Do d6 d dan dién:
a=(n,un+p,up)q (1. 10)
Bang 1. 4 : Cac dac tinh cuia Ge va Si
Cac dac tinh Ge Si
S6 nguyén tir 32 14
Nguyén ti lugng 72,6 28,1
Ty trong (g/cm’) 5,32 2,33
Hing s6 dién moi 16 12
S6 nguyén tir/cm’ 4,4.10% 5,0.10%
Ego.eV, & 0°K (ndng lugng vung cém) —————————————— 0,785 1,21
Eg, eV, 6 300°K 0,72 1,1
n; & 300°K , cm™ (ndng d6 hat dan dién tir) ------- 2,5.10" 1,5.10"
Dién trd sudt nguyén tinh ¢ 300°K [Q.cm] ------- 45 230
iy , cm’/ V-sec 3800 1300
Hp ,cm®/ V-sec 1800 500
D, , cm?/ sec = oVt 99 34
D,,cm’/ sec = u,.Vr 47 13

Khi ting nhiét do, mat do cac doi dién tir - 16 tréng ting va do d6 d6 dan dién ting. Cho
nén, nong do dién tir ni ctia ban din nguyén tinh s& thay doi theo nhiét do trong quan hé:
n? = A T3¢ Fao/KT (1.11)

Trong do: Ay - 14 hang s6 do bang A/(m”.’K?)

Eqo - 12 d6 rong ving cam & 0°K

Hn, Kp VA nhiéu dai lugng vat 1y quan trong cia Gecmani va Silic cho ¢ bang
(1.4). Po dan dién cta Gecmani hodc Silic duoc tinh theo cong thirc (1-11) s& ting xap xi 6%
hodc 8% khi nhiét do ting 1°C (twong tng).

b. Chét ban dén tap loai N (chat ban din tap loai cho).

Ta thém mot it tap chat 1a nguyén td thudc nhom 5 cua bang tudn hoan Mendéléép (thi du
Antimon - Sb) vao chat ban din Gecmani (Ge) hodc Silic (Si) nguyén chit. Cac nguyén tir tap
chat (Sb) sé& thay thé mét s6 cac nguyén tir ciia Ge (hodc Si) trong mang tinh thé va né s& dua 4
dién tir trong 5 dién tir hoa tri ciia minh tham gia vao lién két cong hoa tri voi 4 nguyén tir Ge
(hodc Si) ¢ bén canh, con dién tir thir 5 s& thura ra nén lién két ctia n6 trong mang tinh thé 1a rat
yéu, xem hinh (1-5) . Muén giai phong dién tir thir 5 nay thanh dién tir tw do ta chi can cap mot
nang lugng rat nho khoang 0,01eV cho gecmani hodc 0,05eV cho silic. Cac tap chét hoéa tri 5
duoc goi 1a tap chit cho dién tir (Donor) hay tap chét N.

12
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E 4 |
Ving dén !
Ec -\ 0,01
Ep —_
Muc cho |
Byl F :
Vung hoa tri ~
Hinh 1- 5 : Mang tinh thé Ge c6 thém tap chat Hinh 1- 6 : D6 thi ving ning
Sb hoa tri 5 (mang tinh thé ctia gecmani loai N) luong ctia ban dan Ge loai N

Mirc ning lugng ma dién tir thr 5 chiém déng 1a mic nang lugng cho phép duge hinh
thanh & khoang cach rat nho dué6i dai dan va goi la mire cho, xem hinh (1-6). Va do d6, ¢ nhiét
d6 trong phong, hau hét cac dién tir thir 5 cta tap chat cho s& nhay 1én dai dan, nhung trong dai
hoa tri khong xuat hién thém 15 tréng. Cac nguyén tir tap chét cho dién tir tré thanh cac ion
duong cb dinh.

O chét ban dén tap loai N: ndng d6 hat dan dién tir (n,) nhiéu hon nhiéu nong do 16 tréng
pn va dién tir duoc goi 13 hat dan da sd, 16 tréng duoc goi 1a hat dan thiéu sb.

n, >> Pn
trong do: n, - 12 ndng d6 hat dan dién tir trong ban dan tap loai N
Pn - 12 ndng d6 hat dan 13 tréng trong ban dan tap loai N

c. Chét ban dén tap loai P (chét ban din tap loai nhén).

Khi ta dua mot it tap chat 13 nguyén t6 thudc nhom 3 ciia bang tudn hoan Mendéléép (thi
du Indi - In) vao chit ban dan nguyén tinh Gecmani (hodc Silic). Nguyén tir tap chét sé dua 3
dién tir hoa tri ciia minh tao lién két cong hoa tri v6i 3 nguyén tir Gecmani (hodc Silic) bén
canh con mdi lién két thur 4 @é trong. Trang thai ndy dugc mé ta ¢ hinh (1- 7). Pién tir ctia mbi
lién két gan d6 co thé nhay sang dé hoan chinh mdi lién két thir 4 con dé do. Nguyén tir tap
chit vira nhan thém dién tr sé tré thanh ion 4m va nguoc lai ¢ nguyén tu chét chinh vira ¢6 1
dién tir chuyén di s& tao ra mot 16 trong trong dai hoa tri clia no.

Céc tap chit c6 hoa tri 3 dugc goi 1a tap chat nhan dién tir (Acceptor) hay tap chit loai P.

Mirc ning luong dé tréng cua tap chat trong chat ban dan chinh s& tao ra mot mirc ning
luong cho phép riéng nam & bén trén dai hoa tri goi 1a mire nhin, (xem hinh 1- 8)

13



CAU KIEN PIEN Gi6i thiéu chung va vt li¢u dién tir

E A

Ving dan

Ec

E Mirc nhan L 0.01
Ev

Vung hoa tri

Hinh 1- :7 : Mang tinh thé gecrﬁaﬁi v&i mot Hinh 1- 8 : Biéu d6 viing ning
nguyén tr In hoa tri 3 lugng cuia ban dan loai P

Néu ting ndng d6 tap chit nhan thi ndng do cua cac 16 trong ting 1én trong dai hoa tri,
nhung ndng do dién tir tu do trong dai ddn khong ting. Vay chit ban dan loai nay c6 15 trong 1a
hat dan da s va dién tir 1a hat dan thiéu sb va no duogc goi la chit ban dan tap loai P.

Pp >> Np
trong d6: Pp - ndng d6 hat dan 15 tréng trong ban din P
Np - néng d¢ hat dan dién tur trong ban dan P

Két ludgn: Qua day ta thay, sy pha thém tap chat vao ban din nguyén tinh khong nhiing
chi ting d6 dan dién, ma con tao ra mot chat dan dién co ban chat dan dién khac han nhau:
trong ban dan tap loai N dién tir 13 hat dan dién chinh, con trong ban dan tap loai P, 16 trong lai
1a hat dan dién chinh.

d. Mat do dién tich trong chat ban din.
Quan hé giita ndng do hat din dién t n va ndng d6 hat dan 15 tréng p trong chat ban dan
theo cong thirc goi 1a luat khdi lwong tich cuc nhu sau:
np = n’ (1. 12)
Goi Np 1a ndng do cac nguyén tir chat cho va chung déu bi ion héa. Do d6 mat do tong
cac dién tich duong s€ 1a Np + p.
Tuong tu, Nu 1a néng do cac ion nhan va téng mat d¢ dién tich am sé€ 1a N + n.
Do tinh trung hoa vé dién trong chit ban dan thi mat do cac dién tich duong bfing mat do
cac dién tich am, nén ta co:
Np+p=Nj4 +n (1.13)
Xét mot vat liéu ban dan loai N thi s& c6 Ny = 0. SO lugng dién tir trong ban din N 16n
hon nhiéu so véi sb 16 tréng, khi d6 cong thire (1.13) don gian con:
n~Np (1. 14)
Nhu vay, trong ban ddn N ndng do dién tir tu do x4p xi bang mat do cic nguyén tir tap
chat cho. Do d6 cong thic (1.14) dugc viét:
n, = Np (1. 15)

Nong d6 16 trong trong ban dan N dugc viét theo cong thire (1.12) ta c6:

14
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2 2

l'li Ili
=_1 - 1.16
Pn n, Np ( )

va n, >>p,
Tuong tu, ddi v6i ban dan tap loai P ta co:
n?
=N, va n,=—" (1.17)
Pp =Na PN,

va  pp >>np

e. Dong dién trong chét ban dan.

Trong chit ban dan c6 2 thanh phan dong dién 1a dong dién khuéch tan va dong dién troi.
- Dong dién khuéch tan:

Su ton tai gradient néng d6 hat dan (dP/dx, dn/dx) s& dan dén hién tuong khuéch tan cua
cac hat dan tir noi c6 ndng d6 cao vé noi co6 ndng d6 thip va tao ra dong dién khuéch tan trong
chét ban dan.

Hién tuong khuéch tan cac 15 trong tao nén mat do dong dién 16 tréng Jp [ampe/mz] duoc
tinh theo cong thirc sau:

Jp =—q.Dp— (1. 18)
dx
trong d6: Dp [m*/sec] - 1a h¢ s6 khuéch tan cuia 18 tréng.
Tuong tu, cong thure tinh mat d¢ dong dién dién tir khuéch tan 1a:
J :q.Dnd—n (1.19)
dx
trong d6: D, - 1 hé sd khuéch tan cua dién ti.

Ca hai hién tuong khuéch tan va dich chuyén (hién tuong tréi) déu 1a cac hién twong

nhié¢t dong hoc théng ké, D va p khong doc 1ap, chung quan hé voi nhau theo cong thure:
Dp D

=—0=V; (1. 20)
Hp Hn
Trong d6
KT T ;
T =——=———goiladién theé nhiét.
q 11600

Tai nhiét d6 phong (300°K) thi p = 39D. Trong d6, gia tri D cho silic va gecmani cho &
bang 1-4.
Mat d6 dong dién khuéch tan la:  Ji = J, + ],
- Dong dién troi:
Dong dién tréi 1a dong chuyén dong ctia cac hat dan dudi tac dung cua dién truong :
J=0c.E=q(nu, +pup).E (1.21)

f. Dic diém caa vat liéu ban din quang.

Chét ban din duoc dung dé tao ngudn anh sang hau hét déu c6 ving cdm tai hop truc
tiép. Trong chat ban dan cac dién tir va 18 trong co thé tai hop truc tiép v6i nhau qua ving cAm
ma khong can mot hat thir 3 nao dé bao toan xung lugng. Chi trong cac vat lidu c6 ving cAm
truc tiép hién tugng tai hop blrc xa médi co6 hi€¢u suit cao dé tao ra mot mure do phat xa quang
thich hop. Mic du khong c6 mot don tinh thé ban din ndo c6 ving cam tai hop truc tiép, nhung
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cac hop chét cua cac chit thudc nhom I1I va nhom V ¢6 thé cho ta vat lidu c6 ving cAm tai hop
truc tiép. Day la cac vat li¢u duogc tao nén tur sy lién két cua cac nguyén t6 nhom 111 (nhu Al,
Ga, hodc In) va cac nguyén t6 nhom V (nhu P, As, hodc Sb). Sy lién két ba va bon thanh phan
khac nhau ciia cac hop chét doi clia cac nguyén tb nay ciing 1a cac vat lidu rat thich hop cho cac
ngudn anh sang.

Dé lam viéc & phd tir 800 + 900nm, vt lidu duoc sir dung thudng 13 hop kim 3 thanh
phan AlxGaAs. Ti 1& x cia nhém (Al) va galium asenic (GaAs) xac dinh d6 rong ving cidm cua
chat ban dan va, tuong ung, xac dinh budc séng dinh cua phét xa birc xa dinh. Diéu nay mo ta
trong hinh (1- 9).

Gia tri x dé cho vung hoat dong cua vat liéu duoc lya chon thuong xuyén dat dugc bude
song 12 800nm dén 850nm. O cac budc song dai hon thi chat 4 thanh phan In,.xGaxAsyP .y 1a
mot trong cac vt lidu co ban dugc sir dung. Bang su thay doi ty lugng phan tir gam x va y
trong ving hoat dong, cac didt phat quang (LED) c6 thé tao ra cong suat dinh & budc song bét
ky gitta 1,0 va 1,7um. Dé don gian ky hiéu GaAlAs va InGaAsP mot cach tong quat khi khong
can noi rd gia tri x va y cling nhu cac ky hiéu khic nhu AlGaAs; (AlGa)As; (GaAl)As;
GalnPAs; va InxGa; xAsyPi.y.

4 E(}(GV
2.2 A (pm)

. 4

2,0 - — 0,6

“Tryc tiép”

1.8 N L
Gian tiép

1,6 — 0.8

Aleal_XAS r 0,9

1,4 7

»
I I g

0 o1 02 03 04 05
Ti luong Al : x

Hinh 1- 9 : B& rong ving cim va budc song birc xa ra 1a ham cua ti lugng
phan tir gam cua Al cho chit AlxGa,_xAs ¢ nhiét d6 phong.

Céc chit GaAlAs va InGaAsP thuong duge chon dé tao chat ban dan st dung trong cac
linh kién ngudn sang vi né ¢6 thé phi hop véi cac tham s6 mang tinh thé ctia giao dién cau triic
di thé bang viéc st dung mot lién két chinh xac cac vat liéu 2, 3, va 4 thanh phan. Cac yéu t6
nay anh hudng tryc tiép dén hiéu suét birc xa va tudi tho cua nguén sang. Quan hé co hoc
lwong tir gitta ning luong E va tan sb v(f):

_he
A

Budc song phat xa dinh A do bang pum c6 thé biéu dién nhu mot ham cua ning luong

E=hv

ving cim Eg do bing eV theo cong thirc:
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1,24

A(um) =

(1.22)

1.5 VAT LIEU TU

1.5.1 Dinh nghia.

Vat liéu tir 1a vat liéu khi dat vao trong mot tir truong thi nd bi nhiém tu.

Qua trinh nhiém tir cua cac vat liéu st tir dudi tac dung cua tur truong ngoai dan dén sy
tang ngudn nhidm tir va quay cac vecto mémen tir theo hudng cia tir trudng ngoai

1.5.2 Cic tinh chit déc trung cho vt liéu ti.
a. Tir tré va tir thAm:

Giéng nhu dién tro cia mot day dan, mach tir cling c6 tir tré Rm. Tt tré 1a mot dai lugng
danh gia sy ngan can viéc 1ap nén tur thong ciia mot mach tur. Tu tré duoc tinh theo cong thuc
sau:

11
Ry,=—~— (1. 23)
n S
trong do: 1 - 1a d6 dai ctia mach tir

S - 1a tiét dién cua mach tir
i - 12 do tir tham cua vat liéu trong mach tir
S6 nghich dao cua p twong tng véi dién tré suit p trong mach dién. Vay 1/p 1a tir tro
suét ctia 1m’ vat liéu tur.
Do tir tham la sb nghich ddo cua tir tro

11 @
H=——=— (1.24)
R,S F,
trong do : 1 1a d6 tir tham ciia vat lidu tix

Fi 12 lyc tor dong va @ 1a tir thong.
Thay céc gia tri cua Ry, va F,, va thay cong thiac tinh mat do tr thong (dd cam ung tr)

B=®/S (1.25)
ta co cong thirc tinh d6 tir thAm:
B
=— H/m 1.26
Y A [H/m] (1.26)

Vay d¢ tir tham 1a i s6 giira cam tng tir B va cuong do tir truong H va c6 don vi do bang
Henry/met [H/m], trong d6 H do bing Ampe/met.
Do tir thim ciia khong gian ty do po:

Ho =410 [H/m]

b. D tir thim twong ddi ():
Su gia ting tir thong téng hop 1a d6 cam tGng tir B khi cho sit hodc thép vao mot mach
dién duoc tinh 1a do tir tham tuong d6i . va cong thirc (1-61) duoc viét lai thanh:
B
Heblg = (1.27)

Trong truong hop cia khong khi va cac vat liéu khong tir tinh khac thi p, = 1.
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Tuy theo timg loai sit hodc thép ma pi, = 400 + 2500

AB (T) Thép 14
1,8 ]
Hry 1,64
2500 1,4 Thép tAm
2000 | 1,27
Gang

1500 Lo
} 0,8
1000 0.61

0,4 u: (Thép 1a)

W1 021 /S0 TR ST

01 2 3 4 5 6 7 8 9 (10°HA/m)

Hinh 1- 10 : Pudng cong tir hoa cia gang, thép 14, thép
dac tam va duong cong tur tham cua thép 1a.

Hinh (1- 10) mé ta sy thay doi cua do cam ung tir B khi cudng do tir truong H thay dbi
trén cac mau 1a mach sit tir khép kin va duong cong tir tham cia thép 14. Puong tir hoa c6 thé
dugc dung dé xac dinh d6 cam ung tir B ddi voi mot gia tri cuong do tu truong da cho. Tur do,
d6 tir tham tuong dbi ciia méi mau co thé dugc tinh va vé trén d6 thi dudng tir hoa nay.

Puong dat nét trong hinh (1-10) mé ta d6 tir tham twong ddi p, ctia thép 14. Do tir tham
tuong d6i khong phai 12 dai luong khong dbi, né phu thudc vao cudng do tir truong H. Doi véi
thép 1a d6 tir tham cuc dai dat dugc & cuong do tir truong xap xi 250A/m.

c¢. Duwdng cong tur hoa:

bac trung cho tinh chét ctia vat liéu tir ta co duong cong tir héa B = f (H) biéu thi mbi
quan h¢ gitra d¢ cam ung tir B va cuong do tur truong H (xem hinh 1- 11).

Khi d6 cam tng tir B va cudng d6 tir trudng H trong cudn day thay doi voi sb gia 1a AB
va AH thi s6 gia ctia d6 tir tham AB / AH s& trd nén quan trong.
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H

0 iAH
Hinh 1- 11 : Do tir thAm 12 ti s6 ctia B/H.

Diéu can biét & day la ta mudn dat duge mot gia tri do tur tham 16n nhat khi d6 cam ung
tir B cyc dai voi cudng do tir truong H ¢6 thé nho nhat. Mot quan hé quan trong khac 1a cac gia
tri thay d6i ctia B va H trong hinh (1- 11). D nghiéng cta dudng cong tir hoa tai mot diém bat
ky duoc goi 1a gia luong tir tham Ap.

Ap =AB/AH

Do gia tir thim quan trong trong mg dung ma & d6 yéu ciu sy thay doi rat nho cua

cuong do tir truong H va su thay d6i 16n cia cam Gmg tir B.

e Hién tuwong tré: Hinh (1- 12)

Puong cong tir hoa biéu thi quan hé giita d6 cam ung tir B va cuong d6 tir truong H cua
vat liéu tur khi ta dét n6 trong tur truong.

Nhu biéu thi trong hinh ta c6:

B - cdm ng tir bao hoa
B4 - cam ing tr du
H. - luc khang tir

Puong cong 0-a-b-¢ xdy ra khi vat liéu tir ban dau 13 khong bi nhiém tir va cudng do tir
truong tang tir 0 1én. Khi ta giam cudng do tir trudng tir Hyay xudng dén 0 thi vat lidu tir van
con gilr lai mot sb tur thong. B cam Ung tir con lai trong vat liéu tr da nhiém tir khi cuong do
tir truong giam xudng dén 0 goi 1a 46 cam ung tir du (doan o-d): (By).

Pé giam do cam Gng tir du dén 0, ta can cung cdp mot cudng do tir trudng am. Cudng do
tir truong can thiét (o-e) dé giam d6 cam ung tir du dén 0 dwoc goi 1a luc khang tir (He). Khi
tiép tuc tang gia tri ngugc cua cudng do tir truong H, thi do cam tng tir B ciing ting theo chiéu
am dén gia tri bdo hoa, ta c6 dudng cong tir hoa moi (doan e-f). Mot 1an nira, cudng do tir
truong nguoc lai giam dén 0 thi d6 cam ung tir cling giam dén gia tri cam tng tir du (doan o-g).
Va dé giam do cam Gng tir dén 0, ta lai phai ting cudng do tir truong theo chiéu duong dén tri
s6 He (doan o-h) va ddy ciing chinh 1a lyc khang tir. Tiép tuc ting cuong do tir truong theo
chiéu duong ta dugc doan "h-c" cua dd thi. Nhu vay, dd thi B/H co dang mdt vong khép kin.
Vong nay d6i xtmg voi d6 16n +Buax = -Bumax, VA +Himax = -Hiax.

Vong tir tré ching minh rang, mdt it ning lwong duoc hap thy vao trong vat lidu tir dé
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thang luc ma sat va lam thay d6i su sip xép thang hang cta cic domen tir. Ning luong nay 1a
nguyén nhan lam néng 161 cudn day, va néd chinh la ndng lugng lang phi. Dién tich phu kin
vong tir tré ti 1¢ thuan voi nang lugng hao phi nay. Hinh (1- 13) biéu dién 3 vong tir tré tiéu
biéu cho 3 loai vat liéu sat tur.

4 1B
Bo. | c
By
b
-Hiax Hc y h >
e >
0 +Hmax H (A/ m)
g
/ _

Hinh 1- 12 : Vong tir tré (Khi cudng do tir trudng giam tit Hyay dén 0, d6 cam tng
tir con du lai. Néu H doi hudng thi cam tmg tir du cling d6i hudng).

Vong tir tré hinh (1- 13a) 12 ciia sit mém. Vong tir tré hinh (1- 13b) mo ta vong tir tré tiéu
biéu cua chat thép cimg, va dién tich ciia né 16n 1a nguyén nhan din dén ton that cua 13i 16n.
Tuy nhién, vi 6 cam tng tir du cua chét thép cing 16n nén nd rat thuan loi cho nam cham vinh
cuu.

Vong tir tré hinh (1- 13¢) 1a cua Ferit. Day 1a mot 161 ceramic dwogc lam tir oxit sit. Vong
tlr tré c6 hinh dang nhu vay s€ co ton that tré 16n. Dic tinh d6 cam ung B dat tdi tri s6 cam ung
tir du khong do6i trong mot hudng nay cho phép st dung Ferit 1am cac bo nhé tir.

o Dong dién xody trong 16i sdt tir:

Nhu ta da biét, mot tir truong thay ddi s& cam ing mot sire dién dong trong mot day dan
dat trong tur truong d6. Do vay, mot 161 sat tr dat trong mot cudn day s€ cam tng mdt stc di¢n
dong va tao ra mot dong dién luu thong trong 151 sit tir duoc goi 1a dong dién xoay. Dong dién
xody lam nong 15i sat tir va né giir vai trd quan trong trong tong ton that ciia cudn day. Dé han
ché dong dién xody, 16i sat tir [am viéc voi dong dién xoay chiéu ludn dugc ché tao tir cac 14
mong. Bé mit ciia cac 14 mong nay duge quét vecni hodc mot 16p son cach dién mong 1én ca
hai mit dé ting dién tré cta chiing d6i voi dong dién xody. Bang cach ndy cac ton that do dong
dién xoay khong con dang ké.
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4A+B 4 4B *+B
B, e
Hef 0 H,, +I; 0 +}VI
LY
a/ b/ c/

Hinh 1- 13: Hinh dang cua m{t $6 vong tur tré clia cac vat liéu

1.5.3 Phan logi va wng dung cua vat liéu ti.

Dya vao vong tu tré nguoi ta chia vat liéu tir lam 2 loai:
- Vat liéu tir mém c6 do tir thAm cao va luc khéang tir nho (H, nho va p lon).
- Vatli¢u tir cing ¢6 do tur tham nho va luc khang tir cao (H, l6n va p nho).

a. Vit liéu tir mém:
o Vit liéu tir mém ding & tan sé thdp:

Vit liéu tir mém lam viéc ¢ tan s thap thuong dwoc dung rong rai 1a sit, hop kim sét -
silic, sat - niken, 14 thép k¥ thuat dién... dé 1am 15i bién ap, nam cham dién.

Hién nay hop kim sat tir dung rong rai nhét 13 sit- silic. Sat- niken c6 do tir tham cao hon.
Vit liéu st dung trong cac cudn ddy va bién 4p thuong ¢ dang tim mong.

Mot cach khac, hop kim sat tir duoc tao thanh bé‘mg cach nung dinh mot hon hop bot kém
nguyén chét, sau d6 duoc can ngudi va u. Khi can ngudi, nho tac dong sép xép lai truc tinh thé
nén tinh chét tir theo hudng can la tdt nhét va duoc goi 1a vat liu tir c6 dinh hudng. bé giam
d6 tiéu hao do cac dong dién xoay trong 151 bién ap nguoi ta ding vat lidu tir c6 dién trd suat
cao. Dé thay d6i tinh chat tir va dién tré suat cua vat liéu sat tir ta phai thay ddi ti 1¢ thanh phan
hop kim. Céc tinh chat cta vat lidu tir thuong cho dudi dang cac duong cong tir hoa va cac
duong cong do tir tham. Do dé tir hoa cia mot vat lidu tir duge do bang do tir tham. Voi sit-
silic ¢c6 do tir tham cuc dai khoang 7500H/m, con sét -niken khoang 60000H/m. Céac khoang
tan sb 1am viéc cta cac vat liéu tir théng dung nhu biéu dién trong hinh (1- 14).

21



CAU KIEN PIEN Gi6i thiéu chung va vt li¢u dién tir

Bé day
. 4 Ferit mangan (Q cao, xung)
dac p—
dac | p—
TS (cong suat) : . '
16 mile . ; . Lai sat bui (Q cao)
TS.Ni (am tin)
F—— TSHD, Ni (c6ng suat)
Smile 1 " TSHD (4m tin, tén thit nho)
2 mile - TSHD, Ni (cong suit, xung)
1 mile _| _—
TSHD, Ni (cong suét, xung) R
T T T 1 1 T T T >
1 10 10° 10° 10" 10° 10° 10’ f(Hz)

Hinh 1- 14 : Khoang tan s6 1am viéc cua ca cc vat liéu tur thong dung

o Vat liéu tir mém dung o {an sé cao:
(thudng & tan sb vai trim dén vai ngan KHz).

+ Ferit 1a vat li¢u tir dugc dung rong rai nhét & tan sb cao.

Ferit 1a vat liéu tir co 6 tu thadm cao, ton that nho. Ferit 1a hop chit oxit sit 3 (Fe,03) Kkét
hop voi cac oxit kém loai hda tri mdt hodc hai (ZnO; Zn,0). Nguyén vat li¢u sau xu 1y dugc
nghién thanh bot min, tron lai va ép dinh hinh theo khudén thanh dang thanh hay éng, sau do
duogc thiéu ¢ nhiét d0 cao trong mdi truong thich hop, Pay 1a qua trinh gia cong nhiét dac biét
dé hop chat cho dién trd suét cao.

Ferit c6 nhiéu loai nhung thong dung nhat 13 Ferit-Mangan- K&m va Ferit -Niken- K&m.

Ferit c¢6 ddc diém 1a dién dan suit thip, do tir thim ban dau cao va gia tri cam tng tir bio
hoa thich hgp. Ferit dugc dung trong cic cudn day, c6 hé sd pham chét cao, cic bién ap co dai
thong tan rong, cac cudn day trung tan, thanh anten, cac cudn lam léch tia dién tur, cac bién ap
Xung, v.v..

Ferit mangan kém (MnZn ferit) duoc ché tao thanh nhiéu loai khac nhau tuy theo tmg
dung v6i nhitng cudn diy c6 hé s6 pham chat cao (Q cao) trong khoang tan sb tir 1 dén
500KHz, c6 loai t6n that nho, co hé sb nhiét cua do tir tham thap va d6 6n dinh cao. Dung trong
truyén hinh ¢6 loai thich hop lam viéc vdi dién cam ung tir cao; cling ¢6 loai c6 do tu tham
thich hop véi cac bién 4p théng tin dai rong va cac bién ap xung.

Ferit niken k&m (NiZn ferit) cling c6 nhiéu loai c6 thanh phan oxit niken va oxit k&m
khac nhau, ddng thoi chung déu c6 dién tro suét cao.

+ Pecmaloi ¢6 d6 tir thdm cao (c6 thé t6i hang trim ngan H/m).

Pecmaloi 1a hgp kim gém co 50% + 80% la Niken, 18% = 18,5% la Fe con lai la
Mangan, Crom, Déng, Silic va con lai 1a Moliden.

Pecmaloi thuong dugc dat méng. Chung thudng duoc dung 1am bién 4p Micrd, dau tir,
bién ap kich thudc nhd, chét lugng cao. Nhugc diém cua Pecmaloi rat dé v&, dé bién dang nén
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can than khi str dung va gia cong ché tao.

b. Vit liéu tir cirng:
Theo tng dung chia vat li¢u tir cirng thanh 2 loai:
- Vat liéu dé ché tao nam cham vinh ciru.
- Vat liéu tir dé ghi am, ghi hinh, giir 4m thanh, v.v..
Theo cong nghé ché tao, chia vat lidu tir cting thanh:
- Hop kim thép duoc t6i thanh Martenxit 1a vat liéu don gian va ré nhat dé ché tao nam
cham vinh ctru.
- Hop kim 14 tir cing.
- Nam cham tir bot.
- Ferit tir cung: Ferit Bari (BaO.6Fe,05) dé ché tao nam cham dung & tan sb cao.
- Bing, soi kim loai va khong kim loai ding dé ghi 4m thanh.
o Ddc diém ciia nam cham vinh ciu la:
Ning luong tir cuc dai bao quanh khong gian xung quanh chét sat tir duoc tinh bang Oat

(W):
Wy = Bd'sz (1.28)
nhu vay, ning luong bao quanh khong gian chit sét tir dugc tinh theo cong thirc:
wBH
2

Nam cham trong trang thai khép kin s& khong truyén ning lugng ra khong gian xung
quanh. Khi ton tai 1 khe khong khi giita cac cuc thi s& xuat hién sy truyén ning luong vao
khong gian xung quanh, tri s6 ctia n6 phu thudc nhiéu vao chiéu dai khe khong khi.

Céc dac tinh cua nam cham vinh ctru 1a cac dai luong:

Luc khang tir He.

- Do cam ung tir du Bg,.

- Ning lugng cuc dai bao quanh khong gian quanh chét sit tir Wo.

Do tir thAm cua vat liéu tir cung nho hon cua vat li¢u tur mém va véi su tang cua Hc

thi d6 tir thim giam.
Dai lugng H.B/ 2 ti I¢ v6i nang luong cuc dai cia tir truong bao quanh chét sat tur.

1.4.5. Thach anh ap dién (Si0;)

Thach anh 14 tinh thé Si0, tu nhién khéng mau, trong sudt, thuong goi 1a pha 1& ty nhién;
hodc thach anh mau (thach anh khoi, thach anh tim). Tinh thé thach anh 4p dién c6 thé duoc gia
cong bang phuong phap nhan tao, khi d6 cac tinh chat ctia né gan gidng nhu céc tinh chit cta
céc tinh thé tu nhién.

Thach anh ap dién thuong duoc dung lam cac bd dao dong thach anh co tan sb dao dong
rat on dinh.

B cong hudng thach anh: Bé mit ciia cic tAm thach anh duoc mai béng bot min va trén
chiung dugc dat cac dién cuc bﬁng kim loai tao ra b cong hudng thach anh.

Ky hiéu va mach tuong duong:

23



CAU KIEN PIEN Gi6i thiéu chung va vt li¢u dién tir
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Hinh 1-5. Ky hiéu va so d6 mach tuong duong cta thach anh trong mach

B6 cong huong thach anh can c6 hé sd nhiét tan sb thép va khong duoc tao ra cac cong
huong ky sinh theo ca hai huéng ké tir tan s cong huong chinh trong dai tan di cho cia né.
Dién tich xuét hién & hiéu ung ap dién dugc xac dinh b?mg cong thiec:
Q=dij .F (1.29)
trong d6:  F - 1a lyc gay ra bién dang
d;j - modun dién twong g voi loai tinh thé.

TOM TAT NQI DUNG

Trong chuwong ndy chiing ta dé trinh bay dinh nghia vé céu kién dién tir mot cach khai
quét, dua ra mot sb cach phan loai cAu kién dién tir thong dung. Thong thuong nhét ta chia ciu
kién dién tur dya theo Uing dung cta no 1a cau kién dién tir thu dong va ciu kién dién tir tich
cuc. Ngoai ra con phan loai theo lich str phat trién cong ngh¢ ché tao cua cac ciu kién ma
chung ta rat quen goi la cAu kién dién tr chan khong, cAu kién dién tir c¢6 khi, cAu kién dién tu
ban dan, vi mach va ciu kién dién tir nano.

Trong chuong 1 ciing cho chiing ta mot khai quat chung cau tric cia mot mach dién tir
va mot hé thong dién tr. Tir day ching ta c6 thé hinh dung duoc tim quan trong cta cic cau
kién dién tir va vi tri c6 thé st dung chung trong cac thiét bi dién tu.

Vit liéu dién tir 12 phan quan trong cua chuong 1. Ching ta dd nghién ctru vé dic tinh
vat ly dién cua cac loai vat li¢u str dung trong linh vuc dién tir va da dugc phan ra lam 4 loai
theo img dung ctia nd.

Chit cach dién hay con goi 1a chit dién méi 12 loai din dién kém, dién tro suét ciia no

rat cao (107 =+ 10') Qm. Khi sir dung chat cach dién ta phai chi y dén cac tinh chat k¥ thuat
sau: Hé‘mg s6 dién moéi ¢, biéu thi kha nang phan cuc cua chit dién moi; PO bén vé dién Eq,
biéu thi kha ning chiu duge dién ap cao cua chét dién moi; Do ton hao dién moi P (hay goc ton
hao dién méi tgd) biéu thi chi phi ning luong dién vo ich cia chat dién moi khi c6 dong dién
chay qua. Tuy theo muc dich str dung ma chung ta cha ¥ dén céc tinh chat ddc trung nay mot
cach ti wu dé lwa chon vat liéu thich hop.
Trong sir dung, chat cach dién dugc chia 1am 2 loai chinh 1a vat liéu cach dién thu dong va chat
cach dién tich cuc. Chat cach dién thy dong thudng dung 1am vat liéu cach dién va 1am tu dién.
Con chét cach dién tich cuc c6 mot sd dic tinh co-dién dic biét nhu bién co nang thanh di¢n
ning (gém xét nhét, mudi xét nhét), tinh ap dién ( mudi xét nhét, gdbm xét nhét, thach anh ap
dién) hodc Electret (cai cham dién)...

Chit din dién 12 vat liéu dan dién tdt, thong thudong & thé ran chung 1a kim loai va hop
kim, con & thé 16ng ching 14 cac kim loai néng chay va dung dich dién phan. Khi sir dung chét
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dan dién chiing ta phai chu ¥ dén cac tinh chét sau ctia n6: Pién dan suit hay dién trd suét (o =
1/p); HE $6 nhiét cua dién tré suét (o); Nhiét dan suét (A); Hiéu dién thé tiép xuc va Giod1 han
bén khi kéo.

Trong su dung, ghét dan dién ﬁuo’c chia lam 2 loai: chét dan diér} co diér,l tr("z sut thép,
thuong dung lam day dan dién nhu dong nguyén chat, nhom nguyén chat va chat dan dién co
dién trd suat cao thuong dugce dung lam céc di¢n t;(")’, cac soi nung nong... Tuy theo muc dich st
dung ma ch,ﬁng ta lufa chon cac vat liéu c¢o tinh cl}ét thich hop. ’

Chat ban dan 1a vat li€éu ma dién trd suat ciia n6 cé gia tri ¢ gilra gia tri cua chat cach
dién va chit dan dién. Trong k¥ thuat dién tir ngudi ta chi sir dung cac chat ban dan c6 ciu trac
mang tinh thé, quan trong 13 2 chét silic va gecmani. Dac tinh dan dién quan trong cta chit ban
dan 1a 46 dan dién cta né phu thudc rat nhidu vao nhiét do va ndng do tap chét co trong no.
Chét ban dan dugc chia lam 3 loai chinh: chit ban dan thuan (nguyén tinh), chit ban dan tap
loai N va chat ban dan tap loai P. Chét ban dan nguyén tinh c6 néng do hat tai dién dién tir va
hat tai dién 15 tréng bang nhau (p; = n;); chat ban dan tap loai P c¢6 hat tai dién da s6 13 16 trong,
hat tai dién dién tir 1a thiéu sb (p, >> n,); chit ban dan tap loai N c6 hat tai dién da sb 14 dién
tir, hat tai dién thiéu s6 1a 13 tréng (n, >> py).

Chat ban dan quang 1a vat lidu ban din co cau truc dién tir dic biét dé co thé bic xa
quang tir qua trinh tai hop ctia cac hat dan (bién ddi dién sang quang) hodc hap thu quang dé
tao ra cac hat dan dién (bién d6i quang sang dién).

Vit lidu tir 1a vat liéu c6 kha nang nhiém tir khi dat trong tir trudng. Khi st dung vat
liéu tir chiing ta phai cha ¥ cac tinh chét tir tinh sau: Do tir tham twong di (w,), Tl trd (Ry) va
Té6n hao tir tré. Ngoai ra ching ta con quan tdm dén tinh chét cia duong cong tir hod va vong
tir tré ctia vat liéu tir. Nguoi ta thuong chia vat liéu tir ra 1am 3 loai: Vat liéu tir mém, vat liéu tir
cung va vat li€u tir c6 cong dung dac biét.

Vat lidu tr mém c6 do tir thdm cao, luc khang tir va ton hao tir tré nho.

Vit liéu tir cimg 14 loai c6 d6 tir thAm thap, luc khang tir cao.

Vit ligu tir c6 cong dung ddc biét.

CAU HOI ON TAP

1. Hay cho biét mot s6 cach phan loai cAu kién dién tir thong thuong?

2. Hay cho biét cac tinh chat vat ly-dién co ban cua chét cach dién?

3. Em héy cho biét thong thuong chét cach dién duge chia lam mAy loai? La nhing loai ndo
va pham vi st dung chinh cua tung loai?

4. Hiy cho biét cac tinh chat vat 1y-dién co ban cua chat dan dién?

5. Dua vao tinh din dién, chat dan dién duogc phan chia thanh méy loai? La nhiing loai nao?
Cho vi du va néu ung dung cua chiung?

6. Hay cho biét nhiing yéu t6 nao anh hudng chinh dén d¢ dan dién ciia chéat ban dan?

7. Tai sao trong chét ban dan thuan, néng d0 hat tai dién dién tir va hat tai dién 16 tréng lai
bang nhau?

8. Thé nao 1a chat ban dan tap loai N? Pac diém din dién cua no 1a gi?

9. Thé nao la chat ban dan tap loai P? Pic diém dan dién cua no 1a gi?

10. Chit ban dan quang dién tir c¢6 dic diém gi khac v6i chat ban dan thong thuong?

11. Néu nhitng tinh chit co ban cua vat liéu tir?

12. Hay cho biét vat liéu tir duge phan chia thanh méy loai? Cho vi du trng dung ctia tung loai?

13. Cho mét miéng ban din Silic dugc pha thém photpho néng d6 10" /¢m™ . Hay tinh ndng
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d6 hat dan trong miéng ban dan tai nhiét d6300°K .
14. Hay cho biét nhimg tinh chét ddc biét ctia thach anh ap dién va ung dung cta no?
15. Dua vao ciu trac vung nang lugng cua vat chét, chét ban dan co do rong vung cAm la:
a. EG>2eV  b.0eV<EG<2eV c. EG=0eV d.3eV <EG<6eV
16. Hay dién vao chd tréng ctia ménh dé mot trong nhitng nhom tir dudi day:

“Po bén ve dién cua chat di€n moi 1a gia tri ........ ngoai dat Ién chat dién mo6i ma lam
cho n6 mat kha nang cach di¢n”.
a. dong dién; b. dién ap; c. cong suat di¢n; d. cuong do dién truong

17. P tir thAm tuong ddi cua vat liéu tir ur 1a moét dai luong. ...
a. khong thay doi.
b. thay dbi theo cuong do tir trudng H.
c. thay ddi theo tan s lam viéc.
d. thay ddi theo diéu kién mdi truong nhu nhiét 49, anh séng, do am. ..

TAI LIEU THAM KHAO
1. Giéo trinh “Ciu kién dién t&r va quang di¢n ti” cia Tran Thi Cém, Hoc vién Cong ngh¢

BCVT, nam 2002. 3 ) i
2. Vat liéu ky thuat dién, cia Nguyen Pinh Thang, nha xuat ban KHKT Ha N1, nam 2005.
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CHUONG 2
CAC CAU KIEN PIEN TU THU PONG

GIOI THIEU CHUONG

Chuong 2 gidi thidu vé cac cau kién dién tir thu dong. D6 1a cu kién dién tro, tu dién,
cudn cam va bién ap. Pay 1a cac cu kién khong thé thiéu dugc trong cac mach dién. Ching
ludn giit mot vai tro rat quan trong trong hau hét cac mach dién. Cac ciu kién nay duoc trinh
bay mot cach cu thé tir dinh nghia, ciu tao, ky hiéu trong cac so dd mach, cac cach phan loai
thong dung, cac tham s6 co ban va cic cach nhan biét chung trén thuc té. Ngoai ra, chuong 2
con cho biét dic tinh cia mot s6 cdu kién dién tir thy dong dic biét, st dung trong céac linh vuc
khac nhau.

NOI DUNG

2.1 PIEN TRO
2.1.1. Dinh nghia va ky hiéu cia dién tro
a. Dinh nghia:
Dién tro 1a cau kién ding lam phan tir ngin can dong dién trong mach. Tri s dién tro
duoc xac dinh theo dinh luat Om:
R= % [Q] (2.1
Trong d6: U — hiéu dién thé trén dién trd [V]
I - dong dién chay qua di¢n tro [A]
R - dién tro [Q]
Trén dién tro, dong dién va dién ap ludn cung pha va dién trd dan dong dién mot chiéu
va xoay chiéu nhu nhau.
b. Ky hiéu ciia dién tré trén cic so dd mach dién
Trong cac so dd mach dién, dién tro thuong dugc mo ta theo cac qui udc tiéu chuan
nhu trong hinh 2-1.
Ri» Ris9

— L s —"VW\—

0,25W IW

—I
0,5W 10W
_—E_Dién tré cong suat

— Al

Hinh 2-1: Ky hiéu cua dién tré trén so dd mach dién

ién tré thuong

c.  Cau tric cia dién tré:
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Cau truc cua dién tré c6 nhicu dang khac nhau. Mgt cach tong quat ta cé cau truc tiéu
biéu cua mot dién tré nhu mo ta trong hinh 2-2.

™\ / Mii chup va chan dién tre

Vo ba;/ ‘Lai N Vat lidu can dién

Hinh 2.2: Két cau don gian cia mot dién tré

2.1.2. Cdc tham soé kj thudt dic trung ciia dién tré
a.  Trisb dién tré va dung sai
+ Trj s6 ctia dién tré 14 tham sb co ban va duoc tinh theo cong thirc:
/

R=p (2.2)

Trong do:  p - 1a dién tro suét cua vat liéu day dan can dién
I- 1a chiéu dai day dan
S - 1a tiét dién cua day din

+ Dung sai hay sai s6 cua dién tré biéu thi muc d6 chénh 1éch gitra tri sb thuc té cua
dién trd so v6i tri sé danh dinh va dugc tinh theo %.
Dung sai dugc tinh theo cong thirc:

d.d

R, —Ryq 100% {Rm Tri s6 thuc té cua dién tro

R, Tris6 danh dinh cta dién tre

Duya vao % dung sai, ta chia dién tré & 5 cép chinh xac:

Cép 005: c6 sai s0 £ 0,5 %

Cép 01: c6 sai sO £ 1 %

CapL: cosaisb+5 %

Cép II: cb sai s6 £ 10 %

Cép III: c6 sai s6 £ 20 %
b.  Cong suit tiéu tan danh dinh: (Pyna)

Cong suét tiéu tan danh dinh cho phép cua dién trd Pyymax 12 cOng suét dién cao nhit ma

dién tré co thé chiu dung duoc trong diéu kién binh thuong, lam viéc trong mdt thoi gian dai
khong bi hong. Néu qua murc d6 dién trd s& nong chay va khong dung dugc.

U2
Piimax = RIZmax = l;ax [W] (23)

Vi yéu ciu dam béo cho dién trd lam viéc binh thuong thi Py < Pymax.

c.  Heé sb nhiét cia dién tré : TCR
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Hé s nhiét cia dién trd biéu thi su thay doi tri s6 cta dién tré theo nhiét d6 moi trudng

va dugc tinh theo cong thirc sau:
TCR = - AR o6 [pp/ °C] (2.4)
R AT
Trong d6: R- 14 trj s6 cua dién tro
AR- 13 luong thay doi cta tri sé dién tré khi
nhiét do thay doi mot luong 1a AT.

TCR 1a trj s6 bién ddi twong ddi tinh theo phan triéu cua dién trg trén 1°C (viét tit 1a
ppm/°C).

Luu ¥: Dién tré than lam viéc 6n dinh nhat & nhiét d6 20°C. Khi nhiét do ting 16n hon
20°C hoic giam nho hon 20°C thi dién tro than déu tang tri s6 cta no.

2.1.3. Cach ghiva doc cdac tham sé trén than dién tré

Trén than dién tré thudng ghi cac tham sé dic trung cho dién trd nhu: tri sd cta dién
tré va % dung sai, cong suat tiéu tan (thuong tir vai phin mudi Watt trd 18n). Ngudi ta co thé
ghi tryc tiép hodc ghi theo nhiéu qui udc khac nhau.

a.  Cach ghi truc tiép:

Céch ghi truc tiép 1a cach ghi day du cac tham sb chinh va don vi do cua chung. Cach
ghi ndy thuong dung di véi cac dién trd co kich thude twong ddi 16n nhu dién tré day quan.
b.  Ghi theo qui wéc

Cach ghi theo quy udc c6 rat nhicu cac quy udc khac nhau. & day ta xem xét mot s6
cach quy ude thong dung:

+ Khong ghi don vi Om: Pay 1a cach ghi don gian nhat va né dugc qui wéc nhu sau:
R (hoac E) = Q M = MQ K = KQ
+ Quy udc theo mad: Ma nay gdm céc chit s va mot chir cai dé chi % dung sai. Trong céc chir

s thi chir s6 cudi cung chi s6 s6 0 can thém vao. Cac chit cai chi % dung sai qui wdc gom: F =
1%,G=2%,J=5%,K=10%, M =20 %.

+ Quy udc mau:

Thong thudng ngudi ta st dung 4 vong mau, doi khi ding 5 vong mau (dbi voi loai c6 dung sai
nho khoang 1%).

] Loai 4 vong mau dugc qui uwdc:

- Hai vong mau dau tién 1a chi sé c6 nghia thuc cta né

- Vong mau thtr 3 1a chi s6 s6 0 can thém vao (hay goi 14 s6 nhan).

- Vong mau thi 4 chi phan trim dung sai (%).

] Loai 5 vach mau dugc qui udc:

- Ba vong mau déu chi cac sd c6 nghia thuc

- Vong mau tht tu 1 s6 nhan dé chi s6 s6 0 can thém vao

- Vong mau thtr 5 chi % dung sai.
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Béang 2.1 : Bang qui uéc mau

Vach mau thir 1 Vachmau thr 2 | Vachmauthd3 | Vach mau thu 4
Mau Hang chuc Pon vi S6 nhén Dung sai
Den 0 0 1 20%
Néau 1 1 10 1%
bo 2 2 100 2%
Cam 3 3 1000 -
vang 4 4 10000 -
Luc 5 5 100000 -
Lam 6 6 1000000 -
Tim 7 7 10000000
Xam 8 8 100000000
Tring 9 9 1000000000
Vang kim - - 0,1 5%
Bach kim - - 0,01 10%
Khéng mau - - - 20%

Thir tw vong mau dugc qui udc nhu sau:

— 111

123 4

—

Hinh 2-3: Thir ty vong mau

2.1.4. Phan logi va wng dung cua dién tro

a. Phan loai:

Phan loai dién tré ¢ rat nhidu cich. Thong dung nhat 13 phan chia dién tr¢ thanh hai

loai: dién trd ¢ tri sO cO dinh va dién trd ¢o tri s0 thay doi dugce (hay bien trd). Trong moi loai

nay lai dugc phan chia theo céc chi ti€u khac nhau thanh céc loai nhé hon nhu sau:

00 Dién tro co tri so co dinh.

bién tré ¢ tri s6 ¢d dinh thuong dugc phan loai theo vat li€u can dién nhu:

+ Pién trd than tong hop (than nén)

+ Pién tro than nhiét giai hodc than mang (mang than tinh thé).

+ Dién tro ddy quan gom soi diy dién tré dai (day NiCr hodc manganin, constantan) quan trén

1 Oong gom ceramic va phu bén ngoai 1a mdt 16p st bao vé.

+ Dién tré mang kim, dién tr¢ mang oxit kim loai hodc dién tré miéng: Pién tré miéng thude

thanh phéan vi dién tir. Dang dién tré miéng thong dung 1a dugc in ludn trén tim rap mach.

+ Pién trd cermet (gbm kim loai).

Dua vao tng dung dién tré dugc phan loai nhu liét ké trong bang 2.2.
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Bang 2.2: Cac dac tinh chinh cua dién trd ¢b dinh tiéu biéu

Loai dién tré Tri sO R Pt tmax tolz‘lmviéc TCR
[w] e ppm/OC

Chinh xac
Day quén 0,1Q+12M | 1/8+3/46125°C -55++145 |+ 10
Mang kim 10Q =+ 5M 1120+ 1/2 6125°C | -55++125 |25
Ban chinh xac
Oxyt kim loai 10Q + 1,5M 1/4+2 &70°C -55++150 | £200
Cermet 10Q + 1,5M 1/20+1/2 6125°C | -55++175 | +200
Than mang 10Q + 5M 1/8+1 670°C -55++165 | +200;
Da dung +510
Than tong hop 2,70+ 100M | 1/8+2 ¢ 70°C -55++130 | 1500
Cong suat
Df'y qfﬁ“ 0,1Q+ 180K |1+21 ¢25°C -55++275 | £200
Hinh ong 1,00+38K |5+30 ¢25°C -55+4275 | +50
lé?,t suom miy 0,1Q + 40K 1+10625°C 5544275 | +20

nhxac 00 saM [ 7:1000625°C | 5554225 | 500
Mang kim loai
Pién tré miéng
(mang vi dién tir) £

1Q = 22M -55++125 | +£25dén + 200

— —O0—0—

bién tré day quan chinh xac bién tré mang

Dién tr¢ oxit im loai Loai than tong hgp  Loai dy quan cong suét

Hinh 2-4: Mot s hinh dang bén ngoai cua mot s6 dién tro ¢b dinh

(] Dién tré cé tri s6 thay doi (hay con goi 13 bién trg)

Bién tro ¢ hai dang. Dang kiém soat dong cong suat 16n dung day quan. Loai nay it gip
trong cac mach dién trd. Dang thuong dung hon 1a chiét 4p. Cau tao cua bién trd so v6i dién
tré ¢6 dinh chu yéu 14 ¢6 thém mot két ciu con chay gén vG1 mot truc xoay dé diéu chinh tri sd
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dién trd. Con chay c6 két cau kiéu xoay (chiét ap xoay) hodc theo kiéu trugt (chiét ap truot).
Chiét ap c6 3 dau ra, dau gitra ing voi con trugt con hai dau tng v6i hai dau cia dién tro.

S =

Hinh 2-5: Ky hiéu cua bién tré trén cac mach

Chan dién tro —\
ZZ : =], /5
7 Day dién tré
- Truc xoay Con truot

132
Chan dién tro

Hinh 2-6: Cu triic ciia mot chiét ap day quén

Theo tng dung c6 thé chia chiét ap thanh 3 loai chinh: loai da dung, loai chinh xac va
loai diéu chuén.

Ngoai cac dac tinh twong ty nhu cua dién trd cd dinh, chiét ap con ¢ cac tham sb riéng,
trong d6 co ban 1 luat dién tré. Luat dién trd cho biét tri sé ctia dién tro thay d6i thé nao khi ta
thay d6i goc xoay o ctia con chay (hinh 2-7).

100%

2 Duong 1: tuyén tinh ‘
1 Puong 2: logarit - diéu chinh am sac
DPuong 3: ham mii - diéu chinh &m lugng

100%

Hinh 2.7: Ba luat dién tro thong dung ctia chiét ap

b. I'J’ng dung:

Ung dung cua dién tro rat da dang: dé gidi han dong dién, tao sut ap, dung dé phan cuc,
1am ganh mach, chia 4p, dinh hang s thoi gian, v.v..
c. Mot s6 dién tré dic biét
[l Dién tro nhiét: Tecmixto

Day 12 m6t linh kién ban dan c6 tri s6 dién tré thay doi theo nhiét do. Khi ¢ nhiét ¢ binh
thudng thi tecmixto 1a mot dién trd, néu nhiét do cang ting cao thi dién trd ctia né cang giam.
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Hé s6 nhiét TCR cua dién tré nhiét tecmixto c6 gia tri am 16n. Pién tré nhiét thudng
dugc ding dé on dinh nhiét cho cac mach cua thiét bi dién tir, dé do va diéu chinh nhiét do
trong cac cam bién.

{0 Tecmixto
Hinh 2-8: Ky hiéu cta tecmixto trén so dd mach

O Pién tro Varixto:
Day la linh kién ban dan c6 tri s dién tré thay doi dugc khi ta thay doi dién ap dat lén

—Z—

VDR

no.

Hinh 2-9: Ky hiéu cua varixto trong so d6 mach

R (KQ)

3000
200"
100"
20 |

N

| I | I
02 4 6.5 . 40 60  U®)

Hinh 2-10: Sy thay ddi tri sd dién tré cia Varixto theo dién ap

bi¢n &p danh dinh 1a déc tinh co ban cua varixto trong d6 dong di¢n qua varixto co6 tri sb
danh dinh.

Ung dung: Varixto dung dé chia ap trén cac ludi didu khién dé 6n dinh dién ap. Dong
thoi, nd con duge mac song song véi cic cudn ra cia bién ap quét dong, quét manh dé 6n dinh
dién ap trén céc cudn lai tia dién tur.

0 Dién tré Mégom: co tri sb dién tro tir 10° + 10" Q (khoang tir 100 MQ dén 1000000 GQ).
Dién trd Mégom dugc dung trong cac thiét bi do thir, trong mach té bao quang dién.

" Pién tro cao dp: La dién tr¢ chiu dugc dién &p cao tir 5 KV dén 20 KV. Dién tré cao ap co
tri s6 tir 2000 + 1000 MQ, cong suat tiéu tan cho phép tir 5 W dén 20 W. Pién trd cao ap
thuong dung lam ganh cac mach cao ap, cac bg chia ap.

[ Dién tré chudn: La cac dién trd dung vat lidu day quin dic biét co d6 on dinh cao. Thi du,
cac vat liéu c6 sy thay ddi gia tri dién tro khoang 10 ppm/nam, TCR = 4 ppm/°C.
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Tl Mang dién tro: Mang dién tr¢ 1a mot loai vi mach tich hop cé 2 hang chan.

a. Mang dién trd: 8 chan 2 hang b. Sap xép cac dién tro
0 bén trong RN

Hinh 2-11: Ciu trc cua mang dién trd

2.2 TUDIEN
2.2.1. Dinh nghia va ky hi¢u cua tu dién
a. Dinh nghia:
Tu dién 13 dung cu dung dé chtra dién tich. Mot tu dién 1y tudng c6 dién tich & ban cuc ti
1¢ thuan véi hiéu dién thé dit ngang qua né theo cong thic:
Q =C.U [culong] (2.5)
trong do: Q - dién tich ¢ trén ban cuc cuia tu dién [C]
U — hi¢u di¢n thé dt trén tu dién[v]
C - dién dung cua tu dién[F]

C—g— €g,.S

b. Ky hiéu ciia tu dién trén cac so' d6 mach:

- = = A

Tu thuong Tu dién gidi Tu c6 dién dung thay doi

Hinh 2-12: Cac ky hiéu cua tu di¢n

c¢. Cau tao cua tu dién:
Cau tao cua tu dién bao gom mot 16p vat li¢u cach dién nam gitta hai ban cuc la 2 tam
kim loai c6 dién tich S.

Ban cuc

Chan tu

Chét dién méi Vo boc

. P . Hinh 2-13: Ciu tao ctia tu dién
2.2.2. Cac tham sé co bdn cua tu dién

34



CAU KIEN PIEN TU Céu kién dién tir thu dong

a. Trisé dung lwong va dung sai:
+ Tri 56 dung lwong (C):

Tri sb dung luong ti 1€ voi ti ) gitra di¢n tich hitu dung cua ban cuc S voi khoang cach
gitta 2 ban cyc. Dung luong dugc tinh theo cong thirc:

€e.S
C=1"2 F 2.6
d [F] (2.6)

Trong d6: &, - hang s6 dién moi cua chat dién moi

go - hang s6 dién moi ciia khong khi hay chan khong

S - dién tich hitu dung cua ban cuc [m’]

d - khoang céach gitra 2 ban cuc [m]

C - dung lugng cua tu dién [F]

Pon vi do dung lugng theo hé SI 1 Farad [F], thong thudng ta chi ding cac ude sd cua

Farad.
+ Dung sai cia tu dién: Day 1a tham s chi do chinh xac cta trj sé dung luong thyuc té so voi
tri s danh dinh cua no. Dung sai cua tuy dién dugc tinh theo cong thuc :

@.100% (2.7)

d.d

Dung sai cua dién dung dugc tinh theo %. Dung sai tir + 5% dén + 20% la binh thuong
cho hau hét cac tu dién co tri s6 nho, nhung cac tu dién chinh xac thi dung sai phai nho (Cap
01: 1%, Cap 02: 2%).
b. Dién ap lam viéc:

bi¢n ap cuc dai co thé cung cép cho tu dién thuong thé hién trong thuat ngtr "dién &p lam
viéc mot chiéu".

MObi mét tu dién chi c6 mot dién ap 1am viéc nhit dinh, néu qua dién ap nay 16p cach
dién s€ bi danh thung va lam hong tu.
c. Hé so nhiét:

Dé danh gia sy thay doi cta tri so dién dung khi nhiét d¢ thay d6i nguoi ta ding hé sb
nhi¢t TCC va tinh theo cong thurc sau:

TCC = l£.106 [ppm/°C] (2. 8)
C AT
Trong do: AC - 13 luong tang giam cua dién dung khi nhiét do thay d6i
mot luong 1a AT.
C - la trj sb dién dung cua tu dién.

TCC thuong tinh bang don vi phan triéu trén 1°C (viét tit ppm/°C) va n6 danh gia su

thay d6i cuc dai cta tri sd dién dung theo nhiét do.

2.2.3. Tu di¢n cao tin va mach twong dwong:
So d6 mach tuong duong cta ty dién dugc mo ta ¢ hinh 2-14.
Trong so d6: L - 1 dién cam ctia dau ndi, day dan (¢ tan s thap L ~ 0)
Rs - 1a dién tré cua dau ndi, day dan va ban cuc (Rs thuong rat nho)
Rp - 1a dién tro 10 cta chit cach dién va vo boc.
Ry, Rs - 1a dién tré ro cua chét cach dién
C - 1a tu dién 1y tudng
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Trong d6 hinh "a" cho tu binh thuong; hinh "b" cho tu c6 di¢n trd ro 1om va hinh "c"
cho tu c¢6 dién tré ro thap.

Hinh 2-14 “¢” 1a so dd tuong duong cua tu di€n o tan sd cao. Khi tu 1am viéc & tan sb
cao ta phai cha ¥ dén t6n hao cong sut trong tu dugc thé hién qua hé sé ton hao DF:

DF:%.IOO% (2.9

C
Trong d6: Rs - 12 tri s6 hiéu dung ndi tiép cua tu dién (dién tré ban cuc, day dan...)
Xc - 1a dung khéang cua ty di¢n

DF cang nh¢ thi ty dién cang it mat mat, ttc 1a pham chat cang cao. Khi 1am viéc & tan s6

cao can tu c6 pham chat cao. Hé s6 pham chat cua tu dién duoc tinh:
1
Q= OF (2. 10)

DBdi v6i cac tu dién 1am viéc & tAn sd cao thi ton hao dién moi s& tang ti 1¢ voi binh

phuong ctia tan sd:
P, = U’0’C’R (2.11)

Do d6, trén thuc té cc tu dién lam viéc & tan sb cao can phai c6 dién trd cua cac ban cuc,

day dan va tiép giap nho nén cac chi tiét nay thudng duoc trang bac.

2.2.3 Cdc cach ghiva doc tham sé trén thin tu di¢n

Hai tham s6 quan trong nhat thudng duoc ghi trén than tu dién 1a tri s6 dién dung (kém
theo dung sai san xuét) va dién ap lam viéc.
a. Cach ghi truc tiép:

Ghi truc tiép 13 cach ghi day du cac tham sé va don vi do cua chiing. Cach nay chi ding
cho cac loai tu dién c6 kich thudc 16n.
b. Cach ghi gian tiép theo qui wére:

Céch ghi gian tiép la cach ghi theo quy wdc. Ty dién c6 tham sd ghi theo qui wdc thuong
c6 kich thude nho va dién dung ghi theo don vi pF.

C6 rat nhiéu cac qui wdc khac nhau nhu quy wéc ma, quy wéc mau, v.v.. Sau day ta chi
néu mot s6 quy ude thong dung:
+ Ghi theo qui wéc s6: Cach ghi nay thuong gip & cac tu Polystylen.
Vi du 1: Trén than tu c6 ghi 47/ 630: c6 nghia tir s6 14 gia tri dién dung tinh bang pF, tirc 1a 47
pF, mau s 1a dién ap lam viéc mot chiéu, tire 1a 630 Vdc.
+ Quy woc theo ma: Gidng nhu dién trd, ma gom cac chit s6 chi tri s6 dién dung va chir cai chi
% dung sai.

Tu gdm c6 kich thudc nhé thudng duge ghi theo qui wdc sau: vi du trén ty ghi 1a 204 ¢6
nghia 1a tri s6 ctia dién dung 20.0000 pF Vdec.
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Tu Tantan 1a tu di¢n giai cling thuong dugc ghi theo don vi uF cung dién ap lam viéc

va cuc tinh 10 rang.

+ Ghi theo quy wéc mau: Ty dién cling giong nhu dién tré duge ghi theo qui wdc mau. Qui ude
mau cling c¢6 nhi€u loai: ¢6 loai 4 vach mau, loai 5 vach mau. Nhin chung cic vach mau qui

udc gan giong nhu ¢ dién tro.

Tcc | 1
1 2
2 |9 3 2 O
3 |@ 4 4
10 S
s+ | 5 [
+
Tu hinh 6ng Tu hinh keo Tu Tantan
Hinh 2-15: M3 mau cua tu dién
Béang 2.3: Bang qui udc ma mau trén tu dién
Vach 1 | Vach2 Vach 3 Vach 4 Vach 4 Vach 5
Mau Sb ¢ Sbc6 | S6nhan (PF) | Upc (V) Dung sai Polyster
nghia nghia Tantan(uF) | Tu Tantan | <IOPF >10PF
Den 0 0 1 - 2PF  £20% -
1 10
Nau 1 1 10 100 0,IPF +£1% -
10 -
bo 2 2 100 250 - +2% 250w
100
Cam 3 3 1K - |- - +2.5% -
Vang 4 4 10K - | 400 - - -
6,3
Luc 5 5 100K - |- 0,5PF 5% -
16
Lam 6 6 - - 1630 - - -
20
Tim 7 7 - - |- - - -
Xam 8 8 0,01 - 0.25PF - -
0,01 25
Trang 9 9 0,1 - IPF  +10% -
0,1 3
Hong - - - - - -
35

2.2.4. Phan logi va vwng dung.
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C6 nhiéu cach phan loai tu dién, thong thuong ngudi ta phan tu dién lam 2 loai 1a:
- Tu dién c6 tri s6 dién dung ¢ dinh
- Tu dién c6 tri s6 dién dung thay d6i duoc.
a. Tu dién cé tri s6 dién dung cd dinh:
Tu dién co trj sb dién dung ¢b dinh thuong dugc goi tén theo vat licu chit dién moi va
cong dung cua chung nhu trong bang 2.4.

Bang 2.4: Bang phan loai tu dién dua theo vt li¢u va cong dung.

Loai ty Dién dung Ulamviéc | t”lam viéc
(Vde)
+ Chinh x4c:
.Mica 1 + 91000 PF 100 = 2500 55+ 125
. Thuy tinh 1 + 10000 PF 300 + 500 55+ 125
. Gom 1+ 1100 PF 150 + 500 -55 + 85
- Mang Polystylen 1000 + 220000 PF 200 + 600 -55+ 85
+ Ban chinh xac:
- Mang chatdéo 1000PF + 10 uF 30 + 1000 -55+125
- Mang chat déo- giay 4700PF =+ 10 pF 50 = 400 55+ 125
(trang kim loai)
+ Da dung:
- Gom Li-K f o oo | 10 100000 PE 50 + 200 55+ 125
- Ta05 (nung dinh, chat dién | | 50/ pp 10 + 300 .55+ 125
giai ran co cuc tinh)
. Mang dinh uét c6 cuc
' 5,6PF =+ 560 uF 4+ 85 55+ 125
. ALO; khd, c6 cuc tinh ’ "
. 9 150PF 120000 pF 5+ 450 -40 + 85
+ Triét - nudi
.Gidy
" Mi ca (hinh khuy) 10000 PF + 3 pF 100 + 600 -55+ 125
Gém 5 + 2400 PF ~ 500 55+ 125
' Thoat 100 + 1500 PF 500 + 1500 55+ 125
.Gidy
10000 + 35000 PF 100 + 500 55+ 85

+ Tu dién giai nhém: (Thuong goi 1a tu hoa) Tinh chat quan trong nhat cua tu dién giai

nhom la chung co tri s6 dién dung rat 16n trong mot "hop" nhé. Gia tri ti€u chuin cta cac tu
héa nam trong khoang tir 1 uF dén 100000 pF.

Céc tu dién gidi nhom thong dung thuong lam viée véi dién &p mot chiéu 16n hon 400
Vdc, trong truong hop nay, dién dung khong qua 100 pF. Ngoai dién ap lam viéc thap va phan
cuc thi tu dién giai nhom con mot nhugce diém nita 1a dong ro tuong ddi 16m.
+ Tu tantan: (chat dién giai Tantan)

bay 1a mot loai tu dién gidi. Tu tantan, cling giéng nhu tu di¢n gidi nhom, thuong c6 mot
gia trj dién dung 16n trong mot khdi lugng nho.

. Giéng nhu cac ty dién giai khac, tu tantan cling phai duoc dau ding cuc tinh. Tu tantan
cling dugc ghi theo qui udc 4 vong mau.
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b. Tu dién c6 tri s6 dién dung thay doi
Tu dién c6 tri s6 dién dung thay ddi duogc 1a loai tu trong qué trinh 1am viéc ta c6 thé diéu
chinh thay ddi trj s6 dién dung cua ching. Tu co6 tri s6 dién dung thay ddi dugc c6 nhiéu loai,
thong dung nhat 14 loai da dung va loai diéu chuén.
- Loai da dung con goi 14 tu xoay: Tu xoay duoc dung 1am tu diéu chinh thu song trong cc
may thu thanh, v.v.. Tu xoay c6 thé c6 1 ngin hodc nhiéu ngian. Mdi ngin c6 cac 1a dong
xen k&, d6i nhau véi cac 14 tinh, ché tao tir nhém. Chat dién moi c6 thé 1a khong khi, mi
ca, mang chét déo, gém, V.V..
- Tu vi diéu chinh (thuong goi tat 1a Trimcap)
Loai tu nay c6 nhiéu kiéu. Chat dién moéi ciing dung nhiéu loai nhu khong khi, mang chat
déo, thuy tinh hinh dng... Dé thay doi trj s6 dién dung ta dung tubc-no-vit dé thay doi vi tri
gitra hai 1a dong va 1a tinh

+
DD
—L_U— @
Tu gidy
_l’_
Tu gdm Tu hoa
Tu mica ! ] ’
Tu tantan
o o
Tu xoay
Tu dau

Trimcap

Hinh 2 -16: M6t s6 ty dién thuong gap

c. Ung dung:
+ Ty dién duoc dung dé tao phan tir dung khang & trong mach. Dung khang X, dugc tinh
theo cong thuec:
1 1
XC = = —
2nfC oC

Trong d6:  f-1a tan sb cta dong dién (Hz)
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C - 1a trj s6 dién dung cia ty dién (F)

+ Do tu khong cho dong dién mdt chiéu qua nhung lai din dong dién xoay chiéu nén tu
thuong dung dé cho qua tin hiéu xoay chiéu dong thdi van ngin cach dugc dong mot chiéu
gitta mach nay véi mach khac, goi 1a tu lién lac.

+ Ty dung dé triét bo tin hiéu khong can thiét tir mot diém trén mach xudng dat goi 1a tu
thoat.

+ Tu dung l1am phan tir dung khang trong cac mach cong huong LC goi 14 tu cong huong.

+ Tu dung trong mach loc goi 1a tu loc.

+ Do ¢6 tinh nap dién va phong dién, tu ding dé tao mach dinh gio, mach phat song ring
cua, mach vi phan va tich phan...

2.3.  CUOQON CAM (hay CUQN DAY)

2.3.1. Dinh nghia va ky hiéu cia cupn cam.
a. Dinh nghia:
Cuon day, con goi la cudn ty cam, la cAu kién dién tir dung dé tao thanh phﬁn cam khang
trong mach. Cam khang ctia cudon day dugc xac dinh theo cong thurc:
X =2nfL=0oL (QQ) (2.13)
Trong d6: L — dién cam cua cudn day (do bang Henry), phu thudc vao hinh dang,
s6 vong day, cach sip xép, va cach quan day.
f - tan s cua dong dién chay qua cudn day (Hz)

Céac cudn day duoc cau trac dé co gia tri do cam tng xac dinh. Ngay ca mot doan day
dan ngin nhat ciing c6 su cam tng. Nhu vy, cudn diy cho qua dong dién mot chiéu va ngin
can dong dién xoay chiéu. Pong thoi, trén cudn ddy dong dién va dién ap 1éch pha nhau 90°.

Cudn ddy gom nhiing vong diy din dién quin trén mot cbt bang chat cach dién, c6 15i
hoic khong c6 15i tiy theo tan s6 lam viéc.

b. Ky hi¢u cdc cufn cam trong so' do mach dién:
Trong cac mach di¢n, cudn cam duogc ky hi¢u bang chir cai L.

a- Cudn day 16i Ferit ~ b- Cuon déy 15i sat tir c- Cudn day khong 161

Hinh 2- 17: Ky hiéu cudn day trong so 6 mach
2.3.2. Cdc tham so ciia cudn cim.
a. Dién cam cia cufn day (L):
bi¢n cam cua cudn day dugc tinh theo cong thuc (2.14):

_ 2
L_l’l’r'l’lO'N .T (2' 14)

Trong d6: S - 1a tiét dién cua cudn diy (m?)
N - 1a s6 vong day
1 - 14 chiéu dai ctia cudn day (m)
Ur , Ho - 14 d0 tir tham cua vat liéu 15i st tir va cia khong khi (H/ m)
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Qua biéu thirc (2.14) ta thiy d6 cam tng 16n nhét khi ¢6 cudn dy ngan véi tiét dién 1on
va ¢6 s6 vong day 1on.

b. Heé s6 phadm chit cia cudn cam (Q):

Mot cudn cam thuc khi c6 dong dién chay qua luon cé ton that, d6 1a cong suat dién ton
hao dé 1am néng cudn diy. Cac ton that ndy duoc biéu thi boi mot dién trd Rg ndi tiép v6i cam
khang X; cta cudn day. Hé s6 pham chit Q cua cudn day 1a ty s6 ctia cam khang X trén dién
tré Rg nay. Tri s6 Q cang cao thi ton thit cang nho va nguoc lai.

X
Q=21 2.15)
RS
L
o_fYY\_ L~
XL Ry

Hinh 2 -18: So d6 mach twong duwong ctia cudn day khi xét dén ton that

2.3.3. Cuén cim cao tin sé va so do mach twong dwong.

Cudn day thuc con co tan sb lam viéc bi giéi han boi dién dung riéng cta nd. O tin sd
thap, dién dung nay duoc bo qua vi dung khang ctia né rat 1én. Nhung & tan sé di cao thi cuén
day tré thanh mot mach cong huong song song. Tan sd cong hudng ctia mach cong hudng song
song ndy goi 1a tan s6 cong hudng riéng cia cudn day f, . Néu cudn ddy lam viéc & tan sd cao
hon tan s6 cong huong riéng nay thi cuén diy mang dung tinh nhiéu hon. Do d6 tan s6 lam
viéc cao nhat ctia cudn day phai thap hon tan sé cong hudng riéng cta no.

— VYV

] |
i J

Hinh 2 -19: So d0 tuong duong ciia cudn day khi lam viéc & tan sb cao

Tan sb cong hudng riéng ctia cudn day:
1
2ITVLC

Trong d6: L -1a dién cdm cua cudn day [H]

f = [Hz] (2.16)

C - 1a dién dung riéng cua cudn day [F]
Tan so lam viéc cao nhat cia cudn day phai nho hon tan so fy nay.
fmax < f0

2.3.4. Phan logi va wng dung ciua cupn cam.
") Dua theo tng dung ma cudn cdm c6 mot so loai sau:
- Cudn cong huodng la cac cudn diy dung trong cac mach cong huong LC.
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- Cudn loc 1a cac cudn day dung trong cac b loc mot chiéu.

- Cudn chin ding dé ngan can dong cao tan, v.v..

[ Duya vao loai 16i ctia cudn day, co thé chia cac cudn ddy ra mot s6 loai sau. Ching ta s& xem
xét cu thé timg loai mot:

a. Cu0n day 16i khong khi hay cu¢n day khong cé 16i:

Cudn day 161 khong khi c6 nhiéu tmg dung, thuong gip nhat 1a cac cudn cong hudng lam
viéc & tan sb cao va siéu cao.

Céc yéu cau chinh cua cudn day khong 16i 1a:

- Dién cam phai 6n dinh & tan s 1am viée.
- Hésb phém chét cao & tan sb lam viéc.

- Dién dung riéng nho.

- Heé s nhiét cua dién cam thép.

- Kich thudc va gia thanh phai hop ly.

bé ¢4 do 6n dinh cao, cudn day thuong duoc quén trén mot 6ng cot bén chic bﬁng bia
hoic str. Dé giam dién dung riéng co thé chia cudn day thanh nhiéu cudn nho ndi tiép.

Day dong ndi chung dugc dung dén tan sé khoang 50 MHz. O tan s6 cao hon, cudén diy
thuong dugc thay bang dng dong hodc dai dong tu d& (thuong dugc ma bac dé co dién dan
xuét bé mit cao) dé tranh ton that trong éng quéan.

Céac cudn day thuong dugce tim dung dich paraphin dé chdng am, ting d6 bén co hoc,
nhat 14 ddi voi cac cudn day dung soi nho chap lai hodc cuén day quén theo kiéu "t ong". O
tan sb6 Radio, cac cudn day thuong duoc boc kim (dét trong vo nhom...) dé tranh cac nhiéu dién
tir khong mong mudn.

Mudn ting dién cam cua cudn ddy ma khong can ting s6 vong ddy, ngudi ta dung cac 16
sat tir
b. Cudn day 16i sat bui:

Cuon day 15i sit bui thuong duge dung & tan sd cao va trung tan. Cudn day 15i sit bui c6
ton that thép, ddc biét 1a ton that do dong dién xody ngugc, va do tu tham thép hon nhiéu so
v6i loai 18i sit.
¢. Cudn day 16i Ferit:

Cuon day 13i Ferit 1a cac cuén ddy 1am viéc ¢ tan sd cao va trung tan.

L&i Ferit ¢6 nhiéu hinh dang khac nhau nhu: thanh, 6ng, hinh chir E, chtr C, hinh xuyén,
hinh ndi, hat dau,v.v.. Trong hinh (2-20) mé ta mot sé loai cudn ddy cao tan va trung tan.

Loi trong cudn day cod thé dugc ché tao dé diéu chinh di vao hodc di ra khoi cudn day.
Nhu vay dién cam cua cudn ddy sé& thay doi.

Tuy thudc vao d day cua sgi day su dung va vao kich thude vat 1y ctia cuon day, dong
dién cuc dai c6 thé khoang tir 50 mA dén 1 A.
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b. Cudn dayldi khéng khi  ¢. Cudn diy hinh khuén
{ o"\ hoic Ferit

(=4

— D—— at
a. Cudn day cao tan d. Cudn RF 161 e. Cudn day mang
161 nd1 Ferit khong khi mong

Hinh 2 -20: Mot s6 loai cudn day cao tan

d. Cudn day 15i sit tir:

L5i ctia cudn day thudng 14 sat - silic va sit silic hat dinh hudng, hodc sat- niken tuy theo
muc dich ung dung. Day 1a cac cudn ddy 1am viéc ¢ tan sd thap. Day quan 13 ddy dong da duoc
trang men cach dién, quan thanh nhiéu 16p c¢6 cach dién giita cac 16p va dugce tam chéng 4m
sau khi quan.

Céc cudn chan tan sb thap duoc dung chu yéu dé loc bo dién ap gon cho ngudn cung cap
mot chiéu qua chinh luu, 1am tai andt trong cac ting khuéch dai dung dén dién tir ghép LC, va
trong cac ing dung mot chiéu khac.

Gia tri cam Gmg ctia cac cudn day nay nam trong khoang tir 50 mH dén 20 H véi dong
dién mot chiéu dén 10 A va dién ap cach dién dén 1000 V.

Kep bang nhom

Loi sat tir

Cudn day

Hinh 2 -21: Cudn day loc ngudn tiéu chuan

") Ky hiéu cua 16i Ferit va cac cudn day: Ky hi¢u cua 151 va cia cac cudn day dugc qui dinh
theo ting nudc san xuat.
Qui udc vong mau cho cac cudn day kich thude nho. Nhin chung qui wdc mau giéng nhu
o dién tro

1,2,3,4

—_1llI—
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Qui uoc:

- Vong mau tht 1: chi sé c6 nghia thir nhat hodc cham thap phan

- Vong mau tht 2: chi sé c6 nghia thir hai hodc chidm thap phan

- Vong mau tht 3: chi s6 0 can thém vao

- Vong mau thtr 4: chi dung sai %.

Trong truong hop nay, don vi do cua dién cam l1a pH. Thtr ty cadc vong mau ngugc voi dién trd.

Bang 2.5: M6 ta ky hiéu mau cho cac cudn day

Mau Gi4 tri clia cac s6 Dung sai
Den 0 -
Nau 1 -
bo 2 -
Cam 3 -
Vang 4 -
Xanh 14 cay 5 -
Xanh lam 6 -
Tim 7 -
Xam 8 -
Tring 9 -
Bach kim - 10%
Vang kim Cham thap phan 5%
Khong vach mau - 20%

2.4. BIEN AP

2.4.1. Pinh nghia va ky hiéu trong so do6 mach.
a. Dinh nghia:

Bién 4p 1a thiét bi gdm hai hay nhiéu cudn day ghép hd cam véi nhau dé bién do6i dién ap.
Cudn day dau vao nguén dién goi 1a cudn so cép, cac cudn day khac dAu vao tai tiéu thu nang
lwong dién goi 1a cudn thi cép.
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Loi sat

Cudn so cap
Cudn thr cap

Tt thong

Hinh 2 -23: Ciu tao co ban ciia bién ap

b. Ky hi¢u ciia bién ap trong cic so’ do mach dién:

oﬁ.< o 2 0 Oﬁ .
2 2 2
0 ° o—r~ ) o—< o

a. Bién ap am tan

b. Bién ap nguodn 161 sat va bién ap tu ngau

o—

<
<
o—

3

o

0

o

VAN

c. Bién é&p cao tan khong 161

d. Bién ap 15i Ferit

v

(2

e. Bién 4p trung tan

N

Hinh 2 -24: Cac ky hiéu cta bién 4p trong so dd mach dién

2.4.2. Cdc tham soé ky thudt ciia bién dp.
a. Hé so ghép bién dp K:

S6 luong tir thong lién két tir cudn so cdp sang cudn thtr cAp duoc dinh nghia bang hé
s6 ghép bién ap K:

Tu thong lién két gitra hai cudn so cap va cudn thu

Tong sd tir thong sinh ra do cudn so cip
Thong thudng hé sb ghép bién ap duoc tinh theo cong thirc:
M
L,L,

K:

2.17)
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Trong do: M - hé s6 hd cam ctia bién ap
L; va L, - hé sb tu cam cia cudn so cip va cudn thir cip twong tmg.
Khi K = 1 1a truong hop ghép 1y tudng, khi d6 toan bo s tir thong sinh ra do cudn so cap
duoc di qua cudn thir cap va nguoc lai.
Trén thuc té st dung, khi K = 1 goi 1a hai cuon ghép chat
khi K<<I goi la hai cudn ghép long

b. Dién dap cudn so cdp va cudn thir cap:
Dién ap cam g & cudn so cap va thir cap quan hé vdi nhau theo ti so:

U _ N,
U2 NZ
’ N2
Do do U, = U, — (2. 18)
Nl

Trongdd U - dién 4p cam Ung cua cudn day so cap.

N A < A ’ g A o~ A \ A A ) A \ A A
—2 - Heé s0 bien 4p 1a ti so giita s6 vong ddy cudn thir cap va cudn so cap.
1
Do donéu: N;=N, thi U;=U, taco bién apl:1
N, >N; thi U,>U; taco bién ap tang ap
N, <N; thi U, <Uj taco bién ap ha ap

c¢. Dong dién so cdp va dong dién thir cap:
Quan h¢ gitta dong dié€n ¢ cudn so cap va cudn thir cap theo ti so:

L_ UL N,
Iz Ul Nl
Va dong dién ¢ cudn thir cap bang:
L=1N (2.19)

2
Ta thay ti s6 dong dién cudn so cAp va cudn thir cép 1a ti sb nghich déo cua dién ap
cudn so cap va cudn thir cip, nén mot bién 4p ting ap ciing chinh 13 mot bién 4p ha dong va
nguoc lai.
d. Hiéu suit ciia bién ap:
Céc bién ap thuc déu co ton that nén nguoi ta ra dua théng sb hiéu suat ciia bién ap. Hi¢u
suat ctia bién 4p 1a ti s giita cong suat ra va cong suat vao tinh theo %:

P P
n=-—=.100%=—3100% (2.20)
Pl P2 + Pton that
trong do P; - cong suit dua vao cudn so cap

P, - cong suét thu duoc & cudn thir cap
Pién mat - COng suét dién méat mat do ton that cua 16
va ton that ctia day dong.
Mubdn giam t6n hao ning luong trong trong 15i sat tir, ddy dong va tir thong rd ngudi ta
dung loai 161 1am tir cac 14 sit tir mong, c¢6 quét son cach dién, ding day dong cé tiét dién 16n
va ghép chat.
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2.4.3. Phdn logi va trng dung ciia bién dp.

Bién 4p l1a thiét bi lam viéc voi dong dién xoay chiéu, con khi lam viéc véi tin hiéu xung
goi 12 bién 4p xung.

Ngoai cong dung bién d6i dién ap, bién ap con duoc dung dé cach dién giita mach nay
v6i mach kia trong truong hop hai cudn dy so cap va thir cip cach dién véi nhau va duoc
ding dé bién doi tong trd trong truong hop bién p ghép chit.

Bién 4p cao tan dung dé truyén tin hiéu ¢ chon loc thi ding loai ghép 1ong, nhung bién
ap cao tan dung dé bién doi tong tr thi dung loai ghép chat.

Bién ap ghép chit 1y tuong c6 1 ~ 100%, khong co ton that cua 16i va day (K = 1).

Sau day 1a mot s6 loai bién ap thong dung.

a. Bién ap cong huwéong:

Day 1a bién 4p cao tan (ding & trung tin hodc cao tan) co 16i khong khi hodc sat bui hodc
ferit. Cac bién ap nay ghép long va c6 mot tu dién mic & cudn so cip hodc cudn thir cip dé tao
cong hudng don. Thong thuong tan sb cong huong duoc thay doi bang cach didu chinh vi tri
cua 161 hoac bao 161.

Néu dung hai ty dién méc ¢ hai cudn hai bén thi ta ¢6 thé co cong huong kép hodc cong
huong 1éch.

bé mo rong dai thong tan, ta dung mot dién tré dém mic song song v&i mach cong
hudng. Luc d6 thi do chon loc tan s6 ctia mach s& kém di.

Thiét ké cac bién ap cong huong phai xét dén mach cu thé, nhat 1a dic tinh cta cac linh
kién tich cyc va phai lién h¢ dén dién cam ro va dién dung phan tan cta cac cudn day.

b. Bién ap cip dién (bién ap ngudn):

La bién ap lam viéc voi tan s6 50 Hz, 60 Hz. Bién ap nguén ¢4 nhiém vu la bién ddi dién
ap vao thanh dién ap va dong dién ra theo yéu cau va ngin cach thiét bi khoi khoi ngudn dién.

Céc bién ap thuong dugc ghi giéi han bing Von- Ampe. Céc yéu cau thiét ké chinh cua
mot bién 4p cép dién tt la:
- Pién cam cudn so cap cao dé giam dong dién khong tai xudng gia tri nho nhat.
- Hé s ghép K cao dé dién ap thir cdp it sut khi co tai.
- Ton thét trong 18i cang thap cang tot .
- Kich thudc bién ap cang nho cang tdt.
c. Bién ap am téan:

Bién 4p 4m tan 1a bién 4p duoc thiét ké dé 1am viéc ¢ dai tin s 4m thanh khoang tir 20
Hz dén 20000 Hz. Do d6 bién ap nay duoc dung dé bién dbi dién ap ma khong duoc giy méo
dang song trong sudt dai tan s6 4m thanh, ding dé ngin cach dién mot chiéu trong mach nay
véi mach khéc, dé bién d6i téng tro, dé dao pha, v.v..

Cac yéu t6 anh huong dén bién 4p 4m tan can chi ¥:
- Pép g tan sb:

O tan sb thap, cong suét ra bi giéi han chii yéu boi dién cam cudn so cip.

Dap (g tan s6 bang phing ¢ khoang tan s6 tir 100 Hz dén 10 KHz. O khoang nay, su

thay ddi tan s6 khong gy anh hudong dén dién ap ra U,.
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.,

| | I |
100Hz 1kHz 10kHz 20kHz f

Hinh 2 -25: Dic tinh tan s6 cua bién ap 4m tan

O tan sd da cao, sy mat mat niang luong do 15 sit ting dén mirc dién ap ra bi giam
xudng. Nhu vay & tan s6 1am viéc cao, anh huéng cua dién cam rd va dién dung phan tan gitra
cac vong day cao hon.

- Kha ning truyén tai cong suit:

Dé c6 thé truyén tai cong suit cuc dai phai chip nhan mot lugng méo dang song nhat
dinh. Lugng méo ndy tuy thudc vao ngudi thiét ké.

Bién ap am tan co thé dung 15i sat tir hodc 16i ferit, va trén bién ap co ghi cong suat (tuy
thudc vao kich thudc...), tong tré cudn so cip va tong trd thir cap, loai ¢ diém giita... Lai bién
ap am tan ciing thudng c6 khe khong khi dé chdng bao hoa tir do dong dién mot chiéu gay ra.
d. Bién ap xung:

Bién ap xung co hai loai: loai tin hi¢u va loai cong suét.

Bién 4p xung c6 yéu cau vé dai thong tan khat khe hon so voi bién ap am tan. Dé hoat
dong tot & ca tan sb thip (dinh va day xung) va & tan sb cao (suon xung), bién 4p xung can
phai ¢ dién cam so cap 16n, dong thoi dién cam rd nho va dién dung giita cac cudn diy nho.

Dé khic phuc cac yéu cau ddi khang nay vat liéu 18i can c6 do tir tham cao va két cu
hinh hoc cta cudn day thich hop. Vat li¢u 161 cua bién ap xung duoc chon tuy thudc vao dai tan
hoat dong co thé 1a sét tir hodc ferit.

e. Bién 4p nhiéu dau ra:

Bién 4p nhiéu dau ra gdm c6 1 cudn so cap va nhidu cudn thir cap. Dién dp ra & mdi cudn
phu thudc vao ) vong day cua cudn do cling nhu phu thudc vao dién ap cudn so cép va sb
vong day ciia cudn so cip.

Re

Hinh 2 -26: Ky hiéu bién 4p nhiéu diu ra
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Mot diéu quan trong can chu y 1a tong dién ap ra duoc tinh 1a tong cia cac dién ap thi
cap néu cac cudn thir cip ndi ghép theo kiéu trg gitip va tat ca cac dién ap cia cac cudn day
déu cung pha.

Néu 1 trong cac cudn day ghép nbi theo kiéu nguoc lai, sao cho dién 4p ciia né nguoc
pha véi cac dién ap khéc thi phai lay cac dién ap khéc trir di dién ap ctia né.

TOM TAT NQI DUNG
Céu kién dién tur thu dong thong dung gém c6 dién tro, tu dién, cudn cam va bién ap.

Pién tré (R) duoc coi 1a phan tir thong dung nhat ctia cic mach dién tr. Pay 1a cdu kién
duoc ché tao tir chat dan dién c6 dién tré suat cao. Tri s6 cua dién tré dugce tinh theo dinh luat
Om. Pién tr& dan dong mot chiu va xoay chiéu nhu nhau. Cac tham sb k¥ thuat chinh cia
dién trd la:

- Trjisb dién tro va dung sai: Tri s6 dién tro do béng don vi Om (Q), no6 cho biét kha nang
can dién nhiéu hay it cta dién tr¢; Dung sai cua dién trd chi phén tram (%) sai s6 cho phép
cua dién trd so véi gid tri danh dinh cia nod.

- Cong suét tiéu tan cho phép 1a cong suat dién cao nhat ma dién trd co thé chiu dung dugc,
qué tri s6 nay thi dién tro s& bi néng, chay va hong. Tham sb nay thuong dugc chii ¥ khi
dién trdé 1am viéc & mach di¢n c6 dong dién 16n.

- Hé sb nhiét cua dién tr& (TCR) biéu thi anh hudng ctua nhiét do 1én tri s6 cua dién tro
thuong tinh theo don vi phan nghin trén d6 bach phan (ppm/oC).

Dién tré dugc ché tao va ghi cac tham s6 can thiét trén than cta nd dé nguoi su dung cod thé

doc dé& dang. C6 mot sb cach ghi thong dung duoc cac nha san xuat qui dinh nhu ghi truc tiép,

ghi gian tiép theo qui uéc ma, qui wéc mau...

Tu dién (C) la c4u kién dién tir duoc dung lam phﬁn tu tich dién tich trong mach. Tu dién
ngdn can dong dién mot chiéu va dan dong dién xoay chiéu. Dong dién va dién ap trén tu dién
léch pha nhau 90 d6. Cac tham s6 ky thuét chinh cua tu dién la:

- Trisb dién dung va dung sai: Tri s6 dién dung biéu thi kha nang tich dién cua tu dién va no
dugc do bang don vi Farad (F). Tuy nhién don vi niy rat 16n nén trong ky thuét thudng
dung cac udc sd ciia né 1a Micrd Farad (uF), nand Farad (nF), pico Farad (pF). Dung sai
ctia dién dung 12 sai s6 cho phép tinh theo phan trim (%) so v6i gia tri dién dung danh dinh
cua tu dién.

- Dién ap 1am viéc cho phép (Vdc) 1a tri s6 dién ap cao nhat do bang von ma tu dién chiu
dung duoc, qua gia tri nay tu dién s€ bi “danh thung”.

- Hé sb nhiét cua tu dién (TCC) biéu thi anh hudng cta nhiét d6 1én tri s6 dién dung duoc
tinh bang phan triéu trén do bach phan (ppm/oC).

Cudn cam (L) 13 cau kién dién tr dung dé tao thanh phin cam khang & trong mach. Cudn
cam din dong dién mot chiéu va tan sb thap dé& dang, dong xoay chiéu cé tan sb cang cao qua
cang kho. Cam khang cua cudn cam duogc tinh theo cong thirc: X; = 2ITfL. Dong di¢n va dién
ap trén cudn cam léch pha 90 dg. Khi str dung cudn cam chung ta phai chu y dén cac tham s
k¥ thuat co ban sau:

- Pién cam cia cudn day ( L) do bang henry (H). Pién cam phuy thudc vao kich thude cua
cudn ddy, sé vong ddy va cach quin day, vao 13i clia cudn day.

- Hé sb pham chit ciia cudn cam (Q). Xét hé s6 pham chat ciia cuén cam chung ta phai xét
vé d6 tén hao cua cudn day. bo tén hao duge dic trung béng mot dién tré ndi tiép vO1 cudn
day. Hé s6 pham chit Q = Xy /r (r- dién trd ctia cac thanh phan tao ra cudn day).
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- Tan sd lam viéc gioi han (fyn) 1a tAn s cao nhat ma cudn day van 1am viéc binh thuong,
van dam bao cac tham s6 k¥ thuat ctua cudn day.

Chuing ta d3 xem xét mot s6 loai cuén cam thong dung:

+ Cudn cam khong c6 161, d6 1a cac cudn cam lam viéc & tan sd cao va siéu cao nén yéu ciu vé

dién dung riéng cua cudn cam phai rat nho, hé sé pham chét cao va chung thudng 1 cac cudn

cong hudng.

+ Cudn cam 16i fe-rit: 1a cac cudn cam lam viéc & tan sb cao va trung tan va chung ciing

thudong 1 cudn cong huong. Cudn cam 13i fe rit ¢6 thé diéu chinh dién cam duoc va no cé

nhiéu hinh dang khac nhau.

+ Cudn cam 15 sat tir: 13 cac cudn cam lam viée ¢ tan s6 thap, thuong 1a cudn chan cao tan,

hodc cudn loc ngudn.

Bién ap 1a cdu kién dung dé bién ddi dién ap nhd vao hién tugng hd cam cia cac cudn diy
dit gan nhau. CAu tao co ban cua bién ap gdm c6 cudn so cip va cudn thir cap. Cudn so cip co
dau vao thudng duoc ddu v6i ngudn dién ap can bién ddi, cudn thi cap thuong co dau ra ddu
v6i tai tidu thu. Khi sir dung bién ap ching ta can cha y cac tham sd ky thuat co ban cta ching.
- Ti sb dién ap gitra cudn thir cip va cudn so cip: Uy/U; = No/N, trong d6 N va N; 1a sb

vong day ctia cudn so cip va cudn thir cip, twong tng.

- Tisd gitra dong dién thir cap va dong dién so cap: I/I, = Ni/N,

- Ti sb giira tro khang vao va tr khang ra: Z,/Z; = Ni/N,

- Hé s ghép bién ap K

Bién ap c6 nhiéu loai, thong thudng dwoc phan chia theo muc dich sir dung 1a bién ap cong
huong, bién ap ngudn, bién ap 4m tan va bién 4p xung. Bién ap cong huong lam viée & tan sb
cao va trung tan, thuong 1a loai khong c6 161 hodc 15i fe-rit. Bién 4p cong hudng ding dé bién
dbi téng tr¢ thi thudc loai ghép chat, con dung dé truyén tin hiéu c6 chon loc thi thudc loai
ghép 1ong. Bién ap ngudn dung dé bién déi dién ap & tan sd cong nghiép (50Hz, 60Hz). Bién
ap ngudn thuong dung 15i sat tir va 1a loai ghép chit. Bién ap 4m tin lam viéc ¢ dai tan s 4m
thanh nén yéu cau vé dap ung tin sd phai tot trong sudt dai tin cong tac. Bién ap xung 1a loai
bién ap lam viéc & ché d¢ tin hiéu xung nén yéu cau vé dap tng tan s con cao hon bién ap 4m
tan vi n6 phai lam viéc t6t & tan s6 cao ciing nhu & tan s thap. Bién ap 4m tan ¢ 15i 14 sat tir
hodc fe-rit tuy theo yéu cAu mach dién.

CAU HOI ON TAP

. Hay cho biét cac tham s6 co ban cia dién tré?

. Trinh bay vé cac cach phan loai dién tré va néu ing dung ctia chiung?

. Cho biét cac tham s6 co ban cua tu dién?

. Néu céc cach phan loai tu dién, cho mdt vai vi du.

. Pinh nghia vé cudn cam va néu cac tham sb chinh ciia né.

. Trinh bay vé dic diém cua cudn cam 156i khong khi va pham vi st dung ctia chiing?
. Trinh bay cac dic diém ciia cudn cam 18i fe-rit va Gmg dung cta chiing?

. Hay cho biét cac dic tinh cta cudn cam 15i sat tir va Gmg dung?

0 1 N L AW N =

9. Néu dinh nghia, ciu trac va tham s chinh ctia bién ap?
10. Trinh bay vé bién ap cong huong?

11. Néu cac yéu cau va dic diém chinh ciia bién 4p am tan?
12. Bic diém cua bién 4p ngudn?
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13. Dya vao % dung sai, dién tr¢ dugc phan chia lam....

a. 3 loai; b. 4 loai; c. 5 loai; d. 6 loai
14. Cau trac cua bién tro khac véi dién tré ¢6 dinh chu yéu la do ...
a. vo boc va 161 b. vat li€u can dién
c. s6 chan cua cdu kién. d. c6 thém con chay dé diéu chinh tri s6 dién trg.

15. Bién ap am tan duoc thiét ké dé 1am viéc ¢ dai tan so....
a. tir 0Hz dén 20.000Hz; b. tir 20KHz dén 1MHz
c. tr 20Hz dén 20.000Hz;  d. tr 6MHz dén 1GHz

TAI LIEU THAM KHAO

1. Gido trinh “CAu kién dién tr va quang dién t”, Tran Thi Cam, Hoc vién CNBCVT, nim
2002.

2. Fundamentals of electric circuits, David A. Bell, Prentice-Hall International Editions, 1988
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CHUONG 3
DPIOT BAN DAN

GIOI THIEU CHUONG

Chuong 3 trinh bay vé cac tinh chat vat 1y dién cua 16p tiép xac P-N. Lép tiép xac P-N 13 bo
phan chinh ciia cac cdu kién ban dan. Lép tiép xtc P-N bao gém cac ion am va duong c¢d dinh,
chiung khong dan dién nén 16p tiép xtc P-N con duge goi 1a 16p dién tich khong gian hay 16p
nghéo hat din. Trong chuwong 3 s& trinh bay vé cac tinh chat dan dién cua 16p tiép xtc P-N khi
duoc phan cuc thuan va phan cuc nguoc. Ciing trong chuong nay chung ta s€ dugc gidi thiéu
vé mot cdu kién ban dan chi c6 mot 16p tiép xuc P-N d6 1a dibét ban din. Pibt ban din c6
nguyén 1y dan dién mot chiéu va ta ciing nghién ctru vé dic tuyén von-ampe cia nd, cic tham
sd tinh cta didt va ché 46 dong cua nd. Ngoai ra chuong 3 con gidi thiéu mét so loai diot thong
dung.

NOI DUNG
3.1. LOP TIEP XUC P-N

3.1.1 Swtao thanh 16p tiép xiic P-N va cdc tinh chdt di¢n.

Néu trén mot miéng ban dan don tinh thé (ban dan nguyén tinh), bing cac phuong phap
cong nghé, ta tao ra hai vung c6 ban chit dan dién khac nhau: mét vung 1a ban dan tap loai P
va mot ving kia 13 ban dan tap loai N. Nhu vdy, tai ranh gi6i tiép xuc giita hai ving ban dan P
va N nay s€ xuét hién mot 16p c6 déc tinh vat Iy khéc hén véi hai vung ban dan P va N, duoc
goi 1a 16p tiép xtic P-N. Trong 16p tiép xtic P-N chi bao gom hai khéi dién tich trai dau 1a cac
ion 4m bén phia ban din P va ion duong bén phia ban din N. DAy la cac ion cb dinh,khong dan
dién, do vay, 16p tiép xac P-N con goi 1a ving dién tich khong gian hay ving nghéo hat dan.
Do day cua 16p nay khoang 10* cm = 10 m = micron.

Hinh 3.1 mé ta cic tinh chat dién cua tiép xtc P-N. Trong 16p tiép xtic ton tai mot dién
truong tiép xuc hay dién truong khuéch tan (Hinh 3-1c) c¢6 cuong d6 1a E duge tinh 14 tich
phan ctia mat do dién tich p (trong hinh 3-1b). Pién truong tiép xuc ndy co chiéu tac dung tir
ban dan N sang ban dan P.

Su thay d6i cua dién thé tinh & ving dién tich khong gian duoc chi ra ¢ hinh (3-1d). Do
chinh 13 hang rao thé ning ngan can sy khuéch tan tiép theo cua cac 16 tréng qua 19p tiép xuc.

Hinh dang hang rao thé nang, hinh (3-1e), ngdn can su khuéch tan cua cac dién tir tir ban
dan N qua 16p tiép xuc.
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Ton nhan Mit tiép xtic Ion cho
a/ n L
50000 Soa o
@ o] Go) o] ® O @ e o o / do
2009000099
LS trong QRPLFIOOCOOYOPP
000000AODIDD O
BD loai P BD loai N
0,5 cm 0,5cm
b/ Mat do dién tich p 10*m i _— Vung dién tich khong gian
d’V_ p
dx’ e ALt N
(e=2,73)
c/ Cuzc‘mg’d(f) dién
truong tiép xuc E
- j P ax
d/ Dién thé tinh V hogc
hang_rao thé ning ddi 7 / Vo
v6i 16 trong /
V=0 khoang cach tir tiép xuc P-N
E=0 «

e/ Hang rao th¢
niang do6i voi dién  Eo
tur

Phia N

khoang cach tir tiép xic P-N

Hinh 3 - 1 : D5 thi cta tiép xac P-N gdm:

a- cAu tric tiép P-N; b-mat do dién tich

c- cuong do dién truong

d, e- hang rao thé nang ¢ tiép xuc P-N

3.1.2. Diéu kién cin bang dpng ciia I6p tiép xiic P-N

Khi dong dién do cac hat dan chuyén dong khuéch tan va cac hat dan chuyén dong troi
qua tiép xtc P-N co gia tri bang nhau thi ta néi tiép xtc P-N & trang thai can bang dong,. Do
cac dong dién ndy nguoc chiéu nhau nén ching triét tiéu 1an nhau va dong dién tong qua 16p
tiép xuc P-N bang khong. Luc nay 10p tiép xtc co bé day ky hiéu 1a d, dién tré 16p tiép xuc ky
hiéu 12 Rpy, cudng do dién truong tiép xuc ky hiéu 1a Eo (hay con goi 1a hang rao thé ning) va
tuong tng véi no ¢ hiéu dién thé tiép xuc ky hiéu 13 V. Cac dai luong nay ta sé tinh duoc qua
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cac cong thirc dudi day. Do 16p tiép xauc P-N 1a ving nghéo hat dn nén dién tré ciia né 16n
hon nhiéu dién trd ctia hai ving ban dan P va N (Rpn >>Ry va Rp).

Diéu kién can bang nay gitp ta tinh dugc do cao cua hang rao thé ning V, phu thudc
vao ndng do tap chat cho va tap chat nhan. Gia tri ciia Vo khoang tir vai phin muoi von.

Theo hinh (3- 2) ta thiy muc ning lugng Fecmi cua ca hai phan ban dan P va N ndm trén
mot dudng thang. Mirc ning lugng E - thé nang cua dién tir hay hang rao thé ning cua dién tir
& tiép xac P-N khi né ¢ trang thai can bang 1a:

E() = ECp - ECn = EVp - EVn (3 ) 1)

Ban dan loai P Ban dan loai N

Tiép xac P-N
«—>

Ecp Vung dan Vung dan

Evp I . 2 E;
Eo I

Vung hoa tri Vung hoa tri

Hinh 3 - 2: D6 thi ving nang luong cia tiép xic P-N khi hé mach
(trang thai can bang).
Phéc hoa nay minh hoa cho hinh 3-1e va biéu thi thé ning ciia dién tu.
Bé rong ving cdm Eg [eV].

Hiéu dién thé tiép xuc V, ¢ tiép xtic P-N trong trang thai can bang nhiét dong duoc tinh
theo cong thuc sau:

V0=Vn—Vp=VTln% (3.2)

Twong tmg véi Vi ta cb cudng d dién truong tiép xtc ¢ trang thai can bang nhiét dong
Eo la:

N, N
Egmanl® 17524 3.3)

2
n.

Trong d6 Ey do bang [eV], va V, do bang [V] .
Ngoai ra, hiéu dién thé tiép xtic Ey con duoc tinh theo cong thirc sau:
Eo = KT Ino? — KT In 0 (3. 4)
n0 Np,
Chi s6 0 trong cong thirc trén dé biéu thi ring cc nong do hat din nay dugc tinh ¢ diéu
kién can bﬁng nhiét dong.

3.1.3. Lép tiép xvic P-N khi phén cuc thugn.
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Tiep xuc P-N dugc phan cuc thuan khi ta dat mot ngudn dién ap bén ngoai 1€n 16p tiép
xuc P-N c¢6 chiéu cuc duong dugce noi vao ban dan loai P va cuc am ndi vao ban dan N.

bién tro
ti€p x1c
kim loai

Z

®
®
®
Ol

Hinh 3 - 3: Tiép xuc P — N phan cyc thudn va dd thi dai nang lugng cia nod

Chiéu tac dung cua dién truong ngoai ngugc lai voi chiéu tic dung cua dién truong tiép xuc
trong 16p tiép xtic P-N nén ltc nay 16p tiép xtic P-N khong con & trang thai can bang dong nita.
Pién truong trong 10p tiép xtic giam xudng, hang rao thé ning giam xudng mot lugng bang
dién truong ngoai:

Erx. = Eo - Engaai (3.5

Do d6 phan 16n céac hat dan da s6 d& dang khuéch tan qua tiép xuc P-N, két qua 1a dong
dién qua tiép xtic P-N ting 1én. Dong dién chay qua chay qua tiép xtic P-N khi né phan cuc
thudn goi 1a dong dién thuan Iy,

Khi tang di¢n ap thuén 1én, tiép xtc P-N dugc phan cuc thuin cang manh, hiéu dién thé
tiép xtic cang giam, hang rao thé ning cang thap xudng, déng thoi dién tré 16p tiép xtc giam,
bé day cua 16p tiép xtc ciing giam, cac hat din da s6 khuéch tan qua tiép xtic P-N cang nhiéu
nén dong dién thuan cang ting va nd ting theo qui luat ham sé mil voi dién ap ngoai.

Khi dién 4p thuén co gié tri xap xi véi Vi, dong dién chay qua tiép xuc P-N thyc s& duoc
khéng ché boi dién tré thuan cia tiép xtc kim loai va dién trd khéi tinh thé. Do vy dic tuyén
Von-Ampe gan gidong mot dudng thing.

3.1.4. Lép tiép xiic P-N khi phén cuc ngwoc.

Lép tiép xtic P-N duge phéan cuc nguoc khi ta dit mot ngudn dién ap ngoai sao cho cuc
duong ctia n6 ndi voi phan ban dan N, con cuc 4m ndi véi phan ban din P. Khi d6 dién ap
ngoai s€ tao ra mdt di¢n trudong cung chiéu véi dién truong tiép xuc Ey, 1am cho di¢n truong
trong 16p tiép xtc tang 1én:

Erx. = Eo *+ Engoai (3. 6)
Tic 14 hang rao thé ning cang cao hon. Céac hat dan da s6 khé khuéch tan qua ving dién tich
khong gian, 1am cho dong dién khuéch tan qua tiép xac P-N giam xudng so véi trang thai can
bang.
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Hinh 3 - 4: Tiép xtic P — N phan cuc nguoc va do thi dai nang luong ciia nd

Pong thoi, do dién truong cua 16p tiép xuc ting 1én s& thuc ddy qua trinh chuyén dong
trdi ctia cac hat dan thiéu sé va tao nén dong dién troi cé chibu tir ban din N sang ban dan P va
duoc goi la dong dién nguoc Iheyc.

Néu ta tang dién ap nguoc 18n, hiéu dién thé tiép xuc cang tang 1én lam cho dong dién
nguoc tang 1én. Nhung do néng do cac hat din thiéu sé c6 rat it nén dong dién ngugc nhanh
chong dat gid tri bdo hoa va dugc goi 1a dong dién nguoc bio hoa Iy ¢6 gid tri rat nho khoang
tir vai nA dén vai chuc pA.

Dong dién qua tiép xiic P-N:
a. Dong dién thudn:

Khi tiép xuc P-N phéan cuc thuan, qua n6 cé dong dién thuan. D6 1a dong dién do cac hat

dan da s6 khuéch tan qua tiép xtc P-N. Ta co:

Néng do P,

Phan ban din N

Céc dién tich dugc "phun" vao
Pn(0)

]:’1’10

5
Cd

’ khoang cach x
Tiép xuc P-N

Hinh 3 - 5: Nong d9 16 tréng trong ban dan N
khi tiép xtc P-N phan cyc thuan (P,(0) >> Py,
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+ Dong dién 16 tréng Ip,(0) di qua tiép xtic P-N vé phia ban dan N 1a (khi x = 0)

~S.q .DyP,( ¥V
Ipn(0) = G -1 3.7

P
Trong d6: Ipy(0) - 1a dong dién do cac 15 tréng khuéch tan qua tiép xtic P-N.
S - 1a dién tich mat tiép xuc.
q - dién tich cua dién tu.
Dp - HE 6 khuéch tan cua 15 tréng.
Lp - D6 dai khuéch tan cua 15 tréng.
P, - Nong d6 hat dan 15 tréng bén ban dan N.
V - Dién ap phan cuc thuan.
KT T

Vr - Dién thé nhiét (V1= — = ——).
T - Di¢ et (Vr . 11600)

e - s6 tu nhién (= 2,73)
\%
0 d6 Poo(e"™-1) = Py(0) goi la mét d6 16 trong "phun” vao phia ban dan N.
+ Dong dién dién tir I,,(0) khuéch tan qua tiép xtic P-N vao phia ban dan P 1a:

S.q.Dn [ &
Lp(0) = %(e“ —1] (3.98)

Dong dién qua tiép xac P-N 1a tong cuia 2 thanh phan dong dién Ip,(0) va Lp(0), vay ta
co:
v
I = Ipn(0) + Lip(0) = Io(eVr —1) (3.9)
Trong d6 I, goi 1a dong dién nguoc bio hoa va co biéu thic:
S.4.DpP,, S.q.D;n,,

I =
° i L

(3. 10)

n

b. Dong dién nguwgc bao hoa:
Thay céc gia tri Py, = P, va ny, = np ta ¢6 cong thire tinh dong dién I :

D D
Ip = S.q.( = o j.nf (3. 11)
LPND LnNA
Trong do:
EGo .h

niz = Ay T e KT = A0T3e Vr
O day c6 Vg, 1a dién ap c6 cung dai lugng voi Eg, (ndng luong vang cidm & 0°K)

Do d6 su phu thugc vao nhiét do cua dong Iy la:
Vao

Ih =K T e v, (3. 12)

trong d6 K; 13 hé sé phu thudc vao nhiét do, va dong dién tong duoc tinh gan ding 1a:
\'%

I=To(e" —1) (3. 13)

3.1.5. Dic tuyén Vén-Ampe ciia tiép xiic P-N.
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Pic tuyén Von-Ampe cia tiép xtc P-N biéu dién mbi quan hé gitra dong dién chay qua
tiép xtic va dién ap ngoai dat 1én tiép xtc:
I= f(Vngoéi)
Dong dién lién quan véi dién ap theo cong thirc (3.13):
\Y%
I=1I(e" -1)
V7 -dién thé nhiét cua ban dan. O nhiét d6 trong phong V1=0,026V=26mV.
Dang dic tuyén Von-Ampe cua tiép xac P-N mé ta & hinh (3-6):

Ithug?m (mA)

N

>
4

" 0 +Vng0:‘1i

Inguqc (HA)
Hinh 3 - 6: Dic tuyén Von-Ampe ctia tiép xac P-N 1y tuong

Ket lugn:

Qua dic tuyén Von-Ampe dong dién thuin do bang mA, con dong dién nguoc chi do
bang pA. Piéu nay cho thay tiép xtc P-N chi dan dién mot chiéu khi tiép xtic P-N duoc phan
cuc thuan:

Lihuan >> Inguoe =-1o (Vi Ip=0)
va duogc goi 1a hiéu ung chinh luu.

3.2.  PIOT BAN DAN
3.2.1. Caéu tao ciia diét va ky hi¢u trong so do mach dién.
Di6t ban dan 1a cau kién gdm c6 mot 16p tiép xtc P-N va hai chan cuc 13 andt (ky hiéu 1a

A) va catdt (ky hiéu 13 K). Anbt duoc ndi toi ban dan P, catdt duoc ndi v6i ban dan N duoc boc
trong vo bao vé bang kim loai hoac nhua tong hop.

A__{P N |_K A WK

N\ Lép tiép xuc P-N
a/ Cau tao b/ Ky hi¢u

Hinh 3-7: Ciu tao va ky hiéu cua dibt ban dan trén so d6 mach.
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3.2.2. Nguyén ly hoat dong cua diot.

Hoat dong cua dibt dya trén tinh dan dién mot chiéu cua tiép xuc P-N.
Hinh 3-8 mé ta so d nguyén ly dau dibt.
|

+

N
L~
I
Uak R

Hinh 3 - 8: So do nguyén 1y cia diot
Khi dua dién ap ngoai c6 cuc duong vao andt, am vao catdt (Usk > 0) thi diét s& dan dién
va trong mach c6 dong dién chay qua vi lac nay tiép xtc P-N dugc phan cuc thuan.
Khi dién 4p ngoai co cuc am dwa vao andt, cuc duong dua vao catdt (Uxk < 0) dibt s&
khoa vi tiép xuc P-N phan cyc nguge, dong dién nguge rit nho (I ~ 0) chay qua .

3.2.3  Dic tuyén vén-ampe ciia diét ban din.

Pic tuyén von- ampe cia didt biéu thi mdi quan hé giira dong dién qua dibt véi dién ap
dat giita hai chan cuc andt va catdt (Uak). DAy chinh 1a dic tuyén von-ampe ciia 10p tiép xuc
P-N, do vay dong dién chay qua didt dugc tinh theo cong thirc sau:

UAK

I=I(e' -1)

Ithuén A

Ith.max

Hinh 3 - 9: Pic tuyén V-A cia didt ban dan

Hinh 3- 9 m6 ta dic tuyén Von-Ampe cia mot didt thyc. Ta thay:
1 Phan thudn cia dac tuyén (khi Uag > 0):
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Khi di6t dugc phan cire thuan thi dong dién thudn ting rat nhanh. Ta phai cha ¥ dén gia
tri dong dién thuan cuc dai I max, didt khong duoc lam viée voi dong dién cao hon tri s6
nay.

Khi Uk >0 nhung tri s6 nho thi dong dién thuin qua nho nén di 6t chua dugce coi 1a phan
cuc thuan. Chi khi dién ap thuan Uak > Up thi di 6t méi duge tinh 13 phan cyc thuan va dibt
méi dan dién. Pién ap Up dugc goi 1a dién ap thuan ngudng cia diot. Khi Uax = Up thi dong
dién thuan co tri s6 bang khoang 0,11 max. va khi Uag > Up thi dong dién thuan ting nhanh va
ting gan nhu tuyén tinh véi dién ap. Up c6 gid tri bang (0,1 = 0,3)V ddi véi didt gecmani va
bang (0,4 = 0,8)V ddi vai dibt silic.

[ Phdn nguoc ciia ddc tuyén Vén-Ampe:

Khi | Uaxl 16n hon vai 1an Vr thi dong dién ngugc c6 gia tri bang Iy va gitt nguyén gia trj
nay. Khi Uk < 0 tang 1én dén tri s Ug,, thi dong dién ting vot, ta goi ddy 1a hién twong danh
thing tiép xac P-N. Hién tuong danh thung tiép xuc P-N 1am mat kha nang chinh luu cua diot
va thong thuong né 1am hong dibt, trir diét Zener 1a diot st dung hién twong danh thing dé 6n
dinh dién ap. Dién ap tai diém danh thing ta goi 14 dién ap danh thimg va ky hiéu 1a Uy,

C6 hai hién tuong danh thung:

- Panh thing vé dién (duong 1)

- Panh thiing vé nhiét (duong 2)

+ Panh thung vé nhiét xay ra do tac dong nhiét. Hién twong danh thing vé nhiét thuong
xay ra dbi voi diét gecmani. Lic ndy timg doi dién tir va 15 trong duogc sinh ra do tac dung cia
nhiét nang lam cho dong dién tang 1&n con sut ap trén didt gidm.

+ Péanh thung vé dién hay xay ra d6i v4i diot silic va no co y nghia thuc té hon. Hién
tuong danh thing vé dién thuong xay ra theo 2 co ché sau:

- Pdnh thing dwong ham: 14 sy danh thing xay ra & mot gia tri dién truong nao
do goi 1a gia tri t61 han E,y, dat lén tiép xtic P-N. Diéu kién dé xdy ra hién tugng danh thung
duong ham 1a:

| E| max = Eth.
Thong thuong E, = 3.107 V/m dbi voi diot gecmani va E,p,, = 8.107 V/m dbi véi diot silic.

- Ddnh thing théc li: 1a sy ion hoa cac nguyén tir ciia mang tinh thé boi su va
cham v6i cac hat tai dién mang nang luong 16n.

Pién dp danh thung: Tuy theo vat liéu ma dién ap danh thung c6 thé tir vai von dén hang
chuc ngan von.

3.2.4 Cdc tham sé tinh ciia diot.

Dé danh gia, lya chon va st dung diot chung ta phai biét cac tham sb k¥ thuét cta no.
Céc tham s co ban cua diot:

a. Dign tré mét chiéu hay con goi la dién tré tinh: R,

La dién tré cua diot khi 1am viéc ¢ ché d6 ngudn mot chiéu hodc tai ché do tinh
U
I
Dién tré mot chiéu Ry chinh 13 nghich dao goc nghiéng ciia dic tuyén Von-Ampe tai

R, = [Q] (3.14)

diém lam viéc tinh M (goc 0,).
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Uak (V)

Hinh 3 - 10: X4c dinh dién tré mot chiéu va dién tré dong cua diot.
Thong thuong, do tinh dan dién mot chiéu cua diot nén Rothuan << Ronguge-

b. Dién tro dong R; :
La mot tham sé quan trong va R; ti 18 véi cotang goc nghiéng cua dudng tiép tuyén voi
dic tuyén Von-Ampe tai diém 1am viéc tinh M ciia diot (cotg 6,).

_du
i [Q] (3.15)

i

Do tinh din dién mot chiéu nén I >> Iy va | l| >>1, do do:
T
R; = % (3. 16)

Ta thay rang tai mot diém lam viée thi Ry > R; (vi c6 goc 0, > ).

¢. Dign dung ciia diét: C4 (hay dién dung cua tiép xuc P- N)
Dién dung cua tiép xtic P- N gom ¢6 2 thanh phan 13 dién dung rao thé (ky hiéu Cy) va
dién dung khuéch tan (ky hiéu Cy). Ta c6:
Ca = Cp + Cre (3.17)

+ Pién dung rao thé Cy :

Su ting cac dién tich khi dat dién ap nguoc 1én tiép xtuc P-N goi 12 hiéu tmg dién dung.
Do gia tang cua dién dung nay sé la:
dQ |
dU

Trong d6 dQ 14 su gia ting cta dién tich do su thay d6i dU cua dién ap.

Tham s6 Co khong phai 12 mot tri s6 ¢d dinh, né phu thudc vao tri sé dién ap nguoc dat
vao tiép xac P-N va duoc xac dinh theo cong thic (3.18).

Ngoai ra, mat do dién tich 1a mot ham cua bé day 16p tiép xuc, do d6 dién dung Cy co thé

N1 (3. 18)

tinh theo cong thure:

S
C, = Zx%o (3. 19)
d
Trong dé S : dién tich mit tiép xtc
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d : bé day 16p tiép xtic
& : hang s6 dién moi twong dbi cua chat ban dan
g0 : 30 tham thau dién ciia khong khi
Khi tang dién ap nguogc, bé day 16p tiép xiic ting nén tri s6 Cy giam xudng.

+ Dién dung khuéch tan: Cy.

Dién dung khuéch tan chi xuét hién khi c6 hién tuong khuéch tan xdy ra. Do do6 khi dibt
phan cyc thuan thi Cy; >> Cy, con khi dibt phan cuc ngugce thi Cy; = 0 va Cyq = C,.

Dbi véi di 6t ban dan, dién dung tiép xuc P-N giy nhiéu anh hudng xau cho didt khi 1am
viéc & tan sb cao. Do do, dé dam bao cho dibt 1am viéc & cao tan va siéu cao tan thi tri sd dién
dung phai nho va cac didt nay phai 1a cac didt tiép diém dé dién tich mat tiép xtic nho va tan sb
lam viéc gidi han khoang 300 + 600 MHz, c6 loai té1 hang chuc GHz.

d. Dién ap ngwoc cuc dai cho phép: U,gugc max

La gia tri dién ap nguoc 16n nhét c6 thé dat 1én diét ma né van lam viéc binh thuong.
Thong thuong tri ) nay dugc chon khoang 0,8Uq [V]; Dién 4p nguoc cuc dai Upg ma x duoc
xéac dinh bai két cAu cua dibt va nd nam trong khoang vai von dén 10 nganVon.

e. Khodng nhiét dp lam viéc:
La khoang nhiét d6 dam bao didt lam viéc binh thuong. Tham sd nay quan hé véi cong
suét tiéu tan cho phép cua diot.
Pitmax = ImaxUAakmax (3 20)
Khoang nhiét d6 lam viéc cua diét gecmani khoang tir - 60°C dén +85°C , cho diot silic
khoang tir - 60°C dén +150°C.

3.2.5 Sw phu thuéc ciia dic tuyén Véon-Ampe vao nhiét dp.

Nhu cong thirc tinh dong dién qua tiép xiic P-N:
U
I=1I(e"=1)
Ta théy su phu thudc cua dong dién vao nhiét do thong qua tham s6 dién thé nhiét V1 va dong
dién nguoc bao hoa Iy. Dong dién ngugc bao hoa phu thudc vao nhi¢t do theo cong thirc dugce
viét gan dung la:

Veo
I[p =KT"e ™ (3.21)
Trong do K - 12 mot hing sb
Vo - 1a ning luong ving cAm do bang Jun

Qua thyc nghiém nguoi ta théy ré‘mg, dbi véi ca hai loai diot Ge va Si, dong dién nguoc
béo hoa ting x4p xi gap 2 1an d6i véi mdi mot sy ting nhiét do 1én 10°C.

Dé cho dong dién khong d6i khi nhiét d6 thay ddi thi dién ap dat 1én didt phai giam voi
toc do la:

((11—['1{: - 2,1 mV/ °C cho Ge va bang - 2,3 mV/ °C cho Si.
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Trong diéu kién didt lam viéc & nhiét d6 phong va dién ap ngudng Up=0,2V cho diét Ge
va Up = 0,6 V cho diot Si.

3.2.6 Ché dj dpng ciia diét.
Khi di6t 1am viéc trong cac ché do tin hiéu bién doi ta goi d6 1a ché do dong cua diot.

Ddi voi diot co cac so dd twong duong khi n6 phan cyuc thuan va phan cuc nguoc.
So d6 twong duong vat 1y ciia mot diot ban dan:

Iy

Hinh 3 - 11: So d6 twong dwong vat 1y tong quat ctia diot ban dan.

Di6t duge coi nhu mot mang hai cuc va so do tuong duong ctia né nhu mod ta & hinh 3-
11. Trong hinh cé:

Rs - dién tr& ndi tiép,lé dién tro tiép xuc kim loai, chan cuc va cua hai phén ban dan N va
P.

Cp - dién dung song song, 14 dién dung cia chan cyc va hai phan ban dan N va P.

Ls - dién cam ndi tiép, la dién cam cua chan cuc diot

Rp - dién tré cia tiép xac P — N.

Cy - dién dung rao thé cua tiép xic P — N.

Cy. - dién dung khuéch tan cua tiép xac P — N.

Io — ngudn dong

3.2.6.1 Cic so dé twong dwong khi diot phén cuwe thugn.
a. So do mot khéa dién tir ¢ trang thdi déng:

Khi phan cuc thuan, dién ap phan cuc Up = 0,6V cho di6t Si, va Up = 0,2V cho diét Ge
1a qua nho so véi cac dién ap khac nén co thé bo qua. Dibt lic ndy coi nhu ngan mach.

U:UD VD %:9

0 Uak
a/ Mo hinh di6t phan cuc thuan véi Vp = 0,6V = 0V
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b. So do mot nguon dp Iy twong:

So d6 nay dung v6i ngudn dién ap Vp = 0,6V ddi voi diot Si va Vi = 0,2V dbi voi diot

Ge.
I
1 N
A=} —x a | K
— UD = 0,6V s 3
U=Up Up=0,6V Uak

Hinh 3 -13: Di6t 1a mot ngudn dién ap 1y tuong
c. So do mét nguon dién dp thue:

Trong trudng hop nay diét dugc coi nhu mot ngudn dién ap thuc gdm c6 ngudn dién ap
va noi trd cua no6 chinh 1a R; .
_dv _ KT _V;

= - 3.22
a ql, I, 3.22)

i

v

Up Uu  Ux

Hinh 3 -14: Di6t 1a mét ngué)n dién ap thuc

d. So do mot dign tré R; 6 ché dp tin hi¢u nhé tin sé thip:
O ché d6 nay diot dugc coi nhu mot phan tir tuyén tinh.
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] Ché do dong 1a ché d6 diot lam viéc véi ngué)n xoay chiéu e.
O ché do dong thi diém lam viéc M nam trén doan théng MM,, va di6t duoc coi nhu

mot phan tir tuyén tinh (dién tré R;) va xung quanh diém M ta c6 thé st dung dinh luat Om nhu

sau:

e

"R+R,

u=Ri=R 3.23)

e. So do twong dwong & ché dj tin hiéu nhé tén sé cao:

O ché o nay diot dugc coi nhu mot dién tré thuan R; méc song song voi mot dién dung
khuéch tan Cy.

Dién dung Cy. xuat hién trong khoang thoi gian t 13 khoang thoi gian 1éch pha gitra i va
u. bién dung Cy ;. dugc xac dinh:

Cre = Ril
trong d6 T co gia tri khoang vai ns dén ps.
E/R 1 1
AP« [ Mo (=0)....
Iv /e N
AVAAN M
Ae Ri —o K «
i 0 “Uak
Ck,t, > Uwm
u

v
t

Hinh 3 -16: Di6t & ché do tin hiéu nhé tan sb cao

3.2.6.2 So do twong dwong ciia diot khi phin cuc ngwoc.
a.  So do mjt khéa 6 trang thdi hé:

1=0 S
A Dl K A - K
é .
65 1=0

Hinh 3 -17: Bi6t 1a mot khoa ho



CAU KIEN PIEN TU Pi6t ban din

b.  So dé mét nguon dong Iy twéng:

i:-IO i:—IO

A1[>|_I< A o— @ - K

Hinh 3 -18: Di6t 1a mot ngudn dong 1y tuong

c.  So dé mot dign dung chuyén tiép & ché dp tin hiéu nho:

Ct.x
A—K A _Zug K
Unguqc Unguq c

Hinh 3 -19: Di6t nhu mot tu dién
Cix. - Pay la dién dung c6 tri s6 bién thién cung voi su bién thién cua dién ap nguoc dat
1én no theo qui luat:

Cix, = —2— Véin=2=+3
\V

nguoc

So véi dién dung thuan Cy, thi dién dung C;x nho hon tir 100 dén 1000 14n.

3.2.7 Ung dung va phén loai diét.

C6 nhiéu cach phan loai dibt: co thé dua vao vat lidu ché tao, vao ung dung, vao cong
nghé ché tao, v.v.. ¢6 cac loai didt tiép mat, didt tiép diém, didt chinh luu, didt 6n ap, didt tach
song, di6t Am tan, didt cao tan, v.v.. Sau day ta noi dén mot sb loai didt thuong stir dung.

a. Diét chinh lwu:

Didt chinh luu st dung tinh dan dién mot chiéu dé chinh luu dong dién xoay chiéu thanh
mot chiéu.

Dic tinh cua didt chinh luu 1a cac dai lugng dong dién thudn cuc dai [n.x cho phép xéc
dinh dong chinh luu cyc dai va dién ap ngugc tdi da cho phép Ungmax. s€ xac dinh dién ap
chinh Iuu 16n nhat. Thong thuong ta chon tri sé dién dp nguoc cho phép Ungmax. = 0,8 Ugy.
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v
—

v

v

Hinh 3 -20 : a. Mach chinh luu ntra chu ky va dang dién ap trén tai
b. Mach chinh luu toan song (ca chu ky) va dang dién trén tai

Hién nay di6t chinh luu pho bién nhét 1a diét Silic vi ¢6 nhiét do lam viéc cao. Pidt chinh
lru Gemani dung cho cac chinh luu cong suat nho. Dong dién chinh luu va dién ap nguoc cho
phép phu thudc nhiéu vao nhiét d6 méi truong nén cac dibt cong suat thuong duge gin trén cac
bo téa nhiét.

Hinh 3-20: Giéi thiéu mot s mach chinh luu.

] Pidt chinh luu Gecmani: La didt ché tao tir chat ban dan Ge.

Piét chinh lyu gecmani c¢6 dong dién nguoc bio hoa kha nho khoang vai trim
micréampe. Dién ap nguoc tdi da cho phép khdng vuot qua 400 V. Pic tuyén phan nguoc c6
doan bao hoa va hién tuong danh thing xay ra thuong 1a danh thing vé nhiét nén dic tuyén c6
doan dién tré am.

Nhiét d6 lam viéc gidi han cta diét chinh luu Ge 1a 75°C. Cac dibt chinh luu Ge cong
suét 16n thudng phai dung cac phuong phap téa nhiét tdt.

Dién dung cua didt kha 16n (hang chuc pF) nén didt Ge thuong ding ¢ tan sé thap.
71 Dibt chinh luu Silic: La cac didt duoc ché tao tir chat ban dan Si

Phan nguoc cua ddc tuyén V-A cua didt Si khong c6 doan bao hoa o rét. Bién ap nguoc
t6i da cho phép cao hon nhiéu so véi didt Ge va khi chwa bi dénh thung thi 1am viéc kha 6n
dinh. Nhiét d6 lam viéc gi6i han cua didt Silic 1a 125°C.

Didt Silic ¢6 dién ap danh thung c6 thé 1én t6i 2500 V va hién tuong danh thing vé dién
1a cha yéu.

"1 Diét chinh luu da tinh thé

La loai didt duge ding kha rong rdi. Thong thuong cac didt nay dugc lip ghép sin theo
mot so dd nhat dinh tao thanh cac cot chinh luu.

Didt chinh Iuu da tinh thé thuong gap 1a dibt Sélen, dibt oxit dong.

b. Biot én dp (Zéne):
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Nguoi ta sir dung ché d6 danh thing vé dién cta chuyén tiép P-N dé on dinh dién ap.
Dién 4p danh thung cua di6t phu thudc vao bé day cua 16p tiép xtic P-N, nghia 1 phu thudc vao
ndng do tap chit dwa vao ban dan.

Trong hinh 3 -21a 1a mach 6n ap dung di6t Zéne:

Ey - 13 dién 4p mot chiéu can on dinh
r - 1a dién trd han ché dé han ché dong dién trong mach
D - didt 6n ap

R, - tai tiéu thy dién ap da dugc 6n ap

p—

min

Imax

Hinh 3 -21: Mach dién 6n ap va dic tuyén V-A

Do 6n ap cua mach duogc tinh theo cong thirc:
AE,

t i
Céc tham so chu yéu cua diot 6n ap
- Dién dp 6n dinh  Us.a = Uganh thing

. A ] ;L
- Dién tré trong R; = T[Ij (Rj cang nhé chat lugng 6n dinh cang cao)

= Ipin - tri 86 dong dién tai diém ma hién tuong danh thung 6n dinh
= Ipax - tri 8O dong dién cuc dai qua di6t duoc xac dinh boi cong sudt tiéu tan cuc dai trén
didt (néu I > Iy didt bi chay)

b. Diot xung:
O ché d6 xung, didt duoc st dung nhu khoa dién tir gdm c6 hai trang thai: "dan" khi dién
tror cua di6t rat nho va "khoa" khi dién tro caa né rat 16m.
Didt xung co cac thong sb sau:
- Gia tri dong dién thuan va dong dién nguogc: gia tri dong dién thuan cuc dai cia diot lam
viéc & ché do xung 16n hon & ché d6 lién tuc rat nhiéu.
- Thoi gian 6n dinh dién 4p thuan to: 13 khoang thoi gian ké tir thoi diém cap xung duong vio
didt cho t&i khi dat gié tri 1,1 1an gia tri dién 4p thuan 6n dinh.
- Thoi gian phuc hoi kha ning ngit t, : 1a khoang thoi gian ké tir thoi diém khi diét dan dong
dién nguoc cho téi khi dong nguoc dat gid tri 0,1 1an gia tri dong nguoc cyc dai.
Theo tri s6 t, ngudi ta chia didt xung lam 3 loai chinh:
+ Loai tc do cao c6 : t, < 10 nsec
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+ Loai toc d6 trung binh ¢6 : 10 nsec < t, <100 nsec
+ Loai toc d¢ thap c6 : t, > 100 nsec
d. Di ot Sotky (Schottky)

Céc didt xung c6 cac loai didt hop kim, didt méza, didt Sotky. Trong d6 didt Sétky duoc
dung rong rai nhét. Pidt Sotky sur dung tiép xtic ban dan - kim loai. Thoi gian phuc hdi chirc
ning ngat cua didt Stky co thé dat toi 100psec. Dién ap phan cuc thuan cho diot Sotky khoang
Up = 0,4V, tan s6 lam viéc cao dén 100 GHz.

Ky hiéu cta diét Sotky trong cac so ¢ mach dién:

A —Df K
e. Piot bién dung (varicap):

La loai didt ban dan dugc st dung nhu moét tu dién co tri sb dién dung diéu khién duoc
bang dién ap.

Nguyén ly 1am viéc ciia di6t bién dung 1a dya vao su phu thudc ciia dién dung rio thé cta
tiép xtc P-N véi dién ap nguge dit vao né.

- C (PF)

a/

E 0 +Uak
b/

Hinh 3 -22: a- Ky hiéu cta di6t bién dung trong so dd mach
b- Sy phu thudc cua dién dung chuyén tiép P-N
theo dién ap nguoc dat 1én no

Tri s6 dién dung cuc dai cua dibt bién dung phu thudc vao loai dibt va co tri sb vao
khoang tur (5 + 300) pF.

Varicap thuong dugc dung trong cac mach dao dong can diéu khién tin sé cong hudng
bang dién ap & linh vue siéu cao tan.

f. Diot tunen (hay diot xuyén hiam):
Didt duoc ché tao tir chit ban din c6 ndng d6 tap chét rat cao, thong thudng n = (10" +
10%)/em’.
Loai di6t nay c6 kha nang dan dién ca chiéu thuan va chiéu nguoc.
Hiéu tmg tunen 1 hién tuong cac hat dan chuyén dong qua tiép xac P-N ma khong bi ton hao
nang luong.
Ky hiéu ctia diot tunen va dic tuyén Von-Ampe

I (mA)
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bac myén V-A cua didt tunen & phﬁn thuan c6 doan di¢n tré am AB. Nguoi ta st dung
doan dac tuyén AB nay dé tao cac mach dao dong phong nap. Didt tunen ¢6 kich thuée nho, do
6n dinh cao va tan s6 lam viéc 1én toi hang nghin MHz.
g. Dibt cao tin:

Céc didt cao tan thuong 1a loai didt tiép diém va thudng dung dé xtr 1y céc tin hiéu cao
tan nhu:
[ Dibt tach song dung dé tach tin hiéu tan thap tir dao dong diéu bién.
(] Dibt tron song dung dé thay ddi tan s6 song mang cua dao dong diéu bién.
[ Pibt diéu bién dung dé diéu bién cac dao dong cao tan (song mang) theo cac tin hiéu am

tan..

----- Song mang
A K
NI
IE< J_ 1 R B
CT L QiCL: b & Tin higu
-|- Am tan
L
a/

b/

Hinh 3 -24: a- Mach tach séng AM;
b- tin hiéu 4m tan
va song mang trong qua trinh tach song

TOM TAT NQI DUNG

Trong chwong 3 di trinh bay vé sy hinh thanh cua 16p tiép xtic P-N, cac tinh chat dic
biét vé dién cua 16p tiép xtic P-N va quan trong 1a tinh dAn dién mot chiéu cta né: chi khi tiép
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xtc P-N phan cyc thudn thi né méi din dién. Dong dién chay qua tiép xtc P-N duoc tao nén do
hai loai hat dan 13 hat din dién ttr va hat dan 15 tréng.
\%
I = Ip(0) + Lp(0) = Io(e' —1)

Trong d6 I,,(0) va I,,(0) 1a dong dién 16 tréng va dong dién dién ta, twong Gmg, di qua

tiép xtc P-N; Iy 1a dong dién nguoc bao hoa; V —1a tri s6 dién ap ngoai dat Ién tiép xuc P-N va
Vr 12 dién thé nhiét cua ban dan (¢ nhiét d6 phong Vr = 0,026V).
Dic tuyén Von-Ampe ciia tiép xic P-N biéu dién mbi quan hé giita dong dién chay qua tiép
xuc va dién ap ngoai dit 1én n6. Qua ddy ching ta thay rang: dong dién khi tiép xtc P-N duoc
phan cyc thuan 16n hon rat nhiéu 1an dong dién khi tiép xuc dwgc phan cuc nguoc. Thuc té,
dong dién nguoc I rat nho chi khoang tir vai nA ddi véi ban dan silic dén vai chuc pA d6i véi
ban din gecmany, nén c6 thé coi Iy ~ 0.

Trong chwong ndy chung ta ciing nghién ctru vé didt ban din. Pay 1 cdu kién ban dan

chi c6 mot 16p tiép xtic P-N. Nguyén 1y hoat dong cua didt 1a dya vao tinh din dién mot chidu
cua tiép xtic P-N: diét chi dan dién khi dugc phan cyc thuan (Uag>0).
Dic tuyén Von-Ampe cia di-6t ciing gidng nhu dic tuyén Von-Ampe cua tiép xtc P-N, nhung
day 1a dic tuyén Von-Ampe cia mot cdu kién thuc té nén c6 mot s6 diém can luu . V& phan
thuan cua dac tuyén, ta théy chi khi ndao Uxx>Up thi di-6t méi duogce tinh 1a phan cuc thuan.
Trong d6 Up goi 1a dién ap thuan ngudng: ddi voi di-6t gecmany Up = 0,1V + 0,3V; dbi véi di-
bt silic Up = 0,4V +0,8V. Ngoai ra, dong dién thuan tang nhanh, gén nhu tuyén tinh, voi dién
ap dat lén di 5t nén ta phai cha y gia tri dong dién thuan cuc dai. Pay 1a gia tri 16n nhét cho
phép di 6t lam viée, qua gia tri nay dioots s& bi nong va hong. V& phan nguoc, dong dién
nguoc gan nhu khong thay doi khi ting dién ap nguoc dit 1én di 6t. Nhung khi dién ap nguoc
dat gia tri Ug, (goi 1a dién ap dénh thing) thi di 6t mat tinh chinh luu — kha ning din dién mot
chiéu, thi dong dién nguoc ting vot d6 1a hién twong danh thing di 6t. Hién tugng dénh thing
dan dén 1am hong di 6t trir di 6t zener str dung ché do danh thing dé on dinh dién ap.

Khi str dung di ot ta phai dua vao cac tham s6 tinh cua né dé lua chon. Céc tham sd tinh
co ban cua di 6t gdbm c6:

+ Di¢n tré dong R; 1a dién tr¢ cta di 6t dbi vai thanh phﬁn xoay chiéu cua tin hiéu.
+ Pién dung cua di 6t Cq 1a dién dung cua tiép xtc P-N.

+ Dién ap nguoc cho phép

+ Dong dién thuan cuc dai

+ Khoang nhiét d¢ lam viéc.

Mot diéu rat quan trong khi sir dung cac cu kién ban dan 14 ta phai chu y dén sy anh
huong ctua nhiét do 1€n hoat dong cua di 5t. Sy anh hudng cta nhié¢t do 1én hoat dong cua di bt
thong qua sy phu thudc ctia dong dién nguoc bio hoa vao nhiét do theo ham mii va do dién thé
nhiét ctia chat ban dan ciing chiu anh hudng ctia nhiét d6. Theo tinh toan gan ding thi gid tri
dong dién nguoc ting gap 2 1an ddi véi mdi mot sy ting nhiét d6 1én 10°C.

Chuong 3 con gi6i thiéu vé ché d6 dong cua di 6t, cac kha niang sir dung di 6t trong
mach dién tir va mot s6 loai di 6t ban dan thong dung. Ching ta nghién ctru vé so dd mach
tuong duwong cta di 6t va cac ché do 1am viéc dong cua nd. Ngoai ra phan cudi chuong ciing
gi61 thi€u mot s6 mach ung dung di ot trén thuc té.

CAU HOI ON TAP.
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1. Hay néu cac tham sd cua tiép xtac P-N khi ¢ trang thai can bang?

2. Trinh bay vé cac hién tuong vat 1y xay ra khi tiép xac P-N phan cuc thuan va phan cuc
nguoc?

3. Trinh bay vé cau tao va nguyén ly hoat dong ctia didt ban dan?

4. Hay giai thich vé dic tuyén Von-Ampe cua dibt ban dan?

5. Néu céc tham s6 tinh ciia di6t ban dan?

6. Trinh bay vé cac ché do dong cua di 6t ban dan?

7. Trinh bay céac dic tinh chinh cta di6t xung va cho biét ¥ nghia vat 1y cia tham sé thoi gian
phuc héi chirc nang ngat cua didt (t,)?

8. Hay tinh d6 cao hang rao thé nang cia mot dibt silic phan cuc thuan khi ¢ nhiét d6 100°C ?
(biét rang & 25° C dibt dugc phan cuc 0,7V).

9. Trong mot tiép xGc P-N, néng do tap chit trong hai phan ban din P va N la:
N,=10%cm>va N, =10"cm™.
a.Hay tinh nong d6 hat dan thiéu s6 tai bién cua 16p nghéo hat din khi phan cyc U=0,52V.

b. Tinh ti s dong dién troi cta dién tir va 16 trong bén trong ving N. Gia thiét rang tiép xuc

P-N lam viéc tai nhiét d6 phong van; = 1,5.10" cm™
10. Pién vao chd tréng ctia ménh dé dudi mot trong cic nhom tir sau:
“Lép tiép xuc P-N chi .....khi duoc phan cyuc thuin”.
a. dan dién; b. khong dan dién;  c. 1a mot tu dién; d. 1a mét dién tro

11. Dong dién qua 16p tiép xtic P-N lién quan véi dién ap ngoai dat 1én no theo cong thire sau:

a-IZIO(eU”g/V’ —1); b.. I:IO(eU"g/VT +1); C. I:IO(eU"g/VT —1)2; d. I:IO(eU”g/VT +1)2

TAI LIEU THAM KHAO
1. Gido trinh “CAu kién dién tir va quang dién ti”- Tran Thi CAm Hoc vién cong
ngh¢ BCVT, nam 2002.
2. “Electronic Devices and Circuits” — Jacob Millman, Christos C. Halkias, Mc
Graw Hill Book 1987.
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CHUONG 4
TRANZITO LUONG CUC (BJT)

GIOI THIEU CHUONG.

Chuong 4 sé& gidi thiéu vé tranzito ludng cuc (Bipolar Junction Transistor — BJT). Pay
1a cdu kién ban dan quan trong c6 2 16p tiép xuc P-N va 3 chan dién cuc. Trong chuong s&
trinh bay vé nguyén 1y hoat dong cia tranzito ludng cuc & 3 ché do cap dién phan cuc cho n6
1a ché d¢ tich cuc, ché do ngat va ché do bio hoa. Chuong 4 trinh bay vé cac cach mic co ban
ctia tranzito ludng cuc trong cic so do mach khuéch dai 12 cach mic cuc gdc chung, cuc phat
chung va cuc gop chung, dic diém cua ting cach mic. Trong chuong 4 nay con dé cap dén céac
phuong phéap phan cuc cho tranzito nhu phan cuc bang dong cuc gbe, phan cuc bang phan ap
va phan cuc bang hdi tiép. Pong thoi trong chuong ndy ciing trinh by vé cic so dd tuong
duong cua tranzito trong ché do khuéch dai tin hiéu nho va trinh bay vé ché d6 chuyén mach
cua tranzito.

NOI DUNG

4.1. CAU TAO VA KY HIEU CUA BJT TRONG SO PO MACH.
4.1.1. Céu tao ciia BJT logi P-N-P va N-P-N

Tranzito ludng cuc gém co hai tiép xtc P-N duogc tao nén boi 3 mién ban dan loai P va N
xép xen k& nhau. Néu mién ban dan ¢ giira 1a ban din loai N thi ta c6 tranzito ludng cuc loai P-
N-P. Néu mién ban dan & gitra 1a ban dan loai P thi ta c6 tranzito ludng cuc loai N-P-N.

TE Tc TE TC
E HE i CAE C
P i|liN i|i P N i P N
sl sl
C C
B B
E E
a- Tranzito loai P-N-P b- Tranzito loai N-P-N

Hinh 4-1: a. Tranzito ludng cuc loai P-N-P (hay tranzito thuan)
cAu tao va ky hiéu trén so d6 mach
b. Tranzito N-P-N (hay tranzito ngugc) cau tao va ky hiéu

Tranzito ¢6 3 chan cuc la:
- Cuyc Phat ky hi¢u 14 chit E (Emitter) 1 nguon phat ra cac hat tai dién trong tranzito.
- Cuyc Gbc ky hiéu 14 chit B (Base) 1a cuc diéu khién dong dién..
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- Cuc Go6p ky hiéu 1a chit C (Collector) c6 nhiém vu thu nhan tat ca cac hat dan tir phan phat
E qua phan gbc B tdi.

- Hai tiép xtic P-N 14 tiép xtc phat-gc ky hiéu 1a T (goi tat 1a tiép xGic phat), va tiép xtc
gop-goe ky hiéu 1a T (goi tat 1a tiép xac gop).

4.1.2. Nguyén ly lam viéc cua tranzito
Khi chua cung cép dién ap ngoai 1én cac chén cuc ctia tranzito thi hai tiép xuc phat Tg va
gop Tc déu & trang thai can bang va dong dién tong chay qua cac chan cuc clia tranzito bang 0.
Muén cho tranzito lam viéc ta phai cung cép cho cac chan cyc ctia né mot dién ap mot
chiéu thich hop. C6 ba ché do 1am viéc cua tranzito 1a: ché do tich cuc (hay ché d6 khuéch
dai), ché do ngét va ché d6 dan bio hoa. Ca hai loai tranzito P-N-P va N-P-N déu co nguyén ly
lam viéc giéng nhau, chi c6 chiéu ngudn dién cung cap vio cac chan cyc 1a nguoc diu nhau.
+ Ché dj ngat: Cung cap ngudn dién sao cho hai tiép xtic P-N déu phan cuc nguoc. Tranzito
c6 dién trd rat 16n va chi c6 mot dong dién rat nho chay qua nén tranzito coi nhu khéng dan
dién.
+ Ché dg dan béo hoa: Cung cip ngudn dién sao cho ca hai tiép xtic P-N déu phéan cuc thuan.
Tranzito c6 dién trd rat nho va dong dién qua né 1a kha 16n.

O ché do ngét va ché d6 dan bio hoa, tranzito lam viéc nhu mot phén tur tuyén tinh

trong mach dién. O ché do nay tranzito nhu mot khoéa dién tr va n6 dugc st dung trong cac
mach xung, cac mach $6.
+ Ché dp tich cue: Ta cip ngudn dién sao cho tiép xtic phat Tg phan cuc thuan, va tiép xtc gop
Tc phan cyc nguogc. O ché d6 tich cuc, tranzito 1am viéc véi qua trinh bién ddi tin hiéu dong
dién, dién ap, hay cong suit va no co6 kha nang tao dao dong, khuéch dai tin hiéu,... bay la ché
d6 thong dung cua tranzito trong cac mach dién tir tuong tu.

4.2. CAC CHE PO LAM VIEC CUA TRANZITO BJT.

4.2.1. Ché dg tich cuc (hay ché dp khuéch dai):

+ Nguyén ly hoat dong:

O ché do tich cuc ta phai cung cdp ngudn dién mot chiéu 1én cac chan cuc sao cho tiép
xuc phat Tg phan cuc thudn va tiép xtic gop Tc phan cyc nguoc (xem hinh 4-2 a,b,c,d).

Vi du: Ta xét nguyén ly lam viéc cuia tranzito loai P-N-P con ddi véi tranzito loai N-P-N
c6 thé suy ra dya vao nguyén 1y hoat dong cua tranzito loai P-N-P.
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Te Tc Tg Tc
E P N P C N P N
E C
B B
1 IEE L C IEE ITEC
a/ b/
Ec
e Ecp Vot+Ucs :
E Vo-Ugs Evp
Vp N Evp N /
P P P P
Vo
V=0 et g
Phat Goc Gop A 3 Ucs
C/ d /

Hinh 4 - 2:a va b: Chiéu cac nguon dién cung cip cho cac chin cuc
cua tranzito loai P-N-P nvaf N-P-N dé n6 1am viéc & ché do tich
cuc
¢ va d: D6 thi dai ning luong cia tranzito loai P-N-P

Khi tiép xtic phat phan cuc thuan, cac hat din da s6 1a 15 tréng s& khuéch tan tir phan
phat sang phan gbc, con cac dién tir tir phan gdc khuéch tan sang phan phat tao nén dong dién
cuc phat I, ta co:

IE . IEn+ IEp (4 1)
Trong d6: Ig, - 1a thanh phan dong dién dién tir cuc phat.
Ig, - 12 thanh phan dong dién 16 tréng cuc phit.

Céc hat din nay gap nhau sé& tai hop. Dé dam bao ndng do céac 16 tréng phat ra 16n, nguoi

ta ché tao phan phat c6 ndng do tap chat 16n hon rat nhiéu so voi phan goc. Nhu vay ta co:
IEp >> IEn

O day ngudi ta dua ra tham sb goi 1a hiéu sudt cua cuc phat, ky hiéu 13 y va duogc tinh

theo cong thuc sau:

I I
y=—2=—""  ~0098+0,995 4.2)
IE IEp + IEn
Tham s y =—2 chi ra ring d4 c6 bao nhiéu 13 trong (hay dién tir) chuyén doi tir cuc
E
phat E sang cuc gbc B.

Céc 16 tréng khuéch tan sang phan gdc, mot phan nhoé tai hop véi cac dién tir, con phan
16n chiing tiép tuc khuéch tan qua phan gdc vé phia tiép xuc gop. Pén tiép xtic gop, cac 15
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trong s& chuyén dong tréi qua 16p tiép xtic va tao nén dong dién cuc gop Icp. Pong thoi, qua
tiép xtic gop con c6 dong dién nguoc Icp, (con goi 1a dong dién ro). Nén ta ¢ cong thire tinh
dong dién cuc gop tong la:

Ic = Icp + Icno 4.3)

Pé s6 16 tréng bi tai hop it trong phan gdc, ta ché tao phan gdc that mong sao cho bé day
ctia nd6 Wy << Lp, - d6 dai khuéch tan. O ddy ngudi ta dua ra tham sé goi 13 hé sé chuyén doi
dong dién Ig ky hi€u la ﬂ*. Tham s6 nay chi ra sb 18 trong dén duoc cuc gép ma khong bj tai
hop trong phan gdc.

+ H¢ 56 chuyén doi ,B* duoc xac dinh:

. Dong dién do cac hat dan trich vao dén duoc tiép xuc Tc

Dong dién cua cac hat dan duogc trich vao tai tiép xuc Tg
Do d6, trong truong hop tranzito loai P-N-P ta co:
P P
B =I—:O98 0,995 (4.4)
+ H¢ 56 khuéch dai dong dién cuc phat o hay con goi la hé 50 truyén dat dong dién cuc
phat va n6 dugc tinh theo cong thure sau:
I I 1 .
a :ﬂ:&ﬂ:ﬁy (4.5)
IE IEp IE
a o gi tri bang khoang 0,90 + 0,995.
Dong dién do hién tugng tai hop trong 16p tiép xtic phat va trong phan gdc trir di dong
dién nguoc cua tiép xtc gop duoc goi 1a dong dién cuc goc (Ig):
Is = IEp - ICp - IcBo
Quan h¢ giita 3 thanh phan dong dién trong tranzito 1a:
Ic =alg + Icge
= (I - o)k - Iepo 4. 6)
I =Ic+1p

Uck
e I Ie A1 A / \\
E© S >  |—™cC i -2 Ic
ATcso \ IB j
Ues

Isy 4B a/

Hinh 4 - 3: Cac dong dién va dién ap trén cac chan cuc
cua tranzito loai P-N-P.
4.2.2. Ché dg ngit:
O ché d6 nay, ta cung cdp ngudn dién sao cho hai tiép xtc P-N déu duoc phan cuc
nguoc nén dién trd cla tranzito rat 16n va qua né chi c6 dong dién nguoc rat nho cua tiép xuc
goép 1, . Do dong dién nguoc ciia tiép xtc phat I, nhé hon nhiéu so véi I, nén mach cuc
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E coi nhu hd. Dong dién trong mach cuc goc B ¢6 gia tri bang dong I, nhung nguoc dau

(I; =1, )- Tacoso d6 mach tuong dwong dudi day:

C
ICBo
B
J_E
a/ So d6 mach dién tranzito b/ So d6 tuong duong
trong ché dg ngat cua tranzito

Hinh 4 - 4: So dd mach dién tranzito trong ché do ngét

a/ b/

Hinh 4 - 5: Céc so d6 tranzito lam viéc & ché do ngat
Trong nhiéu trudng hop, ché do ngit cua trazito duoc str dung ma khong can ngudn dién
ap gitta cuc B va E (E ) nhu mé ta ¢ hinh 4-5
Nhu vay, trong ca hai truong hop trong hinh 4-5, dién ap gitra cuc gdp va cuc phat Ucg
s€ duoc xac dinh:
Uce = Ec - ReIcgo = Ec
va Uce = Ec - Re.Icps = Ec 4.7

4.2.3. Ché dp dén bio hoa:

O ché d6 nay ta cung cap nguodn dién mot chiéu sao cho hai tiép xiic P- N déu phan cuc
thuan (hinh 4-6). Pién tré cua hai tiép xtc Tg va Tc rat nho nén c6 thé coi nhu hai cuc phat E
va cuc gop C duge ndi tat. Dong dién qua tranzito Ic kha 16n va khong phu thugce vao hoat
dong cua tranzito. Nhu véy, dién 4p giita cuc gdp va cuc phat luén xap xi bang 0 (Ucg = 0),
con dong dién chay qua tranzito duoc tinh bang:

_E
cs R

So d6 mach twong duong ciia ché do bio hoa mo ta trong hinh (4-6b). Thuc té thi dién ap
Uce bang khoang 0,2V+0,4V.

Nhu vay, ¢ hai ché do ngét va ché do dan bdo hoa, tranzito 1am viéc nhu mot chuyén
mach dién tir. Khoa dong khi tranzito dan bdo hoa, khoa ho khi tranzito & ché do ngit.
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Ec
1
R¢ + Ec Ic\l/ Rc
B C1
Uce Be— |
Eny| )
a/ b/

Hinh 4 - 6 : Ché d6 dan bdo hoa cua tranzito

a. So @6 mach b. So @6 mach tuong duong

bac tuyén truyén dat cuia tranzito trong cac ché d6 1am viéc mé ta trong hinh 4-7.

Ura A Vl‘lr}g Vung Vung
Ngdat : Tich ; Béohoa
- Poge

EC : v

T3 T 4 T O%

Hinh 4 - 7: Pic tuyén truyén dat cua tranzito

4.3. PAC TINH QUA PQ CUA BJT (ché d9 chuyén mach ciia tranzito).
4.3.1 Nguyén ly lam viéc.

O ché do chuyén mach tranzito 1am viéc nhu mot khoa dién tir, nghia 1a né 1am viéc &
ché do ngat va ché do bao hoa. So dd nguyén 1y cia chuyén mach ding tranzito mé ta trong
hinh 4-8.

Dong dién Ics (bao hoa) dugc tinh theo cong thurc:
_E.-Ug, (bdo hoa)

e R 4.8)
C
|0
Rc b/
Igif--
0 t
Tpoloodoo L
+ B2 1 1
EcT L
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Dbi v6i tranzito, U CEs (bﬁo h(‘)a) =02V +0,4V nén trong biéu thirc (4. 8) c6 thé bo qua.

Do d6, dong dién cuc gdc nho nhat Ig; can thiét dé diéu khién cho tranzito dan bdo hoa la:

4.9)

4.3.2. Cdc tham soé ciia BJT chuyén mach.

Tham s6 quan trong ctia BJT chuyén mach 1a thoi gian chuyén tir trang thai “Dan” sang
trang thai “Khoa” va goi 1a thoi gian chuyén mach. Thoi gian chuyén mach xac dinh boi cac
yéu t6 sau:

- Thoi gian tré (tg): 1a khoang thoi gian tir khi tic dong 1én dau vao mot xung cho dén khi
dong dién dau ra dat 10% gia tri dong dién bao hoa ctia nd. Nghia la (Ic=0,1 Ics).

- Thoi gian 1én (t;) va thoi gian xudng (ty):

+ Thoi gian 1én (t,): 1a khoang thoi gian dé dong dién ra I¢ tang tir 10% dén 90% dong

dién bao hoa (Ics).

+ Dong dién xudng (t;): 1a khoang thoi gian dé dong dién ra Ic giam tir 90% dén con 10%

dong dién bao hoa (Ics).

- Thoi gian t6n dong: (hay thoi gian phuc hdi chiic ning ngat) t,: 1a khoang thoi gian ké tir
khi cdp mot dong dién am Ig cho dén khi dong dién ra I¢c giam xudng con 90% dong dién
bdo hoa Ics. Thot gian t, la tham s6 cuc ky quan trong trong viéc gidi han tdc do chuyén
mach cua tranzito. N6 1a thoi gian can thiét dé giai toa cac hat dan thiéu s6 trong phan gbc

va phan gop.
Goi dong Igs 1a dong dién cuc gbc da dua tranzito sang trang thai bao hoa, ta co:
I, = Ec 4.10)
BA T :
Bdc R C
va thoi gian ton dong dugc tinh:
I, -1

t, =14 In2—2%

BA IB2

79



CAU KIEN PIEN TU Tranzito luéng cwe (BJT)

trong do: T - thoi gian song cua hat thiéu so trong phan goc va no thuong duoc cho doi véi

timg loai tranzito chuyén mach.

4.4. CAC CACH MAC CUA TRANZITO BJT TRONG SO PO KHUECH PAI.

. Mang 4 cuc )
1vao Ira

S ® Py Py

| E X
J/ Uyao J/ Ura
P B o

T Day chung

Hinh 4 - 9: Tranzito nhu m{t mang 4 cuc

Trong cac mach dié€n, tranzito dugc xem nhu mot mang 4 cuyc: tin hi¢u dugc dua vao
giita hai chan cyc va tin hiéu l4y ra ciing gitta hai chan cuc (xem hinh 4-9).

Tranzito 14 linh kién ban dan c6 3 chan cuc nén khi sir dung ta phai dat mot chan cuc 1én
day chung cua mach vao va mach ra. Ta c6 thé chon mot trong 3 chan cyc dé lam cuc chung
cho mach vao va mach ra. Do d0, tranzito c¢6 3 cach mac co ban 1a mach cuc phat chung (CE),
mach cuc gbc chung (CB), va mach cuc gop chung (CC).

4.4.1. So do mic géc chung:
So @6 mach mic cuc gbe chung mé ta trong hinh 4-10. Trong so ¢ mach co:

+ Eg , Ec 1 ngudn cung cap mot chiéu cho tranzito loai P-N-P trong mach.

+ Rg - dién trd dinh thién cho tranzito. Rg ¢6 nhi€ém vu lam sut bot mot phén dién ap
ngudn Eg dé dam bao cho tiép xtic phat duwoc phan cyc thuan véi dién ap phan cuc Ugg = 0,6
V cho tranzito Silic, va Ugg ~ 0,2V cho tranzito Gecmani. Béng thoi tin hiéu vao s€ ha trén Rg
dé dua vao tranzito.

+ R - dién tré gdnh c6 nhiém vu tao sut ap thanh phén dong xoay chiéu cua tin hiéu dé
dua ra mach sau va dua dién ap tir am ngudn Ec 1én cuc gép dam bao cho tiép xtic gop duoc
phan cuc nguoc.

+ Tu dién C, , C, goi 1a tu lién lac ¢6 nhiém vu dan tin hiéu vao mach va dan tin hiéu ra
mach sau.
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Mach o—| *Mach
vao ra
UVéol Ura

Hinh 4 - 10: So d6 méc gdc chung cho tranzito loai P-N-P

Cuc gbc B cua tranzito trong so dd dugc ndi dat. Nhur vy, tin hiéu dua vao gitta cuc phat
va cuc gbe. Tin hidu l4y ra giira cuc gop va cuc gbe nén cuc goc B 1a chan cuc chung cia mach
vao va mach ra. - Ta goi 14 so dd mic cuc gbc chung. Trong mach c6 cac thanh phin dong dién
va dién ap sau:

Ik goi 1a dong dién trén mach vao.
Ic goi la dong dién trén mach ra.
Ugp goi 1a dién &p trén mach vao
Ucg goi la dién ap trén mach ra

Moi quan hé giita cac dong dién va dién ap trén cac chan cuc dugc mo ta thong qua cac
ho dic tuyén tinh. C6 hai ho dic tuyén chinh 1a :

Ho dac tuyén vao: Ugg = i (Ucs, Ig)
Ho dac tuyén ra:  Ic =1, (Ugg, I)

00 Ho dac tuyén vao:
Dic tuyén vao mo ta mbi quan hé gitra dién ap vao va dong dién vao nhu sau:
UEB = f] (IE) khi UCB = const.
Xét truong hop dbi voi tranzito ludng cyc Gecmani loai P-N-P. Khi cyc gop hé thi dic
tuyén vao chinh la ddc tuyén Vén-Ampe ciia tiép xtic P-N phan cyc thuan nén ta co:
UEB

IE i I()(GVT —1)

Ta c6 dudng dic tuyén vao mo ta trong hinh 4-11.

81



CAU KIEN PIEN TU Tranzito luéng cwe (BJT)

Ugg (V)
0,6 7 Ucg hé
0,4 _
UCB =0V
UCB: -10V
0,2 / — Ucs=- 20V
—
0 0T 200 T 30 T 240 T >Ig (mA)

Hinh 4 - 11: Ho dac tuyén vao cua tranzito gecmani loai P-N-P.

Khi Ucg < 0, dic tuyén xé dich rat it chung to dién 4p trén cuc gop it anh huong dén
dong dién qua tiép xuc phat.

00 Ho dac tuyén ra:
Dic tuyén ra biéu thi mbi quan hé gitra dong dién trén mach cuc gop véi dién ap trén
mach cuc gép. Ta c6 mdi quan hé sau:
IC = fz(UCB) khi IE = const.
Biéu thirc tinh dong dién trén cuc gop Ic nhu sau:
Ic = alg + Icpo

IC (mA)
F A Vung tich cuc —>
30 | Igs = 30mA
Vl}ng f/
dan i
bao 20 . IE3 =20mA
hoa // IOC(IE3 - Ig2)
10 &
: {al,, J eso Igi=0
V) =27 =4 A, O =81 Ucs (V)
Vung ngat
£ gng 4

Hinh 4 - 12: Ho dac tuyén ra cua tranzito gecmani loai P-N-P
trong so dd mic cuc gdc chung

+ Khi Ig; = 0 (khi cuc phat hé mach): dac tuyén ra chinh la dac tuyén Von-Ampe cua
tiép xtic gop phan cuc ngugc. Do vay, dong dién cuc gop Ic = Icgo.
+ Khi [g, > 0 : 1a khi tiép xtc phat dugce phan cuc thudn thi dong dién cuc gop s€ la:
Ic= a g + Icno
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Khi Ucg > 0 trong khi Ugg > 0 tranzito 1am viéc & ché dd bao hoa nén s€ c6 dong dién
thuan cua tiép xGc gop chay nguoc chiu véi thanh phan dong dién thuén tir cuc phat sang
(alg2), do vay, dong dién téng qua tiép xtic gop giam nhanh dén 0 va sau d6 ting nhanh néu
Ucg > 0 tang tiép tuc.

[ Cdc ddic diém ciia so do mdc cuc géc chung:
- Tin hiéu vao va tin hiéu ra ddng pha nhau
- Trd khang vao Zy nho khoang vai chuc dén vai trim Om
1
Zvaoz g ~30+300Q
- Tro khang ra l6n
Z:» =Rc = 100 KQ + 1 MQ
- Hé sb khuéch dai dong dién cuc phat
IC
IE

Nhu vy, tranzito trong so d6 mac cuc gdc chung khong c6 khuéch dai dong dién.

o = <1 (o=~ 0,95 + 0,999)

- H¢ s6 khuéch dai dién ap:

K _ AUra _ AICZganh ~ Zganh (411)
AU ALLZ.  Z

vao

vao
Hé s6 khuéch dai dién ap phu thudc vao dién trd ganh.
Khi Zggnn ~ Zr, thi K, 6 tri s6 khoang tir vai tram + vai nghin 1an.
- Hé sb khuéch dai cong sudt c6 thé dat t6i tri sb hang tram lan.
- Dong dién ro Icg, nho (khoang tir vai chuc nA dén vai pA ddi véi tranzito Silic, va dén vai
chuc pA ddi véi tranzito Gecmani).
- Tan sb 1am viéc gidi han cao vi ¢6 dién dung thong dudng nho.

So d6 mach méc cuc géc chung c6 do on dinh vé nhiét do cao va tan sd 1am viéc gi61 han
cao. Mach thuong dugc ding & dai tan sé lam viéc cao nhu cac tang dao dong ndi ciia may thu
thanh, cac tang tién khuéch dai 4m tan cua may ting 4m, hodc ¢ ting khuéch dai cong suit day
kéo.

4.4.2. So do mic cwe phat chung:

So d6 mach: (Xem hinh 4-13)
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Hinh 4 - 13: So d6 méc cuc phéat chung ciia tranzito loai P-N-P.

Trong so d6 mach gom c6 cac phan tir sau:

+/ Eg, Ec - Nguén dién cung cép mét chiéu cho tranzito loai P-N-P.

+/ Rg - Dién tr¢ dinh thién

+/ R¢ - dién tré tai

+/ Tu dién C; va C; 1a tu lién lac.

Céc chu kién nay c6 nhiém vuy trong mach di¢n tuong ty nhu ¢ so dd méc cuc géc
chung.

Nhu vay, tin hiéu dua vao gitta cuc gbe va cuc phat, tin hiéu duoc lay ra tir gitta cuc gop
va cuc phat. Do do, cuc phat 1a chan cuc chung ctia mach vao va mach ra va ta c6 so dd mic
cuc phat chung. Chiéu cuia cac thanh phan dong dién va dién ap trén cac chan cyuc cua tranzito
duoc mo ta ¢ hinh 4-13.

Trong so dd mic phat chung c6 dong vao 1a I, dong ra 1a I¢, dién ap vao 1a Ugg, dién ap
ra la Uck.

Pic diém cua so d6 mdc cuc phadt chung:

- Tin hi¢u vao va tin hi¢u ra ngugc pha nhau

- Tré khang vao nho nhung 16n hon so véi tré khang vao trong so d6 méc cuc gbe chung:

Zyio = g = 200 + 200002

- Trd khang ra 16n nhung nho hon so véi tro khang ra trong so 6 mic cuc gbe chung:
Z:a=Rc// 1cg = 20KQ + 100KQ

Hé sb khuéch dai dong di¢én cuc géc 1a ti s& gitra dong dién ra voi dong dién vao, ta co:
p=-c - 2 _ @ 4.12)

I (1-0)l; 1-«
B co tri sb tir vai chuc + vai tram 1an (con ky hiéu 1a hgg).
Hé s6 khuéch dai dién ap:

AU
K, = 2 =_S(R¢/r 4 .13
U (Rc// 1cE) ( )

vao

K, c6 thé dat t6i tri s tir hang ngan + chuc ngan lan.
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H¢ s0 khuéch dai cong suat:

Pra

vao

K, ¢6 thé o tri sb tir vai ngan 1an dén chyc ngan lan.

Dong dién ro cuc gop Ice, nhé nhung 16n hon trong so d6 mic cuc gbe chung

Tan s6 1am viéc giéi han twong dbi cao nhung thap hon so v&i so d6 méc cuc gdc chung vi
dién dung thong duong 16n hon.

So d6 mach mic cuc phat chung duoc stir dung rong rai do c6 h¢ s6 khuéch dai B, Ky, Kp rat
16n. Bong thdi mach kha 6n dinh vé nhiét do va co tin sb lam viéc giéi han kha cao. Ngoai
ra, mach co tré khang vao va tré khang ra khong chénh 1éch nhiéu nén trong viée ghép cac
mach véi nhau, ta ¢ thé dung kiéu ghép bang dién trd va tu dién (ghép RC) rat don gian
trong tinh toan lai don gian trong 1ap rap va gia thanh ré.

Cac dac trung tinh va cac tham 56 trong ché dg tin hiéu nho:

bé nghién ctru moi quan h¢ gitra cdc dong dién va dién ap trén cac dién cyc cua tranzito

trong so d6 mac cyc phat chung, ta c6 cac ho dic tuyén nhu sau:

H(_) dé.C tll}’él'l vao: UBE = f] (UCE, IB)
HQ déC tuyén ra: Ic = fz (UCE, IB)

[l Ho dac tuyén vao tinh:

Dic tuyén vao tinh mo ta mobi quan hé giira dién ap vao Ugg voi dong dién vao Ip.
UBE = fl(IB) khi UCE = const.
Ta c6 cong thirc tinh dong dién vao Iy bang:
IB = (1- OL)IE - ICBO
va ho dic tuyén vao dugc mo ta trong hinh (4 - 14)
Do dong dién Ig ting theo qui luat ham sé mii voi dién ap Ugg nén dong dién cuc gbc Iy

cling s& ting theo qui luat ham s mil voi dién ap Ugg. Trén ho dic tuyén vao ta thdy dién ap
Ucg it &nh huong 1én dong dién 1.

Usge (V)

-0,6
Py Ucg = -10V

4 Ucg =-5V
-0,4 Ucg =-2V
-0,3 UCE =- O,IV
-0,2
-0,1 Uceg =0V

0 01 02 03 04 Is(mA)

Hinh 4 - 14: Dac tuyén vao tinh cua tranzito Ge loai P-N-P
trong so dd cuc phat chung

0 Ho dac tuyén ra tinh:

Pac tuyén ra bicu thi moi quan hé gitta dong dién trén mach ra I¢ va dién ap trén mach ra

Ucg. Ta ¢6 ham biéu thi quan hé nay:

Ic =f(Ucg) khi dong dién vao Iz =const.
Va cong thirc tinh dong dién cuc gop la:
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Ic=alg + Icpo
Thay gia tri Ig = Ic + I , va bién ddi biéu thirc trén, ta co:

IC=( @ jIB+( ! jICBO 4. 14)
| 1 -

=B+ 1 taco cong thic tinh dong dién cuc gop la:

Thay BZL , va
l-a l-a

Ie =Blg + (B + Dlcro (4.15)
Trong d6 B goi 1a hé s6 khuéch dai dong dién cuc gdc (thudng c6 ky hiéu 1a hgg).
Day 14 biéu thic biéu thi mdi quan hé gitta dong dién diéu khién va dong dién bi diéu
khién trong so dd mic cuc phat chung.

t* =25°C
Iep(mA Igg =0,35mA
> W Iy =0,3mA
‘ 40 |
| Uce | < | Uge | ( I5c=0.25mA
30 | [t ;
B IB5:0,2H’IA
Vung
dan 20— I54=0,1mA
bao
hoa 10 [5:=0,05mA
7 132:0
Ig1= - IcBo
‘ 0 — Uck (V)

Hinh 4 - 15: Ho dac tuyén ra cua tranzito gecmani loai P-N-P
v6i ngudn Ec = 10 V va dién trd Re = 500 Q

Ta thdy dong dién Ic c6 gi4 tri cuc tiéu khi ca hai tiép xtic phat T va tiép xtic gop Tc déu
phan cuc ngugc, dong dién I = - [cg, nén I¢ = Icpo va tranzito hoat dong trong ving ngét.
Khilg > 0, dong dién ra dugc tinh theo cong thirc:
Ic=Pls+ (B + Dlcso 4 .16)
Néu tang dién 4p trén mach ra | Ucg| 1én thi ddc tuyén ra khong nam ngang ma hoi déc
nghiéng. Khi giam gié tri dién 4p trén mach ra |Ucgl< |Ugel thi tiép xtic gop Te ciing dugc
phan cuc thuan. Lic ndy tranzito 1am viéc ¢ ché d6 bao hoa.

4.4.3. So dé mdc cuwc gop chung (hay con goi la b lip cuc phdt):

So 6 mach mé ta trong hinh 4- 16:
Trong so dd gém co: Eg, Ec - Nguén cung cép mot chiéu; Rg - dién tré dinh thién; R - dién
tr¢ gadnh va dugc mic & mach cuc phat; tu dién C; , C; 1a tu lién lac. Nhi€ém vu cua cac linh
kién trong mach ciing giéng nhu & so d6 méc gdc chung.
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Trong mach, tin hi¢u dua vao gilra cyc goc va cuc gop, tin hi¢u lay ra trén Ry dat gitra
cuc phat va cuc gép, nén cuc gop la chan cyc chung cua mach vao va mach ra. Vi vay, ta cé so
do mac cuc gop chung.

C

Uyao & |
Mach

vao Rp

Hinh 4 - 16: So d6 mic cuc gdp chung cua tranzito loai P-N-P

Khi cap ngudn, dong dién I xuét phat tir drong ngudn Eg qua dién tré tai Rg vé cuc phat
va dén 16p tiép xtic phat Tg. Tai ddy, n6 chia thanh hai thanh phan 1a dong dién cuc goc I chay
qua Rg vé dat va thanh phan dong dién cuc gop Ic chay qua cuc gop xudng dat.

Dac diem cua so do mdc cuc gop chung:
- Tin hi¢u vao va tin hi€u ra dong pha

- Tro khang vao 16n Z,;, =P Rg =20 KQ + 500 KQ “4.17)
(c6 thé t6i hang MQ)
- Trd khang ra nhd
1 Rn uan
Zw =Rp/l (=——22) = 50Q + 5KQ (4.18)
S A
- Hé s khuéch dai dién ap:
A A A —
Ku — Ura P Ura — UBC UBE < 1 (4 . 19)
AUvao AUBC AU BC
Thong thuong ta lay gia tri K, ~ 1. Mach mic cuc gop chung khong ¢ khuéch dai dién
ap.
- Heé s khuéch dai dong di¢n cuc géc:
e
K= - L _pgyap (4.20)

l-o

oe}

Vi B >>1 nén hé s6 khuéch dai dong dién trong so d6 mic cuc gop chung twong dwong
véi hé s6 khuéeh dai dong dién cua so dd mic cuc phat chung.
- Hé s6 khuéch dai cong suat K, co tri s6 tir vai chuc 1an dén vai tram lan.
- Dong dién 10 ¢6 tri s6 tuong dwong nhu & so dd mac cuc phat chung.
- Tan sb l1am viéc gidi han ciling c6 gia tri gidng nhu ¢ so d6 méc cuc phat chung.
Pic diém co ban cia so do mic cuc gop chung 13 c¢6 trd khang vao rat 16n va tré khang

vao

ra rat nho ( = hang ngan 1an) nén n6 dugc dung nhu mot bd bién d6i tré khang.

ra
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Trén thyc té, so d6 mic gdp chung it duoc dung, nguoi ta chi sir dung mach nay dé phdi
hop tré khang gitra mot mach c6 tré khéng ra cao v6i mach cé tré khang vao thap. Cac dic
tuyén va tham s cua so dd mic cuc gop chung ciing twong ty nhu & so dd mic cuc phat chung,
do vay ta s€ khong xem xét thém nira.

4.4.4. So do Dacling- ton :
So d6 Dacling- ton gdm c6 2 tranzito dau theo kiéu cuc gop chung (CC) va nd dugc coi
nhu mdt tranzito méi véi cac chan cuc: E', B', C' (xem hinh 4-17).

C'
BV
T,
T
E'
E' T,
C Rg
B' °C
Th T
a/ E' b/

Hinh 4 - 17: So d6 Daclinh- ton: (a). So d6 mach; (b). So d6 thay thé

Cdc tham s6 cia so do:
- Hé sb khuéch dai dong dién:
B'= Pri* Pr2 (4.21)

- Tré khang vao:

Zyio =TRE = 2rpg1 = 2f' % (4.22)
C
- Do hddan
I 1
S'= == 4.23)
2V,
- Tré khang ra:
2
Ly =Tcp = ErCE2 (4.24)

4.5. PHAN CU'C CHO TRANZITO LUONG CUTC.

4.5.1. Khdi niém phan cwe cho cdc ché dp lam vigc ciia tranzito:

Phan cuc cho tranzito 1a viéc cung cép ngué)n dién mét chiéu vao céac chan cuc sao cho
tranzito lam viéc dung ché do (ngat, bdo hoa hay tich cuc) va cac tham sb cia tranzito khong
vuot qué cac gia tri gioi han (Icmaxs Ucemaxs Ucbmaxs UBbmaxs anax,tﬁn $b gi61 han) nhu chi ra &
hinh 4-18. O ché d6 ngit, ta chi can cip ngudn dién sao cho hai tiép xtic P-N cua tranzito déu
phan cuc nguoc. O ché do bio hoa, cép dién sao cho hai tiép xtc P-N déu phan cuc thuan hodc
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sao cho dién ap Ucg = (0,2+0,4)V. Chi & ché d¢ tich cuc 14 viéc phan cuc cho tranzito phuc tap
va can chi ¥ hon. Chung ta s€ 1am quen voi mot s6 khai niém trong vi¢c phan cuc cho tranzito
nhu diém lam viéc tinh, dudng tai mot chiéu (dc), duong tai xoay chiéu (ac)...

Diém lam viéc tinh trén cac ho dic tuyén cua tranzito 13 diém ma tai d6 cac ham cua
tranzito hau nhu tuyén tinh khi né 1lam vi¢c trong vung ché do tich cuc. Dé xac lap diém lam
viéc nhét thiét phai cung cip cho tranzito mot ngudn dién dp mot chiéu va dong dién mot chiéu
tir bén ngoai. Ta chon diém lam viéc tinh Q sao cho khi tin hiéu xoay chiéu thay doi theo thoi
gian (u;) duoc dat 1én 16i vao (cuc B) thi trén 16i ra (cyc C) ta nhan duoc mot tin hiéu (dién ap
hodc dong dién) c6 ciing dang séng voi tin hiéu trén 16i vao do.

Ic (l’IlA) |
I max ] T Ip=160pA
\ Iz =140pA
: / Iz = 120pA
Puong tai-AET " PC max Is = 100pA
E. | N
RCC I v <. Iz = 80uA
C N
Icq 2 Qi R - Ig = 60pA
p— S Ig = 40pA
- AN TTETTIg=20pA
a \\ >\ Ig=0
0 Yo ~——F Eoc—Ymar > Uce (V)

Duong taidc

Hinh 4 - 18: Ho dic tuyén ra cia so d6 cuc phat chung
va cac duong tai mot chiéu (dc) va xoay chiéu (ac).

Néu tin hiéu ra khong tai tao lai mot céch trung thuc tin hiéu vao thi diém lam viéc da
chon khong thich hop va can phai di chuyén dén mot vi tri mai trén ho dic tuyén ra.
[ Cdc dwong tai mét chiéu (dc) va xoay chiéu (ac):

Gia sir rang ching ta chon dién trd R sao cho dudng tai mot chiéu (dc) nhu chi ra trong
hinh v& 4-18 va néu Ry; = oo ta ¢ thé chon diém 1am viéc tinh Q; & trung tam cua duong tai dc
Vo1 cac gid tri dién dp va dong tinh 13 Ucq, Icq va Ige. Néu Ry; # o thi ta co mdt duong tai
xoay chiéu (ac) dap tng cho mot tai 1a R'y; = Ry // Re dugc vé di qua diém 1am viée Q.

Khi ¢6 tin hiéu xoay chiéu dwa dén 16i vao va trén mach ra c6 déu tai, thi diém lam viéc
dong s& xoay xung quanh diém lam viéc tinh Q va cac gid trj dong dién xoay chiéu va dién ap
xoay chiéu s& dao dong xung quanh gia tri dong dién va dién ap mot chiéu do.

bé phan cuc cho cac tranzito lam viéc ta co thé dung hai nguén dién mot chiéu hodc
ding mot ngudn dé mach don gian va kinh té hon. Thuc té ngudi ta thuong dung mot ngudn
dién cung cép va str dung cac dién tro dan dién ap vé céc chan cuc cua tranzito dé phan cuc ma
ta hay goi la mach dinh thién.

4.5.2. Phén cuc kiéu cé dinh (hay mach dinh thién bing dong cuwe géc) :

So d6 mach dién nhu hinh 4-19. Trong so dd dung tranzito loai N-P-N nén cé:

- Pién tré Ry, goi 1a dién trd dinh thién, duoc dau tir dwong ngudn Ec vé cuc gbe dé phan
cuc thuan cho tiép xuc phat - gbc.
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- Dién tro Re, goi 1a tai, c6 nhiém vu dan dién ap tir dwong ngudn Ec vé cuc gdp sao cho
tiép xtic gop - gbe phan cuc ngugc.
Dong dién Ic chay tor duong nguén Ec qua R¢ vé am nguén Ec. Dong dién Iy chay tu
duong ngudn Ec qua Rg vé 4m ngudn Ec.

Rp Ip I_. ......................... Yo
C \) C i
I g-u u; Tin
|

Wi
Tin l I B Rui hiéu

UBE \LIE Hy, # ra

[ _L_E ®

Hinh 4 - 19: Mach dinh thién ¢b dinh

Trén dudng tai dc ta chon diém lam viéc thich hop voi diéu kién tin hiéu dau vao co gia

tri dong dién cuc gdc khong vuot qua gia tri dong dién I dugc tinh theo cong thuc sau:
g = Ee=Un (4 .25)
RB

Theo cong thic trén, co nguén dién Ecc 1a ¢ dinh, dién ap Ugg chon béng 0,2V cho
tranzito gecmani va 0,6V cho tranzito silic nén dong Ip 14 c6 dinh. Trong trudng hop mudn
thay d6i dong dién I, tic 1a thay d6i diém lam viéc tinh Q thi ta thay doi tri s6 dién tré' Rg.

Vi dong Iz da chon 1a mot héng s6 nén so dd mach & trén (hinh 4-19) dugc goi 1a mach
phan cuc kiéu ¢d dinh hay mach phan cuc nhd dong cuc gbe. Dong I dugc goi 1a dong dién
dinh thién.

1 D6 on dinh ciia mach dinh thién.

Khi tranzito hoat dong, cac tham s6 cia mach s& thay ddi do nhiéu nguyén nhan, dac bi¢t 1a
do nhiét d6 moi trudng thay doi. Vi vay, viéc 6n dinh diém lam viéc Q di chon 13 rat can thiét.

Ta gia thiét rang tranzito trong hinh (4-19) dugc thay bang mot tranzito khac cung loai
nhung c¢6 hé s6 khuéch dai B 16n hon nhu chi ra trong hinh (4- 20), va vi Iz giir khong dbi tai
I, bang mach phan cuc bén ngoai, s& dan dén viéc diém lam viéc Q, phai di chuyén dén Q..
Piém lam viéc mai nay co thé khong théa man hoan toan. Bac biét n6 co thé 1am cho tranzito
chuyén sang ché d6 bio hoa. Luc nay chung ta phai thay dbi dong dién I dé dam bao ché do
lam viéc can thiét cho tranzito.
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1 On dinh nhiét cho tranzito:

Van d& quan trong thtr hai gdy anh huong dén sy phan cuc cia tranzito 13 sy thay doi
nhiét d6. Nhu ta da biét dong dién nguoc bdo hoa Icg, phu thudc nhiéu vao nhiét do, diéu nay
c6 thé gay kho khan cho viéc sir dung tranzito. Ngay ca khi diém lam viéc tinh da duoc xac
dinh & vung ché do tich cuc thi do anh huéng cua nhiét d6 né van cé thé chuyén sang ché do
bao hoa. Trong hinh (4- 21) chi ra ho dac tuyén ra cua tranzito 2N708 tai nhiét do +25°C va
+100°C. Ta thay 5 ring hiu nhu n6 lam viéc & ché do bio hoa tai nhiét do +100°C mic du nd
da duoc phan cuc ¢ gilta vung ché do tich cuc tai +25°C.

le(ma) Ie mA) 0
50 ' =25°C 501 = 100°C
IB:190 IB:O,6mA
407 15=0.8 407 15=0.5
Q I=0,4
30 I5=0,6 30
Q 15=0,3
20 I5=04 20- N 15=0,2
I5=0,2 \
10- 10- 15=0,1
IBZOI’IIA IB:()mA
0 27 4T 6 8T 10" Uee(v) 0 ZF 4 8 & 10 > Uc(v)
al b/

Hinh 4- 21: Ho dic tuyén ra ¢ t” = +25°C (a) va +100°C (b)
‘ cua tranzito loai N-P-N 2N708
° Hé 56 6n dinh S:
Hé s6 on dinh S la téc do thay doi cua dong dién cuc gop so véi su thay doi ciia dong
dién nguoc bio hoa dé gitr cho hé s khuéch dai B va dién ap Ugg khong ddi, ta co:
o1 Al
£ =~ = (4.26)
é’ ICBO A ICBo
Trong ché d¢ tich cyc, mdi quan hé co ban giita Ic va I dugc cho béi cong thirc:
Ic = BIB + (B +1)ICB0
Néu iy dao ham cong thic trén theo I va xem xét B 1a hang s6 theo I, thi ta co:
S dI.

S =
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S = _tp 4.27)
dl,
-5 | —
&

DPéi v6i so d6 mach dinh thién kiéu cb dinh, Iy khong phu thudc vao I¢, nén hé s6 On

dinh duoc tinh:
S=p+1 (4.28)
Gia tri S cang 16n c6 nghia 1a mach cang khong 6n dinh vé nhiét. Theo dinh nghia ¢

day thi hé s6 6n dinh S khong thé nho hon 1.

Mubn duy tri sy on dinh diém lam vigc tinh Q ta phai gitf cho dong dién Icq va dién 4p
Ucgq khong doi. Ky thuat thuong dugce sir dung dé 6n dinh diém lam viée tinh c6 thé phan chia
thanh 2 loai: 7

- K¥ thuat 6n dinh
- K¥ thuat bu

K§ thuat on dinh 13 ta st dung cac mach phan cuc dién trd ma & d6 cho phép I thay d6i
sao cho gitr dugc Ic 1a khong doi mot cach tuong d6i véi su thay doi cua Icgo, B va Ugg.

K§¥ thuat bu la st dung cac linh kién nhay nhiét nhu didt, tranzito, tecmixto, v.v.. Cac
linh kién nay cung cap mot dién ap bu va dong dién bu dé giir cho diém lam viéc 6n dinh.

Trong céc phan tiép theo, ky thuat 6n dinh cho mach dinh thién duoc thé hién dé sao cho
gia tri hé s6 S giam xudng va do d6 tao ra dong dién cuc gop Ic it phu thudc vao dong dién
Lcgo.
4.5.3. Mach dinh thién phén ap :

So d6 mach cho trén hinh 4-22.

o +Ec

IP.ép

R;

Py

Mach ra

Mach

vao 2

Hinh 4 - 22: So 46 mach dinh thién phan 4p .
Trong mach, hai dién tré R; va R, ndi tiép nhau va dau truc tiép gilra hai cuc ciia ngudn

cung cép Ec s& tao nén mach phan ap, dong dién phéan ap Ip. ap chay qua R; va R, khong phu
thudc vao sy bién ddi theo nhiét do cua cac dong dién va dién 4p trén cac chan cuc cua
tranzito. Do d06, sut &p do dong phan ap tao ra trén R, cling khong phu thudc vao hoat dong cua
tranzito.
Dién 4p trén cuc géc chinh 1a sut &p trén dién tr& R, do dong dién phén 4p tao nén, vy ta
co:
Us = bgypRe
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E..R,
R +R,
Néu ta thay so d6 mach phan cuc ¢ hinh (4- 22) bang so d6 mach phéan cuc ding hai
ngudn cung cap mot chidu 1a Ug cho mach cuc gbc va Ec cho mach cuc gop nhu & hinh (4- 23)
thi dién tro Rp 1a dién tré twong duong cua hai dién tré R; va R, mic song song, ta co:
R2Rl

Rg = —21 4.30
R, +R, (4.30

Up = (4 .29)

° Hé 56 én dinh S :
Trén so d6 mach hinh 4- 23, theo dinh luat dién ap vong cua Kiéc xop ¢ mach cuc goc, ta
co:
Us = I Rp + Ugg + (I + I0)Rg (4.31)

___I Ec

L'f'

U —

Hinh 4 - 23: Mach thay thé twong dwong v&i mach dinh thién phan ap
¢ hinh 4- 22

Néu xét Ug va Ugg khong phu thude vao dong dién I¢, ta cé thé tinh dao ham cong thuc
(4.31) theo I¢ dé co:

dI R
B=. L (4.32)
dl. R, +R,
Thay (4.32) vao cong thirc (4.27) két qua ta co:
g = l+,6’R
1+ —-—
R; +R;
1+&
RE
S = (1+/3)—R (4.33)
1+ +-*

E

Qua cong thirc (4.33) ta thiy gia tri Rg cang nho thi ¢ 6n dinh cang cao.

e Phan tich mach dinh thién phan ap:
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+ Néu gia tri cta cac linh kién trong so d6 mach da cho trudc, thi diém lam viéc tinh

duoc xac dinh nhu sau: Theo dinh luat Kiéc X6p cho mach cuc gop ta co:
-EC+Ic(RC+RE)+IBRE+UCE:O (434)

Tir cong thire (4.34) ta ¢ thé xac dinh duoc diém 1am viéce tinh Q véi cac gia tri dong dién I¢
va Ucg tuong tng.

+ Néu céc linh kién trong so d6 mach khong cho trude thi viéc xac dinh diém lam viéc
tinh cta tranzito dugc thuc hién nhu truong hop mach phan cuc ding hai ngudn cung cip doc
1ap vai cac tri so:

E.R R,R
UB = —£ 2 va RB = —12_
R, +R, R, +R,
Gid su dong dién Ig <<Ip4, va coi nhu I ~ 0 thi:
EC
Ipsyp = ———
R, +R,

Ug= IgRg = Ug-Uge-1Ig Rg
va dong dién cyc gop la:

Dién 4p gitra cuc gop va cuc phat la:
Uce = Ec-IcRc-1eRg
4.5.4. Mach phén cwc bing héi tiép:
° So' d6 mach: Hinh 4-24.
Trong so dd, dién tré R duoc goi 1a dién tr¢ dinh thién hodc dién tro hoi tiép. N6 dan
mdt phan dién ap tir mach ra vé mach vao dé phan cyc cho tiép xuc phat Tg, va dién ap phan
cuc la: UBE = UCE - IB RB .

+Ec
Rc IctlIg
Rg Is l, G, Rp
|< ----------- > 1
| R — II .ura 1 RB] RB2 1
| I = 1 |
Ci |\Is Vg B,  C
| \ UCE Mach ._'_| | °
Mach |Ugg ra C'l
. N’
vao l lIE }_E

)

) 1

a/ b/

Hinh 4 - 24: a- So d6 mach dinh thién héi tiép am dién ap

Ha s6 Sh-dbivengphépdirnishé hoptsashinnhan sindbity snay ghicu

-Ec+(IB+Ic)Rc+IBRB+UBE:O (435)
T do co:
E.-I.R.-
Iy = Se—lcRe U (4.36)
R.+Ry

Vi dién ap Ugg khong phu thude vao dong dién I, do do ta co:
94



CAU KIEN DPIEN TU Tranzito lwémng cuc (BJT)

I R
dy __ £ 4.37)
dl. R.+R;
Thay (4.37) vao cong thirc (4.27), ta duoc cong thirc tinh hé sb 6n dinh S:
_l’_
g - g+l 4 .38)
RC
1+ —5—
Ry +R.

Gié tri nay cua hé 6 S s& nho hon (B + 1) trong so dd mach dinh thién kiéu cb dinh, vi
vay da cai thién dugc hé s6 6n dinh cua mach.

° Phan tich so d6 mach:

Néu gia tri cua cac linh ki¢n trong so dd mach di duoc biét, thi diém lam viéc tinh Q
duoc xac dinh nhu sau:

Ung voi moi mot gid tri cua dong dién Ig da cho, ta c6 thé tinh duoc dién ap trén cuc gop
theo cong thuc sau:

Uce = Ig Rp + Ugg (4.36)

Dong dién cuc gop Ic 6 thé xac dinh bing cong thirc:

B [EC ~Upe + (RC +Ry )ICBO]

IC =
B Rc+Ry

(4 .37)

. Phwong phdp loai bo hién twong hoi tiép thanh phan tin hiéu:

Theo so dd mach dinh thién bang hdi tiép am dién ap nay, thi trén dién tré Rg khong chi
c¢6 thanh phan mét chidu duoc hoi tiép ma co ca thanh phan xoay chiéu cta tin hiéu. Dé khic
phuc hién tuong ndy ta thay dién tr& Rg bang 2 dién trd R, va Rg, dau ndi tiép voi nhau, va
diém nbi gitta chung dugc dau qua mot tu dién C' xuéng dat (hinh 4- 24b). Nhu vay, tai tan sb
lam viéc thanh phan tin hiéu hoi tiép vé s& qua tu C' xudng dat nén khong gy anh huéng cho
mach.

Trong bang 4.1 va 4.2 cho ta biét mot sd cac tham sb ciia tranzito silic va gecmani & cac
nhiét do khac nhau.
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Béang 4.1: Cac tham s6 cua tranzito silic tiéu bicu.

T (‘0 - 65 +25 +175

I, (nA) 1,95.10° 1,0 33.000

B 25 55 100

Use (V) 0,78 0,60 0,225
Bang 4.2: Cac tham s cia tranzito gecmani tiéu biéu.

T °C) - 65 +25 +75

Icge  (HA) 1,95.107 1,0 32

B 20 55 90

Use (V) 0,38 0,20 0,10

4.5.5. So sanh 3 phwong phap phan cuc

Trong 3 phuong phap phan cyuc vira nghién ciru ta thay phuong phap phan cuc ¢ dinh co
so d6 mach va tinh toan cac tham sb ctia mach don gian nhung do 6n dinh diém lam viéc tinh
ctia mach kém nhat. Phuong phap phan cuc dung hdi tiép da cai thién dugc d6 6n dinh ché 4o
lam viéc cua mach nhung do mach hdi tiép c6 thé hoi tiép ca thanh phan tin hiéu, lam hé s6
khuéch dai ctia mach giam. Pong thoi, néu dién tré Re ¢6 tri sé nho thi hau nhu mach khong
cai thién duge do 6n dinh so v6i phuong phap c6 dinh. Phuong phap phan cuc phan ap la
phuong phéap c6 d6 6n dinh tt nhat, ngay ca khi dién trd Rc = 0. Do vy day 1a phuong phap
duoc sir dung nhiéu nhat.

4.6. SO PO TUONG PUONG CUA BJT O CHE PQ KHUECH PAI TiN HIEU NHO
TAN SO THAP.

Dé gidi cac bai toan co lién quan dén cac linh kién tich cuc, ta phai dua ching vé cac
dang mach dién tuong dwong. Cé nhiéu kha nang xay dung so dd mach twong duong, & day
chung ta s& xem xét mot so do thong dung nhat d6 1a so do twong dwong kiéu hdn hop.

4.6.1. So @6 mang 4 cue diing cho BJT.

Hinh 4-25 biéu dién mot mang 4 cuc dung cho tranzito ludng cuc: trén mach vao co
dong dién vao 1; va di€n dp vao u;; trén mach ra c6 dong dién ra i, va dién ap ra up. Ching ta
¢ thé chon 2 trong 4 dai lugng nay la cac bién doc lap va biéu dién 2 bién con lai theo céc
bién doc 1ap da chon.

1 I

+o | < o+
Cua Mang 4 cuc Curara
vao | u (BIT) uzl

—_ e —

Hinh 4 - 25: Mang 4 cuc
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Néu chon dong dién i; va dién ap us 14 cac bién doc 1ap va néu 2 mach vao va ra la tuyén
tinh thi ta c6 thé viét:
u = h11i1 + hul,lz (4 . 38)
i2 = h21 i] + h22 U (4 . 39)
Céc dai lugng hyy, hyz, hyy, hyy duoc goi 1a cac tham s6 h hoac cac tham s6 hon hop vi tat
ca chung khong c6 cung thur nguyén.
Tir cac cong thuc (4. 38) va (4. 39) ta xac dinh cac tham sb h nhu sau:

hy = h : Tré khang vao khi ngan mach ra (Q).
by, =0
hp= - D6 khuéch dai dién ap nghich dao
u2 1 :0
1
(khong thtr nguyén).
hy, = 1—2 - Hé s khuéch dai dong dién.
1 u,=0
(khong thtr nguyén).
hyy= -2 :Po hd din 16i ra khi ho mach vio (mA/V).
u2 1 :O
1

Ky hiéu: Cac ky hiéu thém vao duéi day dugc qui wéc theo tiéu chuan cia IEEE:
i=11=dau vao 0=22=daura
f=21 = truyén dan thuan r = 12 = truyén dan nguoc

Trong truong hop cia tranzito, c6 thém céc ky hi¢u (b, e, hodc c) vao dé chi cac kiéu so

dd méc tranzito. Vi du:
hi, = hy 1, = Tré khang vao ¢ so dd mic géc chung.
hge = haje = Hé s6 khuéch dai thuan dong dién ngén mach
trong so d0 mic cyc phat chung.

Vi linh kién mo ta bang cong thic (4. 38) va (4. 39) duoc gia thiét 1a khong chira cac
ph'?ln to khang, nén 4 tham $b hi1, hiz, hoy, hoy 14 céc $b thuc va cac dién ap cling nhu dong dién
uy, Uy, i, 12 1a cadc ham cua thoi gian.

Mach hdn hop cho mét linh kién bét ky dic trung bang cong thirc (4.38) va (4.39) duoc
biéu dién & hinh 4- 26.

i1 hll
= o

+ +
ul‘ hiouy <+> C\D hai1y ha, uzl

P

Hinh 4 - 26: So d6 tuong dwong hdn hop cho mang 2 cira cta hinh (4- 25).
Céc tham s6 hy; va hyy khong c6 thlr nguyén.
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4.6.2. So do vit ly twong dwong ciia BJT.

Mo hinh twong dwong cia tranzito & day dugc cho trong mdi quan hé cia cac tham sé h.
Céac tham sb h di duoc cac nha san xuét xac dinh cho cac tranzito.

Pé nhan dugc mé hinh tuong duong hon hop cho tranzito, ta nghién ctru so dd mic cuc
E chung nhu hinh 4- 27.

ic
Cr—=—
. +
1p C
% uc
=K
Up — —_EC
E v +

Hinh 4 - 27: Mach mic cuc E chung don gian.

Cac bién iy, ic, up, va u. bi€u thi tong cac dong dién va dién ap tirc thoi. O day ta chon
dong dién i va dién ap u, 1a cac bién ddc 1ap va uy, i 1a cdc ham nhu sau:

Up = f](ib, uc) (4 . 40)
i = f2(ib7 uc) (4 . 41)
Mo rong cong thirc (4. 40) va (4. 41) bao quanh diém lam viéc tinh Ip, Uc, tuong tu ta
co:
Aug = o1, Aig + of, Au (4.42)
. B C
0 15 UC 0 Uc IB
Aic=0”f2 Ai +ﬁf2 Au (4.43)
B C
15 UC 0 Uc IB

Nhu sy biéu thi ¢ cac chi sd cua hai cong thuc trén, dién ap cuc gop Uc hoac dong dién
cuc gdc Ig phai giir 1a hang sb.
Céc dai lugng Aug, Auc, Aig va Aic biéu thi cac tin hiéu nho cua dién ap va dong dién
trén cuc gde va cuc gop. Dua vao cac ky hiéu ta c6 thé viét:
up, = hilp + hpeUe (4 . 44)
ic = hglp +heeu, (4.45)
Trong d6: iy, up, U va 1. : la dong dién va dién ap tac thoi trén cac chan cuc B va C cua
tranzito. Ta co:

b= 20 o b 2f) _ Juy) 4. 46)
Oiy  Iigly, Juc  Jucl

oo Oh_dic oo OB did

0, J is|y, “ S, J ucly

Xuét phat tir cong thic (4. 46) va (4. 47) ta xac dinh cac tham sé h cia tranzito trong so
d6 mic E chung.
. Ba so d6 mdc tranzito:

98



CAU KIEN DPIEN TU Tranzito lwémng cuc (BJT)

Trong bang 4.3 trinh bay tom tit ba cach méc tranzito cung cac so dd twong duong hdn
hop va cac cong thiic tinh dong dién i va dién ap u thich hop véi ting so db.

Mach dién va cong thirc trong bang (4.3) c6 gia tri cho ca tranzito loai N-P-N va ca P-N-
P va khong phu thudc vao loai cua tai hodc cach phan cuc.

Bang 4.3: Cic cach mic tranzito va mo hinh tuong duong hdn hop ctia ching

So d6 mach Mo hinh tuong duong hén hop Cong thtc u, i

CE
up, = hicip + heeue
Ic = hreip + heeue

CcC
up, = hiclp + hecue

ie = hfcib + hocue

CB
Ue = hibie + hrbuc

ic = hfbie + hobuc

a. Cac cong thiec bién doi cac tham so h giita ba cach mdc cua tranzito:
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Bang 4.4: Cac cong thirc chuyén ddi gan dung cho cac tham sé h cia tranzito
(Céc s liéu cho trong bang 1 d6i véi mot tranzito tiéu chuan).

CE CcC CB
hie 1100 Q hic hy,
1-h,
hye 2,5.10* 1- hy hyhy,
1+hﬂj b
hfe 50 - (1- hfc) hﬂ)
1+h,
hoe 25 HA/ V hOC hOb
1+h,
hip h, _h, 21,6 Q
1+hfe fc
h, A . 2,9.10™
b hlehoe -h, hrc _w_l
l-hfe hfc
hfb ) hfe 1+hfc - 0598
1+hfe hfc
hop h,, h,, 0,49 pA/ V
1+hfe hfc
hy. hie 1100Q hy,
1+h,
hrc 1- hre ~ 1 1 1
hye - (1 + hg) -51 1
1+h,
hoc hoe 25 pA/ vV h,,
1+h,

4.7. MQT SO UNG DUNG CUA BJT

Tranzito ludng cuc la ph'?ln tu tich cuc dugc str dung rong rai trong cac mach di¢n tur.
Chung duge ding trong hau hét cac mach dién tir va giir nhiéu chic nang chii yéu ciia mach.
Nhimng tmg dung thong thudng cia tranzito ludng cuc 1a khuéch dai, tao dao dong hinh sin,
xung, on ap, chuyén mach dién ti... O day ta s& xem xét mot s6 vi du vé ung dung cua ching.

- Khuéch dai: Tranzito dugc dung trong cdc mach khuéch dai mot chiéu (de), khuéch dai
tin hi€u (ac), mach khuéch dai vi sai, cac mach khuéch dai dic biét, mach dn ap...

Vi du: mach khuéch dai micro diing cho may tang 4m nhu ¢ hinh 4-28
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56K Ucc=24V
I o
L *
1,5K
47K 68K 10uF
1 [
loyf ___ 68K Un
10pF |
| Ny
/ | 100uF
— 1
15K 390 -
3,9K Q
Micro
tong
tro 2200
thap | |

22K

Hinh 4 - 28: Mach khuéch dai dung BJT - C631A

Trong mach cac dién tré hdi tiép R=22K, R=68K (hdi tiép tir cuc gop T, vé) va
R=220Q x4c dinh hé sb khuéch dai cua mach:
68K //22K 16,7K
U= = =75
220Q 0,22K
Céc dién tré hoi tiép mot chiéu R = 3,9K va R = 68K tir T» vé dé 6n dinh ché d6 1am viéc

cua mach.
- Mach tao dao dong song hinh sin dung trong radio (Hinh 4-29)

5pF 2pF
|1 | | °
N | | * U
120Q
% ;2_1 _|:_ 1K “—  30pF
— 8,2K |:J 3K

_l__

1000pF Uce

) Py

L .

ag 00

Hinh 4 — 29: Mach tao dao dong hinh sin dung BJT-SE3001
Do tan so noat aong cua macn mwen 1VUIVIHZ Nen Tanzito auge mac meo so do cuc ge
chung. Khung cdng hudng gém c6 mot cudn cam va hai tu dién. tu di¢n 5pF 1a tu hoi tiép dé
duy tri dao dong.
- Mach da hai:

101



CAU KIEN PIEN TU Tranzito luéng cwe (BJT)

o Ucc

Re

« U Ucc

= Upp

Ural

T,

Hinh 4 — 30: Mach da hai ty dao dong dung tranzito ludng cuc

Mach da hai tu dao dong tao xung vuong. Trang thai can bﬁng cua mach (mdt tranzito
mo va mot tranzito khoa) chi on dinh trong mot thoi gian han ché nao do, rdi tu dong lat sang
trang thai kia va nguoc lai (hai tranzito thay nhau thong, tit). Trén 16i ra ta 14y dugc chudi
xung vudng cé tan sé dao dong duoc tinh gan ding theo cong thirc:

1 1

=—= 4.48
S=7 0,69R,,C, +0,69R,,C, 4.48)

TOM TAT

Chuong 4 di trinh bay vé cdu tao va nguyén 1y hoat dong cua tranzito ludng cuc (BJT).
Tranzito ludng cuc c6 2 tiép xac P-N va 3 chan cuc 13 cuc phat (E), cuc gdc (B) va cuc gop
(C). C6 2 loai tranzito 1a P-N-P va N-P-N. Nguyén 1y hoat dong cua ching gidng nhau chi ¢
chiéu ciia ngudn dién cung cap vao cac chan cuc cia tranzito 13 nguoc dau nhau.

Tranzito c6 3 ché dd 1am viéc tuy theo su phan cuc cho 2 tiép xtic P-N: ché dd tich cuc,
ché d6 ngit, ché do bdo hoa. Ché d6 tich cuc 1a khi ta cAp dién mot chiéu sao cho tiép xtic
phat-gbc phan cuc thudn va tiép xtc gbp-phat phan cuc nguoc. O ché d6 tich cuc, tin hiéu ra
bién thién theo su bién thién cua tin hiéu vao nén ta con goi 1a ché do khuéch dai. Tranzito lam
viéc & ché do ngét la khi ta cép dién cho cac chan cuc sao cho 2 tiép xtic P-N déu phan cuc
ngugc. O ché do ngit tranzito khong dan dién, cuc gop coi nhu duoc ndi tit voi ngudn cung
cép va tranzito nhu mot chuyén mach ¢ trang thai ho. Tranzito hoat dong & ché do bao hoa khi
ta cung cap dién ap vao cc chan cuc sao cho ca 2 tiép xtic P-N déu phéan cyuc thuan. O trang
thai nay, cuc phat va cuc gdp cua tranzito coi nhu duoc nbi tat, dong dién qua tranzito kha 16n,
sut 4p gitta cuc gop-phat gan bang khong von va tranzito nhu mot chuyén mach & trang thai
dong.

Trong chuong 4 trinh bay vé cac thanh phan dong dién trong tranzito gdm c6: dong dién
cuc phat Ig, dong dién cuc gop Ic, dong dién cuc géc Ig, vé cac hé s khuéch dai dong di¢n cuc
phat a va hé s6 khuéch dai dong dién cuc gbe B. Pong thoi, trong phan ndy ciing néu mdi quan
hé gitta cac dong dién thong qua cac hé sé khuéch dai:

+Déi v6i hé s6 o

Ic = alg + Icpo
IB = (1 — (X)IE — ICBO
IE = IC + IB
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+ Dbi voi hé s6 P
Ic= BIB + (B + I)ICB()
Ig = Ic/ B

Chuong 4 con trinh bay vé 3 cach méc tranzito trong cac so do mach khuéch dai 1a: mach
cuc gbe chung, mach cuc phéat chung, mach cuc gop chung; vé mbi quan hé giira cac dong dién
trén tranzito voi dién ap trén cac chan cyc ciia n6 thong qua cac ho dic tuyén vao va ra. Trong
phan nay, ching ta dd xem xét dén cac dic diém cua timg cach mic va pham vi Gmg dung cua
chung trong cac mach dién tur.

Mubn tranzito lam viéc dang ché do, cac tham sé ctia mach khong vuot qué cac gia tri
gidi han thi chiing ta phai xac dinh diém lam viéc tinh cho tranzito va cac phuong phap 6n dinh
diém lam viéc da chon. Thong thudng ngudi ta st dung mot sé phuong phap phan cuc cho
tranzito nhu:

- Mach phan cuc ¢ dinh: Mach nay don gian, dé tinh toan nhung d6 6n dinh thap.

- Mach phan cyc phéan ap: Pay 1a mach cé nhiéu uu diém nhat so v6i cac phuong phap phan
cuc khac. Mach c¢6 d6 6n dinh cao ngay ca khi dién tré tai Re = 0, nén mach duoc str dung
rong rai.

- Mach phéan cuc dung hdi tiép: Mach da cai thién dugc d6 6n dinh diém lam viéc tinh,
nhung con han ché do dién tré hoi tiép dua ca thanh phan tin hiéu vé mach vao lam giam
kha ning khuéch dai ctia mach.

Trong chuong 4 con dua ra so dd twong dwong hdn hop ca tranzito trong cac mach khuéch
dai va cac tham sb cua no.

Nhin chung, chuong 4 ¢6 ndi dung rat quan trong cua chuong trinh mén hoc vé cau kién
dién tir vi tranzito ludng cuc 1a mot cau kién chu dao cua cac mach dién tir khac nhau.

CAU HOI ON TAP
1. Néu ciu tao va cac ky hi¢u cua 2 loai tranzito ludng cuc.
2. Trinh bay nguyén Iy 1am viéc ctia BJT ¢ ché db tich cuc.
3. Trinh bay nguyén 1y 1am viéc ctiia BJT & ché d6 ngit va ché do bio hoa.
4. Trinh bay vé so d6 mic cuc goc chung va cac dic diém cia cach mac nay?
5. Trinh bay vé cach mic cuc phat chung va dic diém cta cach méc nay?
6. Trinh bay vé cach mac cuc gop chung va dic diém cua so d6 nay?
7. Trinh bay vé so dd Darlington.
8. Néu khai niém va su can thiét cua viéc phan cuc cho tranzito.
9. Trinh bay vé mach phan cuc ¢d dinh.
10. Hay cho biét vé& d6 6n dinh va hé sé 6n dinh ctia mach dinh thién cho BIT?
11. Trinh bay vé mach phan cuc phan ap.
12. Trinh bay vé mach phén cuc hoi tiép.
13. So d6 twong duong ciua BJT & ché do khuéch dai tin hiéu nho va cac tham sb hdn hop

cua mach.
14. Trinh bay nguyén 1y 1am viéc ctia BJT ¢ ché d6 chuyén mach va tham sé co ban cia né.
15. Cho so dd mach nhu hinh v& :

Cho biét a,,;=0,98, 0,=0,96, V.=24V, Rc=120Q, [z=100mA B6 qua dong dién ngugc bao
hoa (ICBOZO).

Xac dinh :
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a. Cac d(‘)ng dlén IC], IBI: IEla ICQ, Ig>.

b. Uck.
Vee
(@)
NIE
Ic1
IB:IBl é 4 O

01 \L'cz Uce

02
? Ny

lei=ls2

\LlEzlEz

16. Cho so d6 mach va dung Tranzito Gecmani va cac gi tri trong mach :
Vee=-20V, Re=2kQ, Rg=0,1kQ, R;=100kQ, R,=5kQ, B =50.
Hay xac dinh:

Céc dong dién tinh Ip, I¢, Ig va dién ap Ucg.

H¢ s6 6n dinh S.

17. Cho so dd mach nhu hinh v& va céc gia tri :

Vee =24V, Re= 10kQ, Rg = 270Q. Tranzito silic ¢6 hé sd B =45 va lam viéc tai diém lam viéc
tinh 1a Ucg=5V hay xac dinh:

a. TrisOR

b. Hésd 6ndinh S
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18. Cho mach khuyéch dai cong suat dung tranzito loai P-N-P
a. Hay cho biét tranzito duoc mic theo cach nao ? Kiéu mach dinh thién ?
b. Néu nhiém vu cua céc linh kién mic trong mach

c. Cho biét Vc=-40V, Rg=5Q, Icpo=-5mA, cho dong dién tinh Ic=-1A, hé sé khuyéch dai
dong B=100, di¢n tr¢ cudn so cép L; 1a 10Q. Hay xéc dinh gié tri Rg va hé s6 6n dinh
S.

Ve

19. Tranzito ludng cuc lam viéc & ché d6 tich cuc thuan khi duoc phan cuc voi...
a. hai tiép xuc P-N déu phan cuc ngugc
b, hai tiép xtc P-N déu phan cuc thuan
c. tiép xuc phat phan cuc thuan, tiép xuc gop phan cuc ngugc
d. tiép xuc phat phan cuc nguoc, tiép xtic gop phan cuc thuan
20. Tranzito ludng cuc lam vi¢c & ché do ngét khi n6 dugc phan cuc voi...
a. hai tiép xtic P-N déu phan cuc nguoc
b, hai tiép xtc P-N déu phan cuc thuin
c. tiép xtic phat phan cuc thudn, tiép xtc gop phan cuc nguoc
d. tiép xuc phat phan cuc nguoc, tiép xuc gép phan cuc thuan
21. O ché d6 khoa dién tir Tranzito ludng cuc lam viéc & .......
a. ché do tich cuc va ché do ngét; b. ché do bio hoa va ché d6 tich cuc
c. ché do bdo hoa va ché do ngét; d. ché d6 tich cuc
22. Trong so dd mach khuéch dai, tranzito ludng cuc lam viéc 6 .....
a. ché do tich cuc va ché do ngét; b. ché do bio hoa va ché do tich cuc
c. ché do bdo hoa va ché do ngét; d. ché d6 tich cuc
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CHUONG 5
TRANZITO TRUONG (FET)

GIOI THIEU CHUONG

Chuong 5 gidi thiéu vé mot loai tranzito c6 nguyén Iy 1am viéc hoan toan khac v6i nguyén
1y 1am viéc cua BIT, d6 1a tranzito hiéu tmg truong viét tit 1a FET. Trong FET viéc diéu khién
dong dién trén mach ra do dién ap trén mach vao quyét dinh. Trong chuong 5 trinh bay vé céu
tao va nguyén ly lam vi¢c cua cac loai tranzito truong: JFET, MOSFET. Trong chuong nay
con trinh bay vé cac cach mic va phan cuc cho tranzito truong, cac so do twong duong cia
FET trong mach khuéch dai tin hiéu nho va ché do chuyén mach cua no.

NOI DUNG.

5.1.GIOI THIEU CHUNG VE FET.
5.1.1. Nguyén ly hoat dong co bdan

Khéc voi tranzito ludng cuc, hoat dong cua tranzito truong dua trén nguyén ly hi¢u tng
truong nghia 13 d6 dan dién cta don tinh thé ban din do dién truong bén ngoai diéu khién.
Dong dién trong tranzito truong do mot loai hat dan tao nén: 16 tréng hoac dién tir nén no con
duoc goi la cAu kién don cuc.

Nguyén ly hoat dong co ban cua tranzito truong la dong dién di qua mdt moi trudng ban
dan c6 tiét dién dan dién thay doi dudi tic dung cua dién truong vudng goc voi 16p ban dan do.
Khi thay d6i cudng do dién truong s& lam thay do6i dién tro ciia 16p ban dan va do d6 1am thay
d6i dong dién di qua nd. Lop ban dan nay duoc goi la kénh dan dién.

5.1.2. Phan logi:

Tranzito truong co hai loai chinh la:

- Tranzito truong diéu khién bang tiép xtic P-N (hay goi 14 tranzito truong mdi ndi): Junction
field- effect transistor - viét tat 1a JFET.

- Tranzito c6 cuc cua cach di¢én: Insulated- gate field effect transistor - viét tit 1a IGFET.
Thong thuong 16p cach dién dugc dung la 16p oxit nén con goi la metal- oxide-
semiconductor transistor (viét tat 1a MOSFET).

Trong loai tranzito truong cé cuc cua cach dién dugc chia lam 2 loai 1a MOSFET kénh
sin va MOSFET kénh cam {mg.

Moi loai FET lai duoc phén chia thanh loai kénh N va loai kénh P.

Tranzito truong cé ba chan cuc 1a cuc Nguén ky hiéu la chit S (source); cuc Cua ky hi¢u
la chir G (gate); cuc Méng ky hi€u la chir D (drain).

Cuc nguén (S): cuc nguén ma qua do cac hat din da sd di vao kénh va tao ra dong dién
nguén Is.

Cuc mang (D): 1a cuc ma & d6 cac hat dan da sd roi khoi kénh.

Cuc ctra (G): 1a cuc diéu khién dong dién chay qua kénh.

5.1.3. Mpt s6 wu nhwoc diém ciia tranzito truong so véi tranzito lwong cuc:
Mot sb wu diém:
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+ Dong dién qua tranzito chi do mot loai hat dan da s6 tao nén. Do vay FET 1a loai cau
ki€n don cuc (unipolar device).
+ FET c6 trd khang vao rat cao.
+ Tiéng 6n trong FET it hon nhiéu so véi tranzito ludng cyc.
+ N6 khong bu dién ap tai dong Ip = 0 va do d6 né 1a cai ngit dién tot.
+ C6 do 6n dinh vé nhiét cao.
+ Tan s6 1am viéc cao.
Mot s6 nhuge diém:
Nhuoc diém chinh cia FET la hé sé khuéch dai thép hon nhiéu so véi tranzito ludng cuc.
5.1.4. Ky hiéu ciia FET trong cdc so dé mach:

T 1 j j 3 ’
G G G <« G > G \ «— G
S S S S S S
Kénh N Kénh P Kénh N Kénh P Kénh N Kénh P

a- JFET b- MOS kénh sin c- MOS kénh cam ung

Hinh 5-1 : Ky hiéu cta cac FET trong so d6 mach.

5.2. TRANZITO TRUONG LOAI PIEU KHIEN BANG TIEP XUC P-N.
(viét tit 1a JFET - Junction Field Effect Transistor)

5.2.1. Ciu tao va nguyén Iy hoat dong ciia JFET

a. Ciu tao cia JFET:

Tranzito JEET ciu tao gém c6 mdt miéng ban dan mong loai N (goi 1a kénh loai N) hodc
loai P (goi la kénh loai P) ¢ gitra hai tiép xtc P-N va dugc goi 1a kénh dan dién. Hai dau cua
miéng ban dan d6 duge dua ra hai chan cyc goi la cuc méang (ky hiéu 1a D) va cuc ngudn (ky
hi¢u Ia S). Hai miéng ban dan & hai bén cua kénh duoc ndi v6i nhau va dua ra mot chan cuc
goi la cuc ctra (ky hi€u 1a G). Cho nén, cuc cura dugce tach khoi kénh béng cac tiép xuc P-N.

Céc tranzito truong JFET hau hét déu 1a loai ddi xtmg, c6 nghia 1a khi d4u trong mach c6
thé ddi chd hai chan cyc mang va ngudn cho nhau thi cac tinh chat va tham sb cta tranzito
khong hé thay ddi.

107



CAU KIEN PIEN TU Tranzito hi¢u ving truong (FET)

G o Ban dan P

| |—~(|.| ——Bandan N
S,_I Kénh dan \I o

II—I_l_ N x
Hai tiep*xtic P-N

Hinh 5-2 : CAu tao cua tranzito truong loai JEET kénh dan loai N.

b. Nguyén ly hoat dong cua JFET:

Nguyén ly hoat dong ctia tranzito truong JFET kénh loai N va kénh loai P gidng nhau.
Chung chi khac nhau vé chiéu cta ngudn dién cung cip vao cac chan cuc.

Dé cho tranzito truong lam viée & ché do khuéch dai phai cung cip ngudn dién Ugs co
chiéu sao cho c4 hai tiép xac P-N déu dugc phan cuc nguoc. Con ngudn dién Ups c¢6 chiéu sao
cho cac hat dan da s6 chuyén dong tir cuc ngudn S, qua kénh, vé cuc mang D dé tao nén dong
dién trong mach cuc mang Ip. Ta c¢6 cac so do nguyén Iy nhu hinh 5-3.

Trong phan nay trinh by vé nguyén 1y hoat dong ciia tranzito JFET kénh N.

G
VoL |Ucs
H S = Vop
a/ JFET kénh N b/ JFET kénh P

Hinh 5-3 : So d6 nguyén 1y lam viéc ctia JFET.

Xét so d6 hinh 5-3(a): Pé cho hai tiép xtuc P-N déu phan cuc nguoc ta phai cung cip
nguén Vi ¢6 cuc duong vao chan cuc nguén S, cuc 4m vao chan cuc ctira G. Dé cho cac hat
dan dién tir chuyén dong tir cyc ngudn vé cuc mang thi ngudn dién Vp ¢ chiéu duong vao cuc
mang, chiéu 4m vao cue nguodn.

Khi Ups > 0, thi dién thé tai mdi diém doc theo kénh s& ting dan tir cuc ngudn S dén cuc
mang D. Do vy, tiép xac P-N s& bi phan cuc nguoc manh dan vé phia cuc mang. Bé day 16p
tiép xtc ting dan vé phia cuc mang va tiét dién cua kénh s& hep dan vé phia cyc mang (xem
hinh 5-4).
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2b(x)

Hinh 5-4 : M6 hinh d4u ndi ngudn cung cap cho JFET kénh N.

o X6t kha nang diéu khién cua dién dp trén cuc cira Ugs doi voi dong dién Iy va déc tuyén
truyén dat ciia FET:

Mubn xét kha nang diéu khién dong dién Ip cua dién &p trén cuc ctra phai dat 1én cuc
méang mot dién ap Upg; > 0 va giit ¢6 dinh.

Khi dién 4p trén cuc ctra Ugs = 0V, hai tiép xtc P-N s€ dugc phan cuc ngugc manh dan
tir cuc ngudn vé phia cuc mang, va do d6 kénh ciing s& hep dan vé phia cyc mang. Tuy nhién,
& truong hop nay, tiét dién ciia kénh 1a 16n nhat nén dong dién chay qua kénh 13 16n nhét, ky
hi¢u 1a Ip,.

Khi dt dién &p trén cuc cira cd tri s6 am (Ugs < 0), thi tiép xtic P-N dugc phan cuc
nguoc cang manh hon, va tiét dién cua kénh cang hep lai, dién tr¢ ciia kénh cang tang, kéo theo
dong dién Ip giam xubng. Khi dién ap trén cuc cira giam xudng dén mot tri sd goi 1a dién ap
ngit: Ugs = Ugsnga thi hai 16p tiép xtc P-N phu trim 1én nhau va kénh hoan toan bién mat,
dong dién chay qua kénh bang 0 (Ip = 0).

Quan h¢ giita dong dién Ip véi dién ap Ugs thé hién bang dudng dic tuyén diéu khién
hay con goi 1a ddc tuyén truyén dat va c6 ham 1a I, = f(Ugs) khi Ups khong doi.

Dong dién I, dugc tinh bang ¢ong thirc Shockley:

2
U
Ip = Ino Ll—ﬁJ (5. 1)

GSng¥t
Day 1a mot phuong trinh bac 2 va biéu dién bang dudng cong c6 dang parabol, ta co dic
tuyén truyén dat nhu mé ta trong hinh (5-5).
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ID (mA)

B IDo

Ubs2

Ugsngit 0 +Ugs

Hinh 5-5 : Dic tuyén truyén dat ctia JFET kénh loai N.

2

. U .
bat hé so K=|1-—%— ta co thé viet lai cong thuce (5.1)nhu sau:
UGS ng¥at
Ip = Klp, (5.2

[ Bdc tuyén ra cia JFET.

Dic tuyén ra chi mdi quan hé giita dong dién Ip va dién ap méang Upg.

Dbi voi JFET kénh loai N, dit mot tri s6 Ugs < 0 (gia sir dit Ugs = Ugs) < 0) va giit ¢b
dinh, sau d6 thay dbi trj sé dién ap Ups. Khi dién ap Ups = OV thi hai tiép xtic P-N duoc phan
cuc nguoc dong déu tir cuc ngudn dén cuc mang, tiét dién cua kénh 14 16n nhat nhung dong
dién bfmg 0 (Ip = 0). bat Upg > 0 va c6 gia tri nho, di¢n thé tai mdi diém doc theo kénh s& tang
dan tir cuc ngudn dén cuc mang, lam cho tiép xtc P-N duoc phan cuc nguge manh dan vé phia
cuc mang, dong thoi, cac hat dan dién tir s& chuyén dong vé cuc mang tao nén dong dién cuc
mang Ip. Tang dan dién ap Ups cho cang duong hon, hai tiép xuc P-N cang duoc phan cuc
nguoc manh hon vé phia cyc mang, tiét dién cua kénh cang bi hep dan vé phia cuc mang,
nhung dong dién Ip lai cang ting va ting tuyén tinh véi su ting cta dién ap Ups. Ta c6 doan
dic tuyén doc dimg goi 1a vung thuan tr.

Khi dién ap Ups ting dén tri s6 ma tai d6 hai tiép xac P-N cham nhau, tao ra "diém that"
ctia kénh, thi tri s6 dién 4ap d6 ta goi la dién ap Upg bdo hoa (Upspy) hay con goi 1a dién ap
“that”. Luc nay dong di¢én I dat téi tri sb dong dién bao hoa Ippp.. Néu tiép tuc tang dién ap
cuc mang cang dwong hon thi cuong do dong dién Ip khong ting nita ma chi co tiép xtic P-N
duoc phan cuc nguoc manh hon va ching tram phu 1én nhau 1am cho mot doan kénh bi lap va
chiéu dai ctia kénh bi ngn lai. Luc nay, quan hé giira dong dién Ip véi dién ap Ups khong theo
dinh luat Om nita, Ip gan nhu khong d6i khi dién ap Ups tiép tuc tang, ta c6 ving dong dién Ip
khong doi.
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Ip (mA)
12 { Ving dong dién Ip khong d6i  Ugs = Ov
104 Ugs=-0,5v
?lflllllgrgl /8/- -lv
tro 6 :

i -2v) /
4 Dénh thung
2 - 4v

H
T T T 7 T
0\5 10 15 20 25 30  Ups(v)

UDSbh

Hinh 5-6 : Ho dic tuyén ra ctia JFET kénh loai N.

Néu tang tri s6 dién ap Upg 1én qua cao co6 thé xay ra hién tuong danh thung tiép xac P-N
va dong dién Ip s€ tdng vot Ién goi 1a ving danh thing.

Thay ddi tri s6 dién ap trén cyc cura va thuc hién lai céde bude nhu trén s€ thu dugce ho dac
tuyén ra nhu mo ta trong hinh 5- 6.

5.2.2. Cdc cdch mic ciia JFET trong so do mach

Nhu cac tranzito ludng cuc, tranzito trudng ciing c6 3 cach mic trong cac so dd mach
khuéch dai 1a: so d0 méc cuc nguén chung, so dd méc cuc mang chung, so dd méc cuc ctra
chung.

a. So dd cuc ngudn chung:

Trong so dd hinh (5-7), ngué)n cung cép mét chiéu Vpp, dién tré dinh thién Rg, tai Rp.
So d6 méc cuc ngudn chung gidng nhu so d6 méc cuc phat chung ddi véi cac tranzito ludng
cuc, c6 diém khac 1a dong vao I thuc té bang 0 va tré khang vao rat 1on.

Dic diém ctia so d6 cuc nguén chung:
- Tin hi€u vao va tin hiéu ra ngugc pha nhau.
- Tré khang vao ratlén Zy, = Rgs » o
- Tré khangra Z;,, = Rp// 14
- Hé s6 khuéch dai dién ap L= Srq >1

Dbi voi tranzito JFET kénh N thi hé s6 khuéch dai dién ap khoang tir 150 1an dén 300
lan, con d6i véi tranzito JFET kénh loai P thi hé sé khuéch dai chi béng mdt nura 1a khoang tir
75 1an dén 150 lan.
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Hinh 5- 7: So d6 mic cuc ngudn chung cta JFET kénh loai N

b. So d6 mic cwe mang chung:

So 6 mach mé ta trong hinh 5-8. So d6 méc cuc méang chung giéng nhu so d6 mic cuc
gop chung cua tranzito ludng cuc. Tai Rs duoc dau ¢ mach cuc ngudn va so dd con duoc goi la
mach 13p cuc ngudn.

Dic diém cua so d6 nay co:

- Tin hiéu vao va tin hiéu ra dong pha nhau.
- Tré khang vao rat 16n

Zyio=Rgp = ©

. 1
- Tro khang ra rat nhd Z,, = Rs//—

Em
- Heé s6 khuéch dai dién ap pu <1
+Vpp
9 /|
Uyvao G
o—{— —>
St—1kF—y,
G
RG RS l IS
D

Hinh 5-8 : So d6 mac cuc mang chung ciia JFET kénh loai N
So d0 cuc mang chung dugc ding rong rii hon, co ban 14 do né giam duoc dién dung
vao clia mach, dong thoi co tré khang vao rat 16n. So d6 nay thudong dugc ding dé phdi hop tro
khéng gifra cac mach.

¢. So do mac cue cira chung:
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So db nay theo nguyén tic khong duoc sir dung do cb trd khang vao nho, tro khang ra
16mn.
So d6 mach nguyén Iy trong hinh 5-9:

S e J_J_ D)
Mach 1 Mach
vao ra
G” °G

Hinh 5-9 : So d6 méc cyc cira chung ctua JFET kénh N.

5.2.3. Phédn cuc cho JFET
Gidng nhu tranzito ludng cuc, tranzito trudng ciing cd cc cach phan cuc nhu: phan cuc
cb dinh, phan cyuc phéan ap va phéan cuc hoi tiép.

a. Phan cuc ¢ dinh.

So d6 phan cyc ¢ dinh mé ta trong hinh (5-10):
Trong cach phan cyc nay nguén dién Vg duge dat vao cuc cua va mach dugce goi 1a phan cuc
¢d dinh vi c6 Ugs = -Ugg ¢6 gid tri ¢6 dinh.Nhur vay, mudn xac dinh diém lam viéc Q thich hop
ta phai ding 2 ngudn cung cap. Day 1a diéu bat loi ciia phuong phép phan cuc nay.

+Vbp
Rp lID
D._| —e Ura
G
C G
—]}— >
Uyao S
Rg
*VaGo —

Hinh 5-10: Mach phén cuc ¢ dinh cua JFET kénh loai N

b. Phan cuwc phan ap

So d6 mach phan cuc phan ap mo ta & hinh 5-11. Phuong phap nay rat hitu hiéu cho
tranzito ludng cuc nhung d6i v6i JFET thi khong tién loi khi sir dung.

113



CAU KIEN PIEN TU Tranzito hi¢u ving truong (FET)

o VDD
Ip-ép
l Rp lID
Ry
D \_| —e Ura
G
Ci G
—i| >
Uvio Ip.é S
] =

Hinh 5-11: Mach phéan cuc phan &p cua JFET kénh loai N

c. Phan ap tw cAp(con goi la tw phin cuc)

So d6 tu phan cuc ctia JFET mé ta trong hinh 5-12. Pay 1a cach phan cuc khong gidng
nhu d6i voi BIT va né 1a cach phan cuc hitu hiéu nhat dbi v6i JEET, trong cach phan cuc nay
thi dién 4p Ugs = -IpRs.

+Vbbp

Rp lID
—e Ura

G

RG Rs I CS

Hinh 5- 12: Phan cuc tu cfip cho JFET kénh loai N

5.2.4. Cic tham so ciia tranzito truong o ché dé tin hiéu nhé.

Céc tham s co ban cta FET trong ché d6 tin hiéu nho thuong c6: d6 hd dan, tro khing
ra, tro khang vao va hé s khuéch dai dién ap.

So d6 mach tuong duwong ctia FET & ché do tin hiéu nho ciing giéng nhu cua tranzito
ludng cuc. O ché do nay, dong dién cuc mang ip 1a mot ham cua dién ap trén cuc cira ugs va
dién ap trén cuc mang ups, ta co:

ip = f(ugs , ups)
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Khi c4 hai dién ap trén cuc ctra va cuc mang déu bién doi thi dong dién cyc mang s€ thay
doi theo:

) IZ 2
Ai, =210 Aug + =0

= Aupg (5.3)
Ju Jdu
s [Ug=const. s |U  =const.

Trong ché d6 tin hiéu nho cac dai luong Aip = iq; Augs = Ugs ; Aups = Ugs , nhu vay
cong thuce (5. 3) duge viét:

1, = g, u, + auds (5.4)
Trong do:
e D¢ hé dan (ky hiéu 1a gp,):
o = jiD - Al :i_d (5. 5)
Ugs Ug=const. Augs Ug=const Ugs U c=const

Do hd dan cua FET biéu thi kha niang diéu khién cua dién ap cuc cira ugs 1én dong dién
xoay chiéu cuc mang ip.
Gi4 tri d6 hd dan cua FET nam trong khoang: S =3 + 20 mA/V.

o Tro khang ra hay con goi la dién tro mang (ky hicu la rg):
bi¢n tré mang rq bi€u thi sy anh hudng cia di¢n ap cuc mang ups to1 dong dién cuc
mang ip ta cd cong thirc:
_ O Upg
o0 1y

y Aupg
Al

— uds

Iy

(5. 6)

- i
U =const d

Us=const Ugs=const

o  H¢ s6 khuech dai dién ap 1
H¢ s6 khuéch dai dién ap chi so lan dién 4p trén cuc ctra tac dong 1én dong dién cuc
mang manh hon so v6i dién ap trén cuc mang. Ta c6 cong thirc:

Uy

_d

Uy,

2 A
W= Ups _ Alpg _ (5.7)

O Ugg Augg

I,=const I,=const I,=const

So sanh cac cong thuce tinh do hd dan gm, dién tré mang rg4 va hé s6 khuéch dai dién ap p,
ta c6 cong thure sau:

H¢ s0 khuéch dai c6 tri so6 khodng vai tram lan.

5.2.5. So dé twong dwong ciia JFET trong ché dé tin hiéu nhé.

So d6 twong dwong ctia FET ¢ ché d6 tin hi¢u nho dugc mé ta trong hinh 5- 13. Trong so
dd nay tdn tai cac dién dung gira ba chan cuc. Tu dién Cg biéu thi dién dung rao thé cua tiép
xuc P-N giira cuc cura va cuc nguén, va tu dién Cgyq 1a dién dung rao thé cua tiép xuc P-N gitra
cuc cua va cyc mang. Tu dién Cys 1 dién dung méng—nguén ctia kénh dan. Day la cac dién
dung ky sinh cta FET. Khi tranzito 1am viéc & tan so thap thi chung khong gay anh huong gi
cho mach, nhung khi & tan s cao chiing c6 thé giy ngan mach giita cac chan cuc cua tranzito.
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Vi tiép xtic P-N cta cyc ctra phan cuc ngugc nén céac dién trd gifta cyc clra - cuc nguon ry va
gilra cyc clra - mang ryq rat 16n, do do trong so do ¢ hinh 5- 13 hai dién tré nay dugce bo qua.

Cuyc ctra Ced Cuc mang
Ge 1| ’ s oD

] L
Cgs Cds

SO

Se . S
Cuc nguon

1]
1

Hinh 5- 13: So d6 mach twong duong ctia FET trong ché d tin hiéu nho

Tt cong thuc (5. 4) va (5. 1) ta tinh duoc:

U
gm :gmo(l_ij (5 9)
UGSng%t
trong d6 g, 1a gid tri d0 hd dan khi U, =0 va dugc xac dinh:
-21
g, =2 (5.10)
UGSng%t

Vi I,,, va Ugsngi nguoc pha nhau nén g, 1udn duong.

5.3. TRANZITO TRUONG LOAI CUC CUA CACHLY (IGFET)

Day 1a loai tranzito trudng c6 cuc ctra cach dién v6i kénh dan dién bang mot 16p cach
dién mong. Lop cach dién thuong dung 13 chat oxit nén ta thudng goi tat 1a tranzito trudng loai
MOS. Tén goi MOS duoc viét tat tir ba tir tiéng Anh la: Metal - Oxide - Semiconductor.

Tranzito trudng MOS c6 hai loai: tranzito MOSFET c6 kénh san va tranzito MOSFET
kénh cam tmg. Trong moi loai MOSFET nay lai c6 hai loai 14 kénh dan loai P va kénh loai N.

5.3.1. Ciu tao va nguyén ly hoat dpng ciia MOSFET kénh sén:
a. Ciu tao:

Tranzito truong MOSFET kénh sin con goi 1a MOSFET-ché d6 nghéo (Depletion-Mode
MOSFET viét tat la DMOSFET). Ta c6 mo hinh mé phong cau tao cia MOSFET trong hinh 5
— 14. Tranzito truong loai MOS ¢6 kénh sin 13 loai tranzito ma khi ché tao ngudi ta di ché tao
san kénh dan.
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Sl G D Kim loai
P P | SO,

L pé KénhP

Hinh 5- 14 : CAu tao cia MOSFET kénh sén loai P

b. Nguyén ly hoat dong:

Tranzito loai MOSFET kénh san c6 hai loai 1a kénh loai P va kénh loai N. (vi du trong
hinh 5-14 14 MOSFET c6 kénh san loai P).

Khi tranzito lam vi¢c, thong thuong cuc nguén S duoc ndi véi dé va ndi dat nén Ug = 0.
Céc dién ap dat vao cac chan cuc cira G va cuc mang D 1a so véi chan cuc S. Nguyén tic cung
cép nguén dién cho cac chan cuc sao cho hat dan da sd chay tu cuc nguén S qua kénh vé cuc
mang D dé tao nén dong dién Ip trong mach cuc mang. Con di¢n ap dat trén cuc cua cod chiéu
sao cho MOSFET lam viéc ¢ ché d6 giau hat dan hodc & ché d6 nghéo hat dan.

Nguyén 1y lam viéc cta hai loai tranzito kénh P va kénh N gidng nhau chi ¢6 cuc tinh
ctia ngudn dién cung cip cho cac chan cuc 1 trai ddu nhau. So do nguyén 1y dau ndéi MOSFET
kénh san nhu trong hinh 5- 15.

Vi du: Xét nguyén ly hoat dong ciia tranzito MOSFET kénh san loai P.

Ugs™

Hinh 5 - 15 : So d6 nguyén Iy cia MOSFET:
a- MOSFET kénh san loai P.
b- MOSFET kénh san loai N

- Xét kha ning diéu khién ctia MOSFET kénh sin loai P (Hinh 5-15a):
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Kha nang diéu khién dong dién I cua dién ap trén cuc ctra Ugg chinh 1a dac tuyén truyén
dat caia MOSFET, noi cach khac, d6 1a mdi quan hé¢ gitra dong dién Ip véi dién ap Ugs, ta cé
ham sau:

Ip = f(Ugs) khi Upg = const.

Dé céac hat dan 15 trong chuyén dong tir cuc ngudn S vé cuc mang D, ta dat mot dién ap
trén cuc mang Upg = Ups; <0 va gitr khong d6i. Sau d6 thay ddi dién ap trén cuc cira Ugs theo
chiéu duong hodc theo chiéu 4m. Khi Ugs = 0 thi dudi tac dung cua dién ap Upg cac 15 tréng
chuyén dong tir cuc ngudn vé cyc mang tao nén dong dién Ip

Néu Ugs < 0, nhiéu 15 tréng duoc hiit vé kénh 1am nong d6 hat dan trong kénh ting 1én,
d6 dan dién cua kénh ting va dong dién chay trong kénh I ting 1én. Ché d6 1am viéc nay goi
1a ché @6 giau hat dan.

Néu Ugs > 0, cac 16 trong bi day ra xa kénh 1am mat d6 hat dan trong kénh giam xubng,
d6 dan dién cta kénh giam va dong dién chay qua kénh Ip giam xudng. Ché do lam viéc nay
goi 1 ché do ngheo hat dan. Mdi quan hé nay duoc thé hién trén hinh 5-16a.

- Xét ho dic tuyén ra (hay quan hé giita dong dién Ip va dién ap Ups):
Ip = f(Ups) khi Ugs = const.

Hinh 5- 16b thé hién ho dic tuyén ra cia MOSFET kénh sin loai P. Pay 1a cac duong
biéu dién mdi quan hé gitra dong dién I, voi dién ap Ups tmg véi timg gia tri cta dién ap Ugs
khéc nhau.

Ip (mA) Ip (mA)
\ Ving dong Ip khong doi
Vung giau Vung ngheo
hat dan€— |~ hat dan Ugs =-3v
N L 6 6 ; e Ugs=-2v 4 Vung
o U(}s:-lv glau
4 4 hat
L Vurklg S, din
[ thuar} 2 1: ~9 Avaong
\ tro (. J . vngheo

T T T T T - | | 1 |
32 10 1 2\ Ugs(v) 0\ -5 -10 -15 20 -Ups (V)
U

GSMgit Ubsbh
a/ b/

Hinh 5 - 16 : Cac ho dac tuyén cua MOSFET kénh san loai P:
a. Ho dic tuyén diéu khién Ip = f(Ugs) khi Ups khong d6i
b. Ho dic tuyén ra Ip = f(Ups) khi Ugs khong d6i

Trén ho dac tuyén ra, khi dién 4p Ups = OV thi dong dién qua kénh Ip = 0, do do dac
tuyén xuat phat tir gbc toa do. Piéu chinh cho Upg 4m dan, vdi tri s6 con nho thi dong dién Ip
tang tuyén tinh véi su ting tri s6 ciia dién ap Ups va moi quan hé nay duoc tinh theo dinh luat
Om. Ta ¢ ving thuan tro cia dic tuyén.
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Khi dién ap Upg dat toi tri sb bdo hoa (Upsb.n.) thi dong dién cuc mang ciing dat téi mot
tri s6 goi 1a dong dién bdo hoa Ipy.p,.. Trong trudng hop ndy, 16p tiép xuc P-N cham vao day cua
16p oxit va kénh c6 diém "that" tai cuc méang, nén Upgyy, con duoc goi 1a dién ap “that”.

Néu cho | Ups|>|Upses. | thi dong dién khong thay déi va giit nguyén tri s bio hoa
Ipbon.. B@)ng thoi, tiép xuc P-N bi phan cuc ngugc cang manh vé phia cyc méang, lam cho chiéu
dai cta phan kénh bi "that" tang 1én. Do chénh 1éch cua dién ap AUps = | Ubs! -1 Upsen| duoce
dat 1én doan kénh bi "thit" va 1am cho cuong d6 dién trudng ¢ day ting, giup cho sb cac 15
trbng vuot qua doan kénh b "thit" khong thay doi, do vay dong Ipyy gitr khong doi. Ta ¢ ving
dong dién Ip bao hoa.

Trudng hop, néu dit Ups quéa 1on s& dan dén hién tuong danh thung tiép xic P-N & phia
cuc mang, dong dién Ip ting vot. Luc nay tranzito chuyén sang ving danh thung.

Qua cac ho dac tuyén ctia MOSFET kénh san ta théy n6 lam viée & ca 2 ché do ngheo va
gidu hat ddn. MOSFET kénh sin c6 muc 6n nho nén no thuong duoc ding trong cac tang
khuéch dai dau tién cua thiét bi cao tan. D6 hd dan gm cua n6 phu thude vao dién ap Ugs nén hé
s6 khuéch dai dién ap thuong duogc tu dong diéu khién.

5.3.2. Ciu tgo va nguyén ly hoat dpng ciia MOSFET kénh cim irng.
a. Céu tao:

Tranzito truong loai MOS kénh cam tmg con goi la MOSFET ché do giau
(Enhancement-Mode MOSFET viét tat 1a E-MOSFET). Khi ché tao MOSFET kénh cam tng
ngudi ta khong ché tao kénh dan. Do cong nghé ché tao don gian nén MOSFET kénh cam tmg
duoc san xuit va st dung nhiéu hon. Hinh 5-17 mé phong cau tao cia MOSFET kénh cam tmng
loai P

o S G
Kim loai
Si0; —— | .
P P
g — SiN)
Tiép xuc \
P-N N

Hinh 5 — 17: CAu tao cia MOSFET kénh cam ung loai P

b. Nguyén ly hoat dong

Nguyén 1y 1am viéc ctia loai kénh P va kénh N giéng hét nhau chi khac nhau vé cuc tinh
cua nguén cung cép dat 1én cac chan cuc. Trude tién, ndi cuc nguén S véi dé va ndi dat, sau
d6 cap dién ap giita cuc cira va cuc ngudn dé tao kénh dan.
- Tao kénh dén va kha ning diéu khién cta tranzito:

Vi du: Ta trinh bay nguyén ly hoat dong cuia MOSFET kénh cam ung loai P.
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Theo nguyén tic cip ngudn dién cho cac chan cuc, ta cap nguodn dién Ugs < 0 dé tao
kénh, con Upg < 0 dé tac dong cho céc 16 tréng chuyén dong tir cuc ngudn vé cuc mang tao nén
dong dién Ip.(Xem hinh 5 -18)

Khi ta dit mot dién ap 1én cuc cira 4m hon so véi cuc ngudn (Ugs < 0) dén mot gia tri goi
1a dién ap ngudng (ky hiéu 1a Ugsy) thi mot sd cac 18 trong duge hat vé tao thanh mot 16p
mong cac 16 tréng trén bé mat cua 16p ban dan dé Si(N), ndi lién cuc ngudn S véi cuc mang D
va kénh dan dién dugc hinh thanh.

Ugs

+|

Tht.t

Si(N)

Lép ion Kénh din P

Hinh 5 - 18 : Sy hinh thanh kénh dan cia MOSFET loai P

Khi kénh d4 xuét hién, dudi tac dung ciia dién truong cuc mang cac 16 trong sé di chuyén
tr cuc nguén, qua kénh, vé cuc mang va tao nén dong dién trong tranzito Ip.

Tiép tuc cho Ugs cang am hon, nghia la | Ucs |>] UGSth' , thi $6 15 tréng duoc hut vé kénh
cang nhiéu, mat do hat dan trong kénh cang tang 1én, d6 dan dién cta kénh cang ting din dén
cuong do dong dién chay qua kénh cling tang lén. Qui ludt tang cua dong dién Ip theo dién ap
Ugs biéu dién theo cong thirc sau:

Ip=k (UGS - Ugsm )2 (5.11)
Pay 1a phuong trinh ctia ddc tuyén truyén dat biéu dién trong hinh 5-19. Hé s6 k 1a
hang sb va duoc tinh theo cong thirc:

I
k= met (5.12)
(UGS(on) e UGSth )

Trong d6 Inon) va Ugs(on) 1a tri $6 dong dién va dién ap tuong tng dugc xac dinh trén ho
dic tuyén ra cia MOSFET.
Thay cong thirc (5.12) vao cong thirc (5.11) ta co:

I
- B (UGS —Ugsa )2 (5.13)
(UGS(on) - UGSth )2
2
bit K= Yes “Uasi ta co:
UGS(on) - UGSzh
ID = I<ID(0n) (5 14)
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Ip (mA)

I T _|_U GS (V)
Ugstn

Hinh 5 - 19 : Dic tuyén diéu khién cia MOSFET kénh cam tng loai P

- Ho dac tuyén ra:
Ho déc tuyén ra bi€u thi méi quan h¢ gitra dong dién Ip va dién ap Ups. Trong so d0 mac
cuc nguon chung thi Ip 1a dong dién ra va dién ap Upg la dién é&p ra, ta ¢ ham biéu thi moi

quan h¢ nay:
Ip = f(Ups) khi Ugs giit khong d6i
Dién ap dit 1én cuc clra yéu cau phai du 16n dé kénh din da dugc hinh thanh. Sau dé, ta
thay d6i dién ap Ups va theo ddi su thay ddi cua dong Ip theo dién ap Ups. Ta c6 so d6 mach
nguyén 1y dau néi MOSFET kénh P mo ta trong hinh 5- 20a.
Xét duong cong dac tuyén ra ing vai tri $6 Ugs < 0, vi du Ugss nhu trong hinh 5- 20b, ta

thay:

Néu Ups = 0, thi cac 16 tréng khong chuyén dong vé cuc mang nén dong Ip = 0.

, , ID (I’IlA)
Diém "that" A
Ugs ~Vung dong Ip khong do61
T ‘ A Ugss <0
/
) | Ugs|
........... . Tiep
________________ = x0c danh
SI(N ) P-N YGsm I thun g
+l : -Ups
a/ UDS UDSbh b/

Hinh 5- 20 : a - So dd nguyén 1y cia MOSFET kénh cam tng loai P.
b- Ho dac tuyén ra cuia MOSFET kénh cam ung loai P.

Khi dat Upg<O c6 tri s6 nho, thi dién thé tai mdi diém doc theo kénh s& giam dan cuc
ngudn S dén cuc mang. Dudi tac dung cua dién ap Ups cac 16 tréng s& di chuyén tir cuc ngudn
dén cuc méang tao nén dong dién Ip. Tiép tuc cho dién ap Upg cang am thi dong I ting nhanh
va ting tuyén tinh v6i sy tang clia dién ap am Ups. Dong thoi, tiép xtic P-N ciing duoc phén cuc
nguoc ting dan tir cuc ngudn dén cuc mang, bé day 16p tiép xuc ting dan vé phia cuyc mang va
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kénh hep dan vé phia cuc mang, dién tr& kénh ting 1én. Ta c6 doan dbc cua dic tuyén goi 1a
ving thuan trg.

Khi tri s6 dién ap trén cuc méang dat tri sd, ma tai d6 bé day cua tiép xtic P-N ting 1én
cham vao day cua 16p oxit & phia cuc mang, thi ta goi la dién 4p cuc mang bao hoa (Upsph).
Lic nay dong dién I, dat tri 6 bdo hoa Ipp . Tiép tuc cho dién ap Ups cang am hon, thi bé day
ctia tiép xuc P-N cang ting vé phia cuc mang, phan kénh bj "that" lai cang ting 1én va chiéu
dai ctia kénh bi ngan lai, nhung dong dién khong d6i va Ip = Ippy. Trong trudng hop nay, do gia
tang cua dién ap cuc mang AUpg = | Ups |- UDSbh| s€ duoc dat 1én doan kénh bi "that". Va nd
tac dung truc tiép lén phén kénh con lai, kich thich su chuyén dich cua cac hat 16 tréng tr cuc
nguén vuot qua doan kénh bi "that" dé vé cuc mang lam cho dong dién Ip khong ddi. ta co
vung dong Ip khong dbi.

Néu tri s6 am ctia Upg qué 16n thi c6 thé xay ra hién tugng danh thung 16p tiép xic P-N &
phia cuc mang, lam cho dong di¢n Ip tang vot lén.

5.3.3. Cdc cdch mic MOSFET trong cdc so do mach khuéch dai

Gidng nhu JFET, tranzito loai MOSFET ciing c6 3 cach mic co ban 1a cuc ngudn chung,
cuc mang chung va cuc cira chung. Trong 3 cach mac nay thi cach mic cuc cira chung khong
duoc st dung trén thuc té. Do vay, thong thudng ta st dung hai cach mic ngudn chung va
mang chung.

5.3.4. Phdan cuwc cho MOSFET
Ciing nhu BJT va JFET, thong thuong c6 3 cach phan cuc cho MOSFET nhu chi ra ¢
hinh 5-21 1a: a/ phan cuc c¢b dinh, b/ phan cuc hi tiép va ¢/ phan cuc phan ap.

+VDD +VDD
Rp
Rp
C

¢ — |-~

» U, C R,
TR =
Rg U, I
a/ b/ c/

Hinh 5 — 21: Céc cach phan cuc thong thuong cho MOSFET

phan cyc zero va Ip = Ip,. Day 1a cach phéan cuc don gian nhat. So d6 hinh 5-21b 14 cach phan
cuc hoi tiép cuc mang cho MOSFET kénh cam tng. Do dong I = 0 nén Urg =0V va U, = U, .
So d6 hinh 5-21¢ 12 mach phén cuc phén 4p. O cach phan ap nay c6 tré khang vao Z, = Ry//Ry;
Ugs = Ug — IpRs.

5.3.4. So do mach twong dwong ciia MOSFET
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So d6 twong duong ctia MOSFET m6 ta trong hinh 5-22

Ugs Zy C)gmUGS Iq Ubs

Hinh 5 — 22: So d6 tuong duong ciia MOSFET kénh cam tig

Trong so do, dién tré Z, rat 16n (Z, = Rgs = ) nén trong cac so do mach twong duong
mach vao gan nhu hé mach. Dién trd rq 1a tréd khang ra va né 1a dién tré cia kénh do6i voi thanh
phan xoay chicu.

U Uu diém cua tranzito trudng so véi tranzito ludng cie:
- Tré khang vao cta FET rat 16n: loai diéu khién bang tiép xtic P-N khoang 10'° + 10°°Q; loai
MOS khoang 10" + 10"°Q.
Dong dién qua cuc ctra rat nho:
Loai JFET:  Iggrer) = 1 PA+11nA
1 1

Loai MOS :  Igmmos) = (E + 2—0)IGJFET

Tinh 6n dinh vé nhiét cao

Tan so lam viéc cao nhu & dén dién tir chan khong c6 thé dén vai tram MHz.

Tap am nhd

Tranzito trudng duge st dung gidng nhu tranzito ludng cuc nhung do hé sé khuéch dai
dién 4p cua né nhod hon nhiéu nén ching thudng dugce diung ¢ nhitng mach ¢ yéu cau vé 6n
dinh nhiét do cao, d6 nhay cao va tan sb 1am viéc cao.

5.3.6. Mét s6 irng dung ciia FET

Trong ky thuat dién tr, tranzito trudong duogc sir dung gén giéng nhu tranzito ludng cuc.
Tuy nhién, do mot s6 cac uu nhuoce diém cia FET so voi BIT d3 noi & trén, dic biét 1a hé sb
khuéch dai thép, ma tranzito trudng thuong duoc st dung ¢ nhitng mach thé hién duoc wu thé
ctia ching. Dic biét trong viéc tich hop IC thi tranzito truong duoc tmg dung rat hidu qua vi
cho phép tao ra cac IC ¢6 do tich hop rat cao (LSI va VLSI). Sau déy ta s& xem xét mot vai
mach tng dung ctia FET.

1. Tang khuéch dai vi sai ding FET.

D¢ tang tré khang vao (toi hang chuc MQ) ngudi ta str dung tranzito truong nhu hinh
5-23. Vé nguyén ly hoat dong cua mach khuéch dai vi sai khong c6 gi khac voi mach ding
tranzito ludng cuc, chi c6 trd khang vao ctia mach dung FET thi 16n hon nhiéu (c6 thé toi hang
tran 1an cao hon so voi dung BJT).
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* +Vpp
Rp; Rm
Url D, D, Ufz
G
_ T, T, G,
Uy, P > N ® Uy,
S] S’)
Is
-Vop

Hinh 5 — 23: Mach khuéch vi sai dung FET

2. Mach phat song RC dung FET.(Hinh 5-24)
O tang khuéch dai c6 hé s6 khuéch dai K = gn.Ry, trong d6 g 12 d6 hd din cua FET va

. ) R
Ry 1a dién trd tai cia mach. Ry = —2 'a
R, +r,
\ . ‘ 1
Tan so dao dong cia mach: f= ————
2TW6RC
VDD

Hinh 5 — 24: Mach tao dao dong RC dung FET
Mach tao dao dong RC cho dao dong c6 tan sd du thap. Trong khdi khuéch, tin hiéu ra

ngugc pha véi tin hiéu vao (FET méac Ngudn chung) nén mach hdi tiép RC phu thudc tan
s6 phai dich pha tin hiéu 180° & tan s phat song.
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TOM TAT NQI DUNG

Tranzito truong (FET) 1a loai tranzito don cuc, dong di¢n chay trong ciu kién do mot
loai hat dan tao nén. Viéc diéu khién dong dién ra do dién trudong trén cuc cua quyét dinh. Khi
thay doi dién ap trén cuc ctra s& 1am thay d6i tiét dién kénh dan dién, va lam thay d6i mat do
hat dan trong kénh dan dén su thay dbi cuong d6 dong dién chay qua kénh.

Tranzito truong chia 1am 2 loai chinh: tranzito trudng mdi ndi JFET va tranzito trudng
co cuc ctra cach dién IGFET- thong thuong goi [a MOSFET.

JFET c6 kénh din nam gitra 2 tiép xtic P-N va 3 chan cuc 13 cuc Nguédn (S), cuc Cira
(G), cuc Mang (D). Co6 hai loai JFET 1a loai kénh N va loai kénh P. Hai loai nay nguyén ly
hoat dong giéng nhau chi c6 chiéu ngudn dién cung cip cho cac chan cuc 1a nguoc dau nhau.
Nguyén tic cap dién phan cuc cho JFET sao cho hai tiép xuc P-N phan cuc nguoc va hat dan
phai chuyén dong tir cuc ngudn vé cuc mang dé tao ra dong dién cuc mang. Khi thay doi dién
ap trén cuc cira thi dong dién qua tranzito thay doi theo qui luat ham mi nhu sau:

2
U
ID = IDO 1- GS
UGSngat

Trong do: Ip 1a dong dién cyc mang
Ipo 1a dong dién mang khi Ugs = 0V
Ugs la dién ap dat 1én cuc ctra
Ugs ngit 1a dién ap ngét.
Va ta c6 duong dic tuyén diéu khién biéu dién mdi quan hé nay.

Khi dién ap dat 1én cuc mang thay d6i s& lam cho dong dién mang thay doi theo mot
cach tuyén tinh khi Upg con nhd (Ups < Ups bio hea). Tranzito lam viéc trong vung thuan tro.
Khi Ups>Ups bio hea thi tranzito chuyén sang hoat dong ¢ vung bao hoa hay vung cé dong di¢n
khong d6i (Ip bao hoa). Lic nay, khi dién p trén cuc mang thay ddi thi dong dién qua tranzito
khong thay doi.

MOSFET la tranzito trudng c6 cuc ctra cach dién vai 16p cach dién 1a oxit silic. Cé hai

loai tranzito trudng c6 cuc cira cach dién 14 loai c6 kénh san va loai kénh cam tmg. Moi loai lai
¢6 2 loai 1a kénh loai N va kénh loai P. Nguyén 1y hoat dong cua loai kénh N va kénh P gidng
nhau chi c6 chidu ctia ngudn cung cip vao cac chan cuc 13 nguoce déu nhau.

MOSFET kénh sin hoat dong ¢ hai ché do: nghéo hat dan va ché d6 giau hat dan. Do
khi ché tao nguoi ta di ché tao sin kénh, nén khi dit dién 4p 1én cuc cira va cuc mang thi
tranzito co6 thé dan dién (Ugs > Ugsm).

MOSFET kénh cam tmg la tranzito truong khong ché tao kénh dan dién, ma kénh s&
dugc hinh thanh trong qua trinh tranzito 1am viéc. Mudn tranzito dan dién, ta phai cp dién lén
cuc cua dé tao kénh. Khi Ugs = Uggy thi kénh méi hinh thanh. Sau khi c¢6 kénh thi dong di¢n
trong tranzito do cac hat dan dién chay tir cuc ngudn vé cuc mang sé& chiu sy diéu khién cua
dién ap dat 1én cyuc cira va cuc mang. M6i quan hé nay duoc thé hién qua cong thic tinh dong
dién cyc mang sau:

Ip = k(UGS ~Ugsu )2
Trong d6 k 1a hing s6 va duoc tinh bang cong thirc:

[D(nn)

K=
(UGS(on) - UGSth )

2

125



CAU KIEN PIEN TU Tranzito hi¢u ving truong (FET)

Dic tuyén truyén dat cia MOSFET kénh cam tng khong xuét phat tir goc toa do ma
Xuat phat tir gia tri Ugsy, va cling c6 duong cong ham mii bac 2.

Pic tuyén ra cia MOSFET kénh cam tmg ciing ¢6 2 ving hoat dong co ban 1a ving
thuan tro va ving dong dién khong doi.

Trong cac so do mach, tranzito trudng ciing duoc phan cuc nhu cac tranzito ludng cuc,
va cac phuong phap phan cuc cling twong tw. Trong phin ndy, ching ta cin cha ¥ sir dung cac
phuong phép t6i wu cho timg loai tranzito trudng nhu da trinh bay trong muc 5.2.3 va 5.3.4.

So véi tranzito ludng cuc, tranzito truong cé mot sd dic diém: Trd khang vao rat 10n,
dong vao rat nho (Ig =0); diéu khién dong dién bang dién ap; tan s6 1am viéc cao; tap 4m thap;
nhung hé s6 khuéch dai dién ap nho hon.

CAU HOI ON TAP
1. Trinh bay vé cdu tao va nguyén 1y hoat dong ciia JFET?

Néu céac tham sb co ban cua tranzito truong JFET?

Trinh bay vé cac cach mic co ban ctua JFET trong cic so do mach khuéch dai?

Trinh bay cach phén cuc ¢b dinh ctia JFET?

Trinh bay phuong phép tu phan cuc cua JFET?

Trinh bay vé ciu tao va nguyén 1y hoat dong cia MOSFET kénh sén?

Giai thich cac ho dic tuyén diéu khién va ho déc tuyén ra cia MOSFET kénh sin?

Trinh bay vé cach phan cuc c¢b dinh cho MOSFET kénh sin?

Trinh bay vé ciu tao va nguyén 1y hoat dong cia MOSFET kénh cam tng?

10. Nhan xét va giai thich cac ho dic tuyén diéu khién va ho dic tuyén ra cia MOSFET
kénh cam trng?

11. Trinh bay vé phuong phap phan cuc phan ap cho MOSFET?

12. Trinh bay vé cach phan cuc hdi tiép cho MOSFET?

13. So sanh uu nhugc diém cta cac phuong phap phan cuc cho FET.

14. Cho biét cac uu nhuge diém ctua FET so véi BJT?

15. Cho so dd mach nhu hinh vé:

e e A A o

O o
L
Hinh bai 15
a. Hay cho biét tranzito dugc mac theo cach nao ? Mach dinh thién kiéu gi?

b. Néu nhiém vy cua cac linh ki¢n trong mach ?
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c. Cho biét Vp=30V, dién ap ngit Ugsnes— -2V, dong dién Ipg=2mA (tai Ugs=0V), diém
lam viéc tinh dugc chon ¢6 dong Ip=1mA.

Hay tinh:
- Pién ap Ugs tai diém lam viéc tinh ?

- Tri s6 dién tré Rg (cho Cs rat 16n).

16. Cho bo khuyéch dai (nhu & hinh bai 15) str dung FET kénh N véi
-Dién ap ngat Ugsngi= -2V
-D6 hd din gme=1,6mA/V (khi Ugs=0V)
-Dong dién bdo hoa Ipp=1,65mA (tmg véi khi Ugs=0V). Ngudn cung cip Vp=24V.
-Tranzito lam viéc v6i dong dién tinh [p=0,8mA.
-Gia strrg> Rp

Hay tinh gi4 tri dién 4p tinh Ugs, d6 hd dan g, dién tr& Rs, Rp néu hé sb khuyéch dai
dién ap thap nhat 1a 20dB (cho Cs rat 16n)

17. Téng khuéch dai dung tranzito FET kénh N ¢6 Ipg = ImA, Uggnes = -1V. Néu dién
ép tinh UDS = IOV, tinh R]

+24V

Hinh bai 17

18. Cho so d0 mach dung tranzito trudng MOS kénh cam tng loai N.
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VD
O
Rl
C,
o—] ;
R2 R3
O O
Hinh bai 18

a. Hay cho biét tranzito duoc méc theo cach nao ?
b. Mach dinh thién kiéu gi ?

c. Néu nhiém vu cua cac linh kién trong so ¢6 mach.
19. So d6 mach cho nhu bai 18.

- Néu cap ngudn Vp = 30V; Dién 4p ngudng Ugs = 1,0V; Dong dién mang tai Ugs =
2Ugsnguong 1a Ipg = 1,5mA; R; = 23kQ; R, = 7kQ; biém lam viéc tinh dugc chon cd
UGSZSV.

Hay tinh: Tri s6 dong dién tinh Ip
Tri sb dién tro Rs
20. Trong FET viéc diéu khién dong dién mang 1a do....... quyét dinh.
a. dong dién trén cyc cua;  b. Dién dp trén cuc clra
c. dién 4p trén cuc mang; d. dong dién cuc ctra va dién 4p cuc cura
21. Trong FET dong dién trén cyc ctra c6 gia tri bang:
a. I[g=0mA; b.Ig=(50~+ 100)mA; c. Ig = oo; d. OmA <Ig <10mA

22. Quan hé giita dong dién Ip va dién ap Ugs trong JFET duoc thé hién qua cong thic sau:

2 2
U U
a. I,=1,|1-—= b. I,=1,|1+—=
UGSngat UGSngat
U U
c. I,=1,,1 o5 d. I,=1,|1+—=
UGSngat UGSngat
TAI LIEU THAM KHAO
1. Gido trinh “Céu kién dién tir va quang dién ta”, Tran Thi Cam, Hoc vién CNBCVT,
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CHUONG 6:
CAU KIEN THYRISTO

GIOI THIEU CHUONG

Chuong 6 gidi thi¢u vé cac cau kién co 4 16p ban dan. Pay la cac cAu kién thudc ho
thyristo. Thyristo 1a cau kién ban din khoa mé mach ma tac dong ¢ 2 trang thai bén (khoa va
mo) cia nd tiry thudc vao tinh hdi tiép duwong ctia 4 16p ban dan P-N-P-N.

Thyristo c6 thé 1a cAu kién 2 chan cuc, 3 chan cuc hodc 4 chan cuc, ¢6 thé dan dién mot
chiéu hodc ca hai chiéu. Trong ho thyristo quan trong nhét 1a dén chinh luu Silic ¢6 diéu khién
(SCR), Triac, Diac, v.v...Phéan dau tién cua chuong sé& gidi thi¢u vé chu tao va nguyén ly hoat
dong cua cAu kién chinh luu silic ¢6 diéu khién (SCR), vé cac ddc tinh va tham sb cua nd. Céu
kién thur hai 1a triac, day la cAu kién dan dién hai chiéu, cac ddc tinh va tham sb cua triac, day
1a linh kién quan trong dugc dung nhiéu trong cic mach diéu khién ngudn dién. Cau kién Diac:
cAu tao va nguyén 1y hoat dong, cling nhu img dung ctia no.

Ngoai ra, trong chuong 6 con gidi thidu vé cu tao va nguyén 1y hoat dong cia tranzito
don ndi (UJT). Pay 1a ciu kién c6 3 chan cuc nhung chi c6 1 16p tiép xtic P-N va do vdy no
cling c6 cac ddc tinh va tham s rat khac voi cac tranzito thong thudng.

NOI DUNG
6.1. CHINH LU'U SILIC CO PIEU KHIEN (SCR).

6.1.1. Céu tao:

Chinh luu silic ¢6 diéu khién, goi tit 1a SCR, gém c6 4 16p ban dan P va N sip xép theo
kiéu P-N-P-N. Ba chéan cuc dugc ky hi¢u b?mg cac chit A - andt, K - catdt, va G - cuc diéu
khién. Cuc andt ndi véi phén ban dan P; trudce, con catdt ndi voi phﬁn ban dan N, sau; cuc diéu
khién G thuong duoc ndi véi phan ban dan P,

Pén chinh luu silic c6 diéu khién chi dan dién mot chiéu.

M5 hinh ciu tao va ky hiéu cia SCR trong so dd mach mo ta trong hinh 6- 1a,b,c.

C6 hai loai SCR la:

+ SCR diéu khién theo cat6t hay con goi 1a SCR theo qui udc (don gian goi 1a SCR). Loai nay
cuc diéu khién G duogc ndi voi phan ban dan P, sau.

+ SCR diéu khién theo andt hay con goi 1a SCR kiéu bu. Loai nay cuc diéu khién G duoc nbi
v6i phan ban dan N, trudc.

Thong thuong nguoi ta sir dung loai SCR qui wée. Cac SCR kiéu bu cong suét thap it
dugc ding vi cong suat tiéu thu ciia no cao hon loai SCR qui udc. Sau day, ching ta nghién
ctru vé nguyén 1y 1am viéc cia SCR qui wdc, goi tit 1a SCR.
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T1 T2 T3 Tl T2 T3

o g el
-

a/ SCR "qui udc b- SCR ki€u bu

Lép P

= Lép P
°op Lép nhom
¢/ Cau tao T » bia Moliden
Anot

Hinh 6- 1: Ky hiéu va cdu tao ciia SCR.
6.1.2. Nguyén ly lam viéc:
So dd mach tuong duong ctia SCR:

A
Py
b
N1 Nl
GC—.P P
N, iy
K

Hinh 6- 2: So d6 mach tuong dwong ctia SCR

Theo céu tao, SCR ¢6 3 tiép xtic P- N duoc ky hiéu T, Ta, va Ts

[ Khi cwc diéu khién G dé ho (I = 0):
Dit dién ap ngudn cung cap Uak vao gitta andt va catbt dé phan cuc cho SCR va luc nay
n6 duge coi nhu 1 didt:
+ Khi phan cyc nguoc (Uak < 0) thi tiép xtic T, va Tz phan cuc nguge, T, phan cuc
thuén nén qua SCR chi c6 dong dién ngugc rat nhé. Néu ting | Uax| 18n cao dén dién ap danh
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thung tiép xtic T; va T thi day 1a hién twong dénh thung kiéu thac 1i hay danh thing zener véi
dién ap danh thung Ug¢ = Ugeri + Up 3. Néu xdy ra hién tugng nay thi coi nhu SCR hong.

+ Khi phan cuc thuan (Uak > 0) thi céc tiép xtc T, va Ts phan cuc thuén, tiép xuac Ty
phan cyc nguge va qua SCR ciing chi c6 dong dién nguoc rat nho (hay SCR & ché d tré khang
cao).

Néu ting dan dién ap phan cyc thuan Uxg > 0 1én dén dién ap danh thing tiép xtic T, thi
dong dién qua SCR ting vot. Luc nay ca 3 tiép xtic P-N déu coi nhu duoc phan cyuc thuan, dién
tr& ciia chung rat nho 1am cho sut 4p trén SCR giam han xudng con khoang tir 1 + 2 V. Tri s6
dién ap ma tai d6 xay ra danh thung tiép xtic T, dugc goi la dién ap dinh khuyu Ugo. Tri sd
Ugpo nay thuong vao khoang tir 200 + 400V. Vung di€n 4p nay ta goi la ving chdn thuan.

Nhu vy, khi SCR d dan dién thi dong dién qua n6 khong thé khéng ché duoc trong
SCR ma né duge han ché nho dién trd mac & mach ngoai.

Theo so @6 mach tuong dwong & hinh 6- 2 ciia SCR ta thay, khi SCR dan dién thi qua n6
c6 dong dién I chay tir A dén K va giita cac tiép xuc P-N cua 2 tranzito Q; va Q, c¢6 cac dong
dién vao vara la:

Ic] = IBZ Vél Icz = IBl (6 1)

Trong do:

Icr =oul + Icpor
[ =anl +lIcpe

Va o, o, 1a hé s6 khuéceh dai thac 1ii alpha (hay s6 nhan thac 1i).

Dong dién tong qua SCR la:

I =Ici + I = I(o + 0) + Icgor + IcBo2 (6.2)

Thay:

IcBor + IcBoz = lcso ,

IcBo 1a dong dién nguoc bao hoa cua ti€p xuc P-N.

Vay ta co:

I = _ Lo (6.3)
1-(a,+a,)

Nhu vay, khi (o; + ap) = 1 thi dong dién tang vot va khong gidi han duoc, nd tuong tng
voi tiép xtic T, dugce phan cuc thusn. Luc nay, SCR dan dién va c6 nghia 13 ca hai tranzito Q,
va Q, déu dan bio hoa. Luc nay, SCR ¢ ché d6 "ON": dong mach, hé s6 khuéch dai o cua hai
tranzito hé nén nhé va dat dugc didu kién (o +op)=1.

") Khi ta dwa dong dién diéu khién vao cuc diéu khién G (Ig #0):

Khi cho mét dong dién vao cuc diéu khién G, n6 c6 thé lam tang h¢ s6 oo ma khong phu
thudc vao dién ap va dong dién. Nhu vay, dong Ig c6 tac dung gia ting hat dan thiéu s6 cho 16p
ban dan P, @ cho tiép xuc T, théng sém hon. Tuy theo tri s6 cua dong I ma dién ap danh
thing tiép xuc T, va tri s6 dong dién duy tri Iy thay d6i. Khi I c6 gia tri cang 16n thi Ug, cang
nho va Iy cang nho. Quan hé nay duoc thé hién qua dic tuyén Von-Ampe cia SCR biéu dién
trong hinh 6-3.
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Uar.

Uso2 Usot Usge +Uak

! Vung chin ngugc | Vung chan thuan

Hinh 6- 3 : Bic tuyén von-ampe ctia SCR

Trong trudng hop nay dong dién qua SCR cé biéu thirc tinh 1a:
_a,lg g, (6. 4)
I-(a +a,)

Dién 4p, ma tai 6 SCR chuyén tir ché d6 ngit sang ché d6 dan duoc diéu khién bang tin
hiéu rat nho trén cuc diéu khién. O cac SCR cong suat 16n, dé kich thich cho SCR hoat dong ta
ding dong dién I c6 hiéu tmg nho. Con ¢ cac SCR cong sudt thap, dong I duoc sir dung dé
bat va tat SCR.

Khi SCR da dén thi du ta cit dong dién diéu khién I , n6 van tiép tuc dan dién. Khi SCR
dan dién ta goi 1a n6 da duoc khai dong. SCR chi ngimg dan khi dong dién bi giam xubng dudi
muc Iy hodc dién ap dat 1én SCR ¢ ntra chu ky am.

Khi SCR ngung dan, mudn né hoat dong tro lai ta phai kich khoi dong cho no.

Nhu vay ta thdy, trén thyc té, khi dat dién 4p Uak nao d6 1én SCR thi chi c6 dong dién
nguoc chay qua SCR, con dong diéu khién Ig sé tao ra mot thanh phan dong dién kich thich sao
cho tong cac hé s6 khuéch dai kiéu thac 1i cua dong dién (o +a)—> 1 thi SCR sé& khai dong.

Khi Uak thuén tang 1én thi dong diéu khién can thiét dé khoi dong SCR s& giam xudng.

Ddc diém ciia SCR:

- Thoi gian mé va tat (hay thoi gian phuc hoi t,) rat nhanh (vai ps dén vai chuc ps).
- Cuong do dong dién cao (hang nghin ampe).

- Dién &p cao (hang nghin Von).

- Sutap gitra 2 cuc nho (tr 1 +2V).

- Kha ning diéu khién 16n

6.2. TRIAC (Triode Alternative Current).

La mot cu kién thudc ho Thyristo. Triac cé 3 chan cuc va c6 kha nang dan dién hai
chiéu khi c6 tin hiéu kich khoi dong (dwong hodc 4m).
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6.2.1. Céu tgo ciia triac:

Do tinh dan dién hai chiéu nén hai dau ra chinh cua triac dung dé ndi v6i ngudn dién
duogc goi la dau ra MT; va MT, . Giita hai ddu ra MT; va MT, ¢6 nim 16p ban dan bd tri theo
thr tr P-N-P-N nhu SCR theo cé 2 chiéu. Pau ra thir ba goi 14 cuc diéu khién G. Nhu vay triac
dugc coi nhur hai SCR dau song song nguoc chiéu véi nhau, xem hinh 6-4.

MTZ MTZ MT
T 2
Kie rAz J P
4G _I
N
T T— G2
Aje J» K, P
l N N o S
MTI G MT1
G MT;

Hinh 6- 4: CAu tao cua triac

6.2.2. Nguyén ly lam viéc:

Theo quy udc, tit ca cac dién ap va dong dién déu quy udc theo du ra chinh MT;.

Nhu véy, dién ap ngudn cung cap cho MT, phai dwong (hodc am) hon so véi MT;. Con
tin hiéu diéu khién duoc dua vao giita hai chan cuc G va chan cuc MT,. Ky hiéu va so d6
nguyén 1y diu triac trong mach mé ta trong hinh 6-5a,b.

1)

Ry
MT,
G @
MT] IG
= MT;
a/ b/

Hinh 6 — 5: Ky hiéu (a) va so do nguyén Iy (b) cta triac

Dic tuyén Von-Ampe cuia triac duoc biéu dién trong hinh 6- 6. Pic tuyén thé hién kha
ning dan dién hai chiéu cua triac.
Phuong phap kich cong cua triac ciing giébng nhu SCR chi khéac 1a c6 thé dung ca dong
dwong hay dong am cho ca phan tu thir I va phan tu thir III ciia ddc tuyén Von- Ampe cua triac.
C6 hai phuong phap kich khdi dong cho triac hoat dong nhay nhét 1a:

133



CAU KIEN PIEN TU Céu kién Thyristo

[ Cuc cong G duong va cuc MT, duong so véi MT,
[] Cuc céng G am va cuc MT, am so v&i MT;

Trong mach dién, mot triac cho qua 2 ntra chu ky cua mot dién ap xoay chiéu va diéu
khién bang mot cyc diéu khién G.

Khac v6i SCR, triac tat trong mot khoang thoi gian rat ngin lic dong dién tai di qua
diém O. Néu mach diéu khién cua triac c6 ganh 1a dién tré thuan thi viéc ngat mach khong c6
gi kho khan. Nhung néu tai 13 mot cudn cam thi van dé lam tat triac trd nén kho khin vi dong
léch pha tré. Thong thuong dé tat Thyristo ngudi ta st dung cai ngat dién hodc mach dao luu
dong di¢n trong mach.

Vung chan thudn

Hinh 6- 6 : Dic tuyén Von- Ampe cia triac

6.3. DIAC
6.3.1. Ciu tao va ky hiéu ciia diac

Diac 1a cu kién 4 16p ban dan c6 2 chan cuc A; va A,. Céu tric cua diac giéng nhu
triac nhung khong c6 cuc diéu khién G nén diac ciing dan dién hai chiéu.. Hinh 6-7 gi6i thiéu
ky hiéu cua diac trong cc so dd mach.

I
A
< ............ Uso...»
UBO IH ............................ U
" IUV Uso
A o
. LA Ugo
Hinh 6 — 7: Ky hiéu cua diac

Hinh 6- 8 : Pic tuyén Von- Ampe cua diac
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6.3.2. Nguyén ly hoat dong cua diac

Do khong c6 cuc diéu khién nén viéc kich m& cho diac thuc hién b'fmg cach nang cao
dién ap dit vao hai cuc. Khi dién 4p ngudn dat dén gia tri Ug thi diac din dién va dién ap trén
n6 sut xudng chi con 1 d&én 2 von (Uy).
Trong tmg dung, diac thudong ding lam phan tir mé cho triac dan. Khi diac dan dién, do sut ap
trén no la:

AU = UB() — UV

duoc dua vao cuc diéu khién cua triac nhu 1a xung kich dé lam cho triac dan dién. Thong
thuong, trén thuc té ung dung, diac va triac dugc to hop thanh moét linh kién duy nhét.

6.3.3. Ung dung ciia Thyristo.

Thyristo duge dung nhu mot chuyén mach dién tir. N6 thuong duoc dung dé diéu khién
ngudn dién, diéu khién cong suét cho 10 nung, diéu khién toc do 6 o, diu khién dén tat - sang,
diéu khién mé to dién mét chiéu v.v... Sau day chung ta xem xét mot thi du vé mach kiém soat
pha (hay con goi 1a mach diéu khién ngudn):

Day 1a qua trinh tit m¢ dung dé ndi ngudn dién xoay chiéu cho tai trong mot phan cua
mdi chu ky xem hinh 6-8: a/ mach diéu khién nira chu ky ding SCR va b/ mach diéu khién ca
chu ky dung triac.

Trong d6: Diém A 1 thoi diém kich

Goc Ok 1a goce kich va 0p 1a goc dan (thuc té Ox + 0p = 180°)

Bang cach thay dbi goc kich hodc goc dan ching ta s& kiém soat dugc cong sudt tiéu thu

cua tai. Goc dan cuc dai Opmax = 180° ; g6¢ dan cuc tiéu Opmin = 90°

—1 Tai — Ta

Triac
U. (iz SCR U~ ( ZS @
Kich Kich

) \ D (D
QC?U%U : 7 \U

Xung kich Xung kich

a. Mach diéu khién ntra séng b. Mach diéu khién ca song

Hinh 6 - 9 : Mach diéu khién ngudn
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6.4. TRANZITO PON NOI (UJT - UNITJUNCTION TRANSISTOR)
6.4.1. Céu tao ciia tranzito don noi.

UJT 1a linh kién ban dan c6 mot tiép xuc P-N va 3 chan cuc. N6 gém mot thanh ban dan
Silic loai N ¢6 gan thém 1 miéng ban dan Silic loai P dé tao thanh mot tiép xuc P-N.

Chén cyc ndi voi mau ban dan P goi 14 cuc phat E. Hai dau con lai cta thanh Silic loai N
duoc dwa ra 2 chan cuc goi 1a Nén 1 ( ky hiéu B;) va Nén 2 (ky hiéu B,).

B, B, B,

Si(p) |_Thanh

E T Si(N) E D B, E
e ] R I !
Tiép 1 B,
xuc P-N l g’RBl

Bi
B, |1 B | |
— =1 [F
+bE i BB
a/ b/ d/ e/
B
Rg
Jlii v UBB
+
Uge /:z UE\L
_ B
c/

Hinh 6- 10: a- Ciu tao; b- ky hiéu;
¢/ So d6 nguyén ly; d- so dd tuong dwong ctua UJT
e- bd tri chan cuc cua UJT

6.4.2. Nguyén ly lam viéc cia UJT.

Trong so d0 twong duong, diét duoc thay thé cho tiép xtc P-N; Rg; 1a dién tré ctia phan
ban dan nén 1; Rp, la dién tro cua phﬁn ban dan nén 2.

Dé cho tranzito don nbi hoat dong ta phan cuc cho né nhu hinh 6- 9c. Cung cip dién ap
duong cho B, so voi B; (Ugg > 0). Nhu vay, néu ho mach cuc phat thi Rg;va Rg; 1a b phan ap
cho nguén Ugpp . Do do, dién ap tai diém O s@ la:

R
—UBB Bl — n Uss (6 5)

Uo =
RBI + RBZ
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R ) . 5 »
Trong d6 n = L goi 1a hé s6 thuan khiét

RBl + RB2

- Néu Ug <n Ugg (Ug < Up) thi tiép xuc P-N (diét D) dwoc phan cuc nguoc va qua no chi
c¢6 dong dién nguoc Igo rat nho. Ta co ving ngit cua dic tuyén von- ampe ciia UJT.

- Khi Ug >n Upg, tiép xuc P-N duoc phan cyc thuan, dong Ig tang dan. Khi Ug > Up (U,
goi la dién ap kich khéi cho UJT hoat dong hay goi 1a dién ap dinh) thi dong I tding nhanh.
Duéi tic dung cua dién truong, cac 16 tréng chuyén dong tir cuc phat E xudng Nén 1 (B)),
con cac dién tir chuyén dong tir Nén 1 dén phan phat tao nén dong dién Ig. Do su gia ting 6
at clia cac hat dan trong Nén 1 nén dién tré Rp; giam trong khi dong dién I tang va dién ap
Uk giam nén ta c6 ving dién tré 4m cua dic tuyén von- ampe.

Ta c6 dic tuyén von- ampe ciia UJT mé ta trong hinh 6 -10:

T=25°C

1132:0
o b T T T T T T T 1
JP2 4 6 8 10 12 14 16 Ie(mA)

Hinh 6-11: Pic tuyén Von — Ampe ctia UJIT

Pac tuyén Von- Ampe biéu thi quan hé¢ gitra dong dién cuc phat Iy véi dién &p trén cuc
phat Ug. Méi quan hé nay dugc biéu dién bang ham sau:
, ‘ Ig = f(Ug) ,
Néu cuc nén 2 (B,) ho mach, nghia 14 dong I5,=0 thi quan h¢ Von-Ampe 161 vao la dac
tuyén Von-Ampe cua tiép xic P-N:

Ug
I, = IE{eVT —IJ

va ta c6 dudng dic tuyén ung véi Is,=0 trong hinh

Qua hinh 6-10 ta thay, khi thay doi dién ap dat 1én gitra nén 1 va nén 2 (Ugg) thi dién ap
dinh (Up) ciing thay d6i theo va dua dic tuyén dich 1én trén.

Tai ving dién tré am, dong dién chi bi gidi han bai cac linh kién mic & mach ngoai, do
d6 mach ngoai phai bao dam dé dong dién Ig < Igmax

Khi Ig ting dén Iy, mudn ting thém dong Ig 1én nita ta budc phai ting Ug vi sb luong 16
trong va dién tir dd dat dén tinh trang di chuyén bdo hoa, dic tuyén chuyén sang ving dién tre
duong.

Bang 6.1 : Bién thién ca dién tré nén 1 (Rg)) theo Ig ciia mot UJT tiéu biéu.
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Ix (mA) 0 1 2 5 10 20 50

Rpi1 () 4600 2000 900 240 150 90 40

6.4.3. Cic tham sé ciia tranzito don noi.

bién tro lién nén Rgg = Rgp; + Rg, = 4KQ = 12KQ tuy thude vao loai UJT va phu thudc
vao nhiét do.

, . . R
H¢ s0 thuan khiétn = RBl = 0,45 + 0,82 khong phu thudc nhiét do. N6 phu thudc vao
BB
vt liéu ché tao linh kién.
Dién élp dinh: Up =M UBB + UD = T]UBB + 0,7V (6 6)
Trong d6: Ugs - dién ap dat vao gitta 2 Nén B, va B,.

Up - dién ap ngang qua diot (Up = 0,7V).

Dién 4p dinh 1a trj s6 dién ap dat 1én cuc phat d&é UJT bat dau dan.
Dong dién dinh Ip 1a dong dién chay qua UJT twong tng voi tri s6 dién ap dinh Up dit 1én
cuc phat E (hay con goi la dong dién kich khai). Tri s ctia Iy chi vai pA.
Dién ap triing Uy ~ 2V 1a dién ap thap nhéat ndi ving dién tré am véi vung dién tré duong
cua dic tuyén.
Dong dién triing Iy 12 tri sb dong dién twong tng vé6i dién ap Ug = Uy.
Dién 4p bao hoa Ugp, 1a dién ap img véi dong Iz = SO0mA va dién ap Ugpg = 10v.

6.4.4. Ung dung.

Nguoi ta thuong st dung doan dac tuyén dién tr& 4m dé tao cac mach dao dong . Cho

nén UJT thuong dugc dung trong cidc mach phéng nap tao xung, trong mach dinh thoi céac
mach bao dong va quan trong nhit 13 ding dé kich khéi cho dén chinh luu Silic c¢6 diéu khién
hoat dong.

Vi du: UJT st dung trong mach dao dong phong nap (hinh 6- 11)
Trong so d6 c6 ngudn cung cap U, tai Ry, tu phong nap Cr, trén R; ta ldy xung ra, R 1a

dién tré bu nhiét. Ta c6 thé tinh dién tré R» theo cong thirc sau:

0,7R,;,

R —
2 Ul

(6.7)

Ngoai ra, dién tré R, con c6 nhiém vu gidi han dong khi dién ap U; qué 1on.
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Tu Crnap
Ug —
T N
=+U1 /
UEmin /
t
T T,
Usi
Us
Usi
t
Usgs
t
a/ b/

Hinh 6- 12 : a- So ¢6 mach tao dao dong phong nap dung UJT.
b- Dang song tai cac chan cuc E, B; va B, .

Tan s6 ctia dao dong lay ra trén R, (hodc trén R):

1 1
f= ~— (6.8)
T,+T, T,
(viT; >>T»)
Trong do: T, - thoi gian UJT ngimg dan (thoi gian tu Ct nap dién)

T, - thoi gian UJT dan dién (thoi gian tu Cr phong dién)

Diéu kién dé mach hoat dong t6t nhu sau:
+ Puong tai Ry phai cat ddc tuyén tai mot diém & ving dién tré am hay noi cach khac
dong dién chay qua UJT phai c6 tri sb:
Iv>1I>1p

U —U Ugs —Uy

P> Ry >
P v

hoac tai c6 gia tri la

+ Pé khong lam giam Ug can ¢6 Cr > 0,01pF
+ Néu Cr > 1pF, nén thém dién tré nbi tiép véi Cr dé bao vé cuc phat.

TOM TAT NOI DUNG

Thyristo 13 cac cu kién c6 4 16p ban dan duoc sip xép theo trat ty P-N-P-N. Chiing 1a
cau kién c6 2 chan cuc, 3 chin cuc hodc 4 chan cuc; c6 kha ning dan dién mot chiéu hoic hai
chiéu. Pay 1a cac cau kién dién tir dong ngat mach ma hai trang thai dong va ngat mach ctia nd
phu thudc vao tinh héi tiép duong cia 4 16p ban dan trén.

Ho thyristo gém ¢ cac ciu kién nhu chinh luu silic ¢6 diéu khién (SCR), triac, diac,
chuyén mach silic ¢6 diéu khién...
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Chinh luu silic c6 diéu khién (SCR) 14 cdu kién c6 4 16p ban dan dugc sap xép theo thi
tu P;-N;-P,-N, va hai ba chan cuc: A-ndt ddu vao ban din P, Ka-tdt ddu vao ban din N,, cuc
diéu khién G dau vao ban dan P,. SCR chi dan dién mot chiéu khi cép dién ap thuan vao gitra 2
cuc A-K (Uag>0). Tty vao dong dién didu khién I 16n hay nhé ma ving chin thudn cé cac gia
trj khac nhau. Néu Ig cang 16n thi gia trj dién ap dinh khuyu (hay dién 4p khoi dong) cua SCR
cang nho. Pic tuyén Von-Ampe ctia SCR ¢6 doan chin thuin va doan chin nguoc. Néu dién
ap dat 1én SCR bang hodc vuot ving chin nguogc thi cdu kién bj danh thung va bi hong; con
béng hoac vugt viung chan thuén thi cAu kién s& dan dién va SCR dugc kich khoi dong, dong
dién chay qua SCR tang vot va no chi bi khéng ché boi dién tré mic & mach ngoai. Diéu kién
dé SCR dan dién 1a hé sb nhéan thac 1t a;a=1. Khi SCR d3 din dién néu ta ngét dong diéu
khién thi n6 vin dan dién. SCR chi ngimg dan khi dién 4p ngudn chuyén sang nira chu ky 4m
hodc dong dién giam xubng dudi gia tri dong dién duy tri Iy. Khi muén SCR din dién ta lai
phai kich cho n6 dan dién.

Triac 1a cu kién ciing ¢6 3 chan cuc nhung dan dién hai chiéu. Céc chan cuc dugc goi
1a cac dau ra MT;, MT, va cuc diéu khién G. Triac dugc cau tao tir 5 16p ban dan sip xép theo
trat tw N-P-N-P-N sao cho tao ra dugc ciu trac nhu 1la 2 SCR dau song song va nguoc chiéu
nhau. Viéc kich cho triac dan dién c6 thé dugc thuc hién b:;’mg 4 céch nhung thong thuong
ngudi ta st dung 2 cach nhay nhat 1a MT, duong hon MT; va cuc G dwong hon MT; hodc MT,
va cuc G cing am hon MT;. Khi triac d4 dan dién, mudn n6 ngimg dan ta phai giam dong dién
qua n6 xudng dudi gia tri dong dién duy tri Iy hodc ding cai ngit dién. Viéc cho triac ngimg
dan khé khan hon so v6i SCR vi né dan dién ca hai chiéu.

Tranzito don ndi (UJT) 1 tranzito chi c6 mot 1p tiép xac P-N va ba chan cuc 1a cuc
Phét (E), Nén 1 (B)va Nén 2 (B,). Nguyén 1y hoat dong cua UJT khac han véi cac tranzito
khac di hoc. Khi dién ap dit 1én cuc phat phai bang hodc 16n hon gia tri dién ap dinh (Up) thi
UJT méi dan dién, nhung sut ap trén né giam va dic tuyén Von-Ampe c6 doan di¢n tré am.
Dién ap dinh Up = nUgg +0,7V; trong d6 n 1a hé sb thuan khiét, Ugg 1a dién ap gitra Nén2 va
Nénl. Khi dong dién dat dén gia tri Iy —dong dién triing thi sut ap trén UJT gidm dén tri s6 dién
ap triing Uy. Tir gia tri nay UJT chuyén sang ving dién tr& duong cta dic tuyén. Nguoi ta sir
dung doan dién tr& 4m dé lip cic mach tao xung phong nap.

CAU HOI ON TAP

. Trinh bay ciu tao, ky hiéu va nguyén 1y hoat dong ctia SCR?

. Hay giai thich vé dic tuyén Von-Ampe ctia SCR?

. Trinh bay vé diéu kién dé SCR dan dién?

. Trinh bay vé cu tao va nguyén Iy hoat dong cua triac?

. Hay v& dic tuyén Von-Ampe va chi ra cac ving kich nhay nhat cho triac trén do thi?
. Trinh bay vé cu tao, ky hiéu va dac tuyén Von-Ampe cua diac?

. Trinh bay vé cdu tao va nguyén ly hoat dong ctia UJT?

. Néu cac tham sb cua UJT va tng dung ctia nd?

. Ky hiéu sau dy 1a cua ciu kién nao?

| :: a. SCR; b. Triac; c. Diac; d. UJT

10. Ky hiéu sau day 1a ctia céu kién nao?

{ a. SCR; b. Triac; c. UJT; d. FET
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CHUONG 7
VI MACH TiCH HQP

GIOI THIEU CHUONG

Céc di6t va tranzito tuy rat nho nhung khi ghép véi nhiéu linh kién thy dong dé thyc hién
mot chirc ndng nao d6 thi nd van thanh mot khdi 1on. Ngoai ra, do ché tao roi rac nén cac tham
sO clia tranzito cling khong giong nhau tuy cung ky hi¢u. Do d6, khi ghép nhiéu linh kién roi
rac s& khong bao dam do tin cdy cao va khong kinh té. Vi vy hudng phat trién cua k¥ thuat
dién tr sau ban dan 1a ky thuat vi dién ta.

Chwong 7 nay sé& gi6i thiéu vé khai niém va phan loai vi mach tich hop, vé cac phuong
phap ché tao mach tich hop ban dan nhu qui trinh quang khic, qui trinh plana va qui trinh cong
nghé epitaxi-plana. Trong chuwong nay ciing trinh bay vé cac phuong phap ché tao cac cdu kién
dién tir trong vi mach ban dan: dién tro, tu dién, cudn cam, tranzito va dibt cling nhu cac chi
tiét khac.Pong thoi, chuong 7 ciing trinh bay vé dic diém va cac tinh chat ciia mot sb loai vi
mach tich hgp hién dang dugc sir dung rong rai trong linh vuc k¥ thuat dién tir nhu vi mach
tuyén tinh, vi mach sd.

NOI DUNG:

7.1. KHAI NIEM VA PHAN LOAI VI MACH TiCH HQP
7.1.1. Dinh nghia vi mach va cdc wu khuyét diém.
a. Dinh nghia:

Mot vi mach tich hop bao gdm mot chip don tinh thé silic ¢ chira cac linh kién tich cuc
va linh kién thu dong cing day ndi giira chiing. Cac linh kién nay dugc ché tao bang cong nghé
gidng nhu cong nghé ché tao didt va tranzito riéng ré. Qua trinh cong nghé nay gdm viéc nudi
ciy 10p epitaxi, khuéch tan tap chat mit na, nudi cdy 16p oxit, va khic oxit, str dung anh in li t6
dé dinh rd cac gian db...

Vay, vi mach tich hop (Integrated circuits - viét tat 1a IC) 13 san pham cua k¥ thuat vi
dién tir ban dan. N6 gom cac linh kién tich cuc nhu tranzito, diot..., cac linh kién thu dong nhu
dién trd, tu dién, cudn cam, va cac day dan, tat ca duoc ché tao trong mot qui trinh cong nghé¢
théng nhét, trong mot thé tich hay trén mot bé mat cta vat liéu nén. M&i mot loai vi mach tich
hop chi giit mot hodc vai chirc nang nhat dinh nao do.

b. Uu nhwoc diém cia vi mach dién tir:

So voi1 cadc mach roi rac vi mach tich hop cé nhiéu wvu diém, tuy nhién cling c6 mot sb

nhuoc diém.

1 Uu diém:

Vi mach tich hop c6 dd tin cdy rat cao, kich thudc nho, chira dugc nhiéu phan tir (IC bac 1
chtra 10 linh kién, IC bac 2 chita 11 + 100 linh kién, IC bac 3 chtra 101 + 1000 linh kién, IC
béc 4 chira dén 10000 linh kién hodc 16n hon), gid thanh ha, ti€u thu it ndng lugng dién.
| Nhuoc diém:

- Do su dung ning lugng nhd nén han ché tdc d6 1am viéc.
- Yéu cau vé do 6n dinh ngudn cung cip cao.
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7.1.2. Phdn loai vi mach tich hop.
Mach tb hop, hay con goi 1a vi mach tich hop, 1a mdt budce tién vot khac hdn véi cac
mach roi rac, cac linh kién cua mach duoc két hop véi nhau tuy theo cac phuong phap ché tao.
C6 rat nhiéu cach phan loai vi mach tich hgp. Ta xét mot sb6 cach phan loai vi mach
thong dung:

a. Phén loai theo tinh chit dir liéu dwoc xir Iy bang IC : chia thanh 2 loai sau:
- IC tuyén tinh: Laloai IC c6 kha ning xur 1y cac dit liéu xay ra lién tuc.
- ICsé: Laloai IC c6 kha nang xu 1y cac dit liéu xay ra roi rac.

b. Phén loai theo cong nghé ché tao: chia thanh 4 loai sau:

- Vi mach ban dan (hay con goi 12 vi mach don khdi): Trong cac vi mach ban dan, cac phan
tir tich cuc va thu dong duoc ché tao trén mot don tinh thé ban din (Si (N) hodc Si (P)) 1am
chat nén. Viéc ché tao vi mach ban dan chu yéu dya trén qua trinh quang khic theo cac
phuong phéap Plana, Plana- epitaxi hay siloc.

- Vi mach mang mong: Trong d6 chi tich hop cac linh kién thu dong trén dé 1a thay tinh cach
dién hay Ceramic bang phuong phap bdc hoi va lang dong trong chan khong, con cac phan
tir tich cuc dugce han gin vao mach nhu céc linh kién roi rac. Uu diém cia loai nay 1a ché
tao duoc cac dién tro va tu dién co chit luong cao va sai sd nho.

- Vi mach mang day: Trong d6 chi tich hop céac linh kién thy dong trén dé 1a chit ban dan
bang phuong phap quang khic qua khudn con céc linh kién tich cuc duoc han vao nhu linh
kién roi rac.

- Vimach lai: Trong do tich hop ca cac linh kién tich cuc va céc linh ki¢n thu dong trén mot
dé 1a thuy tinh hodc Ceramic theo ca hai cong nghé ché tao vi mach ban din va vi mach
mang moéng. Vi mach lai ¢6 d6 tin cdy cao hon loai vi mach ban dan. Tuy nhién, cong nghé
ché tao vi mach lai con phirc tap nén gid thanh cta né cao hon, diéu nay han ché viéc st
dung cong ngh¢ nay.

c. Phan loai theo loai tranzito ¢6 trong IC: chia thanh 2 loai nhu sau:

- Vimach luong cuc: Trong d6 céc tranzito dugc tich hop 1a cac tranzito ludng cyc. Vi mach
ludng cuc c6 tdc do chuyén mach cao (c& 5 ns dén 20 ns), cong suit tiéu tan nhiét tir vai
uW dén vai trim mW, nhung muc do tich hop thip khoang < 100 phan tir trong mot vi
mach vi kich thudc cua cac tranzito va cac ph?m tur thu dong 1om.

- Vimach MOS: La céac vi mach, trong d6 céac tranzito dugc tich hgp 1a loai tranzito truong,
thong thuong 1a céc tranzito truong loai MOS. Vi mach MOS c6 do tich hop béc 3, bac 4
(¢ 10000 phén tir hodc hon nita trong mét IC). Cac vi mach MOS khéng can tich hop dién
tré vi c6 thé dung tranzito MOS 1am dién tré. Vi mach MOS c6 kha nang chéng nhidu cao
nhung thoi gian chuyén mach cham, céng suét tiéu thy thap hon IC ludng cuc nhidu

d. Dura theo s6 phin tir dwoc tich hop trong IC: chia thanh 4 loai sau:
- Vimach logi SSI: s6 phan tir dugc tich hop < 12

- Vimach loai MSI: s6 phén tor dugce tich hgp tr 12 + 100

- Vimach logi LSI: s6 phan tr duogc tich hop tir 100 + 1000
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- Vimach logi VLSI: s6 phan tir dugc tichhop > 1000

Trong cac loai vi mach nay thi vi mach don khéi duoc san xuét va sir dung nhiéu nhét do
cong nghé ché tao don gian, gia thanh ré, thoi gian chuyén mach nhanh va s6 phan tir tich hop
kha cao.

7.2.CAC PHUONG PHAP CHE TAO MACH TiCH HQP BAN DAN

7.2.1. Qud trinh quang khic.

Trudc tién ta phai tao mot khudn goi 1a khudn anh sang. Sau d6 trén bé mat tim ban dan
Si dé ta tao mot 16p oxit silic SiO, bang phuong phéap gia céng nhiét & nhiét d6 1000°C dén
1200°C trong hoi nuée. Tiép theo 14 phit 16p cam quang va sau d6 dit khuon anh sang 1én trén
16p cam quang, rdi chiéu anh sang vao khuon anh sang. Anh sang s& tac dong 1én 16p cam
quang theo dung ciu hinh cua khuon anh sang. Sau d6 bo khudn anh sang ra va tién hanh hién
hinh va dinh hinh. Tiép theo 1 qué trinh an mon bang cac dung dich héa hoc nhing chd c6 anh
sang chiéu vao. Sau do ta loai bo 16p cam quang va két qua duoc tim ban dan trén c6 phi mot
16p bao vé bang SiO, theo cau hinh yéu cau.

MB&i 16p phu bao vé bang SiO; theo cdu hinh yéu cau duoc goi 1a mot mask (mit na), moi
lan tao ra mot mask phai duoc lap lai day du cac bude da néu & trén, nén khi ché tao vi mach
dién tir ma s6 mask cang giam thi s& cang kinh té.

7.2.2. Qua trinh plana.

Day 1a loai cong nghé cho phép gia cong cac phén tir ciia mach dién tir trén bé mit cua
mot phién don tinh thé ban dan silic. Cong nghé plana 1a cong nghé két hop hai qué trinh
quang khic va khuéch tan. Sau khi tao ra mask ta s& tién hanh khuéch tan tap chat vao dé ban
dan theo ciu hinh cta mask. Khi ché tao tranzito ludng cuc thi s6 mat na (mask) s€ nhiéu nhét.
Céc didt, dién trd, tu dién ciling dugc ché tao déng thoi cung véi qua trinh ché tao tranzito.

Trinh tu cia qua trinh plana nhu sau (xem hinh 7-1):

1. Gia cong tAm ban dan silic tinh khiét:
Tur mot chét silic tu nhién qua cong ngh¢ lam sach dé tao ra mot chit silic tinh khiét c6
dd sach it nhat dat 99,99999%. T4m silic duoc cua cét dang kich thudc va gia cong bé
mit. TAm ban dan nay dugc ding lam dé va thudng ¢ bé day khoang 100pm.

2. Oxy hoa tdm ban dan dé: hinh 7-1a
Qua qué trinh oxy héa tao ra trén hai mit ctia tam silic hai 16p SiO,. Bé day 16p SiO, c6
thé khéng ché mot cach chinh xac nhd thoi gian oxy hoa, ndong do oxy thdi vao 10 va
téc do di chuyén ctia tam ban dan trong 10.
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anh sang

Si0, \L l l l l l lM at na Cérfl/quang

Cam . I
quang Si0,
Si Si(P) ™~ SiO, Si(P)
a/ b/ c/
Khuéch tan C B E N*
— — —

T———N T—t— P

o Si(P) ? —~ N

N\ Si(P)

d/ e/

Hinh 7-1: Triqh tur ctia cong qghé Plana , ,

3. Cho an mon 16p SiO, & phia dudi d€ tién hanh khuéch tan tap chat vao (vi du loai P), vi dé 1a
ban dan tinh khiét.

4. Phu 16p cam quang: hinh 7-1b,c
Chat cam quang 1a mot hop chat hoa hoc ¢ dic diém 1a né s& trd nén bén vimng hodc
khong bén vimg trong mot dung moi da dugc xac dinh trude khi no dugc chiéu sang.

5. Quang khéc va an mon chon loc 16p Si0O, theo c4u hinh cua khudn anh sang, ta s€ thu duogc
mit na dau tién. Xem hinh 7-1c. Tiép tuc cho dn mon bang cach ngdm vao dung dich
axit flohydric HF, sau d6 bé 16p cam quang di ta sé& tao ra dugc mot 16 thing qua 16p
SiO, dén tinh thé silic. Kich thude cta 16 thiing tuy thudc vao mat na.

6. Khuéch tan tap chat loai N (nguyén t6 nhom 5 - tap chat cho) vao dé dé tao ving colecto khi
ché tao tranzito loai N-P-N. Xem hinh 7-1d

7. Sau d6 oxy hoa lan thir hai dé tao 16p SiO,.

8. Phu 16p cam quang, che mat na, chiéu sang va cho an mon ta thu dugc mat na thir hai.

9. Khuéch tan ban dan loai P (nguyén t6 nhom 3- tap chat nhan) dé tao ving bazo

10. Oxy hoa tao 16p SiO».

11. Quang khéc va dn mon chon loc ta thu dugc mit na thir ba va tién hanh khuéch tan tao
ving N* ciia Emito.

12. Oxy hoéa + quang khéc va @n mon ta c6 mit na thir tu dé gén cac dién cuc E,B,C. Xem hinh
7-1e

7.2.3. Quy trinh cong nghé epitaxi- plana.

144



CAU KIEN PIEN TU Vi mach tich hop

o bién tro biot Tranzito
2 5¢ 4 Nhom Al
i ] /S0,
Tiép xicn”
N ’
va cuc gop
. n CucE

Z|™

1K

/

N

4
Z|

) D8 10ai P \ Cuc gbc B
5 Cuc gop C
a/ b/

Hinh 7 - 2 : a- Mot mach dién gém mot dién trd, hai didt va mot tranzito.
b- Mt cat cua vi mach thé hién so d6 mach (a).

Cong nghé epitaxi- plana twong tu nhu cong nghé plana. Epitaxi 1a qué trinh nuéi mot
16p don tinh thé mong bén trén mot dé tinh thé khac. Lop don tinh thé mong nay dugc goi la
16p epitaxi.

Qua trinh cong nghé epitaxi- plana dugc md ta qua vi du mot mach tich hgp nhu ¢ hinh
7-2a,b.

a. Nuoéi l6p epitaxi:

Mot 16p epitaxi loai N day khoang 25 micron (1 micron = 10* Angstrom) dwoc nuéi bén
trén mot 16p nén ban dan loai P. Lép ban dan nén nay c6 dién trd suat khoang 10Q.cm, tuong
duong Na = 1,4.10" nguyén ti/em’. L&p epitaxi loai N c6 thé chon dién tro suat tir 0,1 dén
0,5 Q.cm. Trén 16p epitaxi phi mot 16p cach di€n SiO, mdéng khoang 0,5micron. Lép SiO;
duoc tao nén nhd qua trinh oxy hoa trong 16 nung noéng khoang 1000°C. (Xem hinh 7- 3a).

b. Khuéch tin cach ly:
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¢/ Diéntrd Andtciua diét Phan goc B
—-SIO2 —I\‘ —1 // [ 1 ’/ [
Lop epitaxi loai N P P P
N N N
Tam ban dan nén loai P P
Céc ddo cach ly d/  Catot cua diot (N')  Cuc phat E (N)
' Ny
] I I |
LoaiN |, [LoaiN | | LoaiN P P P
/ N N N
/ P ~ P* P
\/
P’ bién tré biot Tranzito
2 1 3 BY5 E94 _C Nhom (Al)
P P SiO;
N N N P’
N N
e/ Ban dah nén loai P

Hinh 7 - 3 : Qua trinh cong nghé epitaxi - plana
ché tao vi mach theo so dd hinh 7-2.

Trong hinh 7 - 3b chi ra két qua ctia qua trinh khuéch tan cach ly. Bang phuong phap
quang khéc va an mon 16p SiO, & 4 vi tri, dé tao ra ba ving cach dién nhau. Cac phan SiO, con
lai 14 mot mat na dé tién hanh khuéch tan tap chét nhan vao. Cac vung N trong hinh 7- 3b dugc
goi 1a cac dao cach ly vi chung duoc phéan chia bang hai tiép xuc P-N kiéu lung- ddi- lung. Can
chii y 1a ndng do tap chit nhan N khoang 5.10*"/cm’ trong ving giita cac dao cach ly va ta s&
tao dugc viung P* ¢6 néng dd hat dan cao hon nhiéu so véi nén P dé ngan chan vung ngheo hat
dan cua tiép xtic phan cyc nguoc gitta nén va ving cach ly.

¢. Khuéch tan phan gbc B va phan phat E:

Tiép theo 1a cac qua trinh ciia cong nghé plana dé tao ra phan ban din P cta dién tro,
andt cua diot va cuc gdc cua tranzito. Can chi y 13 phan ban din P nay c6 dién trd suat 16n hon
nhiéu dién tro sudt cta cac vung cach ly. Dé tao ra phan ban dan N ctia phan phét cua tranzito,
catot ctia di6t thi ta cho khuéch tan tap chat loai N v6i nong d tap chét cao.

d. Qua trinh kim loai h6a nhém:

Céc phan tir ctia so @6 mach dién & hinh 7-2 d& duoc tich hop, chiing hoan toan cach ly
nhau. By gio ta phai ndi ghép chiing theo so d6 mach dién yéu cau. Lép dau ndi giira cac linh
kién duogc thuc hién bfing viéc léng dong trong chan khong mgt mang mong kim loai nhom 1én
trén cing, sau d6 st dung ky thuat quang khic dé loai boé cac phan nhom khong can ndi giita
dién trd, didt va tranzito. Cudi cing 13 bude gin cac chan cuc cho cac phan tir cua IC.

7.2.4. Phwong phdp ché tao vi mach tich hgp tranzito trwong.
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Tranzito truong tich hop loai MOS chi chiém khoang 5% dién tich bé mat yéu cau boi
mot tranzito hai 16p epitaxi trong cac mach tich hop thong thudng. Chi can mot bude khuéch
tan trong quy trinh ché tao tranzito trudng loai MOS kénh cam tng. Trong budc niy hai ving
ban dan loai N ndng do cao duoc khuéch tan vao ban dan dé loai P c6 ndng do tap chat thap dé
tao cuc nguén va cyc mang. Mot 16p cach dién SiO; dugce nuoi céy, va céac 16 ho duge khic
axit dé gan dién cuc ngudn va cyc mang. Kim loai cho cac tiép xtc nay duoc bc hoi dong thoi
cling véi cyc cira dé hoan thanh linh kién 14 tét nhat. Xem hinh 7-4a,b.

Ngudn Miéng S G D Kim loai
S D _*_;_P

N* N* N* N*

Dé ban dan P Pé ban dan loai P

a/ b/

Hinh 7 - 4 : FET - MOS kénh cam tng loai N.
a- Cuc nguén va cuc mang dugc khuéch tan vao ban dan dé.
b- Linh kién da hoan thién.
Ngoai ra, trong cac vi mach, tranzito MOS 13 mot dién tro ¢6 tri s6 xac dinh bang dién
ap dit ngang qua kénh dan (R = 1/S c6 thé t6i hang trim KQ).
Cong nghé ché tao FET ciing st dung hai cong nghé plana va epitaxi- plana.

Hinh 7-5: Tranzito MOS nhu mdt dién tro

7.2.5. Phwong phap cach dién trong vi mach.

Trong céc vi mach tich hop nguoi ta thuong dung 2 phuong phép cach dién 1a cach dién
bang tiép xuc P-N va cach dién bang dién moi.

a. Cach dién bang tiép xic P-N.
Tiép xtc P-N khi dugc phan cuc nguogc thi dién trd ciia nd rat 16n. Do vay, trong vi mach

dién tir nguoi ta sir dung ti€p xtc gop - dé€ phan cuc ngugce dé cach dién
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b. Cach dién bing chit dién mai.
Trong phuong phép nay cac phan tir s& cach dién v6i nhau bang 16p dién mai, 16p dién
moi nay bao quanh phan gop ngin cach phan gop véi dé. Xem hinh 7-6a.

C E B C E B
1 11 B
N SiO, SiO,
1
4 _Pési N DPa tinh thé Si
a/ b/

Hinh 7 -6 : Phuong phap cach dién bang chit dién mai:
a- v6i dé 1a tinh thé Si; b- véi dé 1a da tinh thé Si.

Mot phuong phéap cach dién dé dang hon 1a dung dé 1a ban dan da tinh thé vi qua trinh
nudi 16p da tinh thé khong doi hoi chit ché nhu khi nudi 16p don tinh thé. Xem hinh 7-6b.

7.3. CAC CAU KIEN PUQC TiCH HQP TRONG VI MACH
7.3.1. Dién tro.
a. Pién tré ban din
- Pay 1a dién tré don khdi ban dan loai P hoic loai N. Gia trj dién tré cia khdi ban dan
duoc xac dinh béng dién tro suét, do dai va dién tich tiét dién cua vung vat li¢u:
L
R=p ) (7.1)
Trong d6:  L- do dai cua khéi ban dan
S- dién tich tiét dién ctia khdi ban dian
p- dién tro sudt cta chat ban dan
- Pién tré khuéch tan 1a cac dién trd dugc ciy trén mot dé ban dan. Pién tré khuéch tan
dugc tinh theo cong thure( 7.2):
Néu dién tré khuéch tan pha tap chat cho Ny, thi dién tré dugc xac dinh:

gy (o (72)

qu,NpS
Trong do : L- Do dai cta 16p dién tro khuéch tan
S- Dién tich tiét dién cua 16p dién tré.
Néu dién tré khuéch tan dugc pha tap chat nhan N thi ta chi viéc thay céc gia tri do linh
dong cua 15 tréng va nong do N vao cong thire 7.2.
Trong céc vi mach tranzito trudng, ngudi ta sit dung dién trg 13 tranzito truong véi tri sb
phu thudc vao dién ap dit 1€n cuc clra va cuc mang.

b. Pién tré mang mong.
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Dién tré mang mong duge ché tao bang phwong phap bdc hoi va ling dong trong chan
khong ¢ nhi¢t d6 cao 1én trén mdt dé 1a chat dién moi. Vat liéu dung lam di¢n tré thuong dung
1a hop kim Nicrom. Dién tro ché tao theo phuong phap nay c6 do chinh xéc rat cao (khoang
1%). Pay la uu diém dic biét cua linh kién mang mong.

7.3.2. Tu dién trong vi mach.

Trong vi mach tich hgp stir dung ba loai tu dién co ban sau:

Tu dién dung dién dung cua tiép xtic P-N khi phan cyc ngugc

Tu dién dung ba 16p Kim loai- Oxit- ban dan, goi la tu dién MOS
Tu dién mang mong

a. Tu dién dung tiép xic P-N.
Tu dién dung tiép xtic P-N duoc ché tao déng thoi cung véi qué trinh ché tao tranzito.
Gia tri dién dung cua loai tu nay khi dién &p dat 1én nhd dugc tinh theo cong thic 7.3:

EE S
C = 0 7.3
1 (7.3)
Trong do: S- dién tich mit tiép xuc

d- bé day 16p tiép xtic
Tuy vay, trong cong nghé ché tao vi mach ngudi ta rat han ché ché tao tu dién vi n6
chiém dién tich 16n trén bé mat dé silic.

b. Tu dién MOS.

Tu duoc hinh thanh tir ba 16p: Kim loai- Oxit (SiO,) - Ban dan c6 nong do tap chat cao.
Thong thudng 16p dién méi SiO, day ¢& 0,08 dén 0,1pm cho trj sé dién dung nho nhung dién
ap danh thung 16n: Tri s6 dién dung khoang tir 300 + 650pF/mm” véi dién ap danh thung
khoang tir 7v dén 50v.

¢. Tu dién mang méng.

Tu dién mang mong duoc ché tao theo cong nghé mang mong. Tu gdm hai ma 1a kim
loai va 16p dién moi mong & giira, tat ca duoc dat 1én mot dé 1a chit dién moi. Bé day cua lop
dién moi khoang tir 100 dén 200 Angstrom. Gia tri dién dung c6 thé tinh theo cong thirc 7.3 véi
S 1a dién tich ma tu va d 1a bé day cua chit dién moi.

7.3.3. Cudn cam trong vi mach.

Trong vi mach ban dan cac mach thuong dugc thiét ké khong c6 cudn cam trir truong
hop khong thé bo qua dugc. Trong trudng hop bat budc phai c6 cudn cam thi dung loai diot
dac biét goi 1a diot cam g hoac loai cudn cdm mang mong.

a. Cudn cam la diot cam wng.

Loai di6t nay cho dién cam khoang vai milihenry (mH). Di6t cam tmg gdm co viing ban

dan P ¢6 nong d6 pha tap 16n hon, con ving ban din N c6 nong do tap chit rat nho, gan nhu

ban dan nguyén tinh (xem hinh 7-7a). Khi dat 1én di6t mot dién ap thudn, céac 16 tréng phun
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vao ban dan N, mot s6 it bi tai hop, s6 con lai s& can mot khoang thoi gian dé khuéch tan tiép
vao ban din N. Nhu thé dong dién thuin c6 xu huéng cham pha so véi dién ap. Do vay, n6 da
thyc hién chirc ning ctia mdt cudn cam. Ving ban dan N cang dai thi dong hat dan bay qua n6
cang lau va tri s6 dién cam cang lon.

b. Cudn cim mang méng.
Cudn cam mang mong duoc ché tao dudi dang duong xoan tron hodc xoan vuéng mang
mong. Xem hinh 7-7b. Cudn cam nay c6 thé dat gia tri ¢& 0,1mH khi hé s6 pham chat Q = 10.

a/

b/

Hinh 7-7 :  a- Cudn cam dung didt cam ung.
b- Cudn cam mang mong.

7.3.4. Tranzito trong vi mach

Trong vi mach tich hop ngudi ta dung tat ca cac loai tranzito thuong sir dung trong mach
roi. Hai loai thong dung nht 1a tranzito ludng cuc va tranzito trudng.

a. Tranzito lwdng cue.
Trong vi mach tich hop nguoi ta thuong dung tranzito loai N-P-N vi:
- Khi khuéch tan tap chét loai N thi n6 rat d& hoa tan vao silic.
- Do linh dong cua dién tr 16n gap hai 1an do linh dong cua 15 tréng. Vi vay thoi gian tac
dong cua vi mach nhanh hon.

b. Tranzito truwong.

Trong vi mach tich hop thuong dung JFET va MOSFET kénh c6 sin trong ky thuat
twong ty nhu tao ra tang khuéch dai vi sai, cic tang tai Emito... Con MOSFET kénh cam ting
thudng duge dung trong k§ thuat sd.

Khi chi can ding MOSFET mét loai kénh thi ngudi ta thuong dung loai kénh P vi né
cho d tin cay cao hon, tinh chéng nhidu cao hon va né chi str dung logic am.

Khi yéu cau dung ca hai loai kénh P va kénh N, phai ché tao ching trén cing mot dé
silic va dugc goi 1a MOSFET kiéu bu va ky hiéu 1a CMOSFET.

7.3.5. Didt trong vi mach
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Trong cac mach vi dién tir thudng khong ché tao tryc tiép diot ma thuong ché tao tranzito
rdi sau d6 ndi tat cac chan cuc dé tao ra diot. Thong thudng co hai cach ndi tit tranzito thanh
didt sau day.

a. Noi tit tranzito thanh didt trong mach cach dién biang chét dién méi.
C6 5 cach ndi tit tranzito thanh dibt, xem hinh 7-8a,b,c,d,e. Mdi cach ndi s& cho mdt loai
di6t véi cac tham sd riéng cua no.
C BE
[ ]

IIEEYY,

a/ b/ c/ d/ e/

Hinh 7- 8 : Céc cach ndi tranzito thanh di6t trong mach cach dién bang dién méi

b. Néi tit tranzito thanh diét trong mach cdch dién bang tiép xiic P-N.

Tranzito trong mach vi dién tir cach dién bang tiép xtc P-N 1a cdu trac 4 16p ban dan nén
c6 thé lay bdn dau ra: E,B,C va Dé. Va ta ¢6 5 cach ddu ndi tranzito thanh diét. Xem hinh 7-
9a,b,c.d,e.

N N N N pee N N
I e o N o
_IN] +'—]:N_ & W (W] —ed N | [N _ N
_'P' P _'P' _‘P' __P' Bl
— a/ — b/ = ¢/ — d/ /A —

Hinh 7-9 : Céc cach ndi tranzito thanh di6t trong mach cach dién bang tiép xic P-N

7.4. VI MACH TUYEN TINH
7.4.1. Gidi thiéu chung va phén logi vi mach tuyén tinh

Vi mach tuyén tinh dugc hiéu 1a cac td hop vi mach ¢6 céc tin hi¢u trén 16i ra ty 1€ voi tin
hiéu trén 15i vao theo quy luat duong thang.

Céc vi mach tuyén tinh thuong doi hoi cac phan tir mac thém ¢ mach ngoai nhiéu hon so
v6i cac IC s6 dé hoan thanh mot chirc ning ndo d6. Piéu nay khién cho cac so dd st dung vi
mach tuyén tinh nhay cdm v&i nhiéu bén ngoai hon va boi vay khoé sir dung hon.

Vi mach tuyén tinh thuong dugc phan thanh 2 loai chinh 13: t6 hop vi mach tranzito-didt
va vi mach sir dung chuyén dung, va vi mach khuéch dai thuat toan.
a. T6 hop vi mach tranzito - di6t va vi mach sir dung chuyén dung:

Gom 6 hop cac di6t hay tranzito c6 nhitng chi tiéu k¥ thuat giéng nhau. Vi du: t6 hop
diét CA3039, t6 hop tranzito CA3813B, t6 hop hdn hop tranzito diét CA3093E - ta co thé sir
dung nhu cac didt va tranzito roi rac.
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Loai vi mach nay dugc st dung trong cac bd khuéch dai trung tn trong may thu hinh,
thu thanh va cac may thu phat chuyén dung khac, trong cac bo diéu khién cua hé thng diéu
khién tu dong, trong cac bo khuéch dai am tan, cac mach 6n ap va mach diéu chinh cong suit,
loai vi mach nay cé thé dung lam mot chirc nang hodc nhiéu chirc nang.

b. Vi mach khuéch dai thuit toan:

Mach khuéch dai thuat todn 1a mach khuéch dai tin hiéu dién dé thuc hién cac phép tinh
va thuat toan khac nhau trén cac dai lugng tuong tu, trong so do mach c6 hoi tiép am siu. Hién
nay cac bo khuéch dai thuat toan dong vai trd quan trong va duoc (mg dung rong réi trong k§
thuat khuéch dai, tao tin hiéu hinh sin va xung, trong bo 6n ap va bd loc tich cuc,v.v... Tuy
nhién, trong cac b khuéch dai thong thuong nhimg tinh chat va tham sé hoan toan duoc xac
dinh boi so d6 mach ctia nd, con trong bo khuéch dai thuat toan thi cc tinh chat va tham sb
ctia n6 duge xac dinh boi cac tham sb cia mach hoi tiép. Cac bd khuéch dai thuat toan duoc
thuc hién theo so do khuéch dai dong mot chiéu voi gia trj thién 4p vao ra bang khong. Chiing
cling dugc dic trung bai hé sé khuéch dai 16n, tré khang vao cao va trd khang ra thap.

Mot bo khuéch dai thuat toan 1y twong phai dat dugc céc tiéu chuan sau:

- Hé s6 khuéch dai diénap K, — o

- Tré khang vao Zyio —> ©
- Tro khang ra Z.a —0
- Dai tan sb lam viéc Af —

7.4.2. Céu tritc bén trong ciia vi mach khuéch dai thudt todn:
a. Ciu tric cia vi mach khuéch dai thuat toan
- So d6 khoi ciia bo khuéch dai thuat toan tich hop:
Hinh 7-12 trinh bay so d6 khéi ctia bo khuéch dai thuat toan.

Vao bém va Tang ra
vi sai dich mtrc tai Emito
N
Nguon dong Bién doi dong Tang
X a ——> bio va
co dinh guong ao vé

Hinh 7 -12 : So dd khdi ciia mot bd khuéceh dai thuat toan

Bo khuéch dai thudt toan bao gém tang vao khuéch dai vi sai dé dam bao c6 hé sd
khuéch dai cao, sau d6 1a mach dich mirc va mach ra cho phép nhéan dugc tin hi¢u ra can thiét
va tré khang ra yéu cau.

+ Tang vao vi sai:

Céu trac dién hinh cia mot ting khuéch dai vi sai 1am viéc theo nguyén 1y ciu can bang
song song mo ta trong hinh 7 -13: Hai nhanh cau 1a Ry va Res, con hai nhanh kia 1a cac
tranzito T; va T, dugc ché tao trong cung mdt diéu kién sao cho Re; = Re va hai tranzito Ty,
T, ¢6 cac tham sb gidng hét nhau. Dién ap ra Uy, 1ay trén mot cuc gbp, con I 1a ngudn dong on
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dinh c6 thé tao ra tr mdt di€n trd dau voi am nguodn, hodc tao ra nho cac tranzito dau theo
mach nguon dong. Nhu vay Ix = Ig; + Ig, = const.

+Ecc

Rei lIC1 Iczl Re2

® Ura
T T,
UVéoZ IE] IEZ Uvéo l_L
Uvao thun —> . < Usao dao
(Up) (Un)
1 " if
Ecc

Hinh 7-13: So d6 ting vao khuéch dai vi sai.

Trong hinh, tranzito T, dugc méc theo so do cuc phat chung, do d6 Uy, s€ 1a 161 vao
dao ciia mach khuéch dai thuat toan; con tranzito Ty dugc méc theo so dd cuc g6p chung nén
Uvaoz s& 12 161 vao khong dao (hay 161 vao thuan) cua mach khuéch dai thuat toan.

Hé s6 khuéch dai dién ap cua téng vao vi sai:

U

Ky = — —m 7.4
0 U Uvéol ( )

Hé sb Ky rat 16n, khoang tu 10* dén 10°.
Cong thtre tinh tré khang vao:
U

Zyo = 20 7.5
L (7.5)

Do vy, khi Z3, = oo thi I3, =0, va nhu vay ta ¢d Lyae = Lvaol
Dé dam bao Lz = Lusor thi Ig; = Ipo = 1i/2 va Iy phai én dinh nén phai chon hai tranzito T,
va T, gibng hét nhau.

vao2

vao2 vaol

+ Nguon dong 6n dinh : Dé Ix 6n dinh thuong ding mét ngudén dong 6n dinh.
+ Tang ra mac tai Emito (cuc gop chung).

Bo khuéch dai thuat toan yéu cau ¢b tré khéng ra Z., nho, nghia 1a dong dién ra 1a 16n
nhit, nén tranzito & tang ra phai méac theo so dd cuc goép chung. Nhu vay, hé s6 khuéch dai
dién ap cua tﬁng ra Ky~ 1. Va diéu nay cd nghia 1a h¢ s6 khuéch dai ctua bd khuéch dai thuat
toan chu yéu ¢ tAng vao vi sai va ¢ cac tAng trung gian.

+ Tﬁng dém va dich mtrc:

Tir ddu vao toi dau ra, ngoai ting vao vi sai can c6 cac tang khuéch dai trung gian dé
khuéch dai cong sut cho ting ra. S6 luong cac tang khuéch dai trung gian nay tuy thudc vao
hé s6 khuéch dai ctia b khuéch dai thuat toén.

+ Tang bao vé:
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Khi b khuéch dai lam viée véi dong dién 16n & téng ra, s& dé lam hong cac tranzito, do
d6 phai ding ting bao vé dé phan dong cho tang cudi.

+ B0 bién doi dong guong:

Bo bién d6i dong guong dung dé bién ddi moét ngudn dong 6n dinh thanh nhidu ngudn
dong 6n dinh nhim cung cap cho cac tang khac. Mach nay thuong ding & cac mach c6 yéu cau
chat luong cao.

+ Hai ngudn nudi (goi 1a ngudn ludng cuc) +Ecc: Cac IC khuéch dai thuat toan tiéu
chuan 1am viéc v6i dién ap ngudn nudi bang + 15V.

b. Ky hiéu ciia IC khuéch dai thuit toan trong so' dd mach: Xem hinh 7-14.

+Ecc
Uvéo dao &—— —
(UN) Ura
° .|_
Uvio thuan
(Up) -Ecc

Hinh 7 - 14 : Ky hiéu bo khuéch dai thuat toan

¢. Cac tham s6 va dic tuyén ciia bo khuéch dai thuat toan.
1. Ddc tuyén truyén dat dién dp:

Dic tuyén truyén dat dién ap 1a dic tuyén quan trong nhét ctia bo khuéch dai thuat toan
biéu thi mbi quan hé giira dién 4p ra va dién ap vao ctia mach : U, = f(Up, Uy)

Ura
+Ecc
Vao dao L, Uy, = 1(Up) khi Uy = const.
Uvao
Vao khong dao -U;';-,L‘ma( Uy, = £1(Uy) khi Up = const.
_hCC S aieartrsireisamEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Hinh 7 -15 : Pac tuyén truyén dat dién 4p ctia bd KDTT.
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bac tuyén truyén dat dién ap duoc biéu dién bﬁng hai duong ng véi cac 16i vao dao va
16i vao khong dao. Mdi dudng dic tuyén gom c6 cic doan nim ngang va mot doan doc. Xem
hinh (7 - 15).

- Poan nam ngang tuong mg véi ché do tranzito ¢ tang ra théng bio hoa hodc ngit dong.
Tai day, khi thay d6i dién ap tin hiéu trén 16i vao thi dién ap ra khong doi va dugc xac dinh
bang céc gia tri U, max 20i 12 gid tri dién ap ra cuc dai. Trong cac IC khuéch dai thuat toan
gi tri Ura max thap hon dién ap ngudn cung cip Ecc khoang tir 1von dén 3von.

- Poan dbc cua dic tuyén tmyén dat biéu thi su phu thudc ti I¢ cua dién &p ra véi dién &p vao.

Day 1a mdt duong thfmg voi goc nghiéng xac dinh hé s6 khuéch dai ctia bo khuéch dai thuét

toan khi khong c6 hdi tiép ngoai.

Puong dic tuyén 1y tuong s& di qua gdc toa do, tirc 1a khi Uy, = 0 thi U, = 0 va duoc goi
la trang thai can bfmg cia bod khuéch dai thuat toan. Trén thuc té trang thai can béng kho thuc
hién hoan toan, c6 nghia 1a khi Uy;, = 0 thi Uy, # 0. Vi vay, muén cho dién ap ra béng khong, ta
can phai dit t6i 161 vao bo khuéch dai thuat toan mot hiéu dién ap nao d6 goi 13 thién ap khong

Uy (khoang vai mV).
2. Hé s6 khuéch dai dién dp vi sai_dugc tinh theo cong thuc:
AU
= o =10* +10’ 7.6
U AU (7. 6)

Gia tri ctia Ky 16n cho phép thuc hién hoi tiép 4m sdu nham cai thién nhiéu tinh chat
quan trong cua bd khuéch dai thuat toan.

Trong giéi han mién khuéch dai, dién ap ra ty 1& v6i dién ap vao theo cong thirc:

Ura:Ku.Uv:Ku(Up-UN) (77)

Hé s6 khuéch dai dong pha: Néu trén dau vao thuan va dao dat cung mot dién ap Ug,
ddng pha thi Uy, = 0, va nhu vay dién ap Uy, ciing can phai bang khong. Nhung thuc té diéu
nay khéng hoan toan dung, tic 1a hé s khuéch dai tin hiéu dong pha Kg; khong bang 0.

AU

Kgi= #0.

Gl
Pbi véi mot bo khuéch dai thuat toan tt thi can phai c6 Ky 16n va Kg nho.

Su phuy thudce vao nhiét do cua cac tham s6 ctia bo khuéch dai thuét toan sé gdy nén do
troi thién ap dau vao va dién ap dau ra theo nhiét do. Bé can béng ban dau cho bo khuéch dai
thudt todn, nguoi ta dua vao mot trong céac dau vao cua né mot dién ap phu thich hop hodc mét
dién trg dé didu chinh dong thién 4p & mach vao.

3. Tro khang ra:
Tré khang ra 1a mot trong cac tham ) quan trong cua bd khuéch dai thuét toan no co tri

s6 nho (khoang tir vai chuc Q dén vai tram Q).

4. Tré khdng vao ciia bé khuéch dai thudt todn:

Tré khang vao cua bo khuéch dai thut toan thuong dugce phan biét tré khang vao ddi véi
tin hiéu vi sai va trd khang vao d6i véi tin hiéu dong pha.

DBdi voi cac bd khuéeh dai thuét toan dung tranzito ludng cuc & 161 vao, tro khéng vao
d6i v6i tin hidu vi sai Ry vao khoang vai MQ, con tro khang vao ddi véi tin hiéu dong pha Rg;
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bang vai GQ. Dong vao ban dau cua cic bo khuéch dai thuat toan ludng cuc tiéu chuan gidi
han tir 20 dén 200 nA, con cac bo khuéch dai thuét toan dung tranzito truong khodng vai nA.

5. Dac tuyvén tdn so :

Dic tinh tan s6 biéu thi sy phu thudc cua hé s6 khuéch dai vao dai thn sb lam viéc.
Hinh 7 - 16 chi ra dic tuyén bién d6 tan sb cua bo khuéch dai thuat toan Ky = y(f).

Ku 4 o , o A A
Kuo Khi khong c¢6 mach hoi tiep &m

Kyo/N2 \< Khi ¢6 mach héi tiép am
Ky /

K, /2 N

S5

N
feo fr fc f (Hz)

Hinh 7 - 16 : Dac tuyén bién d0 tan s cta bo khuéch dai thuét toan

Qua d6 thi hinh (7 -16) ta thay hé s6 khuéch dai dién ap Ky bi giam xudng khi & tan sb
cao. Bét dau tur tan sd cét fe v6i dd ddc déu -20dB/decac cua truc tan sd.

Tan sd fr tng voi truong hop khi hé sé khuéch dai ctiia b khuéch dai thuat toan bang 1
nén goi 1a tan sb khuéch dai don vi.

Tan s6 cit fc (hay tan s6 bién) ing v6i truong hop khi hé sé khuéch dai dién ap bi giam
di +/2 14n so v6i hé sé khuéch dai & tan sb thap va duoc goi 1a dai thong tan. Khi khong cé
mach hoi tiép am thi fc rat thap, ¢& vai chuc Hz.

1 8
O |
2 7

6
= 3
40 a5

Hinh 7 - 17 : So d6 chan cia bd khuéch dai thuat toan 741

1. Biéu chinh dién thé khong 2. Léi vao dao
3. Lbi vao thuan 4. Pién 4p ngudn 4m
5. Piéu chinh dién thé khong 6. Lbira

So dd chan cua bo khuéch dai thuat toan loai 741 véi cac loai vo khac nhau duge mo ta &
hinh 7 -17.
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Nham ting trdé khang vao 1én t6i hang chuc MQ ngudi ta thuong ding tang vao vi sai 1a
céc tranzito truong, va tré khang ra nho nhd ting ra dau theo so d6 daling- ton, vi du nhu bd
khuéch dai thuat toan kiéu LF356.

6. Mot s6 g dung ciia bé khuéch dai thudt todn

Mot sO mach tng dung co ban dung bd khuéch dai thuét todn lam viéc ¢ trong mién
tuyén tinh ctua dac tuyén truyén dat va co sir dung hoi tiép am dé diéu khién cac tham s6 co ban
cua mach.

+ B6 khuéch dai dao.
Bo khuéch dai dao cho trén hinh 7 - 18.

Iy  Rg
R i S
—> NI,
—] =
Uy YUy e
L Ry p j_ljra

Hinh 7 - 18 : So d6 d4u b khuéch dai ddo cuia
bo khuéch dai thuat toan
Bo khuéch dai dao trong hinh c6 hdi tiép 4m dién 4p song song qua dién trd hdi tiép Ry
Pau vao khong dao ndi vai dat. Tin hiéu vao qua R, dat Ién 161 vao dao. Néu coi bo khuéch dai
thuat toan 1a 1y tudng thi dién tré vao vo cung 16n va dong dién vao vo cung bé:
Zyzo —> @
Ip=0
Khi dé, tai nut N trong so d6 ¢6 phwong trinh nat dong dién va ta co:
L = I (7 9)

. . . U
Khi hé s0 khuéch dai K— oo thi dién 4p 161 vao Uy = K”‘ — 0, do do:

& = - Y, (7. 10)
Rl Rf
Twr day co he s6 khuéch dai dién ap cua bd khuéch dai dao:
Ky = Y., = -& (7. 11)
U, R,

Dau "-" trong biéu thirc dé biéu thi tin hi€u vao va ra ngugc pha nhau.

+ B khuéch dai khong dao.

So db bd khuéch dai khong ddo mé ta trong hinh 7 -19.
Bo khuéch dai khong déao gdm c6 mach hoi tiép am dién ap dat vao 16i vao dao, con tin hiéu
vao dat t6i 161 vao khong dao ciia bo khuéch dai thuat toan.
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Vi dién 4p gitra cac dau vao cua bd khuéch dai thuat todn Uy = 0 nén quan h¢ gitra dién
ap Uy va U, dugc x4c dinh bang cong thire sau:

Uy = U, R (7-12)
R, +R;
Heé sb khuéch dai ciia bo khuéch dai khong ddo la:
KU = Ura = Rl +Rf = 1+& (7 13)
U R, R,

Khi stir dung bo khuéch dai thuét toan dé khuéch dai tin hiéu nguoi ta thuong dung bo
khuéch dai dao vi mach 6n dinh hon.

[ —d \
Uy ¢UO . U

Hinh7 - 19 : B6 khuéch dai khong dao.

7.4.3.Vi mach én dp

Vi mach 6n ap nhan & 161 vao mot dién ap khong on dinh va tao ra ¢ 16i ra mot dién ap
6n dinh. Vi mach 6n ap gém c6 2 loai 1a vi mach cho dién 4p ra 6n dinh ¢b dinh va vi mach 6n
ap cho dién dp ra 6n dinh c6 thé diéu chinh duoc.

- Vi mach 6n ap di¢én ap ra 6n dinh c6 dinh thuong co6 2 ho thong dung:

Ho 78XX 6n dinh dién ap duong; Ho 79XX on dinh dién ap am. Vi du:

7805: di¢n ap ra ¢b dinh + 5V, 7905 c6 dién ap ra ¢d dinh — 5V
7812: dién ap ra c6 dinh + 12V, 7909 c6 dién ap ra cb dinh — 9V
7809: dién ap ra ¢ dinh + 9V, 7912 ¢6 dién ap ra ¢b dinh — 12V

- Vi mach 6n ap co dién ép ra 6n dinh c6 thé diéu chinh duogc nhu:
LM317: dién ap ra diéu chinh tir 1,2V dén 37V

LM337T: dién ap ra diéu chinh tir - 1,2V dén - 37V

A723C: dién ap ra diéu chinh tir 2V dén 37V

Vi du: BY én dp tir 1,25vén dén 25vén: Vi mach LM 317 ¢6 thé cung cip cho dau ra mot
dong dién dén 15A trong dai dién ap tir 1,2von dén 37von. Vi mach LM c6 chan sb 1 1a dau
vao, chan sb 2 1a chan diéu chinh va v 1 chan thtr 3 va 1a dau ra. Trong hinh 7 -20, dién ap
vao can phai loc trude khi dua vao LM 317. C6 thé bo tu C; néu dién ap vao duoc cung cip tir
mot ngudn dat rat gan LM 317. Pién tré R, dung dé diéu chinh dién ép ra.
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2
Uvao® >Ura
(>28V) (1,25+:25V)
C — —C, =1uF
1uF S
Hinh 7 - 20 : Vi mach 6n 4p loai LM 317
7.5. VI MACH SO

7.5.1. Gidi thiéu va phén loai vi mach sé
a. Gidi thiéu.

Vi mach s6 g@)m cac mach logic co ban dé thuc hién cac thuat toan logic va cac ham
logic khéc nhau.

Céac vi mach sb 1a céc thiét bi 2 trang thai, mot trang thai gén véi 0 von hodc dat (goi la
murc thap hodc ky hiéu 1a L), va trang thai kia gan vdi dién ap cung cip cho mach (goi 1a mirc
cao hoic ky hiéu 1a H). Cac mach tich hop s6 c6 thé xir 1y cac bit nhi phén riéng 1é hodc céc tir
nhiéu bit nhi phan.

Hau hét cac vi mach sb duoc st dung hi¢n nay la céc vi mach s6 ché tao trén co s& cac
tranzito ludng cuc va tranzito truong. Moi mot vi mach s6 hau nhu déu c6 thé thuc hién dugc
mdt chiic nang hoan chinh, nén ching can rét it linh kién mic thém & bén ngoai.

Céac tham s6 co ban cta vi mach s6:
- Muec logic: mtrc logic 0 va mic logic 1

Cac mirc logic nay 1a cac tri s6 dién dp twong tng véi muc logic thap va muc logic cao,
tiy ting loai ma no c6 tri s6 dién &p khac nhau
- Ngudn nudi: ngudn cung cap phai dam bao d6 6n dinh cao.
- Kha ning ghép tai: biéu thi kha ning ghép duoc bao nhiéu 16i vao cia cong logic téi mot
16i ra cia mot cong cho trude.
Tbe dd chuyén mach hay con goi 1a d¢ tac dong nhanh ctia vi mach:

Loai cue nhanh te, < 5 nsec

Loai nhanh ty, =5 + 10 nsec
Loai trung binh ty, = 10 =+ 100 nsec
Loai cham ty, > 100 nsec

- Cong suit tiéu thy: cong suat tiéu thu cta vi mach s phu thudc vao tin hiéu dat 1én né.
- Dai nhiét d6 lam viéc: mdi hing san xuat c6 mot chi tidu nhiét d6 khac nhau.
b. Phén loai

Céac vi mach ham logic co ban trén tranzito ludng cuc va tranzito trudng gém cac loai:
Tranzito logic véi lién két truc tiép (TL); Pién trd - tranzito logic (RTL); Didt - tranzito logic
(DTL); Tranzito - tranzito logic (TTL); Logic MOS; Logic CMOS (complementary MOS).
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Hai ho vi mach s quan trong nhét va duge st dung nhiéu nhét 1a ho TTL/LS va ho
CMOS. Ho TTL la cac vi mach trong d6 tich hop céc tranzito ludng cuc voi mot tranzito nhidu
tiép xtic gbc- phat. M&i mot tiép xtc BE 1a mot 16i vao. Con ho CMOS trong d6 tich hop cac
tranzito truong MOS kénh cam tng loai P va N dau bu nhau.

Ho TTL c¢6 tdc d6 chuyén mach cao (tp = 6 + 15 nsec), cong suat tiéu thy thap (45 + 15
W) va kha ning chiu tai 16n (hé sb tai n > 10)

Dong vao ciia MOS réat nho vi thé dién tré 16i vao cua tranzito MOS rét 16n cho phép ché
tao vi mach c6 khé nang chiu tai cao (n = 10 + 20), c6 do chéng nhiéu cao va cong sudt tiéu thu
rat nhd.

7.6. VIMACH NHO

7.6.1. Gidi thiéu va phédn loai by nhd.

a. Pinh nghia: B nhd 1a cdu kién c6 kha ning luu trir dit liéu va cac chuong trinh didu khién
dudi dang sé nhij phan (0;1). Kha ning nhd dir liéu ¢6 thé 1au dai (b6 nhé cb dinh) nhung ciing
c6 thé tam thoi (b6 nhé tam thoi).

Phan tir nho nhét dé nhé duoc 1 bit nhj phan goi 1 76 bao nhé (memory ceel).

Tin tic trit trong bd nhé gdm mot s6 bit goi 1a Tir nhd. Tlr nhé cd @6 dai 8 bit goi 1a 1 byte;
do dai 16bit goi 1a 7 tir nura loi; @6 dai 32 bit goi 1a T mot loi.

Qua trinh dua dir 1iéu vao b nhé goi la “yiér”; qua trinh léy dir liéu ra goi 1a “doc”. Thao
tac Viét va Poc dugc tién hanh timg Tl c6 do dai tuy vao timg loai may theo mot chu ky khép
kin goi 1a Chu ky viét hodc Chu ky doc.

Thoi gian truy cdp bo nhd 1a khoang thoi gian ké tir luc bat dau chu ky viét hodc doc dén
khi dir liéu dugc ghi vao té bao nhd hodc xuét hién trén dau ra.

Bo nhd chi viét mot 1an goi 13 b6 nhé chi doc. Bo nhé co thé viét di viét lai nhidu lan goi 1a
bé nhé viét va doc.

b. Phan loai by nhé

Tuy theo vat li¢u, ciu truc, cong nghé ma bo nhd dugc chia lam nhiéu loai. Dya vao vat
liéu ché tao ta c6 bd nhd ban dan va bd nhd tir.

Bo nh¢ ban dan rat thong dung hién nay vi c¢6 thoi gian truy cap nho, hay néi cach khéc 1a
tdc do doc-viét cao.

B0 nhé tir ¢6 tde do truy cap thap nhung kha ning trir dir liéu 16n, khong tiéu thu ning
luong trong qua trinh trir tin.

7.6.2. Cic tham s6 chinh ciia bg nhé.
- Dung heong bé nhé (C): bicu thi kha nang trit tin cia bo nhd tinh bang bits, bytes, Kbytes,
Mbytes, hodc theo sd Tir, KTl trén mot chip nhd. Dung luong bd nhé lién quan dén sb 161 vao
dia chi. Dung Iuwgng bd nhé dugc tinh theo cong thirc:
C = 2 lity thira N, trong d6 N- s6 bit cta 16i vao dia chi
Vi du: Bo nhé ¢6 dung lugng 64 x 4bit nghia 1a bo nhé chira 64 Tu 4 bit.
B¢ nh¢ 2K x 8bit nghia 1a bd nhd chira 2Kbyte.
- Thoi gian truy cdp (1,): Pic trung cho toc do hoat dong cta bd nhd tinh theo don vi ns.
Thong thudng t, ¢ tri s6 tir vai chuc dén 1000ns tiy loai bd nhé.
- Céng sudt tiéu thu (P,): Pac trung muc tiéu thu cong sudt ciia bo nhé tinh theo pwi/bit.
Tham s6 nay chi c6 ddi v6i bo nhé ban dan.

160



CAU KIEN PIEN TU Vi mach tich hop

- Gid thanh: tinh theo don vi tién/bit.
- Dién thé nguon nuéi (Ecc hodc Vpp): ho TTL ¢6 Ecc = +5V; ho CMOS ¢6 Vpp = 3V dén
15V.

7.6.3. Vi mach nho.
a. Pinh nghia

Vi mach nhd 13 cac bd nhéd ban dan, trong d6 cac té bao nhé duoc tao ra tir cac linh kién
ban dan hoic mach c6 kha nang tich trir di¢n tich.

b. Phan loai vi mach nhé.

- Phén logi theo céng nghé ché tao: vi mach nhd chia 1am 2 loai 1a bo nhd ludng cuc va b
nhé MOS/CMOS.

+ B0 nhd ludng cuc: cac té bao nhd duoc tao thanh tir cac tranzito ludng cuc.

+ B nhd MOS/CMOS: céc té bao nhd duge tao thanh tir cac tranzito truong MOS.

- Phdn logi theo ddc thi lwu trit dit liéu: vi mach nhé chia 1am 2 loai chinh 1a bd nhd ¢
dinh- ROM va bd nhé tam thoi- RAM.

+ ROM (Read Only Memory) 1a b nhé chi doc, nghia 1a chi c6 thé lay dir liéu ra. O day cac

du liéu duoc luu trir vinh vién & mdi té bao nhd, nén khi mat ngudn dién ciing khong mat dir

liéu. Viéc ghi dir liéu vao do nha san xuat thuc hién.

Ngoai ra, b nhé ¢b dinh con c6 PROM, EPROM va EAPROM. PROM giéng nhu ROM, dir

lidu chi dugc ghi vao mot 1an nhung do nguoi st dung thuc hién. EPROM 1 bd nhd c6 thé xoa

di va viét lai. Mudn x6a ta dung tia cuc tim. EAPROM 1a bd nhé ¢b dinh c6 thé x6a va viét lai.

Viéc x6a dugce thuc hién nho dong dién.

+ RAM (Random Access Memory)- bo nhé tam thoi, 12 bo nhé doc/viét. Mdi té bao nhé 1a mot

Flip-Flop nén khi mit nguén dién cung cap thi tin tirc trong RAM bi x6a ngay. RAM c6 2 loai

la RAM tinh (SRAM) va RAM dong (DRAM).

SRAM: Té bao nhé 1a Flip-Flop (tranzito ludng cuc hoic tranzito MOS). Dit liéu dugc ghi
vao SRAM s& dugc duy tri trong nd chimg nio con ngudn cung cap cho chip.

DRAM: Dung dién tich nap vao linh kién MOS dé nh¢ 1 bit tin trong té bao nhé. Vi dién
tich nap vao khong duy tri duge 1au nén dinh ky phai nap lai dién tich goi 1a “lam tuoi” bo
nh¢ (refresh).

C4 hai loai SRAM va DRAM déu thudc loai bd nhé x6a ngay khi mat ngudn dién cung cap.

d. Ciu triic va hoat djng ciia RAM:

- Cdu tric ciia RAM: céc té bao nhé duoc bd tri dudi dang ghép ma trdn m x n (m hang va n
cdt) va c6 bo giai ma dia chi dé x4c dinh vi tri 6 nhé. Xem hinh 7-21. Bo giai ma dia chi co
K bit, do vay s€ c6 2 lliy thira k dia chi hay dung lugng bo nhé 1a 2 1y thira k. Cac dir li¢u
vao va ra dugc dua qua cac by dém vao/ ra dé diéu khién viéc viét va doc cta bd nhothong
qua chan diéu khién R/W; chan CS 1a chan chon chip.

- Nguyén ly hoat dong: Khi CPU dua t61 mdt td hop dia chi, bg giai ma dia chi xac dinh vi tri
cua Tu nhg, sau d6 cho tac dong cua céac 161 vao R/W va CS, bo nhé s& thuc hién chirc nang
doc hodc viét.

+ DPoc: dat R/W =1 va CS = 1: B¢ dém vao dugc khoa lai, bo dém ra dugc mo. Nho vay div
lidu & dia chi da chon sé& di qua bo dém ra dé ra BUS dit liéu.

+ Viét: dat R/W = 0 va CS = 1: Bo dém vao md, bo dém ra bi khoa. Cac dit liéu vao tir BUS
dir liéu s& di qua bd dém vao dé dén vi tri 6 nhé da duoc xac dinh.
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Céc b dém thuong 1a cac céng logic 3 trang thai. Khi khong cé tdc dong doc hoac viét,
nho logic ¢ 16i vao CS céac bo dém déu & trang thai tré khang cao (Zcao). Cac 16i vao CS
con gitp ta ghép nhidu chip nhé véi nhau dé ting dung luong nhé.

Dt 1iéu vao

S N N |

B dém vao H T R/W
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Ay —>| >
A —> B6 -
K : gidi : mxn
bit i | ma E &7 S
dia i dia :
chi - |chi
A1 — >
EEEEREER
Bo dém ra B
VY Y v Yoy v
Dir liéu ra

Hinh 7 — 21: Ciu trac cia RAM

d. Cu tric cia ROM ban din

e ROM la bd nhé chira san dit liéu, khi can ta chi doc ma khong viét ngay vao dugc.
Trong ROM ban dan mdi té bao nhé c6 thé sur dung dibt hodc tranzito dé trir dit liéu. Thoi
gian truy cdp cta by nhd ludng cuc khodng 50ns + 90ns, con ddi v6i MOSFET thi cham
hon 10 lan.
Vi du: Ta c6 céu trac cia ROM dung didt: trén giao diém ctia duong Tir (hang) va duong
Bit (cot) néu c6 didt thi twong tmg 13 bit 1, néu khong c6 didt thi twong tng 14 bit 0. Xem
hinh7-22.
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& Purone Tir
0
Bo .&. .% 1
3 giéi 2
bit 3

dia —» ma

chi dia .&.

w A

=]

v

C
Pudng bit dit liu (4 bit)

cJA A

RF:

Hinh 7 — 22: Céu tric cia ROM 8Tir x 4bit dung di6t

e PROM: 12 bo nhé ROM chi viét mot lan do nguoi st dung thuc hién. Trong PROM
tat ca cac giao diém giita duong Tir va duong Bit ngudi ta dau nbi tiép mot didt véi
mot cau chi. Khi viét dit liéu vao bd nhé nguoi ta chi can phong vao by nhé mot
dong dién du 16n dé 1am dat ciu chi tai giao diém da chon va nhu vay giao diém
nay dugc viét bit 0. Con cac giao diém nao khong bi dut cau chi s& 1a bit 1. Su khi
viét xong khong thay ddi duoc nira.

7.7. NHUNG PIEM CAN CHU Y KHI SU DUNG VI MACH TiCH HQP.
Céc vi mach duoc sir dung rat rong rai trong k¥ thuat tuong tu (vi mach tuyén tinh) va k¥

thudt sb (vi mach sb). Khi sir dung vi mach tich hop can luu y mét sé diém chinh sau:
Phai doc duoc ky hi€u cua vi mach: Trén than vi mach thuong ghi tén hang san Xuét, ky

hiéu chuc nang cia vi mach, ky hiéu san pham c6 1a thuong pham, ngay thang nam san
Xuét.

Biét tra ctru vi mach trong so tra ctru d€ biét chic nang IC va chire nang cac chan cua IC.

Chu y chan ngudn cung cap cho IC lam viéc.
- Khi dau vao mach phai dau chan ngudn cung cap trudc, sau méi cho tin hi¢u vao mach.
- Nguon cung cap phai c6 do 6n dinh cao.

Han ndi IC vao mach phai chi y ding mé han nhon, c6 cong suat thap khoang 30w dén
60w, tranh lam néng IC.

Pic biét doi véi cac IC s6 cin chi y mot s6 diém sau:

Céac vi mach s6 thuong gip 1a cac ho vi mach TTL, CMOS, MOS, v.v.. ddy 1a cac IC
thuc hién mot chirc niang hoan chinh nhu cng, hé dém, giai ma, ghi dich, hé nhé, hé vi xu 1y.
- Khi chon mét vi mach cin quan tim t6i cac tham s sau: cong suat tiéu thu, kha ning chiu
tai, thoi gian chuyén mach, kha niang chong nhiéu, dién ap ngudn nudi, mirc logic...
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Xung nhip: tbe do chuyén mach cta vi mach sb can du 16n. D& mach dién 1am viéc 6n dinh
thi xung nhip can c6 do dbc suon 400 ns, néu khong dat tiéu chuén nay can tao lai dang
xung nhip.

Bit ky & ché do lam viéc nao, dién ap tai 16i vao cta vi mach khong dugc cao hon dién ap
ctia chan ngudn (Ve hodc Vpp) va khong thap hon dat

Poi véi vi mach loai TTL/LS can luu y:

=  Pién ap cung cip Ve khong vuot qua 5,25von.

= Céc dau vao khong dung dén cua ho TTL/LS duogc coi nhu & trang thai cao (H)... Nhung
néu mot dau vao nao duogc gia thiét 1a ¢d dinh & mire cao thi phai ndi toi Vee.

*  Pit cac dau ra ciia cong khong dung dén & mirc cao dé tiét kiém dién.

= Dung it nhat mot tu khtr ghép d6i v6i mdi nhém tir 5 dén 10 cong, tir 2 dén 5 bo dém va
thanh ghi...

* Tranh st dung cac day dan dai trong mach. Néu day dan dai qua 25 cm phai dung day boc
kim hodc cap dong truc.

DGéi véi vi mach MOS va CMOS:

= Dién ap dau vao khong vuot qua Vpp (trir hai IC 4049 va 4050).

= Dién ap cung cap Vpp nam trong khoang (+3V + +15V) 5%

= Tét ca cac dau vao khong ding dén phai ndi véi Vpp hodc dét.

= Phdi chu y tranh hién tuong tich di¢n tinh trén 16i vao cua vi mach CMOS va MOS béng
cach: Khong nén cat vi mach CMOS trong cac hop khong c6 tinh dan dién; nén dit cac
chan IC xudng cac khay nhom khi chwa dau ching vao mach; mé han nén dung ngudn
acqui, khong ding mo han dién xoay chiéu.

Khi ldp rép cdc vi mach sé ta can lwu y: Lap dat vi mach s6: ¢6 hai cach:

+ Lap IC trén dé cim: wu diém 13 IC khong bi nong nhung dé gay hiéu tng tiép xic kém
& dé cidm vi IC ¢6 nhiéu chan, lam giam d¢ tin cdy cua mach.

+ Han tryc tiép IC vao mach: vu diém ciia phuong phap nay 1a dam bao tiép xuc tot song
d& 1am noéng IC trong qua trinh han, do d6 s& lam thay d6i cac tham sb cia IC.

Cac IC sb thuong c6 vé 1a thanh nhya dep va c6 14, 16 hodc 24 chan. Khi v€ mach in
phai cha ¥ dén vi tri twong dbi gitta mach din ngudn voi diy chung va phai chi y tu loc giita
ngudn va day chung. Pién dung ciia cac ty nay tiy thudc vao timg ho IC.

Khi han chan vi mach vao mach in nén han chan ndi nguén trudc sau moi han cac chan
tiép theo.

Khi ngat mach, phai ngit tin hiéu vao, sau d6 cat ngudn va nghiém cim viéc dua tin hi¢u
vao trude khi ndi ngudn cung cip.

Khi ndi ghép cac vi mach khac loai véi nhau phai chu ¥ dién 4p ngudn cung cip, cic
muc logic, va nén str dung cac mach dém dé bao dam viéc nbi ghép tdt nhat.

TOM TAT NQI DUNG
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Vi mach tich hop 1a mét chip ban dén, trong d6 tich hop cac ciu kién dién tir ban dan trén
mot ddy chuyén cong nghé duoc ty dong hoa tir khau thiét ké mach dén khi cho ra mét cau
kién. M&i vi mach ¢6 mot hodc mét s6 chire nang nhéat dinh.

C6 nhiéu cach phan loai vi mach, trong d6 thong thudng nguoi ta dwa vao 4 tiéu chi dé phan
loai:

- Duva vao kha nang xt 1y dit liéu vi mach chia lam 2 loai 1a vi mach tuyén tinh va vi mach

5.

- Duva vdo cong nghé ché tao vi mach chia lam 4 loai: vi mach ban dan, vi mach mang mong,

vi mach mang day va vi mach lai.

- Dua vao loai tranzito dugc tich hgp vi mach chia lam 2 loai: vi mach ludng cuc va vi mach

MOS/CMOS.

- Dua vao sb lugong phén tor dugce tich hop vi mach dugc chia lam 4 loai: SSI, MSI, LSI va

VLSIL
Cong nghé ché tao vi mach rat phirc tap. Hién nay cong nghé nay gom mot s6 qua trinh sau:
qué trinh quang khic, qua trinh plana, qua trinh epitaxi-plana.

0 Qua trinh quang khic: 12 qué trinh tao ra trén tim ban dan cac 16p phu bao vé
theo cac cau hinh can thiét bang phuong phap quang héa.

O Qua trinh plana la cong nghé¢ ché tao céc phén tlr ciia mach dién trén bé mat cua
phién don tinh thé ban dén silic. Qua trinh plana la cong nghé két hop qué trinh quang khéc va
qua trinh khuéch tan dé tao ra cac cAu kién dién tir nhu dién trd, tu dién, diét, tranzito...

0 Cong nghé epitaxi-plana 1a qua trinh nudi ciy mot 16p don tinh thé mong goi 1a
16p epitaxi bén trén mot dé tinh thé ban dan khac. Sau d6 1a qué trinh plana dé tao ra cac cu
kién dién tir trén bé mit cua 16p epitaxi trén.

Viéc ché tao céac céu kién dién tir trong vi mach dugc thyc hién tur cAu triic co ban cua
tranzito nhu didt, tranzito; con dién tré va tu dién thi co thé tao ra tir cac 16p tiép xuc P-N hoac
mdt s6 cong nghé khac duoc trinh bay trong chuong 7 nay.

Vé tmg dung, trong chuwong nay dua ra hai linh vuc st dung IC co ban 1a vi mach tuyén
tinh va vi mach s6. Vi mach tuyén tinh 14 cac vi mach xt ly cac dir li€u xay ra lién tuc theo thoi
gian. O cac ciu kién nay, quan hé vao/ra 1a quan hé duong thang. Vi mach tuyén tinh quan
trong 1a IC khuéch dai thuat toan (OA). Day 1a moét loai IC van nang, n6 co thé thyuc hién nhiéu
chirc nang trong mach dién tily thudc vao cac linh kién dau & mach ngoai.

IC s6 1a cac vi mach thyc hién cac ham logic. Trong vi mach s6 cac mic dién ap vio ra
déu thé hién 2 gia tri logic 1a 0 va 1. Cac tham sb chinh ciia vi mach s6 gdm c6 ngudn nudi,
mirc logic vao/ra, hé s6 ghép tai, 4 phong vé nhiéu, tré truyén lan, cong sudt tiéu thu, dong

vao/ra.

Trong chwong 7 ciing néu nhiing diéu can cha y khi sir dung IC.
CAU HOI ON TAP

1. Dinh nghia vé vi mach tich hop?

2. Neéu cac cach phan loai vi mach tich hop?

3. Trinh bay vé cong nghé plana?

4. Trinh bay vé cong nghé plana-epitaxi

5. Hay cho biét cac cach ché tao dién tro trong vi mach?

6. Hay cho biét cac cach ché tao tu dién trong vi mach?
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7. Trinh bay vé cach tao ra di6t trong vi mach?

8. V& ky hi€u va gidi thich nhi€ém vu cac chan cia vi mach khuéch dai thuat toan?
9. Trinh bay vé dic tinh truyén dat va ddc tinh tan s6 ciia OA?

10. Néu cac tham s6 co ban ciia IC OA?

11. Trinh bay vé vi mach sb va néu cac tham s chinh ciia chiing?

12. Néu nhing diém can cha y chinh khi str dung IC?

13. Vi mach tich hop dugc san Xuét va st dung nhiéu nhét hién nay la loai nao?

a. Vi mach ban dan; b. Vi mach mang mong;
c. Vi mach mang day; d. Vi mach lai
14. Bién trd trong vi mach MOS dugc tich hop 1a.....
a. dién tro mang kim. b. dién tr& don khdi ban dan.
c. dién trd cua tiép xuc P-N. d. mot MOSFET c¢6 cuc cira ndi véi cuc mang.
TAI LIEU THAM KHAO
1. Gio trinh “Cau kién dién tir va quang dién tir”, Tran Thi Cam, Hoc vién CNBCVT,
nam 2002.

2. Nguyén Qudc Trung — “Vi dién tir s6” NXB KHKT niam 1997.
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CHUONG 8
CAU KIEN QUANG PIEN TU

GIOI THIEU CHUONG

Chuong 8 trinh bay vé cac cu kién ban din dung dé bién ddi tin hiéu dién sang tin hiéu
quang va cac c4u kién bién ddi tin hiéu quang sang tin hiéu dién. Cac c4u kién bién ddi dién
sang quang (con dugc goi la cdu kién phat quang) dugc nghién ctru trong chuong nay gdm cé
cac loai di6t phat quang, laser ban dan; con cac cdu kién bién ddi quang sang dién (con goi 1a
céc ciu kién thu quang) gdm co dién tré quang, didt quang, tranzito quang, thyristo quang. Noi
dung chinh cta phan nay sé trinh by vé ciu tao, ky hiéu va nguyén 1y hoat dong ciing nhu cac
dic tinh va tham s6 cua cac cdu kién ban dan quang duoc dé cap dén trong chuong. Ngoai ra
chuong 8 con trinh bay vé cdu tric va tham sb ctia cac bd ghép quang, cac bo loc quang va cic
CCD

NOQI DUNG
8.1. GIOI THIEU CHUNG

Do yéu cau doi hoi ngay cang nhanh va phtic tap ctia cong nghé thong tin, do nhimg uu
diém cua cac hé théng thong tin quang, ma cac thiét bi dién tur hién nay dang sir dung rat nhiéu
cac linh kién quang nhu LED, LCD, quang trd, photodidt, tranzito quang, LASER, soi quang
dan, cac bo ghép quang...Tiéu biéu cho su tién bd nhanh chong cua cong nghé ché tao linh kién
ban din quang 1a su phat hién chat ban dan duogc lién két tir cac nguyén té6 ¢ nhom III va
nhémV cta bang tudn hoan Mendéléep.

Trong chuong nay sé trinh by vé cdu tao va nguyén Iy lam viéc ciing nhu cac tham sé co
ban cua céc linh kién quang dién tir thuong dugc st dung trong k¥ thuat thong tin hién nay.
Pong thoi trinh bay mét s6 so d6 mach tmg dung ctia chung.

8.1.1. Khdi nigm chung vé ky thudt quang dién tit.
a. Pinh nghia vé k§ thuit quang dién tir:

Quang dién tir 1a nhitng hiéu ing tuong hd giira buc xa anh sang va mach dién tir. Buc xa
anh sang la mgt dang cua btic xa dién tur co dai tan s6 dao dong rit cao, 10" =10 Hz , hoac
d6 dai budc song tir khoang 50nm dén khoang 100pm.

b. Cac birc xa quang dwgc chia ra thanh ba vung la:

- Vung cyc tim ¢6 d6 dai budc song tir 50nm dén 380nm.

- Vung 4nh sang nhin thay c6 budc séng tir 380nm dén 780nm.
- Ving hong ngoai ¢6 budc song tir 780nm dén 100um.

Pic diém cia mit ngudi 13 nhin thiy cic séng dién tir thudc ving anh sang nhin thay.
Mit nguoi khong chi phan biét duge do sang yéu hay manh, ma con phan biét duoc ting budc
song riéng biét goi 1a do cam mau cua mat. Nhung trong k¥ thut chi dung khai niém budc
song chir khong ding khai niém mau sic, va ngay ca tan s ciing it dung.Cac budc séng trong
thong tin quang hién nay nim & ving hong ngoai nén khai niém mau sic cang khong cé y
nghia.

c. Phan loai linh ki€én quang dién ti:
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Linh kién quang dién tir gdm c6 linh kién ban dan quang dién tir va linh kién khong ban
dan quang dién tir.
e Linh kién bdn déan quang dién tir: 12 nhimng linh kién duoc ché tao tir vat liéu ban dan nhu
dién tr& quang, didt quang, tranzito quang, LED, LASER ban dan,v.v..
o Linh kién khéng phdi ban dan quang dién tir: nhu soi quang dan, mat chi thi tinh thé 1ong
LCD, 6ng nhan quang v.v..

8.1.2. H¢ thong truyén dén quang.
a. So d6 khdi ciia cac hé thong thong tin:

So d6 khdi co ban nhét ctia hé thong thong tin dién va quang dugc mo ta trén hinh 8-
la,b. Trong hinh :

Nguodn tin hiéu: 1a cic dang thong tin thong thuong nhu tiéng noéi, hinh anh, s6 liéu, van
ban...

Mach dién tir : ¢6 nhiém vu xt ly nguén thong tin dé tao ra céc tin hiéu dién dudi dang
analog hodc digital.

Khéi E/O: 1a mach bién doi dién - quang c6 nhiém vy diéu bién tin hi¢u dién thanh
cuong d6 birc xa anh sang dé phat di (bién doi tin hiéu dién thanh tin hiéu quang).

Soi quang c6 nhiém vu truyén dan tin hidu quang tir noi phat dén noi thu.

Khédi O/E : mach bién ddi quang - dién con goi 1a bd thu quang c6 nhiém vu tiép nhan
anh sang tir soi quang dua dén va bién doi trd lai thanh tin hiu dién nhu tin hiéu dién da phat
di.

Tai tin : Trong hé thong dién thi tai tin 1 cac song dién tir cao tan, trong hé thong quang
tai tin 14 4nh sang va ciing la song dién tir song c6 tan sb rit cao ( 10"+ 10'° Hz) do vay tai tin
quang rat thuan loi cho tai cac tin hiéu bing rong.

Ngudn Tin
tin hiéu
hiéu [ Mach Khéi Soi dong Khéi giai Mach thu

*71 dién tir diéu ché - — diéuché [ diéntx [—*

a. Hé thong thong tin dién

Ngudn Tin
tin 0 e O~ S hiéu
hiéu | Mach Khoi £ Khéi Mach thu
*— dlén tle E / O P, (TP o— O / E —] dl é n tle —e
Soi quang

b. Hé thong thong tin quang

Hinh 8-1: a. Hé thdng thong tin dién .
b. Hé thong thong tin quang.

b. Uu diém ciia hé théng truyén din quang:
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Qua hinh (8-1a,b) ta thdy hai hé théng déu co cac phan tir va tin hiéu twong dong, chi co
moi truong truyén dan 1a khac nhau. So véi hé thong thong tin dién , hé thong thong tin quang
¢6 mot s6 vu diém sau:

+ Soi quang nho, nhe hon day kim loai, d& uén cong, ton it vat liéu.

+ Soi quang ché tao tir thuy tinh thach anh khéng bi anh huéng cua nudc, axit, kiém nén
khong bi an mon. Pong thoi, soi 12 chat dién moi nén cach dién hoan toan, tin hiéu truyén
trong soi quang khong bi anh huong cua nhidu bén ngoai téi va ciing khong gay nhiéu ra moi
trudng xung quanh.

+ Pam bao bi mat thong tin, khong s¢ bi nghe trom.

+ Kha nang truyén dugc rat nhiéu kénh trong mot soi quang c6 duong kinh rat nho. Tiéu
hao nho va khong phu thudc tan s6 nén cho phép truyén din biang rong va téc do truyén 16n
hon nhiéu so véi soi kim loai.

+ Gié thanh rét ré.

8.2. CAC CAU KIEN BIEN POI PIEN — QUANG (CAu kién phat quang)
8.2.1. Sw twong tdc giita dnh sdng va vit chit.

Nhu d3 biét, theo 1y thuyét dai ning luong cta vat chat, thi thong thuong cc hat déu ton
tai & mic co ban (Ey) vi muc nay co ning lugng thap nhat nén ciing bén viing nhat. Chi can
kich thich mdt nang lugng nao d6, vi du nhu quang nang, di€n nang, nhiét nang... thi cac hat &
mirc co ban s& di chuyén 1én mirc ning lugng cao hon, goi 1a cac mirc kich thich (E;). Cac hat
chi ton tai & cac mic kich thich mot thoi gian rat ngén khoang 107 gidy rdi n6 lai dich chuyén
vé cac mirc nang lugng thip hon va phat ra anh sang, hay con goi 1a cac photon. Photon phat ra
theo dinh luat bao toan nang lugng:

hv = Ei . Ek (8 1)
va ta co tan sd buc xa cua anh sang tinh theo cong thic (8.1):
E. -E,
v= 41— 8.2
h (8.2)
N Cc
trong do: Vv - tan s0 blrc xa cua anh sang (v = x).

h - hing sb Plank (h = 6,625.107* J.s = 4,16.10™" eV.s).
¢ - vén tdc cua anh sang (c = 3.10% m/s).
A - do dai budc séng clia buc xa anh sang phat ra.
¢ o 1240 {eV.nm} 1240 [eV.nm
E-E, (E,—E)| eV | E, | eV }
h

Su tuong tac giita anh sang va vat chat gom co 3 qué trinh: qua trinh hap thy, qué trinh

btrc xa tu phat va qua trinh buc xa kich thich (Xem hinh 8- 2a,b,c).

PR
1%
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° Ei % E; x E;
hfi > V"> hfy hfy v hf'y
o Ex ® Ex ° Ex
a- Qua trinh hap thy b- Qua trinh birc xa tu phat c¢- Qua trinh burc xa kich thich

Hinh 8- 2 : Ba qua trinh cha yéu ciia sy tuong tac gitra 4nh sang va vat chit

a. Qua trinh hap thu:

Qué trinh hép thy (hinh 8-2a) 13 qua trinh ma tai d6 khi c6 mot photon tuong tac véi vt chat
thi mgt dién tor & murc nang luong co ban Ey s€ nhan thém nang lugng cua photon (quang nang)
va nhdy 1én mtrc nang luong kich thich E;.

b. Qua trinh birc xa tw phat:

Buc xa tu phat (hinh 8-2b) 1a qua trinh ma céc dién tir nhdy 1én muc nang luong kich
thich E;, nhung ching nhanh chéng tré vé mirc ning luong co ban Ey va phat ra photon co
nang lugng hv. Mdi mot buc xa tu phat ta thu dugc mot photon.

Hién tugng nay xay ra khong co su kich thich bén ngoai nao va dugc goi la qua trinh birc
xa tu phat. Birc xa nay dang hudng va c6 pha ngau nhién.

¢. Qua trinh birce xa kich thich:

Néu c6 mét photon c6 ning lugng hv téi twong tac v6i vat chat ma trong lic d6 c6 mot
dién tir dang con ¢ trang thai kich thich E;, thi dién tr nay dugc kich thich va ngay lap tuc no di
chuyén tré vé mirc ning luong co ban E; va buc xa ra mot photon khic ¢ ning luong ciing
dung bang hv . Photon méi biic xa ra ndy c6 cling pha voi photon di dén va duoc goi 1a btic xa
kich thich (hay btrc xa cam trng). Xem hinh 8-2c.

8.2.2. Diot phat quang (LED) chi thi.

Diot phat quang 14 linh kién ban dan quang dién tir. N6 c6 kha ning phat ra anh sang khi
c¢6 hién tuwong tai hop xay ra trong tiép xuc P-N. Di6t phat quang thuong dugc goi tat 1a LED
do viét tit tir cac tir tiéng Anh: Light- Emitting Diode. Tuy theo vét liéu ché tao ma ta c¢6 anh
sang buc xa ra ¢ cac vung budc song khac nhau.

Trong muc nay ta sé& trinh bay trudc hét vé LED birc xa ra anh sang nhin thay goi la LED
chi thi. LED chi thj ¢6 vu diém 1a tan sb hoat dong cao, kich thudc nhd, cong suét tiéu hao nho,
khong sut ap khi bat dau lam viéc. LED khong can kinh loc ma van cho ra mau sic. LED chi
thi rat rd khi troi toi. Tudi tho cia LED khoang 100 ngan gio.

a. Ciu tao va ky hi¢u ciia LED:
1 Cdu tao:
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Di6t phat quang gom c6 mdt 16p tiép xuc P-N va hai chan cuc andt (A), catdt (K). Andt
duoc ndi voi ban dan loai P, con catdt dugc ndi voi ban dan loai N.
Hinh 8-3 m6 ta mo hinh ciu tao cuia LED va ky hiéu trong cac so d6 mach.

Tiép xtac P-N

e
P N

[}

<
T

Hinh 8- 3 : M6 hinh c4u tao va ky hiéu cua LED.

Vit liéu ché tao diot phat quang déu 1a cac lién két ciia cac nguyén t6 thudc nhoém 3 va
nhém 5 cia bang tuan hoan Mendéléep nhu GaAs, hoic lién két 3 nguyén t6 nhu GaAsP v.v..
Pay 14 cac vat liéu tai hop truc tiép, c6 nghia 1a sy tai hop xay ra giira cac dién tir & sat day dai
dan va cac 10 trong & sat dinh dai hoa tri.

b. Nguyén ly lam viéc:
So dd nguyén Iy ddu LED m6 ta trong hinh 8- 4.

7
R ._l 4_4»
LED
U
R

Hinh 8- 4 : So do nguyén Iy cua LED.

Khi LED phan cuc thun, cac hat dan da s6 khuéch tan 6 at qua tiép xtac P-N, ching gip
nhau s& tai hop va cac photon dugc phét sinh. Toc d6 tai hop trong qué trinh burc xa tu phat nay
ti 18 v&i nong d6 dién tir trong phan ban dan P va ndng do 15 trong trong phan ban dan N. Pay
1a cac hat dan thiéu s trong chat ban dan. Nhu vay, dé ting sé photon btic xa ra can phai gia
tang nong d6 hat din thiéu sb trong cac phan ban din. Cuong d6 dong dién cua diot ti 18 véi
ndng d6 hat dan dugc "chich" vao cic phan ban dan, do d6 cuong do phat quang ctia LED ti 16
voi cuong do dong dién qua diot.
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Nhu vay LED c6 kha nang bién dbi tin hiéu dién thanh tin hiéu quang, nén né duoc coi la
dung cu phat quang.

Dién 4p phan cyuc cho LED gan bang do rong ving cim cua vt liéu, do dé, cac LED birc
xa O cac budc song khac nhau s& duoc ché tao tir cac vat lidu ban dan c6 do rong ving cAdm
khéac nhau va dién ap phan cuc cho chiung cling khac nhau. Tuy nhién LED c6 dién ap phan cuc
thudn twong d6i cao (khoang tir 1,6 v dén 3 v) va c6 dién ap nguoc cho phép tuong dbi thap
(khoang tir 3 v dén 5 v).

¢. Pic tuyén Von - Ampe ciia LED:
Dic tuyén Von - Ampe cua diot phat quang biéu dién mdi quan hé giita dong dién quang
voi dién ap dat 1én LED.

Unguqc max

Hinh 8- 5: Dic tuyén Von - Ampe cua LED

Khi dién 4p thuan thay ddi (du rit nho) sé 1am cho dong dién qua diot ting dang ké va
kéo theo sy ting cudng do birc xa quang, do vay can xac dinh vung lam viéc cho dibt twong ddi
6n dinh va dung ngudn dong dé cung cap.

Di6t phat quang rt nhay véi nhiét do. Khi nhiét d6 1am viéc thay doi, cuc dai phd birc xa
c6 thé thay doi ca vé do dai bude séng 1an cuong do: khi nhiét do 1am viée ting thi do dai budc
song birc xa ngén lai (khoang 0,02 um/ °C dén 0,009 um/ °C) va dién ap phan cyc cho diot c6
thé bi giam (khoang tir 1,3 mV dén 2,3 mV/ °C).

Pé danh gia anh hudng ciia nhiét d6 1én gia tri dién ap phan cuc, ngudi ta sir dung hé sd
nhiét cho diot: Stv:

AU

AT |[=const
Hé sb nhiét cua LED c6 gia tri &m nén khi str dung trong hé théng c¢6 nhiéu cac linh kién

(8.3)

Stv =

dién tir cin chil y dén tham s6 nay. Khoang nhiét d6 hoat dong ctia LED khoang tir -60°C dén
+85°C. Cong suat ctia LED khoang tir vai traim pw dén vai watt.

Bang 8-1 cho biét d6 rong ving cidm cta cac vat liéu cang 16n thi ning luong duoc giai
phong ra cang 16n va bire xa dugc phét ra co budc song cang ngan.

Bang 8.1: Tham s6 ctia mot s loai LED
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Ciu kién quang dién tir

Vat liéu Eg (ev) Ap (nm) vung buc Up (v) Unguge tr Loai
Xa o [=20mA Max (nsec) | tai hop
Ge 0,66 - - - - - G.tiép
Si 1,09 - - - - - G.tiép
GaAs 1,43 910 Hong ngoai | 1,6 + 1,8 5 50 T. tiép
GaAsP 1,9 660 Do 1,6 1,8 5 T. tiép
GaAlAs 1,91 650 s 1,6 1,8 5 T. tiép
GaAsP 2,0 635 Cam 2,0+22 5 100 | T.tiép
GaAsP 2,1 585 Vang 22 +24 5 100 | T.tiép
GaAsP 2,2 565 L4 cay 2,4+27 5 400 | T.tiép
GaP 2,24 560 L4 cay 2,7+3,0 5 - G. tiép
SiC 2,5 490 Da troi 3,0 F 900 | G.tiép
Gallium- 3,1 400 Tim 3,0 - - G. tiép

Nitrit

d. Ung dung va mot s loai LED chi thi:
LED chi thi dugc st dung rong rai trong linh vuc quang cdo, trong xe hoi, may bay, tro

choi tré em, &m nhac, mdy anh... vi thé tich nho, cong suat tiéu tan thap va thich hop voi cac

mach logic. Khi st dung LED can phai mac noi tiép véi mot dién trd han ché dong. Tri s cua

dién tro ndi tiép duoc tinh theo cong thirc (8. 4):
Ucc — UD

Rr = N (8.4)
Trong do: Ucc - Dién 4p ngudn cung cap
Up - Dién ap phan cuc cho LED
- Dong dién chay qua LED
(c6 tri s6 danh dinh khoang tir 10mA dén 30mA)
1 Mét 56 loai LED chi thi:
- LED don: bay la linh kién mdt LED.
- LED dbi: Bé dung cho nhitng ing dung dic biét:
1 2 . '
\ N
bo Xanh/Van
YN : \
~ LEDI LED2
3

Hinh 8- 6 : LED d6i.

- LED bay doan sang: Day 1a mot té hop gdbm c¢6 7 LED dugc dau ndi v6i nhau theo hinh sé
8 dung dé hién thi cac sb thap phan tir 0 dén 9. (Xem hinh 8- 7).
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- Bing chiéu sang LED: Day 1a tap hop nhiéu LED thanh mét chudi véi mach t6 hop hoic
khong c6 mach to hop bén trong, (xem hinh 8- 8).

Hinh 8- 7: Céu trac ciia mot LED 7 doan sang dau kiéu Anét chung.
20191817161514 13 1211

O0OO00oooo oo

Jaaooonoa

O0OO00oooo oo

1 2345678910

Hinh 8- 8: Bing chiéu sang LED

8.2.3. LED héng ngoai.

Dbi vai cac hé thdng thong tin quang yéu cau téc do bit xap xi 100 dén 200Mbit/s cing
soi quang da mdt voi cong suit quang khoang vai chuc pw, cac diot phat quang ban dan
thudng 13 cac ngudn sang tot nhat.

a. Ciu tao:

Céu tao cia LED hong ngoai co ban 1a gidng cac LED chi thi. Dé birc xa anh sang hong
ngoai, LED hdng ngoai duoc ché tao tir vat liéu Galium Asenit (GaAs) voi do rong ving cAm
Eg = 1,43 eV tuong Uing véi blrc xa bude song khoang 900nm.

Hinh 8- 9 mé ta cau tric cia mot LED hong ngoai burc xa anh sang 950nm.
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Anh sang phat ra
Chan cuc A =950nm
4 1 1‘ i
GaAs (P) / Tiép xuc P-N
GaAsSi (N) /
GaAs (N) trong sudt

Chan cuc

Mé&éi nhik

Hinh 8- 9 : Ciu tric cia LED hdng ngoai birc xa bude song 950nm.

Trong phan epitaxy 16ng trong suét GaAs (N) tao mot 16p tinh thé c6 tinh chit ludng tinh
v6i tap chat Silic 1a GaAsSi (N) va mot tiép xtic P-N dugc hinh thanh. Vi sy pha tap chat Silic
ta co birc xa véi budc séng 950 nm Mit dudi cia LED duoc mai nhan tao thanh mot guong
phan chiéu tia hdng ngoai phat ra tir 16p tiép xtc P-N.

b. Nguyén ly lam viéc:

Hinh 8- 10 mo ta so do nguyén ly dau ndi LED hong ngoai trong mach dién.
AA

R

Hinh 8- 10 : So d6 nguyén 1y cia LED hong ngoai

Khi phan cuc thuan cho didt, cac hat dan da s6 s& khuéch tan qua tiép xuc P-N, chung tai
hop v6i nhau va phat ra bic xa hong ngoai. Cac tia hong ngoai birc xa ra theo nhiéu hudng
khac nhau. Nhitng tia hong ngoai c6 hudng di vao trong cac 16p chit ban dan, gip guong phan
chiéu s& duoc phan xa tré lai dé di ra ngoai theo cing hudng véi cac tia khac. Diéu nay lam
tang hiéu suit caa LED.

Anh sang hong ngoai ¢ dic tinh quang hoc giéng nhu anh sang nhin thiy, nghia 1a né cé
kha nang hoi tu, phan ky qua thau kinh, c¢6 tiéu cy.... Tuy nhién, anh sang hong ngoai rat khac
anh sang nhin thay ¢ kha ning xuyén sudt qua vat chat, trong d6 c6 chat ban din. Diéu nay giai
thich tai sao LED hong ngoai c6 hiéu suit cao hon LED chi thi vi tia hong ngoai khong bi yéu
di khi vuot qua cac 16p ban dan dé ra ngoai.

175



CAU KIEN PIEN TU VA QUANG DPIEN TU

Ciu kién quang dién tir

Tudi tho ciia LED héng ngoai dai dén 100000 gio. LED hong ngoai khong phat ra anh

sang nhin thdy nén rat c6 loi trong cac thiét bi kiém soat vi khong gay su chu ¥.
c¢. LED héng ngoai céu triic dic biét:

Dé truyén dan trong soi quang dat hiéu qua ngudi ta str dung cac loai LED hdng ngoai co

d6 sang phat ra cao, c6 thoi gian dap Gmg nhanh va hiéu suét luong tir cao, d6 1a LED cAu trac
di thé kép. Pay 1a ciu tric dugc str dung rat rong rai hién nay.

a/

Tiép xtc
kim

loai \

b/

E

N

GaAs(N) | GaxAbAs |G Ajag | CGaALAS | G aq
LoarN loai N gl 2
Chat nén ~ lpm ~ lpm Chat nén
~ 0,3um
VUng gram : _ Vung tai nop Vung gram
gilt hat dan i i gilt hat dan
va anh sang ! i va anh sang
Hang rao thé: :nang
Chich dléh to cua dién tu

— S

Hang iio thé nang.
chd 16 trong

Nang luong cua
dién tu

’////////

bi¥n- tur- 16 trong tai hop

EG 1,51eV

ey v (A= 820nm)

: // ////////// Chich  nn

¢/ Su thay déi chiét st

Vung tich cuc

) S
€ >

N

Hinh 8- 11 : a/ Mt cét caa LED cu tric dij thé kép loai GaAlAs voi x>y

b/ Gian d6 ning luong cua ving tich cuc

va hang rao thé ning cua dién tr va 15 tréng
¢/ Su thay d6i chiét suat trong cac 16p di thé
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Hinh 8- 11 biéu dién mot LED cau trac di thé kép (double heterostructure) boi vi ¢ hai 16p
hop kim Ga;. Al As loai N va P déu c6 d6 rong ving cam 16n hon d6 rong ving cam cia 16p
tich cuc Gaj.yAlyAs loai N, cling ¢6 nghia la chiét suat cua hai 16p nay nho hon chiét suét cta
16p tich cuc (trong d6 % phén tir luong x > y). Bang phuong phap cau triic Sandwich cua céac
16p hop kim tong hop khac nhau, ca 2 loai hat din va truong 4nh sang dugc giam giit lai trong
trung tAm cua 16p tich cuc, (xem hinh 8- 11b). Pong thoi su khac nhau vé chiét suat cua cac
16p ké can nay da giam giir trudng anh sang trong 16p tich cuc ¢ trung tAm, (xem hinh 8- 11c¢).

Sy giam giir hat dAn va anh sang o trong 10p tich cuc di 1am ting do birc xa va hiéu suit quang

luong tir.

Hai dang co ban cta LED dugc dung cho soi quang 13 birc xa bé mat (con goi 1a btic xa

Burrus) va birc xa canh.

- Trong birc xa bé mat, mit phang cua ving tich cuc birc xa anh sang vudng goc voi truc x
clia soi quang nhu mo ta trong hinh 8- 12. Trong ciu tric ndy mot "cai giéng" duoc khic
qua phan chét nén ctua LED, sau d6 soi quang duoc gan chat vao dé nhan 4nh sang buc xa
ra. Di¢n tich vong tron tich cuc trong bé mat buc xa trén thuc té co duong kinh 50pum va bé
day dén 2,5um. Phé birc xa co ban 1a ding hudng vi do rong chim tia nira cong suat 120°.

Phd dang hudng nay tir mot birc xa bé mit dugc goi 1a phd Lambe, trong d6 do phat sang

& moi huéng déu bang nhau, nhung céng suat giam di theo ham cosd, véi 0 1a goc gitta hudng

chiéu 4nh sang va duong vudng goc voi bé mit. Do vy cong suat giam xudng 50% so véi tri

s6 dinh cua n6 khi 6 = 60°, dé tong d6 rong chum tia nira cong suét 1a 120°.

) ) So1 quang
Giéng khac tron

1 Vat liéu két dinh
/

- —Kim loai

Y27
™~ Chét nén

)

L

Cac lop —E —
giam giti™~ 7 )
y | —1— Chat cach dién
7 '\ Si0,
/ \ Kim loai
E /
Toa nhigt”"
Vung tich cuc Tiép xuc kim loai hinh tron

Hinh 8- 12: Mt cit ciia LED buc xa bé mat.
Vung tich cuc dugc gidi han boi mot dudng tron cé dién tich
tuong mg voi mat cit dau 15i cia soi quang
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Bing truyén tiép xuc
(x4c dinh dién tich vung tich cuc)

Vung tich cuc
Cac 16p
dan anh sang < Cac 16p tiép xuc di thé kép
—  (co n thdp hon)
Chét nén

hum tia sang
khong két hop dau ra

Hinh 8- 13 : C4u trac cia LED dj thé kép buc xa canh.
Chum tia ra 1a Lambe & bé mit cua tiép xtic P-N (6, = 120°)

va hudng vudng goc vai tiép xtic P-N 1a 6, = 30°.

LED birc xa canh dugc mo ta ¢ hinh 8- 13 gém mot vung tiép xuc tich cyc va hai 16p dan
anh sang. Ca hai 16p dan quang déu c6 chiét suat thap hon cta ving tich cuc nhung cao hon
chiét suit cua cac vat liéu xung quanh. Cau tric ndy tao ra mot kénh dan song hudng birc xa
anh sang theo hudng 15i soi quang. Dé ghép khit 15i soi quang duong kinh tir 50um dén
100um, bang truyén tiép xtc ddi véi birc xa canh ¢6 chidu rong 1a 50um dén 70pm. Chiéu
dai cta vung tich cyc khodng tir 100pum dén 150pum. Pho burc xa caa LED bire xa canh dinh
huéng tot hon so voi birc xa bé mat, nhu biéu dién trong hinh (8- 13). O bé mit song song
véi tiép xuc, ma tai d6 khong c6 hiéu Gng dan séng, thi chum tia buc xa 1a phd Lambe véi
d6 rong nira- cong suit cua 0, = 120°. Trong bé mit vudng goc véi tiép xuc, bang viéc chon
d6 day cua ong dan song, do réng chum tia nira- cong suit 0, dugc tao ra nho hon 25 dén

35°.

8.2.3. Diot LASER.
a. Pinh nghia vé LASER:

LASER 1a mdt linh kién quang hoc dung dé tao ra va khuéch dai anh sang don sdc co

tinh lién két vé pha tir birc xa tu phat cua anh sang.

LASER 1a tir viét tit cua tén goi bang tiéng Anh: Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation.

Nguyén 1y hoat dong co ban ciia LASER 14 két qua ctia 3 qua trinh chii yéu 13 qua trinh

hép thu photon, qua trinh birc xa tu phat va qua trinh birc xa kich thich.

Qua trinh buc xa kich thich s€ chi trgi hon qua trinh hép thu néu do chiém gilr cua céc
trang thai kich thich 16n hon d¢ bi chiém gilr cta cac trang thai co ban. Diéu kién nay dugc goi
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1a su ddo mat do chiém giit trong chat ban dan. Trong LASER ban dan, su dio mat do chiém
giit xay ra trong trudng hop cac hat dan da sé khuéch tan 6 at qua tiép xac P-N. Piéu nay chi
xay ra khi dong dién thuan qua diot phai vugt qua tri s6 dong dién ngudng nhu chi ra ¢ hinh 8-
14. Hinh 8- 14 biéu thi sy phu thudc cta cong suat phat cia LASER vao dong dién chay qua
diot.

Vit liéu ban dan cua di6t LASER phai 1a ban dan co sy tai hop truc tiép va ning luong
photon gan bang do rong ving cam (hv ~ Eg). Dé ting d6 phat sang ctia LASER phai st dung
chat ban dan duoc pha tap voi ndng do tap chat rat cao (hay con goi 1a su pha tap suy bién).

Py (mW)

A
0,8 +
0,6 + B}'Ic xa

ket hop
0,4 |
0,2 | Buc xa khong
ket hop
[\ — S——a0—o——s0* >1(mA)

Hinh 8- 14: Pic tuyén butic xa cia LASER bén dén.

Trong thong tin quang, cac LASER phai birc xa ra anh sang thudc 3 ctra s6 cong tac cua
soi quang 1a A = 850 nm, 1300 nm, va 1550 nm. Vat liéu ban dan thuong dugc chon trén nén
GaAs. Chat Galium Asenid cho bire xa & nhiét do 300°K véi A = 900 nm, mudn co buc xa A =
800 nm ta can phai thay d6i d rong ving cam cta né bang cach pha thém nhom vao dé co chit
ban din GaAlAs. Dé c6 birc xa bude song tir A = 1200 nm dén 1600 nm thi sir dung hop chat 4
thanh phan InGaAsP.

Dbi véi cac hé théng thong tin cap soi quang yéu cau do rong biang tan 16n hon 200MHz,
diot LASER c6 thé dat dugc yéu cau nay hon LED. Cac diét LASER tiéu chuan c6 thoi gian
dap ung thip hon Ins, c6 d6 rong pho buc xa quang khoang 2nm hodc nhé hon, va néi chung,
cac diot LASER c6 kha ning lién két 18i va cac khau do sd nho. Thuc té, tit ca cac diot
LASER dang sir dung hién nay 1a cac linh kién nhiéu 16p tiép xuc di thé.

b. CAu triic ciia diét LASER:

CAu tric cia LASER tuong ty nhu LED nhung phtrc tap hon, phan 16n vi yéu ciu thém
vé viéc giam giir dong dién trong mot héc cong huong nho.

Birc xa kich thich trong LASER ban dan duoc sinh ra bén trong mot héc cong huong
Fabry- Perot. Hinh 8- 15 mé ta mot cdu triic co ban cta hau hét cac loai diot LASER. Tuy
nhién hdc cong huong rat nho, kich thude chiéu dai khoang tir 250 dén 500um, chiéu rong
khoang tir 5 dén 15um va bé day khoang tir 0,1 dén 0,2um. Cac kich thudc nay duoc goi chung
1a kich thu6c chiéu doc, canh bén va chiéu ngang cua hdc cong hudong.
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Trong hdc cong hudng Fabry Perot cta diét LASER, c6 mot bd phan cic guong phan
chiéu duoc dinh hudng. Cac mit guong dugc tao ra bang 2 mit ché tach ty nhién cua tinh thé
ban dan (mat 110). Myc dich cua cac guong nay 1a dé cung cip su hoi tiép quang theo hudng
chiéu dai, va s& bién cdu kién thanh mot may phat véi hé s ting ich dé bu lai su ton that quang
trong hoc cong huong. Hoc cong huong cia LASER c6 thé c¢6 nhiéu tan sd cong huong. Cau
kién s& phat ra anh sang tai cac tan s6 cong hudng ma tai d6 hé s ting ich cta n6 du dé vuot
qua duoc sy mat mat. Cac canh bén cta hdc cong huong duoc hinh thanh béi cac canh thd, xu
xi ctia cau kién dé han ché cac btrc xa khong mong mudn trong cac hudng nay.

L6p phan xa Céc dau cudi héc cong huong duge
cach dién tach (110) trén bé mat tinh thé

Kim loai
Chét nén
~

0
30+50
i
f o T ol ST T ’:
Cac lop gitt/ o s < N
hat dan va s &K
g A ST s
ST
: T 0
«44&?‘20:0:0 0
Lé ,/h \ Anh Sélng ra 0 //)
op tic / duoc ghép vao
cire .
5 sQ1 quang
Chiéu doc: 250 + 500 ' /
Canh bén: 5 + 15 pm T
a/ b/

30 + 50°

Hinh 8- 15 : a/ Céu trtic cua mot diét LASER vé6i hc cong huong Fabry- Perot:
Céc dau cudi tach béc tinh thé nhu 13 gwong phan chiéu.
Pau cudi khong st dung c6 thé boc bang tAm phan xa cach dién
dé giam mat mat quang trong hoc cong hudng
b/ Db thi phan bd trudng xa cua bic xa

Chu y : Chum tia sang tir LASER tao thanh mét hinh elip dimg ngay ca khi vung phat quang tai
dién tich mat tich cuc la mot elip ngang.
[ Diét LASER hoi tiép - phdn bo (DFB):

Day 1a mot loai diot LASER khong can cac mit tach boc tinh thé dé tao guwong phan xa
quang. O DFB gﬁn nhu tao duge dd chon loc mét anh sang rat tot dua trén su lan truyén song
trong mot ciu trac tuan hoan. Mot diot LASER loai DFB tiéu biéu duoc mo ta trong hinh 8-
16. Cau tao ctia LASER loai nay ciing gidng nhur loai Fabry Perot nhung sy hoat dong buc xa
duogc thuc hién nho b guong phan chiéu Bragg, d6 1a céc céach tr tuan hoan, hodc nho su thay
d6i theo chu ky ctia chiét suat ma no dugc hop thanh trong cau trac nhidu 16p doc theo chidu
dai cua diot laser.
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Néi chung, tin hiéu quang hoan toan 1ay ra tir mat trudc cia LASER, c6 nghia 13, mot
mit cua nd duge dit thing hang véi soi quang. Trong trudng hop ndy, mot gwong phan chiéu
bang chat cach dién c6 thé duoc ling dong trén mit sau cia LASER dé giam sy mat mat quang
trong hdc cong huong, dé giam mat d6 dong dién ngudng, va dé ting hiéu sudt luong tir ngoai.
Véi guong phan chiéu 6 16p, do phan xa ¢ thé dat t&i trén 98% .

Guong phan chiéu Cac cach tir phan héi
bang chat / uon cong dang song
cach dién

Anh sang dau ra

Hinh 8- 16 : Cau tric ctia mot diot LASER phan hoi- phan b6 (DFB)

c. Hoat dong ciia diot LASER: Cip ngudn cho LD hoat dong phén cuc thuin

Khi dong dién cung cép I > Lhguong S€ Xdy ra buc xa laser. Sy blrc xa quang bén trong héc
cong huong cua didt LASER tao ra mot pho ctia cac duong dién trudng va tir trudng goi la cac
mdt (modes) ciia hdc cong huong. Cac mdt nay c6 thé phan chia thanh 2 bo mét doc lap. Mdi
b6 mdt dugc mo ta trong cac thudt ngit 1a cac bién doi nira hinh sin ngang, bén va doc cua
truong dién tir doc theo hé truc chinh cua héc cong hudng. Trong do, mét doc ¢o quan h¢ véi
chidu dai L cua hdc cong huong va xac dinh cdu triic nguyén 1y ciia phd tan s6 ctia buc xa anh
sang phat ra. Vi chiéu dai L cua hdc cong hudng 16n hon nhiéu lan do dai budc séng (A = 1um)
nén c6 rat nhiéu mét doc c6 thé ton tai trong hic cong huong.

M&bt bén canh nam trong bé mit cua tiép xtc P-N. Cac mbt nay phu thudc vao su ché tao
cac mat bén va do rong cua héc cong hudng; nd xac dinh hinh dang ctia mat cit canh bén cua
chum tia laser. Cdc mbt niy rat quan trong vi ching xac dinh mot cach phong phi cac dac tinh
cua LASER nhu phé blrc xa va mat d dong dién ngudng.

Pé xac dinh cac diéu kién laser va tan sb cong huong, ta biéu dién sy lan tmyén song
dién tur theo hudng doc (doc theo truc chuén cho cac guong):

E(z,t) = I(z) exp [j(ot - Bz)] (8.5)

Trong do: I(z)- 1a mat dg truong quang theo hudng doc (z)

z - khoang cach theo hudng doc cua hbc cong hudng
o - 1 tAn sb goc cua anh sang
B - 12 hé sd lan truyén

Burc xa laser 1a didu kién ma tai d6 sy khuéch dai anh sang co thé théng duoc su hép thu
¢ trong diot LASER. Yéu cau doi hoi dé cho phat laser 1a phai dat dugc sy ddo mat do chiém
giit trong chat ban dan. Didu kién nay c6 thé dugc giai thich bang mdi quan hé gitra mat do
truong sang I, hé sd hap thu oy, va hé s6 khuéch dai g trong hdc cong huong Fabry Perot. Toc
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d6 birc xa kich thich trong mot mét da cho ti 1¢ thuan véi mat do bire xa trong mét d6. Mat do
btic xa ing véi cac photon c6 ning lugng hv thay doi theo qui luat ham mii voi khoang cach z,
doc theo hdc cong hudng tinh theo cong thirc sau:
I(z) = 1(0) exp{[I"g(hv) -o’(hv)]z} (8.6)
Trong do: a' - 14 hé s6 hap thu hitu ich cua vat liéu trong dudng quang.
I' - 1a hé s6 giam giit 4nh sang.
1(0) - mat d6 truong quang ban dau
g - hé s6 khuéch dai quang

Su khuéch dai quang cua cac mét da chon dat duoc béng co ché phan hdi cua hbc cong
huéng quang. Trong su lap di 1ap lai nhiéu lan giita 2 tAm guong phan chiéu dat song song,
mot phﬁn nho cta burc xa lién két voi cac mdt ¢6 hé s6 khuéceh dai quang cao nhét duoc duy tri
va khuéch dai trong mdi mét luot di qua hdc cong hudng.

Birc xa Laser xuét hién khi d6 khuéch dai cuia mot hodc mot sé mét di dé trdi hon sy mat
mat 4anh sang trong subt mot luot di vong quanh qua hdc cong huong, nghia 1a z = 2L. Trong
sudt luot di vong quanh nay chi c6 mot phan nho R; va R, ciia bire xa quang dugc phan xa tir
hai dau 1 va 2, tuong ung, cia LASER; & d6, R; va R, 1a d6 phan xa ciia guong. Do véy cong
thire (8. 6) duoc viét thanh:

I2L) = I(0)R1Ryexp{2L[I’g(hv) -a’(hv)]} (8.7)

Tai ngudng phat laser, mot dao dong trang thai bén chiém giir va do 16n ciing nhu pha

ctia song phan hoi ¢ thé bang cac song gde tao ra né. Pidu ndy cho ta cac diéu kién phat laser:
I2L) = I(0) Dbi véibién do (8.8)

va e = 1 Pbivéipha (8.9)

Cong thirc (8. 9) cho thong tin vé tan sd cong hudng cua hdc Fabry Perot.

Tir cong thire (8. 8) chiing ta c6 thé tim thay cac mdt co do khuéch dai du 16n dé dan dén
su phat quang va chung ta c6 thé tim dwoc bién d6 cua cac mdt nay. Do vay, tir cong thirc (8.
8), diéu kién dé dat dugc do khuéch dai quang ngudng-lasing gu: 1a mot diém ma tai do do
khuéch dai g 16n hon hodc bang tong mat mat a, & trong hdc cong hudng

I ih = O
1

o = a'+t+—In y (8.10)
2L \RR,

Néu mot mdt thoa méan cong thie (8. 10) dat t6i ngudng dau tién, thi theo 1y thuyét, tai
diém dat cua diu kién ngudng nay, tat ca nang luong téng duoc dwa vao trong LASER sé ting
d6 1on cua riéng mot mbt nay. Trén thuc té, tin hiéu ra ludn ton tai nhiéu hon mot médt. Céc yéu
to quan trong cho céc diéu kién hoat dong don mébt doc 1 cac vung tich cyc méng va c6 do on
dinh nhiét cao.

Quan hé giita cong sudt quang phat ra v6i dong dién diéu khién di6t duoc thé hién ¢ hinh
8- 17. goi la dac tuyén burc xa.
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Poaa N

Phat xa
laser
(Phat xa
‘dP | kich thich)

. $Phét xa tu phat
0 INgu'Gng I

Hinh 8- 17: Dic tuyén burc xa P-1

Khi dong dién c6 trj s6 thap (I < Inguang) trong didt chi ¢ buic xa tu phat. Ca khoang pho
va d6 rong chum tia bén canh buc xa nay gidng nhu ctia LED. Su ting dot ngdt va rat nhanh
clia cong sudt ra xuat hién tai ngudng lasing. Piém chuyén d6i dot ngdt nay din dén viéc
khoang phd va do rong chum tia hep lai theo do ting cua dong dién diéu khién. P9 rong phd
xap xi Inm va d6 rong chim tia canh bén hep hoan toan dén chuén 5° + 10° ngay khi vuot qua
diém ngudng. Dong dién ngudng Iy thuong duge xic dinh bang phép ngoai suy ciia ving
lasing & dudng cong dd thi sy phu thudc cta cong suat phat quang vao dong dién diéu khién,
nhu ¢ hinh (8- 17).

d. Cic dic tinh va tham s ciia LASER:
0 Pac tuyén bure xaq.
Dic tuyén buc xa biéu thi quan hé giita cong suét anh sang phét ra va dong dién diéu
khién chay qua di6t LASER (xem hinh 8- 17).
Qua hinh v& ta thay:
Khi dong dién I < Ingusng Anh sang phat ra 13 birc xa tu phat cia LED.
Khi dong dién I > Inguong : Su ddo dién xuét hién va anh sang phat ra 1a buc xa
kich thich cho ta anh sang két hop.
] Hiéu sudt lwong tir vi phdn ngodi: Next
Hiéu suét luong tir vi phén ngoai xac dinh ) luong photon birc xa ra trén doi dién tir - 16
trong tai hop trén mirc ngudng.
~_q dP dp mW
Mext EE 0,8065 4 E{,u mm} (8.11)
Trong do: Eg - do rong ving cam do bang eV.
q - dién tich cua dién tur.
dP - luong thay doi cong suit birc xa ra do bang [mW].
khi gia luong dong dién cung cap 1a dI do bang mA.
A - d6 dai budc song birc xa ra do bang um.
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Vé6i cac LASER ban dan thong dung thi nex = (15 +20)%; con ddi véi cac linh kién chét
lugng cao c6 1 = 30 + 40)%.

[ Tan s6 céng huong:
Theo cong thirc (8. 9) ta c6 thé xét cac tan s cong hudng ciia LASER. Piéu kién dé thuc
hién duogc cong thirc (8. 9) 1a khi co:
2BL =2n.m (8.12)
trong do: m- 12 mot s6 nguyén
B- hang s6 lan truyén véi:
B =2nn/A (8.13)
n - chiét suit cta chat ban dan.

Tur day ta co:

L = mi = mi (8.14)
2n 2nv

Trong d6 C 14 van tdc anh sang trong moi truong chan khong. Piéu nay c6 nghia la
chiéu dai hop cong huong bang mét sé nguyén lan nira bude séng anh sang trong chat ban dan.
Nhu vay trong hdc cong huong ton tai cac thanh phan séng ding khi mot s nguyén m nira
song trai rong trong vung giira cdc guong.

Vi trong cac LASER, h¢ s6 khuéch dai 1a mot ham cua tan sb, do do s& c6 mot khoang
tan s6 dugc duy tri theo cong thic (8. 14). Mdi mot tan sd ndy dap tmg mot mét dao dong cia
LASER. Do vay s€ c6 mot s6 LASER don mdt va mot sé LASER da mot. Mbi quan h¢ gitra
hé s6 khuéch dai va tan sd s& co dang Gauss:

g = g(0)exp {— @2—7‘)} 8.15)
(e)

Trong do: Lo - 12 @6 dai budc song tai trung tAm ctia phd
G -1adg rong phé khuéch dai
va hé s6 khuéch dai cuc dai g(o) ti 1¢ thuan véi sy dao dién.
Xét tan s6, hodc do dai bude song, khoang cach giita cac mdt cia mot LASER da mot.
Dé tim khoang cach tan s Av, nghién ctu 2 mdt lién tiép nhau cta tin s v, .| va vy, biéu dién
bang cac sd nguyén (m-1) va m. Tir cong thirc (8. 14), ta co:

2Ln
m -1Z= &S,
C
\ 2Ln
va (P v
C
Trur hai cong thire nay cho nhau ta co:
2Ln 2Ln
1= —(v,—V = —Av 8. 16
C ( m m—l) C ( )
Tir day ta c6 khoang cach tan so:
C
Av = — 8. 17
2Ln ( )
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Suon xung anh sang dang Gauss
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Hinh 8 - 18 : Phd tiéu biéu ctia mot diot LASER GaAlAs/ GaAs

Ta biét budc song va tan so c6 quan hé v6i nhau nhu sau (vi vA =C):

Aviv = AN A
ta cO:
2
AN = A (8. 18)
2Ln

Nhu vy cong thirc (8. 15) va (8. 18) cho ta quang phd birc xa cia mot LASER da mét va
d6 thi biéu dién su phu thudc ctua do6 khuéch dai vao tan sd va khoang cach tan sé phu thudc
vao cau trac cia LASER, (xem hinh 8- 18).

8.2.4. Mt chi thi tinh thé léng (LCD: Liquid Crystal Display).

a. Khai niém:

Mit chi thi tinh thé 16ng- LCD- khong phai 1a linh kién ban din quang dién tir. LCD
duoc ché tao dudi dang thanh va chdm- ma tran. LCD 1a céu kién thu dong, n6 khong phat
sang nén cang d& doc néu xung quanh cang sang. LCD c6 tudi tho kha cao tir 10000 gio dén
100000 gid va ngay nay né thay thé din cac mat chi thi loai LED, Plasma hay huynh quang.

LCD: dung lam mat chi thi cho déng hd, may tinh con, cac thiét bi do sd, dd choi tré em,
man hinh ti vi.

Vat liéu.:

Tinh thé long str dung trong LCD 13 nhitng hop chit hiru co. Cac phan tir cua tinh thé
16ng nay duoc phan bd sao cho cac truc doc cuia chung nam song song v6i nhau.

Hiéu tmg quang hoc dung cho LCD chi han ché trong khoang "khéng dang huéng", do
vy dai nhiét d6 1am viéc cua LCD bi han ché va xac dinh boi hai diém nhiét d6 néng chay va
nhiét do trong subt.

b. Ciu tao ciia thanh LCD:
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CAu tao cua LCD gdm c6 2 tdm kinh dit cach nhau khoang 10pm. Mit phia trong ctia 2
tam kinh trang mot 16p oxit kém (ZnO) trong subt lam hai dién cyc. Xung quanh bén canh hai
tam kinh duoc han kin, sau d6 d6 tinh thé long vao khoang giita 2 tdm kinh va gin kin lai. Hai
tam nhya c6 tinh phan cyc 4nh sang duge dan bén ngoai hai tim kinh sao cho hinh anh phan
chiéu cua mit chi thi duoc nhin tir mot phia nho guong phan chiéu.

T4m nhya phan cyc thir 2 Guong phan chiéu
Kinh
/
[,
bién cuc
trong suot
Tinh thé 1é6ng

Kinh

\\
7 \
L WY S
Anh sang chi€u vao

Mit ngudi quan sat

Hinh 8- 19 : C4u tao cia mot thanh LCD

c. Nguyén ly lam viéc:

| Ché dg phan chiéu:

+ Khi chua c6 dién ap dit vao, cac thanh LCD khong l1am viéc thi 4nh séng s& di qua tAm
nhua phan cuc thir nhat, qua chat tinh thé 16ng, qua tim nhwa phan cuc tht 2 dén guong phan
chiéu va phan chiéu tr& vé phia ngudi quan sat va thanh LCD khong nhin thdy - Mit chi thi
trong sudt.

+ Khi ¢6 dién ap cung cdp cho thanh LCD, truc dai ctia cac phan tir chét tinh thé long
dugc dinh hudng theo hudng cua dién truong. Nhu vay, anh sang di qua tim nhua phan cuc
thir nhét s& bi thay doi do chét tinh thé da hoat héa, do d6, anh sang khong thé di qua tAm phan
cuc thir 2 dé phan chiéu lai bang guong phan chiéu. Nhu thé thanh tinh thé 1ong chiu tic dong
cta dién trudng sé& bi tdi di.

Vi 2 mang loc phan cuc 90" ta c6 nén cua mat chi thi trong sudt va nhitng chit, sd, ddu
hiéu t6i den. Pay 12 mit chi thi hoat dong & ché d6 phan chiéu.

Nhuoc diém cta ché do phan chiéu 1a mat chi thi phai dwa vao mot ngudn sang tir bén
ngoai. Néu khong c6 anh sang ngoai hay trong mot phong tdi thi mat chi thi s& khong nhin
thay.

[ Ché dg théng sdng:

Néu 2 mang loc phan cuc song song thi ta c6 mit chi thi c6 nén téi va cac chir, sd va dau
hiéu s€ trong suét. Loai nay thich hop véi viée chiéu sang tir phia sau mat chi thi va ta goi 1a
ché d6 thong sang.
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Mait sau khong
Mat sau phan xa
— || phanxa —— —
1 é [
Anh sang 7 vd
dén / | a pd - L Anh
— P — sang
Anh sang™ & - mit
phan chiéu //7’ // sau
a 4L 1
Anh sang dé -
a/ Ché do phéan chiéu b/ Ché do thong sang

Hinh 8 - 20 : Ché d6 1am viéc cua LCD

O ché d6 nay, anh sang di qua cac phan khong hoat hoa nhung duoc go vao khudn bang
cac thanh hoat hoa. Vi vay chir s6 da chon s& nhin théy. bé anh sang chiéu déu, can c6 mot tim
kinh tan xa dit gitta LCD va ngudn sang.

Hau hét cac dong hd s6 hién thi déu két hop ca hai ché d6 phan chiéu va thong sang. Loai
LCD nay can c6 dién ap xoay chiéu tir 3V dén 8V, thoi gian hién s 13 100 msec va thoi gian
tat tir 200 msec dén 300 msec.

d. Mach dién diéu khién LCD:
Phan doan tinh thé long va mach dién tuong duong cia n6 dugc mod ta trong hinh 8-

21a,b. Trong hinh 8- 21 ¢o:

- a: la dién cuc cia mot phan doan;

- b: 1a dién cuc chung.

- Rk : 1a dién trd cua céc vat li¢u gitra nguén dién va phan doan tinh

thé long (khoang vai KQ).
- Rs : 1a dién trd ctia tinh thé 1ong (khoang vai MQ)
- Cs : 1a dién dung gitra hai cuc di¢n ctia mot phan doan tinh thé long.
(khoang tir 100pF + 200pF , 300pF cho LCD loai 16n).
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a/ c/

b Usp
Uje— U 0
L a U.

U2 U2 0

L Mait sau (Back- plane) 0
b/ b Hiéu dién thé a/b
d/
Rk U
U 0

U,
CS Uz 0
Rs

Hiéu thé a/b

Hinh 8- 21: a- Phan doan LCD vdi cac chan dién cuc.
b- Mach dién tuong duong cia mot phan doan LCD.
c- Hai dién cuc a va b c6 dién 4p cung pha.
d- Hai dién cyc a va b c6 dién ap ngugc nhau.

Dién dung Cs khong gay anh huéng & tan sd lam viéc tir 30 Hz dén 150 Hz, hoac 200 Hz.
Vi céc tan sd < 30 Hz cac chit sb bi chédp chon; va véi tan s6 > 100 Hz va véi dién ap kha cao
cac phan doan khong c6 dién 4p cling bi chap chon. Dé han ché hién tugng nay, cac phan doan
khong st dung phai ndi véi dién cuc mat sau (Back -plane).

Trong hinh (8- 21c¢) cho ta théy, khi dién 4p trén hai dién cuc a va b cia phan doan LCD
cung pha thi hidu thé ctia phan doan 1a OV nén né khong c6 kich hoat.

Trong hinh (8-21d): Khi hai dién cuc a va b ¢6 dién ap ngugc nhau thi hi¢u thé gitra dién
cuc a va dién cuc b 1a mot dién ap xoay chiéu véi bién do béng 2U,, va phan doan LCD dugc
kich thich hoat dong.

Nhu da biét, dé LCD lam viéc ta can mot dién ap xoay chiéu khong c¢é 1an dién ap mot
chiéu. Véi dién ap mot chiéu 16m, mang dién cuc trong subt tir chat Indium/ oxit kém bi khur
thanh Indium/kém. Mang dién cyc sé& ti di va LCD bi mu.
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LCD 7 doan sang

a 3

Salpiyiy T |
Vao xoay chicu 30Hz
S e g L
1 A | Bb ._|'=—1=|' L
g [ i—= 1T
1 B ma [
—1BCD =1 Il
. c —___|
1 C | thanh t— ] L
] 1L
0 D |doan =1|
— L =] _I_l—
e

Hinh 8- 22 : Hoat dong cua LCD v6i b gidi ma 7 doan sang
va cong X-OR (CMOS).

LCD thong thuong yéu cau dién 4p mot chiéu 1an vao < 100mV; con LCD mau yéu cau
dién 4p mot chiéu 1an vao < 50mV. Do vay, ta nén dung mach diéu khién vé&i IC ho CMOS sé&
cho ta mot dién 4p it méo nhat. Vi LCD c6 cong suit thap nén dung cac cong CMOS diéu
khién la t6t nhat. Hinh 8- 22 mo ta hoat dong cia mat chi thi LCD 7 doan véi bd gidi ma BCD
thanh 7 doan.

Theo nhu hinh (8- 22), mgt phan doan trén mat chi thi LCD s& tr¢ nén den néu néd nguoc
pha v6i B.P.; n6 s& trd nén trong sudt néu dién ap trén né cing pha voi dién ap trén B.P.

e. Cac tham sb chinh ciia LCD:
Bang 8.2 chi ra mot s6 tham sb ctia LCD.
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Bang 8.2 : Tham sb cia LCD

Tham sd Pon vi min Loai tiéu max
chuan

Khoang nhiét do lam viéc e - 10 +60
Khoang nhiét do du trix e -25 +70
bién ap lam viéc V1. 3 4.5 6
Thanh phan dc mV 100
Tan s6 diéu khién Hz 30 200
Dong tiéu thu nang luong nA/mm’ 15 30
Thoi gian 1én ms 40
Thoi gian tat ms 80
Thoi gian 1én + thoi gian tit ms 250

8.3.CAC CAU KIEN CHUYEN POI QUANG - PIEN (céu kién thu quang).

Tai d4u ra ctia duong truyén dan quang can phai c6 cau kién thu quang dé chuyén doi cac
tin hiéu quang thanh tin hiéu dién. Cau kién thu quang con dugc goi 1a cac bo tach quang. Vi
tin hiéu quang rat yéu va bi bién dang khi n6 xuét hién & dau soi quang nén bo tich quang can
phai c6 do nhay cao, tap am cua hé théng thép nhat, c6 tbe do dap Uung nhanh hodc dj rong
bang du dé thoéa méan toc do dir licu. Pong thoi, bd tach quang khong duoc nhay véi sy thay doi
ctia nhiét d, c6 do bén cao va gia thanh phai chang so voi cac bd phan khac ciia hé thong.

Mot sb cac cau kién thu quang thuong st dung nhu dién trd quang, diot quang, tranzito
quang, thyrixto quang...

8.3.1. Dién tro quang.

Dién tré quang 13 mot cau kién ban dan thu dong, khong c6 16p tiép xuc P-N.

Vit lidu dung dé ché tao dién tré quang thuong 1a Cadmium Sulfid (CdS), Cadmium
Selenid (CdSe), Sulfid k&m (ZnS) hodc céac tinh thé hdn hop khéc. Tét ca cac vat liéu nay duoc
goi 12 vat liéu ban dan nhay quang.

a. Ciu tao:

Dién tr¢ quang gé)m mot 16p vat liu ban dan nhay quang rai 1én mdt tAm vat liéu cach
dién va 2 chan din dién. Pé chong 4m nguoi ta boc bén ngoai quang tré mot 16p son chéng 4m
trong sudt voi ving 4nh sang hoat dong cuia nd. Tt ca dugc boc trong mot vo bang chat déo co
ctra s6 cho anh sang di qua.

Hinh 8- 23a,b m6 ta cdu tao va ky hiéu cua dién tr¢ quang.
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L L] cedsn

Ban dan
nhay quang
Chat cach dién

Chan cuc kim loai

[/

Chan cuc Vat liéu
kim loai hay quang b/ Ky hi¢u
a/

Hinh 8- 23: a- C4u tao cua dién tré quang
b- Ky hiéu cua dién tr& quang trong so do mach

b. Nguyén ly lam viéc:

Mach dién déu dién tré quang trinh bay ¢ hinh 8- 24.

Khi chiéu anh sang vao vat liéu ban din nhay quang voi ning luong photon 16n hon hoic
bang do rong ving cAm cua vt lidu, do qua trinh hdp thu quang ning, timg cip dién tir- 15
trbng méi xuét hién. Do vay, ndng do hat dan trong chat ban dan ting 1én, lam d6 din dién cua
n6 ting, hay néi cach khac 1a dién tré ctia chit ban dan giam xudng.

Do dan dién duoc tao ra khi duoc chiéu anh sang la:

6 =0,+0;
trong do: c, -lado dan dién khi chua chiéu sang.
G, -do dan dién dugc tao ra do anh sang.

o =qlp, + 1, JAp 8. 19)

& day: An = Ap - ndng do dién tir bang ndng do 16 tréng méi sinh ra.

Dong dién quang dugc tinh theo cong thurc:

L, =qAp(u, +p, JEw.d (8. 20)
trong d6 w.d 1 tiét dién cuia 16p ban dan nhay quang, E 1a cudng do dién trudng.

Qua cong thire trén ta thdy d6 dan dién cua vat liéu ban din c6 thé thay d6i dugc khi ta
thay d6i nong d6 hat dan va do linh dong hiéu dung cua dién tir va 15 tréng. Nhu véy, khi ta
thay d6i cudng do chiéu sang 1én dién trd quang thi cuong d6 dong dién trong mach ciing thay
doi theo.
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:l_ hv
Re| |£2
+ C
Ecc T_:' }_I —
R¢ lUs
T .

Hinh 8- 24: So d6 d4u dién trd quang trong cac mach.

Hé s6 khuéch dai cua dién tro quang (K) xac dinh nhu 1a ti s6 ctia cac hat dan thu duoc
trén chan cuc va cac hat dan duoc sinh ra trén don vi thoi gian:

T +u U
K: P(Hn Zl"l“p) CcC (821)
|
trong do: T, - thoi gian song cua hat dan, U la dién ap cung cap.

1 —chiéu dai cira s6 cua dién trd quang
Trong hinh (8- 24), d¢ dién trd' quang hoat dong can cp cho n6é mot ngudn dién ap Ucc.
Quang tro R4 mic ndi tiép v6o1 mot tai R, va tu dién C dung dé dan tin hiéu dién dua ra 16i ra.
Khi bi chiéu sang, dién tré Ry cua dién tré quang thay ddi vai tri s6 1a AR. Dong dién
trong mach tang 1én mot lugng Al va sut ap trén tai R; cling tang 1én mot lugng 1a ug , ta co:
R AR
(R, +R, —AR)(R, +R,)

va tin hi€u nay dugc dua vao mot bd khuéch dai qua tu dién C.

(8.22)

us = Ucc

S (%
/\0)

100 Cds

80 1 CdSe
60 1

40

20 S

0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 A (um)

Hinh 8- 25 : Pic tuyén phd cua dién trd quang
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Céc dién tré quang c6 kha ning khuéch dai dong dién 1én dén 10° 1an hodc hon nita. Tuy
nhién, cac gia tri nay chi phu hgp khi cuong do anh sang khong thay doi theo thoi gian hodc
thay d6i cham. Khi tan s bién diéu, cudng do anh sang tang thi hé s6 khuéch dai cua dién tro
quang giam. Kha ning dép tng tan s6 cta dién trd quang thap, thudng dat tir vai chuc Hz dén
vai KHz.

Dic tuyén phd ctia mot s loai dién tré quang mo ta trong hinh 8- 25. Pay 1a d6 thi biéu
dién su bién d6i cua do nhay twong ddi cia dién trd quang theo quang pho.

¢. Cac tham sb chinh cia dién tré quang:
+ Dién dan suit o, : 1a ham s6 clia mat do niang lugng quang p; khi do dai budc song
khéng doi.
cp(pr) khi A = const
+ Do nhay twong ddi cua dién tré quang S (L): 1a ti s6 giita dién dan suét thay doi theo
budc séng o,(A) va dién dan suat cyc dai Gp.max Khi mat d¢ nang lugng quang p; khong doi:

Gp(1)

GPmax p}\

+ Van toc lam viée: 1a thoi gian hdi dap ciia mot dién trd quang khi ¢ sy thay doi tir

S(A) = (8.23)

sang sang toi hay tir toi sang sang. Voi cudng do anh sang manh, dién tré quang lam viéc
nhanh hon. Dién tr& quang 1am viéc cham hon khi troi lanh va cat giit trong bong toi.

+ Hé s6 nhiét cua dién tré quang: Hé sb nhiét cua dién trd quang ti 16 nghich véi cuong
d6 chiéu sang. Do do, dé giam baét sy thay ddi tri s6 cua dién tro quang theo nhiét dg, dién trd
quang can duoc cho hoat dong & muc chiéu sang tdi da.

+ Dbién tré toi Ry : Dién tro t6i 1a dién tré trong bong tdi cua dién tro quang. Dién tr& tdi
1a tham s6 quan trong, né cho ta biét "dong dién ro" 16n nhét dbi véi mot dién thé trén dién tro
quang.

+ Pién thé hoat dong: Tuy theo cAu tric mat na cua dién tré quang ma c6 cac dién thé
lam viéc khac nhau. Dién thé nay co thé 1én t6i 0,5 Kv/mm. Pién thé hoat dong cao nhét do
duogc khi dién tré quang hoat dong trong bong téi. Khi str dung dién tré quang can chon gia tri
dién 4p cung cap sao cho toi ru d6i v6i mach dién ma khong 1am hong dién tré quang.

+ Cong sudt tiéu tan cao nhat: Khi dién trd quang hoat dong can phai giit cho nhiét do
ctia n6 thip hon mot nhiét d6 cho phép. Nhiét do cho phép ctia dién trd quang thuong gidi han
tir - 40°C dén +75°C.

8.3.2. Diot quang.
a. Khai niém chung:
Khi chiéu sang mot tiép xtic P-N thi trén no s& xuét hién mot dién &p. Tuy theo chuc
ning va cau tric c6 thé chia di6t quang thanh nhiéu loai nhu sau:
e Diot quang loai tiép xuc P-N.
e Diot quang loai PIN.
e Didt quang thac (APD).
Mot sb dic diém cua diot quang la rat tuyén tinh, it nhiéu, dai tan sd lam viéc rong, nhe,
c6 do bén co hoc cao va tudi tho cao.
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Di6t quang khong nhay bang dién tré quang loai CdS nhung né lam viéc nhanh gip
nhiéu lan,
[ Ky hiéu ciia diét quang trong so' do6 mach.: nhu hinh 8- 26.

o

A—D—x

Hinh 8- 26 : Ky hi¢u cua diot quang.

00 Vat liéu co ban:

Hién nay, dé truyén dan tin hiéu quang theo 3 ctra s6 suy hao nhd nhat cua soi quang,
ngudi ta chil ¥ dén cac diot quang 1am viée & hai ving budc song:
- Ving budc song tir 0,85 dén 0,9 pm.

- Ving budc song tir 1,3 dén 1,6 pm.

Trong vung budc song thir nhét tir 0,85 dén 0,9 pm, thi vat liéu ché tao diot quang dugc
chon la Silic vi Silic ¢6 d) nhay cao vdi budce song quanh 0,85 um. BJ rong viung cAm cua silic
1a Eg = 1,1eV va bang ning luong quang can hap thy, ta c6:

Ec = hv = hg (8.24)
A
va s& c6 budc song cat 1a: Ap = 1,1um.

Trong ving budc song tht hai tir 1,3 dén 1,6 pm can str dung chat ban dan c6 d6 rong
ving cam hep hon véi Eg < 0,95 eV ngudi ta thudng chon vat liéu ban dan duoc ché tao tir cac
lién két I1I-V nhu GaAs, InP, InAs va GaSb... Ngoai ra, ngudi ta ciing cha ¥ dén lién két I1I-VI
nhu PbSnSe va CdHgTe. Nho thay d6i ham luong phu hop trong cau trac Hg,Cd; Te c6 thé
ché tao duoc cac diot quang lam viéc & bude song 1,3 um dén 1,55 pm. Thuc té da c6 loai diot
quang thac APD thtr nghi¢m ché tao tur vat liéu Hgp 4Cdo ¢ Te.

a (em”) a-SiHg (1,55 V)
1064-.... 2 & >0 _ _/ _____.
. IN 1 11§ InGaAs(0.8¢eV)
107 -t AN N
; W NN\ N > Ge (0,67 eV)
10°] NN TN
! \\: . ' InGaAsP (0,92 eV)
107 LN \i——J:—- -\ Si (1,12 eV)
102 s NN me 35 ey
—1 il N
Lo GaAs (1,43 eV
GaP(226evitol ¢+ + I+ T N ahs (143 V)

04 08 12 L6 2 (um)

Hinh 8- 27: Hé s hép thu ciia mot sd chit ban dan quan trong

Trong hinh, niang luong ving cdm duoc chi ra doc theo do dai budc séng.
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Chu y rang, hé s6 hip thu giam nhanh tai ving ning lugng cdm, dong thoi su hap thu 1a
khong dang ké doi véi nang lugng photon < Eg. Nhu vay, Silic hap thu photon véi A <11 um
va GaAs hép thy photon v&i 1 <0,9 zm .

b. Diét quang loai tiép xic P-N:

L&p chong phan quang Anot W
A

Ban dan P e Ban dan N

— 0
Ecp X \o .
\ ECn
Evp oo \\
+ 1&1’111\l T~ 0 —EVn
! < o
N K séng/'>

a/ Catot b/

Hinh 8- 28 : Cau tao cua di6t quang loai tiép xtic P-N (a)
va phan b dai ning luong cua tiép xic P-N (b).

o Cdu tao:

Di6t quang gom c6 mot tiép xuc P-N. Bé day cua 16p tiép xtc 1a w. Hai phan ban dan P*
va N* ¢6 nong d6 tap chit cao. Pidt co mot cira s6 dé chiéu anh sang vao. Hai chan andt A va
catot K 13 kim loai duoc ndi téi cac phan ban dan. (Xem hinh 8- 28)

e Nguyén ly lam viéc:
So db nguyén 1y ddu diét quang trong mach dién mo ta trong hinh 8-29:

Hinh 8- 29: So d6 nguyén ly d4u nbi didt quang

Nhu trong so' d6 hinh 8- 29, di6t quang dugc cap ngudn Ecc sao cho tiép xic P-N phéan
cuc nguoc dé tao ra mot dién truong dich Chuyén cac hat dan thiéu sb s& duoc sinh ra dudi tac
dung cta anh sang. Do do, khi chua co6 tdc dung anh sang thi trong didt thu quang chi c6 dong
dién nguoc (dong dién tbi hay dong rd) rat nho.

Khi cho 4nh sang chiéu vao, (xem hinh 8- 28b), do qua trinh hap thy, trong ban din xuat
hién timg cap dién tir - 15 trdng. Cac dién tir va 15 trong nay dudi tac dong ciia dién trudng &
tiép xtic P-N phén cuc nguoc s& chuyén dong troi qua tiép xtc P-N va tao nén dong dién goi 1a
dong quang dién.
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Néu quang théng ctia anh sang di toi 1a Fph. Va quang thong cua anh sang bi phan xa 1a
RFph. Thi dong dién quang do hat dan dién tir — 16 trong sinh ra trong 16p nghéo c6 thé tinh
theo cong thurc:

I = qjow E,.a, e dx =qF, (1 —e W) (8.25)

Vi qua trinh tai hop bén trong 16p nghéo hat din phan cuc nguoc 1a khong dang ké, tit ca
cac dién tir va 10 tréng vira sinh ra dugc thu nhan va hiéu suat s& gén dat 100%.
Dong dién do cac hat dan sinh ra trong 16p N* ¢6 thé la:

a?»' p —a) W
I,=qF, — 2 ¢ (8. 26)

Trong vung N*, mot sb hat dan bj tai hop nén hi¢u suat < 100%.
Dong dién quang tong la:

e*(},}\‘w
Iph = Il +12 = q.th l—m

P e v
[,=q-%1-——— 8.27
m =4 hv( 1+OLK.LP] sl

Trong do: g- dién tich cua di¢n tur.
hv- nang lugng cta photon.
Py - cong suat quang di toi didt quang.
a, - hé s6 hip thy anh sang tai budc song A.
w- bé day cua tiép xac P-N.
L, — Do dai khuéch tan ctia 16 tréng.
Hiéu suit luong tr 1a:
Iph / q e AW

Y e WS
E. l+a,.L

n= (8. 28)

P ; \
trong d6 F = h—o va P, 1a cong suat quang sau khi da bi phan xa bé mdt linh kién.
b0 nhay cua diot quang:

I
szpﬂzﬁﬁz% [A/W] (8.29)
A

0
trong do A [um].

Linh kién can ¢6 d6 nhay cao vi nd s& cho dong dién quang cao hon ddi voi cliing cong
suat quang chiéu vao.

Tan sd va cuong do ciia dong quang dién hoan toan do tan sb va cudng do cia 4nh sang
kich thich quyét dinh.

Diot quang loai tiép xtic P-N c6 ving dién tich khong gian hep, anh sang dugc hap thu
phan 16n & trong ving ban dan loai P va N. Nhu vay hiéu suit luong tir thap va téc do dap tmg
thap. D¢ ting hiéu suat luong tir hoa va do nhay ngudi ta ché tao diot quang c6 ving dién tich
khong gian rong hon. D¢ 1a diot quang loai PIN va diét quang thac APD.

c. Diot quang loai PIN:
1 Cdu tao:
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Diot quang loai PIN gdom mot 16p ban dan N* ¢6 ndéng do tap chit cao lam nén, trén do
phit mot 16p ban dan nguyén tinh I (Intrinsic), roi dén 16p ban dan loai P* c6 nong do tap chat
cao. Do d6 diot c6 tén goi 1a diot P-I-N. Bén trén bé mit cua 16p ban dan P* 13 dién cuc vong
Anét dé dnh sang c6 thé tham nhap vao mién ban dan I. Trén 16p ban dan P c¢6 phii mot 16p
mong chong phan xa quang dé tranh ton that anh sang chiéu vao.

Ul Nguyén Iy hoat dong:

Dién ap cung cip cho didt phan cuc nguoc doc theo linh kién, vi vay 16p I bi nghéo hoan
toan trong sudt thoi gian hoat dong ciia no.

Khi 4nh sang di vao 16p ban dan P*, truong hop ly tudng mdi photon s& sinh ra trong
mién P*, I hodc N™ mét cip dién tu- 16 tréng. Cac dién tir va 15 tréng vira sinh ra s& dugc dién
trudng manh hut vé hai phia dién cyc, tao ra mdt dong di€n & mach ngoai va trén tai R, thu
dugc mot dién &p U ga.

Trén thuc té, mot phan anh sang vao bi ton thit do phan xa. Lop chéng phan xa tao cho
linh kién ¢6 thé dat hiéu suét t&i 80%. Néu ta tinh dén dd phan xa Ry tai bé mat cua didt quang
thi dong dién quang so cap I, tinh theo cong thirc (8.27) dwoc viét lai nhu sau:

P e "

[.=q-21-—— |(1=-R 8. 30
o Clhv l+a,.L, ( 2 83
Vi
—|P I N a/
R.F,; Ry
' Wp w ' Wn !
o -
—>| O ! E .E Ucc
hyv | P~ E I
IV e R AR S b/
. )
! E : :eo_i Ev
:H_I: 5 vF l{b_,A.
dientr  vungtrdéi 10 trong

khuéch tan khuéchitan

Fo(I-R)e™ &

Hinh 8- 30: Hoat dong cua didt quang PIN
a/ M6 hinh c4u tao cua diot PIN
b/ Gian d6 ning luong khi phan cuc nguoc
¢/ Bac tinh phat sinh hat dan

Déi vai silic, hé s6 phan xa anh sang hau nhu 12 30%.
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Kha niang thim nhdp anh sang vao cac 16p ban dan thay dbi theo budc song. Vi thé 16p
ban dan P* khong duoc qua day. Xac suét tao ra cac cip dién tir - 15 trong trong mién I tang 1én
theo do day ctia mién nay, do d6 mién I cang day cang dat hiéu sut luong tir hoa cao. Nhung
néu d6 rong cua 16p I tang 1én thi thoi gian troi qua ndé cham hon va lam cham tdc d6 chuyén
mach.

Trong di6t PIN khong c6 khuéch dai va hiéu suat cuc dai 1a don vi, d6 rong bang tan c6
thé gii han boi hiang s6 thoi gian dién dung - dién tré ngoai. Trén thuc té, do rong bing ¢ thé
dat 10 GHz. Diot quang loai PIN c¢6 dong dién tbi rat nho nén tiéng 6n thap hon so véi dién tro
quang. Vi nguyén nhan nay, diét PIN 1 bo tach quang thong dung trong cac hé thong thong tin
quang.

d. Diot quang thac (APD):

Dé ting d6 nhay cua didt quang, nguoi ta c6 thé sir dung hiéu tng giéng nhu hiéu tng
nhan dién tu trong cac bd nhan quang dién. CéAu tao cua diot quang s€ ¢6 dang dac biét do la
diot quang voi hiéu ung quang thac APD - Avalanche Photodiodes.

Di6t quang thac gidng nhu di6t PIN trir dién ap phan cuc 16n hon nhiéu dé tao ra su nhan thac
1&i vé hat dan va nhu vay APD c6 khuéch dai dong dién boi su ion hoa do va cham va nhan hat
dan.

1 Cdu tao:

Hinh (8- 31a,b) mo ta cdu tao va su phan bd dién trudng trong didt quang thac APD.
Nhu hinh v&, 16p ban dan nguyén tinh I trong diét P-I-N duoc thay bang mét 16p ban dan P ¢
noéng do tap chat thip. Nhu vay, mién ban dan P tao thanh mién trdi va 1a noi sinh ra cac cip
dién tir- 16 trong.

Lép chong phan xa
bién cuc (A) Cuong dg dién truong E
UCC y P+ P+
\_ A \
B1§n truong
I(m) \ t5i thiéu
P <. déionhoa
o
72 _do va cham
-
Ny A\
o— Vung thac
Si07 biénTuc (K) XV
a/ b/

Hinh 8- 31 : Céu tao cia APD va phan bd dién truong trong diot APD.
Pién truong do dién ap phan cuc ngugc bén ngoai dit vao thay doi theo cac 16p ban dan
doc theo didt dugc mo ta nhu hinh (8- 31b): Trong vung tréi dién trudong tang cham, nhung
trong ving tiép xac P-N" thi ting nhanh va tao ra mién thac tai ving nay.

"l Nguyén ly hoat dong:
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Nguyén 1y hoat dong ctia APD co ban gidng nhu diot P-I-N.

So d6 nguyén 1y dugc mé ta trong hinh (8- 31a). Theo so d6 nay, diét quang thac duoc
phan cuc ngugce nho ngudén Uec , va tin hiéu dién dugc 14y ra trén tai R,

Khi chiéu anh sang vao, s& xuat hién thém cac cip dién- 15 tréng méi trong mién troi
(ban din P). Dudi tac dong cta dién truong, cac dién tir trong mién P s& dich chuyén dén ving
thac cua tiép xtic P-N" va roi vao ving c6 dién truong manh nén duoc ting toe. Cac dién tir c¢6
tbc do 16n nay s& va cham vao cac nguyén tir khac dé tao ra cac cip dién ti- 16 tréng méi. Hién
tugng nay dugc goi la hién tuwong ion hoa do va cham. Do d6, dong dién qua diét APD tang
nhanh nhu dugc khuéch dai 1én voi hé s6 khuéch dai M. Hé s6 khuéceh dai (hay con goi 14 hé sb
nhan) phu thudc vao dién ap phan cuc cho didt va nd co thé dat ti 200 lan. Xem hinh 8 -32

Heé s6 nhan M ciing c6 thé tinh theo cong thirc:
v = o (8.31)
L, 1=-(V/v,)

Trong d6: Iy - 1a gia tri trung binh ctia dong dién nhan tong tai dau ra.

Ly - 1a dong quang dién so cép chua dugc nhén, xac dinh theo cong thirc (8. 30).

Vgt - di€n 4p danh thing tai gia tri M xac dinh.

n — luy thira, 13 hang s6 vat liéu co gia tri tir 2,5 dén 7.

V =V, - IuRMm V61 Vj 1a dién ap phan cuc ngugc cho dibt; Ry 1a dién tré ndi
tiép ctia dibt quang va dién trd tai ctia mach tach quang va Iy 1a dong dién nhan & dau ra cua
APD.

Qua hinh 8- 32 ta théy di6t APD can c6 dién ap phan cuc 16n hon nhiéu so vé6i didt loai
P-I-N. Néu thoi gian cho qua trinh ion héa trong mién thac cang dai thi hé sb khuéch dai M
cang 16n, song tbc do troi qua mién thac s& cham di. Cac xung cling s€ bi dan rong ra va han
ché d6 rong bang tin B. Dé danh gia kha ning lam viéc cia APD, ngudi ta dinh nghia tich sd
d6 khuéch dai va do rong bang do qua trinh thac la:

Mpn.B = & (8.32)
2mt

Trong do: t 1a thoi gian gitra 2 qua trinh va cham cua dién tir voi cac nguyén tir.
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1000
500 | Di6t quang APD Silic
200
100 1~
50 | A=1060nm
20 |- 800nm
568nm
10
5 —
2 476nm
oh aab ada LA
1 U JRVAV} £LUU JUVU 14UV
Ucc(V)

Hinh 8- 32 : Sy phu thudc ciia hé s6 khuéch dai dong dién M cuia diot quang APD silic
vao dién ap phan cuc Ucc ¢ cac bude song khéc nhau tai nhi¢t do trong phong.

Su tang hé s6 khuéch dai c6 thé dat dugc khi tich hé s6 khuéch dai - 6 rong bang tan dat
100 GHz hodc hon. Thong thuong, cac APD cho phép dat d rong bang trén 1GHz véi gia tri
M 16n. Pé 6n dinh gia trj M, ta can cap mot dién ap ngudn 16n va on dinh vé nhiét do d6 chi
phi dé dam bao ché d6 lam viéc cho APD 16n hon nhiéu so véi diot loai P-I-N.

Trong didt APD silic, ion hoa do va cham bai dién tir khoang 50 1an 16n hon 16 tréng va
do d6 no cho ti 1é tin hiéu / tiéng 6n tot nhat.

") Cac dac tinh va tham so6 cua diot quang:
- Hi€u suat luong tir hdéa n 1a ti s6 gitra sO lwong cac doi dién tu- 10 trong sinh ra trén so

photon ¢6 ning lugng hv di dén va né duge tinh theo cong thirc sau:

S4 cip dién ti — 16 trdng sinh ra I/
n= il 7 — w4 (8.33)
P, /hv

S6 photon di dén

Trong do : I,y 1a dong quang dién trung binh sinh ra do cong sudt quang trung binh P, di t6i
didt quang.

Trén diot thuc té hiéu suét luong tir héa n = (30 + 95)%.
- D6 nhay cua didt quang S: (hay hé sé chuyén doi)

Do nhay chi rd gia trj dong quang dién sinh ra trén don vi cong suit anh sang di dén diot.
N lién hé vé6i hiéu suit luong tir hoa theo cong thirc:

s = m _ 4 [A/w] (8.34 )
P, hv

Trong cac diot quang loai P-I-N, d6 nhay 1a ham cta budc séng dugc mo ta ¢ hinh 8- 33.
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Trong hau hét cac photodiot, dd nhay 13 mot ham tuyén tinh v&i cong suit quang. CoO
nghia 13, dong quang dién Ipy ti 1¢ thuan truc tiép voi cong suat quang Py chiéu vao ciu kién
tach quang, cling nhu vy, do nhay S 1a hang s tai mot budc song da cho. Tuy nhién, hiéu suat
lugng tir hoa khong phai 1a hang s tai tat ca cac budc song vi nd thay ddi theo ning lugng
photon. Dan dén d6 nhay 13 ham cta budc séng va vt lidu ban dan, xem hinh 8- 33.

S(A/W) 1%

1 4 td o«
90% .=~ -4
0,8_] o7 70% =" InGaAs
0,6
0,4_ 4 30%
0,2
7 10%
| S,
0 —0,7 09 T,1 1,3 155 1,7 72(um)

Hinh 8- 33 : So sanh giita hiéu suat luong tir va 46 nhay nhu mot ham cta budc song
cho di6t quang loai P-I-N d6i véi cac vat liéu khac nhau.

- Tap am cua bd tdch quang:

Trong cac hé thong thong tin soi quang, nhin chung photodiét dugc yéu cau dé tach cac
tin hiéu quang rat yéu. Viéc tach cac tin hiéu quang yéu nhat c6 thé yéu cau bo tach quang va
mach khuéch dai tiép theo ctia n6 phai t6i uu sao cho ti s6 tin hiéu trén tap am (S/N) duoc duy
tri. Ti s6 tin hiéu trén tap am (S/N) tai dau ra ctia mot bo thu quang duge xac dinh nhu sau:

S Cong suat tin hiéu dong quang diéién

N Cong suat tap am cua diot quang + Cong suat tap &m mach khuéch dai

- Thoi gian hoi dap:

Dap ung dién ap
%o /
90% N
10%
(™ Thot gian
Tr Tf

Hinh 8- 34 : Thoi gian 1én 7, va thoi gian xubng Ty
ctia dap Gmg dién ap 1i ra cua didt quang.
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Thoi gian hoi dép cua diét quang duoc biéu thi bang thoi gian 18n va thoi gian xubng cua
tin hiéu tach quang trén 16i ra khi didt quang duogc chiéu sang bang blic xa quang dau vao. Thoi
gian 1én duogc do tir 10% dén 90% sudn 1én cua xung ra va thodi gian xudng ciing dugce do nhu
vay, xem hinh 8- 34:

8.3.3. Té bao quang dién va pin mdt troi.
a. Céu tao:

Té bao quang dién thuong dugc ché tao tir cac vat lidu: Ge, Si, CdS, ZnS,... Cau tao cla
té bao quang dién gdm phan nhay quang 13 tim ban dan loai N vdi cac ctra s6 trong sudt cho
tin hiéu quang chiéu vao. Phia d6i dién v6i 16p ban din N 1a 16p ban dan loai P. Tét ca dugc
boc trong vo bao vé vai 2 dién cuc dan ra ngoai.

b. Nguyén ly lam viéc:

Khi chiéu sang 1én 16p ban din N, do qua trinh luong tir hoa s& sinh ra timg d6i dién tir -
16 tréng. Dudi tac dung cia dién trudng trong 16p tiép xtc Ey cac 16 tréng s& di chuyén tir phan
ban dan N sang ban dan P, con cac dién tir thi chuyén dong vé bé mat cua 16p ban dan N va
1am xuét hién & hai ddu cyuc hiéu dién thé c6 hudng dién trudng tir ban dan P sang ban dan N
(Er) va nguoc chiéu véi chiéu cua dién truong tiép xtc. Do dé, dién truong tiép xtc giam, cac
hat dan da s6 s& khuéch tan qua tiép xuc P-N. Hién tuong nay tiép tuc dén mot tri s6 Er ndo do
ma tai do trang thai can bﬁng dong trong tiép xuc P-N duogc xéc 1ap, hiéu dién thé Ur ¢ hai dau
cuc dién 6n dinh. Nhu viy, té bao quang dién di chuyén ning luong anh sang sang ning lugng
dién. Pay 1a dién thé ho mach cua té bao quang dién Uy. Néu ndi kin mach ngoai bang tai R, s&
c6 dong dién chay qua 1a I (truong hop ngdn mach ngoai ta s& c6 dong dién ngan mach Ippo ).
Hé s6 co ich cua té bao quang silic kha cao nén duoc sir dung 1am pin mit troi. Té bao quang
silic ¢ thé hoat dong & ca ché do c6 ngudn va ché do ché bién tin hiéu.

Pr
Cuc dién (K)
@ A\ ATWIRIGRREREA)
- ¥ —Sioy
A~ Tiép xtic P-N
S1-N F
R, TIR L 3 o =f— Si(P")
+ Si-P Cuc dién (A)
— Gy

Hinh 8- 35 : CAu tao va co ché hoat dong cua té bao quang di¢n tur Si.

c¢. Pic tuyén von-ampe va tham sé:
Dong dién qua té bao quang khi chua chiéu sang chinh 1a dong dién cua didt ban din
theo phuong trinh ctia Shockley:
I = Iylexp(U/V7) - 1]
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Khi t& bao quang dugc chiéu sang, thi dic tuyén dich chuyén theo chiéu am cua truc I.
Khoéang dich nay bang dong quang dién ngan mach Ipny. Lic ndy dong dién qua té bao quang
s& ¢o biéu thuc:

I= Io[exp(UL/VT) -1] - IPhot (8 35)
Trong do: - Ippot. 12 dOng quang dién ngén mach.

- Uy 14 dién thé quang dién ho mach

- Pppot, 12 cOng suat quang dién hiéu dung

Hai tham s6 quan trong cta té bao quang hay pin mat troi 13 hiéu sudt bién doi va cong
suat hiéu dung. Khac véi pin mit troi, cac té bao quang dién duoc cau tao v6i nhitng cu tric
bé cho cong sudt nho va khong tdi vu cho phd mit troi.

N
\,

/R =N
loy, -4
K Pphor | Viing ctia

Viung  t€ bao quang
diot quang .

IPhot \\
\\\

Hinh 8- 36: Dic tuyén von -ampe ctia té bao quang dién

Hiéu suit bién doi quang- dién la ti s6 gilta cong suit hiéu dung 16n nhat v&i hé s6 mit
tro1 S va tinh theo cong thire:
n = (IU)MaX/S (8 36)
Hé s6 mat troi S tuy thudc vao su suy giam ctia anh sang mit troi qua tang khi quyén va
duoc do bé‘mg don vi AM.
Dong dién do anh sang tao ra trén tai cing hudng véi dong dién nguoc bio hoa cua tiép
xtc P-N. Do véy, dong dién tong cua tiép xtac P-N khi chiéu sang duogc tinh:

U
I=1,, +1I,|/1-¢" (8.37)
Vi Iphot dugc tinh theo cong thirc:
Lo =q.G, (L, +L,)4 (8. 38)
trong do: Gy - toc d0 phat sinh hat dan.

A - dién tich mit tiép xtic
bac tinh Von — Ampe theo cong thirc (8. 37) ¢ hinh 8- 37
Hé s6 mat troi AM1 duogc xac dinh 12 mat troi chiéu tai dinh diém va cau kién tai mat
bién dudi diéu kién AMI 1a cao hon 100 mW/cm® mdt chat. Phd mit troi ngoai khong khi
duogc hiéu 1a AMO, & d6 ning lugng mat troi 1a 135 mW/em?®. Dt I=0 trong cong thire (8. 37)
dé tinh dién ap ho mach 1a:
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U, =", ln(l + I—Lj (8.39)

0

Cong sudt 16n nhét c6 thé nhan duoc tir mot pin mat troi tuy thudc vao khoang dac tuyén
nam giita dong dién ngin mach va dién thé ho mach.
d. Viatliéu:

Vit liéu thudong dung dé ché tao pin mit troi co Si, GaAs, CdS.... Silic ¢6 do rong ving
cAm Eg = 1 ,1eV cho ta dién thé ho mach Uy = 0,5V, va dong ngan mach Ippe. = 50mA/cm’ va
hiéu suét bién ddi n trén thuc té khoang tir 10% dén 11%. Vat liéu GaAs ¢ dd rong vung cAm
Eg = 1,43¢eV cho ta dién thé ho mach Up = 0,7V, dong dién ngén mach Ipyo khd nho khoang
10mA/cm? va hiéu suat bién dbi thuc té khoang 1 =21%.

M&i mét té bao pin mit troi cho dién thé khoang 0,4V dén 0,5V. Khi sir dung, cac té bao
pin mit troi thuong duoc déu thanh modul pin mat troi dé cho dién ap cao hon.

[ (mV)
1 IphoBZFuHSIlH
120
Imp e
90 dong dién ngan mach

Iphot2=0,5Sun

60

30

Ippot1=0,13 dién 4p ho mach

100 200 300 400 500 U (mV)

Hinh 8- 37: Bic tuyén Von — Ampe ciia té bao pin mat troi dudi do
chiéu sang AMI (air - mass), nghia la nang luong mat troi tai mat bién
dudi bau troi trong sang véi anh ndng mat troi dinh diém

8.3.4. Tranzito quang lwong cuc.
a. Ciu tao:

Céu tao va ky hiéu cua tranzito quang mo ta trong hinh 8- 38. Gidng nhu tranzito thuong,
tranzito quang c6 2 loai PNP va NPN. Ba chan cyc: cuc phat E, cuc géc B, va cuc gop C. Cuc
géc 12 bé mit dugc anh sang chiéu vao, n6 duoc ché tao rit mong dé co dién trd nho.
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a/

Mat

chiéu
\ [ 1 / r
[ sang

TIEP XUC L et
P-N

C /

Hinh 8- 38: \\ex C

CAu tao cia tranzito quang (a) va B
ky hi¢u ctia n6 (b)

b/ E

Hinh 8- 38 : Céu tao va ky hiéu cua tranzito quang
b. Nguyén ly hoat dong:

So dd nguyén 1y dau tranzito quang mo ta & hinh 8- 39.

Trong hinh, ngudn cung cip Ecc tao cho tiép xtic phat phan cuc thuin va tiép xuc gop
phan cuc nguoc. Tai R, dé sut bt mot phﬁn dién ap phan cuc cho tranzito, va léy tin hiéu dién
ra.

- Khi khong c6 tin hi¢u quang (hv = 0 hay Ig = Ipno. = 0) trong mach chi c6 dong dién ti
Ic ;. Pay 1a dong dién do céc 16 trong khuéceh tan tir phan phat sang t&i cuc gbp va né co tri sb
nho.

- Khi ¢6 tin hiéu quang dén (hv # 0 hay Iz = Iphe # 0), & phan gbc s& xuat hién cac cip
dién tir- 16 tréng. Cac 15 tréng s& di chuyén vé cuc gdp tao nén thanh phan dong quang dién
Ipphot., cON cac dién tir chuyén dong vé phia tiép xuc phat, kich thich cho sy khuéch tan cta céc
hat dan tai day dé dang hon..

C Ic (mA)
8 N
P ] hV3
. V- & [] R& 6 _ [
hv_> é_ye ?N . hv,
+e@ P =1 Ecc hv20
H 2 A
hV():O
s 0 3T 0T 13T "Uc (V)

Hinh 8- 39: So d6 nguyén 1y dau tranzito quang va dic tuyén Von -Ampe clia no

205



CAU KIEN PIEN TU VA QUANG PIEN TU Céu kién quang dién tir

Véi so dd méc cuc phat chung nhu hinh v&, ta ¢ thé tinh gan dang dong dién cuc gop
khi tranzito quang dugc chiéu sang Icg:

- Do cuc gbc dé hé va c6 anh sang chiéu dén nén dong dién cuc g chinh 1a dong tin hiéu
quang Iphot..

- Heé s6 khuéch dai dong quang chinh bang hé s6 khuéch dai cua tranzito trong so dd mic
cuc phat chung (M = B3).

Vay, tong dong dién trong tranzito quang khi dugc chiéu séng:

Ies = BIPhot. + IPphot + Ic i (8 40)

Thanh phan dong dién ti Ic « s& han ché kha ning khuéch dai tin hiéu quang cua
tranzito. Dé khic phuc han ché nay nguoi ta ding tranzito quang 3 chan cuc dé giam dong dién
t6i va tang tro khéng ra cia mach. So do dau tranzito 3 chan cuc nhur trong hinh 8- 40. Véi
cach mic nay cac tham s6 cua mach phu thudc vao dong dién cuc géc rd rét. Tai gia tri dong
cuc gbc t6i uu nao d6 sé cho cac thong s toi wu: dong dién t6i co thé giam xudng 10 lan, tré
khang ra tang 1én khoang 10 1an, va cac hé sé khuéch dai dong dién va dién ap tang 1én déang ké
so voi mach dé ho cuc gde. Trong cac mach, tranzito quang ciing ¢ thé méc theo 3 cach mic.
Do 1a cac so d0: cuc gde chung, cuc phat chung va cuc gop chung nhu tranzito thudng chi co
khac tin hiéu diéu khién 14 tin hiéu quang.

ra C 9

R N

B
Ry

Us Uc

N\

Eo©
a/ b/

Hinh 8- 40: a- So d6 méc tranzito quang 3 chan cyc dé t6i wu cac thong s6
b- So d6 twong duong ciia tranzito quang: didt quang 1a tiép xic gdc- gop.

V& mit cdu trac co thé coi tranzito quang nhu mot mach tich hop don gian gdm mot diot
quang lam nhiém vu bién ddi tin hi€u quang sang tin hi€u di€n va mot tranzito c6 nhiém vu
khuéch dai (xem hinh 8- 40b).

Dé ¢ hé s khuéch dai dong quang 16n, nguoi ta dung so do Dacling- ton di véi cac
tranzito quang, xem hinh 8- 41. Tranzito quang Dacling-ton dugc ché tao nhu chi ra trong
hinh.

206



CAU KIEN PIEN TU VA QUANG PIEN TU Ciu kién quang dién tir

C C
N 1
N
N
B B
oF
a/ So db tranzito quang Dacling ton b/ So d6 twong duong

Hinh 8- 41: So d6 tranzito quang Dacling-ton

Tir so dd twong duong ta thiy d6 nhay phd cua tranzito quang ciing gidng nhu dbi véi
cac didt quang twong Gng, tuy nhién vi tranzito quang c6 kha ning khuéch dai nén do nhay cia
n6 cao hon diét quang khoang vai trim lan. Tan s6 lam viéc ciia tranzito quang thip hon diot
quang. Tranzito quang lam viéc voi tan sd dén vai trim KHz (khoang 300KHz, con so do
Dacling- ton chi khoang 30KHz) trong khi diét quang lam viéc dén vai chuc MHz.

8.3.5. Thyrixto quang.

a. Céu tao:

Ciling nhu cac thyrixto thuong, trong ho thyrixto quang ciing ¢6 cac dang thyrixto 4 16p,
5 16p ban dan véi 3 hodc 4 chan cyc. Cac thyrixto quang déu co vé boc véi cira sb trong sudt
cho céc tin hiéu quang di dén. Hinh 8- 42 mé ta ciu tao va ky hiéu cua thyrixto quang.

Andt (A) 1a mot 16p ban dan loai P co ndng do tap chét cao va Catot (K) 1a 16p ban dan
loai N ¢6 ndng do tap chat cao. Con hai ving ban dan N va P & giita c6 ndng do tap chét thap
nén bé rong (d) cua tiép xtic P-N giira chiing (T») 16n hon nhiéu so véi hai tiép xtic P-N & andt
(T;) va & catot (Ts).

Py P,
P1+\I\Il ll'l' Py 1}1; N, - ‘Ll\l'lli A

TN P, \\xl
AOJ rOK N, G
P, K
9]
a/ b/

Hinh 8- 42: Ciu tao (a) va ky hiéu (b) cia SCR quang.
b. Nguyén ly lam viéc:
Nguyén 1y 1am viéc cua SCR quang giéng nhu cua cic SCR thuong, chi khac tin hiéu

diéu khién 12 tin hiéu quang:
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Khi chua chiéu sang SCR, ta dit dién ap dwong vao andt (Uak > 0) thi SCR khong dan
dién chi c6 ving dién tich khong gian T, lan rong. Khi chiéu 4nh sang vao SCR, do qué trinh
quang luong tir s& xudt hién cac doi dién ti- 16 trong méi 1am mat d6 hat din trong ving nay
tang 1én din dén dong dién giita andt va catot tang. Khi hé sé chuyén tai dong dién gia ting dén
1 (nghia 1 ap + o, = 1) thi SCR dan dién.

Khi cuong @6 tin hidu quang ting, gia tri dién ap dan Up (hay dién 4p dinh khuyu) giam
va gia tri dong dién qua SCR dugc tinh theo cong thirc sau:

I.+1
[os = W' e (8.41)
l-(ap + ;)
Trong do: - Ii5i 1a dong dién nguoc cua tiép xuac T,.

- Olp VA 0ty 12 hé s6 chuyén tai dong dién qua nén ban dan P
va nén ban dan N.
- Iphot, 12 dOng quang dién
D0 nhay cua thyrixto phu thudc vao dién ap thuan dat 1én anot, vao nhiét do va cAu tric
ctia nd. Dé ting d6 nhay, thyrixto quang thudng c6 kich thudc mong, nhd nén né chi lam viée
v6i dién ap thap va dong dién bé.

Ia

B o A

b/

Hinh 8- 43 : Dic tuyén Von -Ampe (a)
va so d6 nguyén 1y (b) cia SCR quang.

Vay & thyrixto quang, tin hiéu quang chi lam nhiém vu kich cho thyrixto dn dién cha
khong diéu khién dugc gia tri dong dién andt. Cudng do tin hiéu quang chi c6 tac dung lam thay
d6i thoi gian dong mé cua thyrixto (xem hinh 8- 43).

8.4. CAC BO GHEP QUANG (OPTO- COUPLERS).
8.4.1. Ciu tao va nguyén Iy hoat dpng.

B6 ghép quang con goi 1a b cach ly quang (Photo coupled isolators), con thong thudng

ta goi 1a bd ghép quang (Opto- Coupler). B6 ghép quang ding dé cach dién giira cac mach dién

c6 su khac biét vé dién thé kha 16n ma van truyén dan dugc tin hiéu dién gitta chiing. Ngoai ra
n6 con duge dung dé tranh cac vong dat giy nhiéu trong mach dién.
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a. Céu tao va nguyén Iy lam viéc:

CAu tao cua bd ghép quang gdm c6 mot didt phat quang (LED) c6 nhiém vu phat ra 4nh
sang c6 dap ung nhanh véi su thay doi ctia dong dién di qua no, va mot linh kién thu quang (vi
du nhu didt quang, tranzito quang, thyrixto quang...). Hai linh kién nay dat canh nhau tao thanh
bo ghép quang, trong d6 dong di¢n dau vao ctia mot mach dién s& tao ra mot dong dién thich
g & dAu ra ctia mot mach dién khac.

+U
Tyio — LED
°.U
Ny
Sé D16t quang
I ra
Fo WS, 0

........

Hinh 8- 44 : Céu tao va so dd nguyén Iy cia bo ghép quang dung di6t quang.

Khi LED duoc phan cuc thuan, véi dong dién thuan, LED sé& phat ra anh sang. Anh sang
nay dugc chiéu truc tiép 1én ciu kién thu quang hodc chiéu gian tiép qua soi quang dan va ciu
kién thu quang sé& bién tin hiéu quang thanh tin hi¢u di¢n. Nhu vay, dau tién tin hiéu dién duoc
LED bién thanh tin hiéu quang, sau d6 tin hiéu quang duoc cdu kién thu quang bién d6i lai
thanh tin hi¢u dién.

b. Tinh chét cach dién :
- Dién tro cach dién:

Dién tro cach dién 1 dién tré véi dong dién mot chiéu giita dau vao va dau ra cia bo
ghép quang. Dién trd cach dién c6 tri s6 bé nhét khoang 10''Q.

- Dién dung cach dién:

Céu tric ciia bo ghép quang gom c6 LED va photodiot hodc phototranzito nén cé thé tao
ra mot dién dung tir 0,3 dén 2pF giita dau vao va dau ra. Do d6 voi dién trudng thay doi nhanh
(500V/uS) dién dung ky sinh nay co thé truyén va tao ra trén 16i ra xung dién c6 cac gai nhon.
Pé giam anh hudng nay ta nén dung bd ghép quang khong c6 chan ndi & cuc gbe cua tranzito
quang, va ndi mot tu dién gitra 16i vao va 16i ra dé giam gai nhon & xung ra.

- Dién thé cdch ly:

Dién thé cach ly 1a dién thé cao nhit ma bd ghép quang co thé chiu dung duoc. Dién thé
cach ly phu thudc vao cu trac cia bd ghép quang, khong khi,...
- H¢ s6 truyén dat dong dién (CTR):

Hé s6 truyén dat 1a tham sd quan trong nhit ctia bd ghép quang. Hé sb truyén dat duoc
tinh theo % cho biét dong dién ra 16n hon so voi dong dién vao cua LED trong mot bo ghép
quang:

CTR = II— (8. 42)
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5.5.2 Mt sé logi b ghép quang.

a. B0 ghép quang véi phototranzito:
Bo ghép quang nay gdm c6 mot LED hong ngoai va mot tranzito quang nhu hinh 8- 45a.

Ag
A, _oB o B
—o0 \ —o0 C

C N
N K |
K o
0— | . F
E
—©
a/ b/

Hinh 8- 45: a- B ghép quang vi tranzito quang ludng cuc.
b- B ghép quang vdi tranzito quang Dacling- ton.

b. B0 ghép quang véi tranzito quang Dacling- ton:

Bo ghép quang véi tranzito quang Dacling- ton dugc dung dé ting hé sb truyén dat nho
su khuéch dai ctia mot tranzito (xem hinh 8- 50b).
c. B0 ghép quang véi thyrixto quang:

B6 ghép quang ndy gém c6 mot LED héng ngoai va mot thyrixto quang lam viéc véi anh
sang hong ngoai, xem hinh 8- 46a.

Bo ghép quang véi thyrixto quang duoc dung dé diéu khién mot thyrixto cong suat khac
lam viéc.
d. Bo ghép quang véi Triac quang:

B0 ghép quang véi triac quang (xem hinh 8-46b) dugc dung dé diéu khién mot triac cong
suat khac lam viéc.

Ay o]

—o0 A, o MT,
% N % N
N N
Kig o0 Ko A&—o G

Lo K> oMT)

a/ b/

Hinh 8- 46: a- B4 ghép quang vdi Thyrixto quang.
e. Bo ghép quang co khe hg-(%lé’gﬁ@p%%?fg(@%‘i‘%%rc) fuang.
u

Bo ghép quang voi khe hé thuong dugc st dung dé kiém tra sy xuét hién cua cac vat thé.
Hinh 8- 47 md t4 mdt by ghép quang véi khe ho. Trong mach, LED phét ra anh séang lién tuc
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va tranzito quang s€ kiém tra sy xuat hién cua bat ky vat thé nao can tr¢ sy chiéu sang ¢ trong
khe.

8.5. CAU KIEN QUANG HINH HQC DUNG TRONG THONG TIN QUANG (B loc
quang)

8.5.1. Khdi ni¢gm vé kj thudt théng tin quang.

B0 loc quang lién quan dén k¥ thuat ghép kénh phan chia theo budc song -WDM. Vi mdi
mot ngudn sang don sic co do rong phd hep, nén trong truyén dan no chi sir dung mot phan rat
nho bing truyén dan ciia mot soi quang. Ghép kénh phan chia theo budc song sé tao ra rat
nhiéu kénh pho st dung dong thoi.

ﬁ 10 Do rong phd

% ciia mot ngudn don

Eo 87 /

<

=}

S

S 47 Do rong ph{) ¢0O san chua dung
<= 4 cua cac nguon quang khac nha
>

=]

2 A (um)

n T T T T T T T T
0,6 08 1,0 12 14 1,6 1,8 20

Hinh 8- 48: M6t ngudn quang don sir dung mot phan rat nhé bang truyén

dan ctia pho c6 sian cua soi quang ghép kénh phan chia theo budc song
(WDM) tao ra rat nhiéu kénh pho st dung dong thoi.
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Tir hinh 8- 48 ta thdy c6 rat nhiéu ving hoat dong phd c6 thé thém vao. Mot cach 1y
tudng, su ting dot bién dung lugng thong tin ctia mdt soi quang c6 thé dat dugce bing viée
truyén dan dong thoi cac tin hiéu quang trén cing mot soi quang tir nhidu ngudn anh sang khac
nhau c6 cac budc song dinh bic xa dat cach nhau mot cach chinh xac. Boi moi nguén sang
hoat dong tai mot budc song dinh khac nhau, tinh toan ven cta cac tin tirc doc lap tir moi
nguén dugc duy tri dé viéc chuyén ddi tuan tu sang tin hi¢u dién & dau thu. Pay la co so cua
ghép kénh phan chia theo budc song (WDM).

Hai co cdu WDM khac nhau mé ta trong hinh 8- 49 va hinh 8- 50. Trong hinh 8-49, linh
kién WDM don huéng duoc st dung dé két hop cic budc soéng mang tin hiéu khic nhau trén
mot soi quang don tai mot dau va dé tach chiing vao bo tach quang thich hop tai dau kia.

So db hé théng WDM hai hudng dugc mé ta trong hinh 8- 50. So d6 nay gom viéc giri
tin tirc trong mot huéng tai mot bude séng A; va dong thoi trong hudng nguoc lai tai budc

song ;.
% Ngué)n }\,1 \ Linh Linh /] Tach quang }\,1 _I&hl
8 > kién i kién 8
Kénh 2 Nawon 7o | < Soi quang don |5 Tach quang 7 Kénh 2

—

‘ WDM [, Aa,... A WDM R
Kénh N — \ : Kénh N
— 3| Nguon Ay Tach quang Ay }——>

Hinh 8- 49 : Hé thongWDM don huéng két hop N tin hiéu doc 1ap
dé truyén trén 1 soi quang don.

Kénh vao X Linh Linh Tach quane | Kénh ra
——“5|Nguon i, }——| Lm0 . mh { quang { >+ &
gl ! kién | S¢i quang don kién A
Tach quang — - . .
Kt A < WDM M WDM ¢ Nguon A, [&eénhvao
2 7»2<_

Hinh 8- 50: Hé théng WDM hai hudng, trong d6, hai budc séng hodc nhiéu hon duoc
truyén dong thoi trong cac hudng nguge nhau trén cling mét soi quang.

Trong céc hé thong thong tin quang trong hai hinh trén, cac b ghép kénh phan chia theo
budc song co6 hai loai duge st dung rong rai nhat 1a céc linh kién tan sic canh nhu céac lang
kinh hoac céac cach tir, va cac bd loc mang mong hoac céc linh kién tich hgp quang don mot.
8.5.2. B¢ loc quang bang cdc linh kién tan sic (hay bé ghép kénh tin sic canh).

So d6 ciia mot bd ghép kénh tan sdc canh duge mo ta trong hinh 8- 51 ddi voi hé théng 3

do ,
budc song st dung, & do a la do tan sac canh cua linh kién.
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Thaukinh L,  Phan tr tin sic canh Théu kinh L,

paN VaN

de
dx

7\’1 }\'2 7\'3

et

Ral

Soi quang

Hinh 8- 51:So db biéu diér} mot phan tt WDM tan sédc canh cho 3 budc song. Nhidu
budce song co thé két hop hoac phan chia véi loai linh kién nay.

Khi linh kién st dung nhu mot bo phan kénh, anh séng tir sgi quang di ra duoc chuén
truc béng thau kinh L, (goi la thau kinh chuén truc) va di qua phén tl tan sic canh va né duge
phan chia thanh cac kénh cé budc song di vao cac chum tia c6 dinh hudéng khong gian khac
nhau. Thau kinh L, (théu kinh hoi tu) s€ hoi tu cac tia dau ra vao cac soi quang thu thich hop

, . d
hodc cac bg tach quang thich hgp. Su tan sac tuyén tinh d_X tai cac sgi quang thu dugc xac
dinh:
& _ o
v dh

& day f1a chidu dai tiéu cu cua thau kinh L.

(8. 43)

Trong trudng hop 1y tuong khong co quang sai, do rong phd ngudn zero, tén hao chén
nguyén tinh va xen tiéng zero néu cac tin hiéu ra dugc phéan chia 16n hon duong kinh ciia n6
(dy), nghia la:

j—;.m >d, (8. 44)

v6i: AL - khoang cach pho giita cac kénh (khoang céch budc song).
dk - duong kinh cua sgi quang
O day gia thiét rang tat ca cac soi quang (phat va thu) déu c6 cing dudng kinh dy va khau
d0 s6 NA.
Dé thu nhan tat ca 4nh sang tir soi quang phat, thdu kinh chuan tryc L; can c6 duong kinh
b thoa mén diéu kién:

b> 2fN—"A‘ (8. 45)

n
trong d6 n’ 1a chiét suat ciia méi trudng gitta thau kinh L, va linh kién tan sic canh.
Két hop cong thire (8. 43), (8. 44) va (8. 45), ta co:

z(N{*jdk
b> 0 /7 (8. 46)
M(d"j
dr
Trong céac hé théng thuc té, chum tia ra bi trai rong ra ngoai boi kich thude hiru han cua
ngudn sang va két qua tan sic canh do sy trai rong budc séng cua do rong phd cua ngudn. PO
tang ti luong S ciia duong kinh chim tia duoc tinh gan ding bang:
S=P (14m) w.dkz(NA)
b b .n'
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trong do: m — s lugng cac kénh bude séng
b’ - dudng kinh cua thiu kinh L,.
w - d0 dai tuyén tong tir ddu ra cta thau kinh L, dén dau vao cia thau
kinh L2

Dé loai bo hién tuong tran dﬁy d6 mé sb cua soi quang thu, dg trai rong tia sang téng can
phai 1a mot phan nho duong kinh ciia thau kinh chuan tryc, nghia 1a S<I.

Mot sb 16n cac kénh c6 thé duoc két hop va phan chia véi cac phan tir ghép kénh tan sic
canh. Hau hét cac linh kién nay st dung lién hop thau kinh — cong — cach tir (grating — plus -
lens). Doi khi nguoi ta ding lang kinh lam phan tir tan sic canh. Cac ton that chén tiéu biéu
khoang tir 1 + 3 dB, va mic tiéng xen vao khoang tir —20 dB dén —30 dB.

8.5.3. B¢ loc quang mang mong .

Trong phan nay chiing ta s& nghién ctru vé bo loc quang mang moéng. Hoat dong ctia mot
phan tir ghép kénh loai bd loc duge mé ta trong hinh 8- 52 cho hoat dong cta hai budc song.
Céc bo loc duoc thiét ké dé truyén anh sang cho mot budc song cu thé va dé hoic hép thu, hoac
phan xa tat ca cac budc song khac.

Céc bg loc loai phan xa thuong dugc stir dung vi tdn hao ctia cac bo loc loai hép thu ¢6 xu
hudng tang cao hon (cao hon 1dB).

Bo loc phan xa gdm mot tdm kinh phang, bén trén né nhiéu 16p mang mong chat cach
dién khac nhau duoc léng dong tuy theo tinh chon loc cua budce song. Céac bd loc nay co thé sur
dung ndi tiép thanh chudi dé phan chia thém cac kénh budc séng. Sy phirc tap ciing ting theo
$6 lugng céc bd loc ndi tiép va su tang tdn hao tin hiéu cling xay ra véi viée tang thém céac bd
ghép kénh ndi tiép. Nhin chung chi nén han ché hoat dong dén 2 hoic 3 bd loc (c6 nghia 1a
hoat dong 3 hodc 4 kénh).

ISP >

M

Hinh 8- 52 : B6 loc mang moéng nhiéu 16p phan xa st dung cho WDM.

Linh kién nay trong subt tai budc séng A, va phan xa tai budc song A;.

Céc dai thong ‘

cua kénh Khoang di€u chinh cua bg loc
l;(hoéng cach Do rong bang cua
Y , A ~B

: Kl
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Trong thiét ké cac hé théng WDM, can phai cha y 1am giam dén muc thap nhat cac yéu
t6 gy ra sy giam sut phdm cht ngoai bién cua duong truyén. Trén ddy 1a cac linh kién WDM
thu dong, d6 chon loc bude song cuia ching dugc cd dinh. Nguoi ta cling phat minh ra cac phﬁn
tr WDM tich cuc, cac phﬁn tor nay dugc chuyén mot cach tich cuc hoac duogc diéu chinh theo
budc song. Gifta cac phan tt WDM tich cuc 13 ngudn da budce song va cac td hop tach quang,
cac laser c¢6 kha niang diéu chinh budc séng, va cac bo loc co thé diéu chinh bude song.

Khai niém vé viée bd loc c¢6 thé diéu chinh duge mé ta trong hinh 8-54. Trong phuong
phap nay, cac tin hiéu tin tirc khac nhau dugc giri vao cac kénh tan s riéng ctia d6 rong bing
B. Béng viéc st dung mot bd loc véi dai thong cd d6 rong B ma nod cod thé diéu chinh trén
khoang tan s6 cua cac kénh ndy, nguoi ta co thé chon dugc kénh theo yéu ciu.

Hinh 8- 54 mo ta mot vi du vé mdt bo loc 6 thé diéu chinh bude song (a wavelength-
tunable- filter). O ddy, mot phan tir da cap ludng chiét suit cdu tao tir hai éng dan song bang
thach anh (a birefringent multiple- order element) dugc dat gitra hai bd tach tia phan cuc
(polarizing beam splitters).
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Tim thach anh di dong T4m }ach anh ¢ dinh

/ Mat phan
A /; / ' Xa

Céc tin hi¢u Cangra A
N

- L/
vao }\,A va 7\4B \ ;— / }\,A
\ / Cangra B

Céc bg tach tia phan cuc AB

/
A
<

Hinh 8- 54 : Vi du vé bo loc diéu chinh budc song.
Mot tim thach anh di dong thay dbi do dai tuyén duong
di qua tinh thé dé thay d6i pho ra hinh sin.

Cong suat ra P cta anh sang tai cdc cang ra A va B lién hé vdi cong suat vao Py bang
cong thuc:

(8. 48)

P
P = 30(1 +cos 2”AnLj

Trong do: - An : d6 chénh léch giita chiét suat thong thuong va chiét suat
khac thuong cta vat liéu ludng chiét.
- A : do dai budc song.
- du * lién quan dén cac cang A (ddu +) va cang B (dau -).

Su bién d6i hinh sin ctia pho ra c6 thé duge thay d6i bang cach thay d6i do dai duong
truyén L di qua tinh thé. Diéu nay dat dugc bang cach di chuyén mot trong cac tim thach anh
1én trén hodc xudng dudi. Sy thay doi chiéu dai theo cip bac chu ky quay phan cuc s& xac dinh
vi tri ctia kénh, con cac thay doi 16n hon s& sira d6i sy dat cach cia cac kénh. Vi tuyén quang 1a
thuan nghich, linh kién nay c6 thé duoc sir dung nhu 1a bo ghép kénh va hodc nhu 1a b phan
kénh déu duoc.

8.6. CAU KIEN CCD (T6 hgp cac detector quang)

CCD 12 mach t6 hop cac detector quang. CCD duoc viét tit tir tiéng Anh Charge-
Coupled Devices (cac cau kién lién két tich dién). K§ thuat CCD duoc str dung trong cc 6ng
thu hinh mau, céc sensor quang hoc doc cac van ban trén may FAX...

T hop céc detector dung trong thu hinh mau dwogc thuc hién trén vat liéu silic. Tuy
theo rng dung ma céc detector dugc to hop trén cing mot hang hay trén cing mot mét phing.
T hop trén cing mot hang véi khoang cach giita cac sensor tir 10 dén 15um thi can tir vai
tram dén vai nghin detector (mach t6 hop LSI). P6i voi mach t6 hop trén ciing mot mit phang,
cac detector duoc sép xép theo mot ma tran. Dé c6 mot hinh anh 13 cho may video, d¢ rong
bing tan 3MHz, nguoi ta can tir 200.000 dén 250.000 dectector. D6 1a mach t6 hop loai VLSI
va ky thuat Si-MOS duogc chon. Theo cong nghé ndy, mdi detector c¢6 thé 1a mot N* — P didt
plana hodc mdt tu dién loai MOS.
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Mot CCD thyc chat 13 mot bd dich chuyén tin hiéu. Tinh chét ciia nd duoc xac dinh boi
cach thirc tin hi€u tir cac detector duoc dich chuyén ra ngoai nhu thé nao dé ta c6 tin hiéu video
& dau ra. B dich chuyén co thé hoat dong theo phuong phép analog hoic digital. Ta s& xét vé
hoat dong cua mot CCD cAu tao tir cac tu dién MOS nam ké bén nhau (xem hinh 8-55).

Chét dan dién

Hinh 8 — 55: CAu tric ciia mot CCD tir cac tu dién MOS.

Céc tu dién c6 thé thu, tich trix va tuy theo dién ap thich ing co thé dich chuyén cac dién tich tur
tu dién nay sang tu di¢n khéac. Khi thu hinh, trong thoi gian tich phan, cac di¢n tich dugc sinh
ra do viéc hap thy anh sang va khi doc, cc dién tich nay dugc ddy ra theo xung dong bo dé ta
c6 mot tin hiéu video & dau ra (xem hinh 8-56). Ngay sau khi dit mot dién thé thich hop 1én
dién cuc ké tiép dé c6 hd dién thé sau hon, cac dién tich duoc ddy vao hd d6. Mdi dién cuc thi
3 (chan 1, 4, 7...) c6 dién thé giéng nhau. Vi dién thé -V,>-V,>-V; thi cac dién tich s& dich
chuyén vé phia bén phai theo cach thic caa CCD loai 3 pha. Cho 6ng thu hinh mau can 3 chip
CCD cho 3 mau 1a mau do, xanh 14 cay va xanh da troi. Trén thyc té, cac éng hinh mau duoc
ché tao chi c6 1 chip v6i bd loc dé sip xép sao cho kénh xanh 14 ciy c6 sb diém gap 2 1an sb
diém mau do6 va xanh da troi vi mat nguoi nhay v6i mau xanh 14 cay t6t nhat. Dé thu hinh mau
can c6 khoang 400 diém hinh cho mét hang s& cho ta mot anh mau tét. Vi du: Ddi véi dng thu
hinh méau dung 1 chip theo tiéu chuén ciia NTSC can khoang 484x400 don vi detector, con cua
PAL cén t&i 580x400 don vi detector.
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Hinh 8 — 56: Hoat dong cua mot CCD v&i1 —V>-V,>-V;

Tuy theo su sap xép giita phan detector va phan nhé ma ta c6 cac loai CCD khéac nhau nhu: IT
(Interline Transfer); FT (Frame Transfer); XY (Cau trac v6i bd dich chuyén digital).

TOM TAT

Céu kién quang dién tir nghién ciru trong chuong 8 gdm cic cau kién phat quang (cau
kién bién ddi dién — quang) nhu LED, LASER va cac ciu kién thu quang (céu kién bién dbi
quang-dién) nhu dién tré quang, dibt quang, tranzito quang, thyristo quang...

Didt phat quang- LED 1a linh kién pho théng ciia quang dién tir, ¢ tan s6 hoat dong rat
cao, thé tich nho, cong suat tiéu hao bé va khong sut ap khi hoat dong. Pibt phat quang dugc
st dung rong rai ¢ hai linh vuc 1a LED btic xa anh sang nhin théy goi 1a LED chi thi va LED
birc xa anh sang hong ngoai goi 1a LED hong ngoai. Hai loai LED nay c6 cdu tao va nguyén ly
hoat dong gan gidng nhau, chi c6 budc song birc xa ra & cic ving khac nhau do vt liéu ban
dan c6 do rong ving cAm khac nhau theo mdi quan hé:

ite
EG
Trong d6: h- hang s6 Plank (h =4,16.10""eV)
c- van tdc anh sang (c = 3.10° m/s)
Eg- d6 rong ving cam, (eV)
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CAu tao ctia LED chi thj gém c6 mot 1op tiép xtic P-N, hai chan cuc andt va catdt. Vat
liéu ban dan 1a lién két cua cac nguyén td thudc nhém 3 va nhém 5 cua bang tudn hoan
Mendeleep.

Nguyén 1y hoat dong 14 dya vao qua trinh tai hop cua cac hat dan khi diét dugc phan
cuc thuan dé buc xa quang. Dién 4p phan cyc cho LED gﬁn bé“lng do rong vung cam, do do, d6i
v6i cac LED birc xa & cac budce song khac nhau s& co dién ap phan cyc khac nhau. Dé cudng
dd birc xa cao, cac vat liéu ché tao LED c6 dd pha tap 16n, do vay dién tr¢ cua chung rat nho.
Do viy, khi ddu LED trong mach ta phai dau nbi tiép v6i mot dién trod va dau ndi tiép véi
ngudn dién. Pién 4p phan cuc cho LED nam trong khoang tir 1,6V = 3V. Dién ap phan cuc
nguoc gidi han cho didt cling giéi han khoang tir 3V + 5V. LED rét nhay v6i nhiét do , hé s6
nhiét ctia nd c6 gia tri am. Nhu vay, khi nhiét do tang thi cuong do buc xa quang cia LED
giam (khoang 1%/°C).

LED hdng ngoai c6 ciu triic dac biét dé tao ra anh sang c6 cuong do cao, thoi gian dap
g nhanh va hiéu suit quang lugng tir cao. LED cau tric di thé kép gom 5 16p ban dan c6 vat
liéu va nong do pha tap khac nhau dé tao ra cic 16p giam giit hat ddn va giam giit 4nh sang.
Nho céac 16p giam giir hat ddn ma hiéu suit quang luong tir dugc nang cao va ciing chinh nhd
cac 16p ndy ma tap trung dugc birc xa quang theo mot huéng nhat dinh. Tuy nhién, anh sang
buic xa ra trong LED déu dang hudng va déu 13 anh sang khong két hop, c6 cudng do biic xa
khong cao va phd b xa 16n.

LASER bén din 1a mét cdu kién ban dan quang dung dé tao ra va khuéch dai 4nh sang
don séc ¢6 tinh lién két vé pha tir burc xa tu phat ciia anh sang nén cuong do bic xa ctua Laser
rat 16n va co phd birc xa rat nho (khoang vai nm).

Céu tao cia Laser gan gidng nhu LED nhung phtc tap hon do yéu cau vé do giam giir
hat dan va 4nh sang trong mot hdc cong huong.

Trong LASER, ba qua trinh quang dién déu xay ra: qua trinh hap thu photon, qué trinh
bt xa tu phat va qué trinh birc xa kich thich. Mudn LASER btc xa thi ta phai cung cap cho nd
mot dong dién co cudng do 16n hon gia tri ngudng nao do (Icc > Iec nguong). Luc d6 trang thai
“ddo dién” s€ xay ra trong cac lép ban dan. Diéu kién dé c6 birc xa Laser la sy khuéch dai anh
sang thang dugc sy hip thy quang trong budng cong huong cua dibt laser. Sy lan truyén anh
sang doc theo chidu dai L ctia hoc cong huong dugce viét theo cong thire sau:

E(zt) = I(z).e/ "™
Trong d6 I(z)- mat d6 truong quang theo hudng doc (z)
z- khoang cach theo hudng doc ciia hdc cong huong
- tan s6 goc clia anh sang
B- hé s6 lan truyén
Mat do blrc xa quang rng véi cac photon cd nang lugng hv dugc tinh theo cong thirc:
1(z) = [(0)R Ry.e s« timk
Trong do: o’-hé sd hép thu hitu ich cua vat liéu
I'- hé s6 giam gii anh séng
1(0)- mat d6 trudng quang ban dau
g- hé sb khuéch dai quang
R; va Ry- @6 phan xa clia 2 guong phan xa trong hic cong huong

Piéu kién dé co lasing 12 mdt dao dong trang thai bén chiém gilt va d¢ 16n cling nhu

pha ctia song phan hoi c6 thé bang cic song gdc tao ra nd, d6 chinh la:
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vébién do:  I(2L) =1(0)

vé pha: e =1

Dé dat duoc diéu kienj nay thi do khuéch dai tai ngudng lasing gy phai 16n hon hoic
bang tong mat mat o, trong hdc cong huong.

Pic tinh va tham sb cua Laser:

Dic tuyén phat xa biéu thi quan hé giita cong suat birc xa quang va dong dién cung cap
cho Laser. Dé c6 lasing thi Icc > Iec nguong

Hiéu suét luong tir vi phan ngoai xac dinh s6 photon birc xa ra trén doi dién tir-15 trong:

nea = 292 _ 806492
E,dI dl
, , A A C
Khoang cachtans6 Av=—
2Ln
12
Khoang cach budc song AL =
2Ln

Trong do n — chiét suét cua vat liéu ban dan ché tao Laser.

CAu kién thu quang c6 nhiém vu bién d6i tin hiéu quang sang tin hiéu dién. Pién tré
quang 13 ciu kién ban dan khong c6 tiép xtuc P-N. Hién tuong bién d6i quang —dién duoc thuc
hién nho hién twong hip thu quang dé tao ra cac doi dién tir-15 trong. Nhitng hat dan méi xudt
hién s& chuyén dong dudi tic dung cua dién trudng va tao nén dong quang dién va viéc chuyén
d6i quang-dién duogc thue hién.

Didt quang 14 ciu kién thu quang c6 tan s6 1am viéc rit cao. Dibt quang c6 mot tiép xtc
P-N va qua trinh hdp thu quang x4y ra co ban trong 16p tiép xiic P-N. Didt quang loai tiép xuc
P-N cho dong dién ro nhé nhét nhung c6 d6 nhay thap vi 16p tiép xtic P-N qua hep, nén hiéu
sudt quang luong tir thap. Dé ting d6 nhay cua didt quang ngudi ta ché tao didt quang loai P-I-
N va didt quang thiac APD. Pi6t quang loai P-I-N c6 ving tich cyc 14 16p ban dan nguyén tinh
(Intrinsic) day hon 16p tiép xac P-N nhiéu. Do vay, hiéu suat quang lugng tir duoc ning cao
dan dén cuong d6 dong dién quang tang 1én rd rét. Dong dién quang dugc tinh theo cong thirc:

P eZ
Lhot=q—|1-——|I1=R
= )
Trong do: g- dién tich cua di¢n tir

Py — cong suat quang di toi dibt quang

hv — nang lugng photon

o, — hé sd hép thu anh sang tai budc song A

w — bé day cua 16p ban din nguyén tinh

R¢— d6 phan xa tai bé mat cta didt quang
Ly 1 e "

Hiéu suat lugng tur la: n= =1-
F,/hv l+a,L,
y Lo qn 0l
Do nhay cua diot quang: S=-22 =2 0f- 1 [A/w]
P, hv 124

Pidt quang thac (APD) c6 cdu truc ddc biét dé tao ra trong nd mot ving co bién doi
dién ap nhanh va d6 chinh 1a ving thac. Khi cac hat dan di chuyén dén ving thac s& duoc ting
tdc va chung va cham véi cac nguyén tir trung hoa trong ving nay, gy ra hién tuong i-on hoa
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do va cham. Do vay, s6 cac hat dan duoc tang 1én theo cép s6 nhan dan dén cuong do dong
dién quang cua dibt tang 1én nhu duoc khuéch dai v6i hé s6 nhan M dugce tinh theo cong thuc:
IM

I

M:

phot
Trong d6 Iy 1a gia tri trung binh ctia dong quang dién nhéan tong dau ra.

Té bao quang dién va pin mat troi 1a cac cdu kién bién ddi nang luong quang thanh
nang lugng dién.

Pidt APD cho d6 nhay cao nhat nhung né yéu ngudn cung cip cao va on dinh.

Tranzito quang 1a ciu kién bién d6i tin hiéu quang sang tin hiéu dién va khuéch dai
ching. Tranzito quang c6 ciu tao nhu tranzito thuong nhung cuc gdc ciia né c6 dién tich bé
mit 16n dé chiéu anh sang vao. Khi duoc chiéu sang, trong phan gdc s& xuat hién cac doi dién
t-16 tréng maéi. Nhitng hat dan nay chuyén dong dudi tac dung cua dién truong tao nén thanh
phan dong dién quang. Tong dong dién sang trong tranzito:

Ics = Blphot + Ipphot + Lotéi

Tranzito quang c6 do nhay cao hon so véi didt quang nhung tan s lam viéc thip hon
nhiéu.

Thyristo quang 14 c4u kién déng ngat mach. Anh sang chi co tac dung mé cho thyristo
dan cht khong c6 tac dung bién dbi tin hiéu trong cau kién.

Céc bd ghép quang c6 nhiém vu cach dién giira cac mach dién c6 su khac biét vé dién
thé kha 16n ma van truyén din duogc tin hiéu giita ching. C4u tao ciia bd ghép quang gdm cd
mot linh kién phat quang (LED) va mét linh kién thu quang dat gin nhau. Khi d6 dong dién
dau vao cta mot mach dién s€ tao ra mot dong di¢n thich Uing & dau ra cua mot mach dién khac
v6i hé sb truyén dat CTR dugc tinh theo cong thirc:

1
CTR = —*=

Céu kién hinh hoc trong thong tin quang 13 nhiing bo loc quang. D6 1a cac bd loc quang
dung cac linh kién tan sic va bo loc quang mang mong. BO loc quang bang linh kién tan sic
(hay con goi 1a bd ghép kénh tan sic canh) nhu mot bo phan kénh, anh sang di qua bo loc
quang s€ dugc phan chia thanh cac kénh c6 budc song di vao cac chum tia c6 dinh huong

khoéng gian khac nhau. Bo loc quang mang mong dugc thiét ké dé truyén anh sang trong mot
budc song cu thé va dé hodc hip thu, hoidc phan xa tat ca cac budc song khac. Bo loc loai phan
xa thuong duoc st dung vi ton hao cta chung thap.

Mach t6 hop céc detector- CCD 1a mot b dich chuyén tin hiéu. CCD c6 thé dugc tao
ra tir cac didt hodc cac tu dién MOS. Céc dién tich duoc tich trix trong cac CCD va dich chuyén
dién tich gitra cac tu dién dugc thuc hién khi cép cho chung nhiing di¢n ap thich trng. Cac CCD
dugc str dung trong cac 6ng thu hinh mau, trong cic may video, may FAX,... dé doc cac dir
li¢u ra ngoai.

CAU HOI ON TAP
1. Trinh bay vé cu tao va nguyén 1y hoat dong ctia LED chi thi?
2. Trinh bay vé cu tao va nguyén Iy hoat dong ciia LED hong ngoai di thé kép?
3. Hay cho biét cac tham s6 co ban ciia LED?
4. Trinh bay vé cdu tao va nguyén 1y hoat dong ctia mat chi thi tinh thé long LCD

loai phan xa?
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5. Trinh bay vé ciu tao va nguyén 1y hoat dong ctia LASER c6 budng cong hudng
ciu truc dj thé kép?

6. Hay cho biét cac tham sb co ban cia Laser?

7. Trinh bay vé ciu tao va nguyén Iy hoat dong cia dién tré quang?

8. Trinh bay vé ciu tao va nguyén 1y hoat dong cua didt quang loai P-I-N?

9. Trinh bay vé ciu tao va nguyén Iy hoat dong cua diét APD?

10. Trinh bay vé cdu tao va nguyén 1y hoat déng cua tranzito quang?

11. Trinh bay vé cdu tao va nguyén 1y hoat dong cta thyristo quang?

12. Hay trinh bay vé bd ghép quang va cac tham sb k¥ thuat caa chung?

13. Trinh bay vé bo loc quang mang moéng?

14. Trinh bay vé cu tao va nguyén 1y hoat dong ciia bo CCD dung tu MOS?

15. Nang lugng cua anh sang c6 budc song 820nm va 1,3um la bao nhiéu electron
von (eV)?

16. Mot laser ché tao tir Ga; <Al As véi x = 0,07 thi c6 Eg= 1,5 eV. Hay tinh d¢ dai
budc song buc xa ra?

17. Mot laser hoat dong & budc song A = 850nm co chiéu dai hdc cong hudng L =
500pm va chiét suat n=3,7.

Héi1 khoang céch tan s6 va khoang cach budc song 1a bao nhiéu ?
18. Hay dién vao cho trong cia ménh dé dudi mdét trong cac nhom tir sau:

“Po dai budc song buc xa duge quyét dinh boi....... ctia chit ban dan.
a. o dan dién; b. néng do hat din
c. loai tap chét pha tap; d. d6 rong vung ciAm

19. Nguén sang trong LED 1a do qua trinh.......
a. buc xa tu phat. b. buc xa tu phat va buirc xa kich thich.
c. buc xa kich thich. d. hép thu va buc xa kich thich

20. Nguon sang trong LASER 14 do qud trinh......
a. buc xa tu phat. b. burc xa tu phat va birc xa kich thich.
c. burc xa kich thich. d. hép thu va burc xa kich thich

TAI LIEU THAM KHAO
1. Gido trinh “CAu kién dién tr va quang di¢n tu’- Tran Thi Cam, Hoc vién CNBCVT,
nam 2003.
2. “Chu kién quang dién tir”” - Duong Minh Tri, NXB KHKT nam 1998.
3. “Optical fiber communications” — Gerd Keiser, Mc Graw Hill Inc. 1991.
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DAP AN BAI TAP

Chuong 1:  Cau13:n,=10"cm > vap,=2,25.10".cm™
Chuong 3: Cau 8: Up=0,53V;
Cau 9: a/ Py(0) = 10" cm™;n,(0)=10"cm™; b/Tisd=3.10".

Chuong 4: Cau 15: I, = 96mA; Ig, = 4mA; Ic1 = 3,92mA; Ig; = 0,08mA; Ucg = 12V
Cau 16: I =7,5mA; Ig = 1,47mA; Ic = 7,35mA; Ucg = 4,55V; S = 24,88.
Cau 17: R=110KQ; S=9,5; Cau 18: Rg = 7TKQ; S = 94,3.

Chuong 5: Cau 15: a/ so dd méic SC; dinh thién tu cép; ¢/ Ugs =-0,6V; Rs= 600Q.
Cau 16: Ugs =-0,62V; g, = 1,11mA/V; Rs = 770Q; Rp > 9KQ.

Cau 17: R; = 2KQ
Cau 18: a/ FET dau DC; b/ phan cuc kiéu phan ap; ¢/ trong tai liéu.
Céu 19: Ip = 24mA; R; = 83Q
Chuong 8: Cau 15: Eg1 = 1,5¢V; Eg, = 0,95¢V.
Céau 16: A =0,826pum
Cau 17: Av=81GHz; AL=0.2nm

223



CAU KIEN PIEN TU VA QUANG DPIEN TU Muc luc

MUC LUC

Chuong 1: Gidi thiéu chung v& cAu Ki8n Gi8N tl ........o.veeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
G101 thI€U CHUONE .....viieiie ettt e et e e b e e s b e e eaaeeenseesnnseeennns 3
INOTL QUNE ...ttt e et e et e e et e e s st e e sataeeessaeesssaeessseeessseeensseesnsseesnseaenns 3
1.1 GiO1 thi€U CHUNG ....c.eeiiiiieiiee ettt ettt et enbe e 3

1.2 Phan 1021 CAU Ki€n I8N T ...vooeevnieriieii st 3

1.3 Khai niém vé mach dién va hé thong din tr..........oooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4

1.4 VAL HEU GIEN T ...ttt et sttt e sae e enea e saeenee e 4

LS VAL HIEU ettt ettt et e e e e emb e s iaenseenaea 5

TOM AL NIOT AUIE ..o se e ees et st s st eese e 24
CAU NOT O TAP vttt ettt et et et et e et e e s e s e eeaeeneesb e anbe e b eneanseeneeeneennes 25
Tai [iGU tham KRAO ......ooeiieiieee et sttt e 26
Chuong 2: CAu Kién dien tlr thil GONE ........o.oveeeeeeeeeeeee oottt 27
G101 thI€U CHUONE .....eiieiiie ettt e e s ae e s eabaeesa s s e e easeeessaeeenseesnaeeans 27
INOT QUNE ...ttt e et e e et e e e stae e s baeessasaeesseeeesbaeessseeesseeenseeeseens 27

B B 5 <)t T3 (o SRR RSSR 27

2 ) I 1<) o D S TP 34

2.3 CUOIN CAIMN....eiiiiiieieee et e et e e et e ee et eeeeeeesesasaaaeereeseseesesrseareeeseessennnes 40

DA BIEI APttt et ettt 44
TOM AL NIOT AUINE ...ttt eeeeeeeeseeee s eeesesee s enaees 49
CAU NOT OM TAP vttt ettt ettt et e et et e et e s et et e enteeseenseeneesseenseenseeneeneas 50
Tai [iGU tham KRAO ......ooeiiiieeee ettt 51
Chuong 3: Dot DAN AAN.......c.ovivieieeeeeeeeeeeeeeee et 52
G101 thI€U CHUONE ....eiieiie et sta e et e e st e e s e e e sebeeessseeesnseeesseeenseesnseeans 52
V(0104 101 TSR UUURUUURPRRROY . v, - A TP 52
3.1 LOP HEP XUC PN ..ottt neeeae. 52

3.2 DHOE DAN GAN .ot 58

TOM AL NIOT AUIE ...ttt eeeeees e e eseeeseeses s enaees 70
CAU NOT OM TAP vttt s ettt et et e st e e e st et e st e esteeseenseeneeeseenteentesseenseeneenneenees 72
Tai [iGU tham KRAO ......ooeiieieee ettt e 72
Chuong 4: Tranzitor [udng cuC (BIT) cueeivieieie et 73
G101 thI€U CHUONE ... ittt e st e e e e e e saseeessbeeesaeeenseesnaeeans 73
NOLQUNE ...t et et e et e et e e et eeestaeeesseeesssaeessseeessseaessseessseessseenseens 73
4.1 Chu tao va ky hiéu cua BJT trong so A0 MACH e 73

4.2 Cac ché d6 1am Viec ctia Tranzitor BIT ...o.o.ovoe oo, 74

4.3 Pactinh qua dO cUa BT ....c..oiiiieeeee e e 78

4.4 Cac cach mac cta Tranzitor BIT trong so dd khuéch dai.........ooovveveveeeeeceiecn 80

4.5 Phan cuc cho Tranzitor IWONZ CUC .....eeeevieeeiieeeiee ettt ere e e e saaee e 88

4.6 So dd tuong duong & ché d6 khuéch dai tin hiéu nho tan sO thap .....ccevecvevevecennn 96
TOM AL NIOT AUIE ..o ees s ees e eeeeeen e eeeeeeae 102
CAU NOT OM TAP ettt ettt ettt ettt et e st et e et e s st et e entesseenseeneesseenseeneenne 103
Tai liGU tham KRAO ......ooeeeiiiiiee et 105
Chuong 5: Tranzitor truong FET .......oooviiiiieeeee e 106
G101 thI€U CHUONEG .....viieiiieeeeee ettt e e tae e et e e ssbeeeesbeeesnseeennseeas 106



CAU KIEN PIEN TU VA QUANG PIEN TU Muc luc

INOT QUNE ..ttt ettt et et e e te e e b e e taeeaba e seeesseensseensaensaeesseenssesnseenssennns 106
5.1 Gidi thiBu CHUNE VE FET ...t es e 106
5.2 Tranzitor truong loai diéu khién bang tiép X0C P-N.......ccoveuveeeieeeieeeeeeeeeees 107
5.3 Tranzitor trudong loai cuc ctra CACh 1y ....ccuviiiiiiiiiieieec e 116

TOM AL T AUIE .o e e s 125

CAU NOT O TP vttt ettt ettt et et et e sb e ebe e st ese et e s s e sensensesseeneeneas 126

Tal HEU tham KNAO.........oooiiiiiiiiiiicceeee e ee e e s et e e e eeaaeeeeenns 128

Chuong 6: CAU KiBN TRYIISTOT ...........oveeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeseeseeeeese e seestes e et s e eeeeee s 129

G101 thI€U CIUIONE ..ottt sa ettt et e sbesbe e 129

INOT QUINE ..ttt ettt et e et e e te e e b e e stesabeesseaasssessesndasesasessessasennseenssennns 129
6.1 Chinh luu Silic ¢ 80 KhI€N ... 129
0.2 TTIAC ....ceiieeriiceiinieeerieeneecraesnseeesteesseesssesssesessesssessssessBugrese s shedims Bl e e Beeefheesserssasssvasas 132
6.3 DIAC.....coiiieiiciiiieecricrneccnennveesnieesseesssesssesessesssesss e e oo g oG B e g e e aeessenssesssvanas 134
6.4 TTANZIEOT QOT NOH ..ottt e 136

TOM AL T AUIE .ot e e 139

CAU NOT ON TP 1ttt ettt ettt et et e et et e et e sb e e st ene et e s sensensensesseeneeneas 140

Tal HEU tham KNAO.........cooiuiiiiiiiiic ettt e e e e e e e eaaeeeeenns 140

Chuong 7: Vimach tiCh NOP c...coouiiiiiiiiiciicis et e 141

GiGT thi€U CRIONE ..ottt sttt et sae e 141

INOT QUNE ...ttt ettt e et e e teeesbe e st et b aesaeeesseenssesnsaensneesseenssennseenssennns 141
7.1 Khai niém va phan loai vi mach tich hQp ..o, 141
7.2 Cac phuong phap ché tao mach tich hop ban dan ..........o.cooeveeeeieeieeeeeeeeeeeeeens 143
7.3 Céc cAu kién duoc tich hop trong vi mach .........cccoeeviiiiieiiiiiicecceee e 148
7.4 Vimach tUyE0 tINN.........o.oviieieeieeeeeeeee e 151
7.5 VI INACH SO oottt e e e e e s e e s eene s e ene e 159
T.OVIMACK NNG ... e e e e e e e e e eeaaas 160
7.7 Nhitng diém can chi y khi sir dung vi mach tich BOp ......oveeveeeeeieieeeeeeeeeean, 163

TOM AL NOT AUIE .ot eee e s s e ees s eeneeees 164

CAU NOT ON TP 1ttt ettt ettt ettt et et et et et e st e ebeeseesee st ensensenbensesseeneeneas 165

Tal HEU tham KNAO.........cooiiiiiiiiie oot eeeeaee e e eeaaeeeeenns 166

Chuong 8: CAu Kin qUANE GIEN T ... v 167

GO thIGU CRITOMNE ...cviiiieeeiee ittt et e e st eebeesabeesseessseensaenaneens 167

INOT QUINE ...ttt ettt e et este e et e e aeeesbe e sbeeaseessseesseenssesnsaensaeesseenssesnseenssensns 167
8.1 GiG1 thi€U ChUNG .....ciiviiiiiieiieieeeece ettt e eebeesaee e 167
8.2 Céc cau kién bién d6i dien - QUANG...........o.ovvveeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 169
8.3 Céc cau kién bién d6i qUANG - GIEM..........oveveeeeeeeeeeeeeeeee oo, 190
8.4 CAC DO ZNEP QUANG........oiiiieiieieeieece ettt et e 204
8.5 Céu kién quang hinh hoc dung trong thong tin qUANE ............c.coeeeeeeeveeeereeeeeennn. 211
8.6 CAUKIEN CCD ..ooooniieeeieeieees ettt 216

TOM AL OT AUIE .o eee e e e s 221

CAU NOT O TP ettt ettt ettt ettt et e st e e bees e ese et et ensensensesseeneeneas 221

Tal HEU tham KNAO.........cooiiiiiiiiiii e e e e e e e eaaeeeeenns 222

DAP AN DAL LAD 1ovvieiieciiee e et sttt e et e aeeenaeeneas 223

225



CAU KIEN PIEN TU

Ma s6: 492CKT220

Chiu trach nhiém ban thao
TRUNG TAM PAO TAO BUU CHINH VIEN THONG 1



	bia1(Sachbaigiang).pdf
	bia2(Sachbaigiang).pdf
	Loinoidau sua.pdf
	chuong 1 CKDT sua.pdf
	Chuong 2 CKDT sua.pdf
	Chuong 3 CKDT sua.pdf
	Chuong 4 CKDT sua (BJT).pdf
	Chuong 5 CKDT sua (FET).pdf
	Chuong 6 CKDT sua (Thyrixto).pdf
	chuong 7 CKDT sua (IC).pdf
	Chuong 8.1 CKDT sua (quang).pdf
	bia3(Sachbaigiang).pdf



