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LỜI NÓI ĐẦU 

Tài liệu hướng dẫn học tập môn học này được biên soạn dựa theo bài giảng môn học "Cơ sở 
Kỹ thuật điện - Điện tử" dành cho hệ Đại học chuyên ngành Công nghệ Thông tin,  của Học viện 
Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Với mục đích trình bày các nội dung chủ yếu của môn học cho 
hệ đào tạo từ xa, tài liệu này được biên soạn và sắp xếp lại bao gồm các phần sau: 

Phần thứ nhất (Chương 1): Cung cấp cho người đọc các vấn đề cơ bản của mạch điện, các 
định luật và các phương pháp phân tích mạch điện. 

Phần thứ hai (Chương 2): Bao gồm các nội dung về các linh kiện bán dẫn và linh kiện 
quang điện tử. 

Phần thứ ba (Chương 3, 4, 5, 6): Gồm các nội dung về kỹ thuật mạch điện tử bao gồm:  

- Các mạch khuếch đại tín hiệu nhỏ dùng tranzito, IC khuếch đại thuật toán...và các  
mạch khuếch đại công suất 

- Các mạch lọc tần số. 

- Các mạch tạo tín hiệu hình sin, xung vuông, xung tam giác, răng cưa. 

- Các mạch biến đổi tần số: Mạch điều chế biên độ, điều tần, điều pha. Các mạch tách 
sóng điều biên, điều tần, điều pha. Các mạch trộn tần, nhân tần, chia tần. 

Phần thứ tư  (Chương 7): Là nội dung cơ bản về các mạch cung cấp nguồn cho các thiết bị 
điện tử, viễn thông. Phần này bao gồm các mạch chỉnh lưu, lọc nguồn, các mạch  ổn định và bảo 
vệ nguồn điện. 

Đây là lần đầu tiên biên soạn tài liệu này nên chắc chắn không thể tránh khỏi thiếu sót, rất 
mong nhận được các ý kiến đóng góp quý báu của đồng nghiệp và bạn đọc. 

 

            Hà Nội, tháng 06 năm 2006 

 Chủ biên 

 ThS. Ngô Đức Thiện 
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CHƯƠNG 1: CÁC KHÁI NIỆM, ĐỊNH LUẬT VÀ  
CÁC PHƯƠNG PHÁP CƠ BẢN PHÂN TÍCH MẠCH ĐIỆN 

 GIỚI THIỆU 
Chương này trình bày về các dạng tín hiệu, biểu diễn phức các tín hiệu điều hòa. Các thông 

số tác động và thụ động trong mạch điện. Các định luật Kirchhoff về dòng điện và điện áp. Một số 
phương pháp phân tích mạch điện như:  

- Phương pháp dòng điện vòng. 

- Phương pháp điện áp nút. 

- Phương pháp nguồn tương đương 

- Phương pháp dùng nguyên lý xếp chồng. 

Việc phân tích mạch điện trong miền thời gian trong nhiều trường hợp cũng gặp những khó 
khăn về tính toán chẳng hạn như các phương trình vi phân và tích phân. Nhờ có cách biểu diễn 
trong miền tần số ω mà xuất phát của nó là cặp biến đổi Fourier, ta đã thay thế được các phương 
trình này làm cho các tính toán đơn giản đi rất nhiều. 

Thực chất ở đây là người ta đã thực hiện một phép toán tử trong miền tần số. Trong phần 
này chúng ta sẽ xét một cách tổng quát hơn đó là việc áp dụng phép toán tử trong miền tần số 
phức p để phân tích mạch điện. 

Trong số các phương pháp toán tử thì phương pháp thường dùng là dựa trên cặp biến đổi 
Laplace bởi vì nó thích hợp cho việc biến đổi các phương trình vi tích phân thường gặp trong 
phân tích mạch. 

Phần tiếp theo là mạng bốn cực, là mô hình của các phần tử và các phần mạch điện thường gặp 
trong thực tế. Các định luật tổng quát dùng cho mạch tuyến tính đều có thể áp dụng cho bốn cực tuyến 
tính, nhưng lý thuyết mạng bốn cực chủ yếu đi sâu vào phân tích mạch điện theo hệ thống, lúc ấy có 
thể không cần quan tâm tới mạch cụ thể nữa mà coi chúng như một hộp đen và vấn đề người ta cần 
đến là mối quan hệ dòng và áp ở hai cửa của mạch. 

Phần cơ bản của mạng bốn cực là các hệ phương trình đặc tính, bao gồm: hệ phương trình trở 
kháng Z ,  hệ phương trình dẫn nạp Y , hệ phương trình truyền đạt A ,  hệ phương trình truyền đạt 
ngược B , hệ phương trình hỗn hợp H ,  hệ phương trình hỗn hợp ngược G . 

Khi ghép nối các mạng bốn cực thành một mạng bốn cực chung, tùy theo cách mắc ta có thể 
tìm được hệ phương trình đặc tính của mạng bốn cực chung đó. 

 NỘI DUNG 

 1.1. TỔNG QUAN   

Sự tạo ra, thu nhận và xử lý tín hiệu là những quá trình phức tạp xảy ra trong các thiết bị & 
hệ thống khác nhau. Việc phân tích về lý thuyết sẽ được tiến hành thông qua các loại mô hình gọi 
là mạch điện. 
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Tín hiệu là dạng biểu hiện vật lý của thông tin, nó qui định tính chất và kết cấu của các hệ 
thống mạch. Về mặt toán học, tín hiệu được biểu diễn bởi hàm của các biến độc lập S(x,y,...). Về 
mặt thời gian, có các loại tín hiệu sau: 

- Tín hiệu liên tục (hay còn gọi là tín hiệu tương tự - analog signal), hình 1-1a. Liên tục 
cả về thời gian và biên độ. 

- Tín hiệu được lấy mẫu, còn gọi là tín hiệu rời rạc (discrete signal),  hình 1-1b. Tín 
hiệu này rời rạc về thời gian. 

- Tín hiệu liên tục được lượng tử hoá, hình 1-1c. Tính hiệu này có biên độ ở các mức cố 
định (rời rạc về biên độ). 

- Tín hiệu lấy mẫu được lượng tử hoá, (hay tín hiệu số - digital signal), hình 1-1d. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trên hình 1-2 là sơ đồ phân loại xử lý tín hiệu liên tục. 

- Khi xử lý tín hiệu bằng mạch tương tự, thì không cần sử dụng bộ biến đổi. 

- Khi xử lý tín hiệu bằng mạch rời rạc, cần cho tín hiệu qua 2 bộ biến đổi: lấy mẫu ở 
đầu vào và khôi phục lại tín hiệu ở đầu ra. 

- Khi xử lý tín hiệu bằng mạch số (digital circuit), so với mạch rời rạc thì cần thêm hai 
bộ biến đổi nữa là: biến đổi tín hiệu tương tự sang tín hiệu số (ADC) và ngược lại từ 
tín hiệu số sang tín hiệu tương tự (DAC). 

Hình 1-1. 

sa(t) 

t a) t 

ss(n.Ts) 

b) 

n 

sd(n) 

d) 

sq(t) 

t c) 
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 1.2. CÁC THÔNG SỐ TÁC ĐỘNG VÀ THỤ ĐỘNG CỦA MẠCH ĐIỆN 

 1.2.1. Các thông số tác động của mạch điện. 

Thông số tác động còn gọi là thông số tạo nguồn. Đó là các thông số đặc trưng cho tính chất 
tạo ra tín hiệu và cung cấp năng lượng trong mạch điện. Thông số đặc trưng cho nguồn có thể là: 

- Sức điện động của nguồn: một đại lượng vật lý có giá trị là điện áp hở mạch của 
nguồn, đo bằng đơn vị “vôn” và được ký hiệu là V. 

- Dòng điện của nguồn: một đại lượng vật lý có giá trị là dòng điện ngắn mạch của 
nguồn, đo bằng đơn vị “ampe” và được ký hiệu là A. 

Từ hai thông số đăc trưng tạo nguồn ở trên dẫn đến sự phân loại các nguồn tác động thành 
hai loại: nguồn điện áp và nguồn dòng điện. Theo định nghĩa, một nguồn gọi là nguồn điện áp lý 
tưởng (hay còn gọi là nguồn điện áp) khi điện áp do nó cung cấp cho mạch ngoài không phụ thuộc 
vào dòng điện của mạch ngoài. Một nguồn gọi là nguồn dòng điện lý tưởng (hay nguồn dòng) khi 
dòng điện do nó cung cấp cho mạch ngoài không phụ thuộc vào điện áp của mạch ngoài. 

Ngoài cách phân loại nguồn theo nguồn điện áp và nguồn dòng điện, người ta còn chia 
nguồn thành hai loại khác là: nguồn kích thích (hay nguồn tín hiệu) và nguồn cung cấp năng 
lượng. 

Trong tài liệu này, các loại nguồn được ký hiệu thống nhất như hình 1-3, lưu ý rằng qui ước 
chiều suất điện động của nguồn ngược lại với chiều dòng điện chạy trong nguồn. 
 

 

 

 

 

 

Hình 1-2. 

Mạch tương tự 

Lấy mẫu Khôi phục Mạch rời rạc 

Tín hiệu số

 Tín hiệu liên tục 

Tín hiệu rời rạc 

ADC Mạch số DAC 

Hình 1-3. 

Nguồn dòng điện Nguồn điện áp 

Eng 

+ 

_ 

Ing 

+ 

_ 
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Nguồn điện lý tưởng là không có tổn hao năng lượng. Nhưng trong thực tế phải tính đến tổn 
hao, có nghĩa là tồn tại trở kháng trong của nguồn. 

* Xét nguồn điện áp (hình 1-4): 

 ng
ab t

i t

E
U R

R R
=

+
  

(công thức phân áp trên các phần tử mắc nối tiếp) 

Như vậy ta thấy rằng điện áp nguồn trong trường hợp này là phụ thuộc vào tải Rt.  

* Xét nguồn dòng điện (hình 1-5): 

 ng
ab i

i t

I
I R

R R
=

+
  

(công thức phân dòng trên các phần tử mắc song song) 

 

 

 

 1.2.2. Các thông số thụ động của mạch điện  

Xét dưới góc độ năng lượng, một phần tử (hình 1-6) trong khoảng thời gian T = t2 - t1 nó 
nhận một năng lượng là: 

 2

1
( )

t
T t

W p t dt= ∫          

Trong đó p(t) là công suất tức thì mà phần tử nhận được ở thời điểm  t và được tính theo 
công thức: 

p(t) =u(t).i(t)                  

Nếu u(t) và i(t) ngược chiều thì p(t) có giá trị âm, như vậy thực tế tại thời điểm t  phần tử 
cung cấp năng lượng, nghĩa là phần tử có tính chất tích cực (ví dụ nguồn). 

 Nếu u(t) và i(t) cùng chiều thì p(t) có giá trị dương, vậy tại thời điểm đó phần tử nhận năng 
lượng, nghĩa là phần tử có tính chất thụ động. Lượng năng lượng nhận được đó có thể được tích 
luỹ tồn tại dưới dạng năng lượng điện trường hay năng lượng từ trường, mà cũng có thể bị tiêu tán 
dưới dạng nhiệt hoặc dạng bức xạ điện từ. Đặc trưng cho sự tiêu tán và tích luỹ năng lượng là các 
thông số thụ động của phần tử. 

Người ta phân các thông số thụ động này thành hai loại sau: 

a. Thông số không quán tính (R). 

u(t) 

i(t) R 

Hình 1 -7. 

Eng 

Ri 
a 

Rt 
b 

Hình 1-4. 

Phần 
tử 

 i(t) 

u(t) 

Hình 1 -6. Hình 1-5. 

  Ing Ri 

Iab 

a 

Rt
b 
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Thông số không quán tính đặc trưng cho tính chất của phần tử 
khi điện áp và dòng điện trên nó tỉ lệ trực tiếp với nhau (hình 1-7). 
Nó được gọi là điện trở (R) và xác định theo công thức: 

 u(t) = R.i(t) 

hay 
1( ) ( ) . ( )i t u t G u t
R

= =          

R có đơn vị vôn/ampe, hay còn được biết là ôm (Ω).  

thông số 
1G
R

=  gọi là điện dẫn, có đơn vị 1/Ω, hay S (Simen). 

Về mặt thời gian, dòng điện và điện áp trên phần tử thuần trở là trùng pha nên năng lượng 
nhận được trên phần tử thuần trở là luôn luôn dương, vì vậy R đặc trưng cho sự tiêu tán năng 
lượng. 

 b. Các thông số quán tính 

Các thông số quán tính trong mạch gồm hai loại: điện dung và điện cảm. 

Thông số điện dung (C) đặc trưng cho tính chất của phần tử 
khi dòng điện chạy trên nó tỉ lệ với tốc độ biến thiên của điện áp, 
nó có đơn vị là fara (F) và được xác định theo công thức: 

 ( )( ) du ti t C
dt

=          

 hay ( ) ( ) ( )
0

1 t q t
u t i t dt

C C
= =∫          

trong đó ( ) ( )
0

t
q t i t dt= ∫  là điện tích tích luỹ được trên phần tử ở thời điểm t. 

Năng lượng tích luỹ trên C:  21( ) . . ( ).
2E

duW p t dt C u t dt Cu
dt

= = =∫ ∫  

Xét về mặt năng lượng, thông số C đặc trưng cho sự tích luỹ năng lượng điện trường, thông 
số này không gây đột biến điện áp trên phần tử và thuộc loại thông số quán tính. Xét về mặt thời 
gian điện áp trên phần tử thuần dung chậm pha so với dòng điện một góc π/2. 

Thông số điện cảm (L)  đặc trưng cho tính chất của phần 
tử khi điện áp trên nó tỉ lệ với tốc độ biến thiên của dòng điện, 
có đơn vị là henry (H) và được xác định theo công thức: 

 ( )( ) di tu t L
dt

=                  hay    ( ) ( )
0

1 t
i t u t dt

L
= ∫              

và năng lượng tích luỹ trên L:  

u(t) 

i (t) L 

Hình 1-9.

u(t) 

i(t) C 

Hình 1-8. 
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( ) 21
2H

diW L i t dt Li
dt

= =∫  

Xét về mặt năng lượng, thông số L đặc trưng cho sự tích luỹ 
năng lượng từ trường, thông số này không gây đột biến dòng điện 
trên phần tử và thuộc loại thông số quán tính. Xét về mặt thời gian, 
điện áp trên phần tử thuần cảm nhanh pha so với dòng điện là π/2. 

Sự tương quan về pha giữa dòng điện chạy trong phần tử với 
điện áp ở trên hai đầu của nó, tuỳ theo từng loại thông số tương 
ứng được mô tả ở hình 1-10. 

- Thông số hỗ cảm (M) có cùng bản chất vật lý với thông số điện cảm, đặc trưng cho sự ảnh 
hưởng qua lại của hai phần tử điện cảm đặt gần nhau, nối hoặc không nối về điện, khi có dòng điện 
chạy trong chúng. Ví dụ như trên hình 1-11 ta thấy dòng điện i1 chạy trong phần tử điện cảm thứ nhất 
sẽ gây ra trên phần tử thứ hai một điện áp là: 

 1
21 21

diu M
dt

=   

Ngược lại, dòng điện i2 chạy trong phần tử điện cảm thứ 
hai sẽ gây ra trên phần tử thứ nhất một điện áp là: 

 2
12 12

diu M
dt

=          

Như vậy do tác dụng đồng thời của các thông số điện 
cảm và hỗ cảm, trên mỗi phần tử sẽ có tương ứng một điện áp 
tự cảm và một điện áp hỗ cảm: 

1 2
1 11 12

di diu L M
dt dt

= ±        1 2
2 21 22

di diu M L
dt dt

= ± +          

Trong đó, nếu các dòng điện cùng chảy vào hoặc cùng chảy ra khỏi  đầu có đánh dấu * (đầu 
cùng tên) thì các biểu thức trên lấy dấu ‘+’, nếu ngược lại lấy dấu ‘-’. 

 c. Thông số cuả các phần tử mắc nối tiếp và song song 

Trong trường hợp có một số các phần tử mắc nối tiếp hoặc song song với nhau thì các thông 
số được tính theo các công thức ghi trong bảng 1-1. 

Bảng 1-1 

Cách mắc Thông số điện trở Thông số điện cảm Thông số điện dung 

Nối tiếp k
k

r r= ∑  k
k

L L= ∑  
1 1

kkC C
= ∑  

Song song 
1 1

kkr r
= ∑  

1 1

kkL L
= ∑  k

k
C C= ∑  

i1 
M 

i2 

u1 u2 L22 L11 

* * 

Hình 1-11. 

LU
→

 

rU
→

CU
→

 

Hình 1-10. 

rI
→
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 1.3. BIỂU DIỄN PHỨC CỦA CÁC TÁC ĐỘNG ĐIỀU HÒA, TRỞ KHÁNG VÀ DẪN NẠP 

Trong các phương pháp phân tích mạch điện, việc phân tích nguồn tác động và các thông số 
tác động thành các thành phần điều hoà và biểu diễn chúng dưới dạng phức làm việc tính toán 
mạch điện trở nên thuận lợi hơn rất nhiều. Khi sử dụng phương pháp biểu diễn phức thì việc giải 
các phép đạo hàm và tích phân trở nên dễ dàng hơn rất nhiều. 

 1.3.1. Cách biểu diễn phức các tác động điều hoà 

Xét cách biểu diễn phức từ công thức Ơle: 

exp(jϕ) = cosϕ + jsinϕ 

Khi có một dao động điều hòa, ví dụ sức điện động: 

          e(t) =Emcos(ωt + ϕu)  

Nghĩa là nếu đặt: ( )expm uE E j tω ϕ⎡ ⎤= +⎣ ⎦
G

  

sẽ viết được: ( ) Ree t E=
G

 

E
G

 gọi là sức điện động phức hay là biểu diễn phức của ( )e t , với Em là biên độ, 

2 /    [ / ]T rad sω π=  là tần số góc, ϕu[rad] là pha đầu.  

Cách biểu diễn phức còn được viết dưới dạng:  

( ) ( ) ( )exp exp expm u mE E j j t E j tϕ ω ω= =
G G

 

Trong đó ( )expm m uE E jϕ=
G

là biên độ phức của sức điện động e(t). 

 1.3.2. Trở kháng và dẫn nạp 

Trong một hệ thống (hình 1-13), nếu tác động vào 
là x(t) và đáp ứng ra là y(t) thì về mặt toán học ta có thể 
nói hệ thống đã thực hiện một phép toán tử p lên x(t).  

Bây giờ hãy nói đến định luật ôm tổng quát viết 
dưới dạng phức: 

 .U Z I=
G G

      hay 
1I U
Z

=
G G

         

Như vậy Z chính là một toán tử có nhiệm vụ biến đổi dòng điện thành điện áp và gọi là trở 

kháng của mạch, đơn vị đo bằng ôm (Ω), còn 
1Y
Z

=  là một toán tử có nhiệm vụ biến đổi điện áp 

thành dòng điện và gọi là dẫn nạp của mạch, đơn vị đo bằng Simen (S). Chúng được biểu diễn 
dưới dạng phức: 

 exp( arg )Z R jX Z j Z= + =   

 exp( arg )Y G jB Y j Y= + =   

trong đó R là điện trở, X  là điện kháng, G là điện dẫn và B là điện nạp. 

p 
x(t) y(t)=p{x(t)} 

Hình 1-13. 

Em

Hình 1-12. 

e(t) 

  t 

T 
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Mặt khác: 

 
exp[ ( )]

exp[ ( )]
exp[ ( )]

U j t UU m u mZ j u iI j t II m i m

ω ϕ
ϕ ϕ

ω ϕ
+

= = = −
+

G
G               

 
( )
( )

( )
exp

exp
exp

m i m
i u

mm u

j t II j
UU U j t

I
Y

ω ϕ
ϕ ϕ

ω ϕ

⎡ ⎤+⎣ ⎦ ⎡ ⎤−⎣ ⎦⎡ ⎤+⎣ ⎦
= = =
G
G   

như vậy từ ta có thể rút ra: 

 2 2 UmZ R X
Im

= + =  ;     arg
Z

XZ arctg u iR
ϕ ϕ ϕ= = = −   

và:   2 2 ImY G B
Um

= + =  ;     argY Z
BY arctg uiG

ϕ ϕ ϕ ϕ= = = − = −   

Sau đây ta xét trở kháng của các phần tử tương ứng với các tham số thụ động. 

• Đối với phần tử thuần trở: 

                              . .U Z I R Ir r= =
G G G

    vậy     rZ R=  

• Đối với phần tử thuần dung: 

      
1

C
Z jXc j Cω

= = −  và  C CY j C jBω= =   

trong đó: 1
CX

Cω
=   ;      CB Cω=                               

• Đối với phần tử thuần cảm: 

 L LZ j L jXω= =   và 
1

L LY jB
j Lω

= = −          

trong đó  LX Lω= ;  
1

L
B

Lω
=             

• Trở kháng của nhiều phần tử mắc nối tiếp và song song: 

+ Trở kháng tương đương của các phần tử mắc nối tiếp: ab k
k

Z Z= ∑                

+ Dẫn nạp tương đương của các phần tử mắc song song: ab k
k

Y Y= ∑     
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1.4. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN CỦA MẠCH ĐIỆN 

 1.4.1. Các yếu tố hình học của mạch điện 

• Graph: của mạch điện: là sơ đồ cấu trúc 
hình học diễn tả sự ghép nối giữa các phần tử 
trong mạch bởi các nút và các nhánh, minh hoạ ở 
hình 1-14. 

Graph có đánh dấu mũi tên trong các 
nhánh gọi là Graph có hướng. 

• Nút: là điểm gặp nhau của ba nhánh trở 
lên. Nếu ký hiệu số nút là Nn thì trên hình 1-14 
có năm nút: A, B, C, D, O: 

  Nn = 5 

• Nhánh: là phần mạch nằm giữa hai nút. 
Nếu ký hiệu số nhánh là Nnh thì trên hình 1-14 có 
tám nhánh:    Nnh = 8 

• Cây và nhánh cây: Cây là phần mạch bao gồm một số nhánh đi qua toàn bộ các nút, 
nhưng không tạo thành vòng kín. Nhánh thuộc cây gọi là nhánh cây và nhánh không thuộc cây 
gọi là nhánh bù cây. Nếu ký hiệu số nhánh cây là Nc và số nhánh bù cây là Nb thì: 

Nc = Nn - 1        và  Nb = Nnh - Nc 

Như trên hình 1-14 các nhánh OA, OB, OC, OD tạo thành một cây có bốn nhánh gốc tại O, 
các nhánh còn lại là các nhánh bù cây. 

• Vòng: là phần mạch bao gồm một số nút và một số nhánh tạo thành một vòng kín mà qua 
đó mỗi nhánh và mỗi nút chỉ gặp một lần. Vòng cơ bản (ứng với một cây) là vòng chỉ chứa một 
bù cây. Nếu số vòng cơ bản là Nv thì: 

Nv = Nb  =Nnh - Nn + 1 

Như trên hình 1-14 với qui ước cây có gốc O ta sẽ thấy các vòng I, II, III, là các vòng cơ 
bản. 

• Vết cắt: Là một tập các nhánh mà khi bỏ các nhánh trên vết cắt đó đi thì các nút của graph 
chia thành hai nhóm riêng biệt. Vết cắt cơ bản là vết cắt chỉ chứa một nhánh cây. Số vết cắt cơ 
bản ứng với một cây ký hiệu là Nvc;  Nvc = Nc = Nn -1 

 1.4.2. Khái niệm tương hỗ 

Phần tử tương hỗ là phần tử có tính chất dẫn điện hai chiều, thoả mãn điều kiện: 

Zab = Zba 

 Mạch điện tương hỗ là mạch điện bao gồm các phần tử tương hỗ. Nói một cách tổng quát 
nó thoả mãn điều kiện: 

Zlk = Zkl     hay     YMN = YNM 

trong đó  Zlk: trở kháng chung giữa vòng l và vòng k. 

Z7 

E5 E1

I 

IV 

E8 Z8 

Z4 Z6Z2

Z5 Z1 

E7

Z3 II III 

Hình 1 -14. 

C A B D 

O 
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   Zkl: trở kháng chung giữa vòng k và vòng l. 

   YMN: dẫn nạp chung giữa nút M và nút N. 

  YNM: dẫn nạp chung giữa nút N và nút M. 

Như vậy trong mạch tương hỗ, dòng điện trong vòng l (sinh ra bởi các nguồn đặt trong 
vòng k) bằng dòng điện trong vòng k (sinh ra bởi chính nguồn đó chuyển sang vòng l). Hay nói 
một cách khác, dòng điện trong nhánh i (sinh ra bởi nguồn E đặt trong nhánh j) bằng dòng điện 
trong nhánh j (sinh ra bởi chính nguồn đó chuyển sang nhánh i). 

Các phần tử  và mạch tuyến tính có tính chất tương hỗ (như các phần tử thụ động dẫn điện 
hai chiều R, L, C...) đã làm cho việc phân tích mạch trong các phần đã đề cập trở nên thuận lợi. 
Đối với các phần tử và mạch không tương hỗ (như đèn điện tử, tranzito, điốt...) thì việc phân tích 
khá phức tạp, khi đó cần phải có thêm các thông số mới. 

 1.4.3. Luật đóng ngắt của các phần tử quán tính 

• Luật đóng ngắt của phần tử thuần cảm: 

“Trong cuộn dây không có đột biến dòng điện, kể cả tại thời điểm đóng ngắt mạch”. 

iL(0+) = iL(0-) = iL(0) 

• Luật đóng ngắt của phần tử thuần dung: 

“Trong tụ điện không có đột biến điện áp, kể cả tại thời điểm đóng ngắt mạch”. 

uc(0+) = uc(0-) = uc(0) 

Một cách tổng quát: 

- Tổng từ thông móc vòng trong một vòng kín phải liên tục, kể cả tại thời điểm có đột 
biến trong vòng. 

- Tổng điện tích tại một nút của mạch phải liên tục, kể cả tại thời điểm có đột biến trong 
các nhánh nối vào nút đó. 

 1.5. CÁC ĐỊNH LUẬT KIRCHHOFF 

 1.5.1. Định luật Kirchhoff  I 

Định luật này phát biểu về dòng điện, nội dung của nó là: “Tổng các dòng điện đi vào một  
nút bằng tổng các dòng điện đi ra khỏi nút đó ”. Hoặc là: “Tổng đại số các dòng điện tại một nút 
bằng không”: 

 0k k
k

a i =∑   

trong đó: ak =  1   nếu dòng điện nhánh  đi ra khỏi nút đang xét 

   ak = -1   nếu dòng điện nhánh  đi vào nút đang xét 

   ak =  0   nếu nhánh không thuộc nút đang xét. 
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 1.5.2. Định luật Kirchhoff  II 

Định luật này phát biểu về điện áp, nội dung của nó là:  “Tổng đại số các sụt áp trên các 
phần tử thụ động của một vòng kín bằng tổng đại số các sức điện động có trong vòng kín đó ”. 
Hoặc là: “Tổng đại số các sụt áp của các nhánh trong một vòng kín bằng không”: 

 0k k
k

b u =∑   

trong đó: bk =  1   nếu chiều điện áp trên nhánh cùng chiều vòng quy ước, 
  bk = -1   nếu chiều điện áp trên nhánh ngược chiều vòng quy ước,  
  bk =  0   nếu nhánh đó không thuộc vòng đang xét. 

 1.6. CÁC PHƯƠNG PHÁP CƠ BẢN PHÂN TÍCH MẠCH ĐIỆN 

 1.6.1. Phương pháp điện áp nút 

Nội dung của phương pháp này được diễn tả thông 
qua mạch điện hình 1-15: 

Với ký hiệu cho các nút như hình vẽ, ta chọn một 
nút làm gốc, trong trường hợp này ta chọn gốc là O. Để 
thành lập hệ phương trình điện áp nút cho mạch, ta viết 
định luật Kirchhoff 1 cho các nút mạch. 

Nút A: 

 i1 + i2 + i8 = 0 

hay:        81

1 2 8
0A DA A B U U EU E U U

Z Z Z
− +− −

+ + =  

nhóm số hạng và chuyển vế ta được: 

 ( ) 1. 8
1 2 3 2 8

1 8
. . 0. .A B C D

E EY Y Y U Y U U Y U
Z Z

+ + − − − = −                       

Tương tự như vậy đối với các nút B, C và D, ta sẽ được hệ phương trình điện áp nút viết 
dưới dạng ma trận như sau: 

1 81 2 8 2 8

2 2 3 4

54 4 5 6 6

8 6 6 7 8 6

0
00

0
0

ng ngA

B

ngC

D ng

I IY Y Y Y Y U
Y Y Y Y U

x
IY Y Y Y Y U

Y Y Y Y Y U I

−⎛ ⎞+ + − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + + − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − + + ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Tổng quát: .
NN ngNY U I=                                                     

trong đó:  NY  là ma trận dẫn nạp nút, có kích thước [(Nn - 1) x (Nn - 1)].  

Từ  hệ phương trình này (hay phương trình ma trận vừa thành lập ở trên) ta sẽ tìm ra giá trị 
của các điện áp nút. 

Z3 

E8Z8 

Z4 Z6Z2

Z5Z1 Z7

E5 E1 

C A B D

Hình 1-15. 

O 
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 1.N ngNNU Y I−=    

Khi đã tìm được các điện áp nút ta có thể dễ dàng tìm được dòng điện trong các nhánh. 

Thí dụ 1-1:  Hãy viết hệ phương trình điện áp 
nút cho mạch điện hình 1-16.  

Giải: 

Ký hiệu các nút là A, B, C, O và chọn nút O 
làm gốc. Như vậy ta sẽ có hệ ba phương trình, ba ẩn 
số UA, UB, UC: 

1 2

1 2 1 1 2 1 2

1 1 2 2

2
3

2 2 2 2 3 2

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 0  

1 1 1 1 1

A B C
L L

A B C
L L L c L

A B C ng
L L

E EU U U
R R jX jX R R R

U U U
jX jX jX jX jX

EU U U I
R jX jX R R R

⎧⎛ ⎞
+ + − − = +⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪− + + + − =⎨ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪− − + + + = −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

  

Qua thí dụ trên ta thấy trong sơ đồ mạch việc biểu diễn nguồn dòng rất thuận tiện để áp 
dụng phương pháp điện áp nút, do đó trước khi viết phương trình bạn có thể chuyển đổi các 
nguồn áp về nguồn dòng. 

 1.6.2. Phương pháp dòng điện vòng 

Nội dung của phương pháp này được diễn tả thông 
qua mạch điện hình 1-17 với sự chọn chiều và đánh ký hiệu 
cho các vòng như hình vẽ. Hệ phương trình dòng điện vòng 
cho mạch được thành lập từ định luật Kirchhoff 2: 

 

( )1 2 3 1 3 2 3 1 4 1. . 0. .V V V VZ Z Z I Z I I Z I E+ + − + + =   

( )3 1 3 4 5 2 5 3 4 5. . . 0.V V V VZ I Z Z Z I Z I I E− + + + − − = −  

( )1 5 2 5 6 7 3 7 4 50. . . .V V V VI Z I Z Z Z I Z I E− + + + + =

( )1 1 2 7 3 1 7 8 4 1 8. 0. . .V V V VZ I I Z I Z Z Z I E E+ + + + + = +   

Hệ phương trình dòng điện vòng còn có thể viết dưới dạng ma trận: 

1 v2 v3 4

11 2 3 3 1 11

23 3 4 5 5 52

5 5 6 7 7 53 3

1 7 1 7 8 1 84 4

                                   I                I                I

0
0

   
0

0

v v

v

v

v

v

I

IZ Z Z Z Z EV
IZ Z Z Z Z EV

x
Z Z Z Z Z EV I

Z Z Z Z Z E EV I

+ + − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢− + + − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢=
⎢ ⎥⎢ ⎥− + +
⎢ ⎥⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦

⎤
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎦

 

E8
Z8 

Z4 Z6Z2 

Z5 Z1 Z7

E5 E1
Z3 

Iv4 

Iv3 

Iv1 
Iv2 

Hình 1-17. 

E2 R2 

XL2 XL1 A B C 

R3 Xc Ing3 

R1

E1 

O 
Hình 1-16. 
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Tổng quát: .V V VZ I E=   

trong đó:  VZ  là ma trận trở kháng vòng, nó có kích thước: 

  [(Nnh - Nn +1) x (Nnh -Nn +1)]. 

Tiến hành giải hệ phương trình (hay giải phương trình ma trận) vừa thành lập ở trên để tìm 
ra giá trị của các dòng điện vòng. 

 1.V V VI Z E−=   

Sau khi tính được các dòng điện vòng dễ dàng tính được các dòng điện trên các nhánh. 

Thí dụ 1-2: Cho mạch điện hình 1-18. 

a. Viết hệ phương trình dòng điện vòng khi 
không tính đến hỗ cảm giữa các cuộn cảm.  

b. Tính dòng điện chạy qua các nhánh trong 
trường hợp có tính đến ghép hỗ cảm, cho biết các 
giá trị: 

R1 = 1Ω; R2 = 1Ω; XL1 = 1Ω; 

XL2  = 2Ω; XM = 1Ω; E = 1V. 

Giải: 

a. Các phương trình dòng điện vòng khi không tính đến hỗ cảm: 

(R1 + jXL1 + R2).Iv1 - R2Iv2 = E 

-R2Iv1     +(jXL2 +R2).Iv2 = 0 

b. Các phương trình dòng điện vòng khi có tính đến hỗ cảm: 

(R1 + jXL1 + R2).Iv1 - (R2  + jXM).Iv2  = E 

-(R2 + jXM).Iv1     + (jXL2 + R2).Iv2  = 0 

trong đó thành phần  -jXM.Iv2  là điện áp hỗ cảm do dòng điện Iv2 chạy trong XL2 gây ra trên 
XL1, còn thành phần  -jXMIv1  là điện áp hỗ cảm do dòng điện Iv1 chạy trong XL1 gây ra trên XL2. 

Thay số ta có: 
( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2

2 . 1 . 1

1 . 1 2 . 0
v v

v v

j I j I

j I j I

+ − + =⎧⎪
⎨

− + + + =⎪⎩
 

áp dụng quy tắc Crame ta tính được: 1 v2
2 1A; 

3 3v
j jI I A− −

= =  

Theo công thức biến đổi vòng:  

1 L2 21 X 2 R 1 2
2 1 1A                   i A            i

3 3 3LX v v v v
j ji I I I I A− −

= = = = = − =  

 

E 

XL1 

Iv1 
Iv2 R2XL2 

R1

 * 

 * 

Hình 1-18. 
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 1.6.3. Phương pháp nguồn tương đương 

Trong một số trường hợp, nhiệm vụ phân tích mạch không đòi hỏi phải tính tất cả dòng và 
áp của tất cả các nhánh, mà chỉ đòi hỏi tính toán trên một nhánh hay một phần mạch nào đó. 
Phương pháp nguồn tương đương mà cơ sở của nó là định lý Thevenine-Norton cho phép chúng 
ta giải các bài toán như vậy một cách đơn giản hơn bằng cách thay thế phần mạch có chứa nguồn 
bởi một nguồn áp hay nguồn dòng tương đương. 

Nội dung định lý Thevenine-Norton 

Trong mạch điện, phần mạch AB có chứa 
nguồn (và nối với phần còn lại Z của mạch tại cặp 
điểm AB, đồng thời giữa hai phần không có ghép hỗ 
cảm với nhau), có thể được thay thế tương đương 
bằng một nguồn áp có sức điện động bằng điện áp 
hở mạch trên cặp điểm AB (hay một nguồn dòng có 
dòng điện nguồn bằng dòng điện ngắn mạch trên 
cặp điểm AB), còn trở kháng trong của nguồn bằng 
trở kháng tương đương nhìn từ cặp điểm AB với 
nguyên tắc ngắn mạch nguồn suất điện động và hở 
mạch nguồn dòng có trong phần mạch này. 

Nội dung định lý được mô tả như hình 1-19: 

Thí dụ 1-3: Cho mạch điện như hình 1-20, 
hãy tính dòng điện chạy qua Z3. 

Giải: 

Ta thấy ở đây chỉ tính dòng chạy qua một 
nhánh, do đó để đơn giản hãy áp dụng phương pháp 
nguồn tương đương theo sơ đồ tương đương 
Thevenine: 

- Xác định điện áp hở mạch trên cặp điểm AB: 

51
2 4

1 2 4 5
hmAB A B

EEU U U Z Z
Z Z Z Z

= − = −
+ +

- Xác định ZtđAB nhìn từ cặp điểm AB, ngắn mạch 
nguồn sđđ E1 & E5: 

 4 51 2

1 2 4 5
tdAB

Z ZZ ZZ
Z Z Z Z

= +
+ +

 

- Sơ đồ tương đương Thevenine có dạng như 
hình 1-21, vậy: 

 3
3

hmAB

tdAB

Ui
Z Z

=
+

 

 

Z3 

Ri = Ztđ AB 

A 

E = Uhm AB 
B 

Hình 1-21. 

Z3 

Z1 
Z4 Z2 

E1 

B A 

Z5 

E5 

Hình 1-20. 

Hình 1-19. 

A 

Z 
B 

Z 

Z 

Ri A 

E 
B 

Ri 

A 

Ing B 

AB 
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 1.6.4. Phương pháp phân tích dùng nguyên lý xếp chồng. 

Nếu trong một mạch điện tuyến tính có chứa nhiều nguồn tác động, thì dòng điện vòng sinh 
ra trong vòng l bởi tất cả các nguồn của mạch bằng tổng các dòng điện vòng sinh ra trong vòng l 
bởi riêng các nguồn đặt trong mỗi vòng k của mạch. Hay nói một cách khác, dòng điện vòng sinh 
ra trong vòng l nào đó của mạch, bởi tất cả các nguồn của mạch bằng tổng các dòng điện vòng 
sinh ra trong vòng l đó bởi mỗi nguồn riêng rẽ của mạch (khi đó các nguồn không làm việc sẽ 
ngắn mạch đối với nguồn suất điện động và hở mạch đối với nguồn dòng). 

Nguyên lý xếp chồng hoàn toàn đúng cho dòng điện nhánh, dòng điện vòng và cả điện áp 
nút. Việc mô tả nguyên lý này sẽ thông qua một số thí dụ minh hoạ dưới đây. 

Thí dụ 1-4: Cho mạch điện như hình 1-22, hãy 
tính dòng điện chạy qua Z3 bằng cách áp dụng nguyên 
lý xếp chồng. 

Giải:  

Nếu nguồn E1 gây nên trong Z3 một dòng điện 
i3E1 và nguồn E5 gây nên trong Z3 một dòng điện i3E5 
thì dòng tổng qua Z3 sẽ là: 

 i3 = i3E1 + i3E5  

- Để tính dòng i3E1 trước hết ta phải loại bỏ nguồn E5, khi đó: 

 4 5
45

4 5

Z ZZ
Z Z

=
+

 345 3 45Z Z Z= +  

 2 345
2345

2 345

Z ZZ
Z Z

=
+

 1234 1 2345 1tdZ Z Z Z= + =  

và như vậy:     1 2
3 1

1 2 345
E

td

E Zi
Z Z Z

=
+

  

- Để tính dòng i3E5 ta phải loại bỏ nguồn E1, với cách tính tương tự ta sẽ tính được: 

 1 2
12

1 2

Z ZZ
Z Z

=
+

    123 3 12Z Z Z= +  

 4 123
1234

4 123

Z ZZ
Z Z

=
+

   5 5 1234tdZ Z Z= +  

và ta có: 5 4
3 5

5 4 123
E

td

E Zi
Z Z Z

=
+

  

Như vậy nếu tính đến chiều dòng điện ta sẽ có: 

   3 3 1 3 5E Ei i i= −  

Ngoài các phương pháp phân tích mạch ở trên còn có các phương pháp khác như: Phân tích 
mạch điện bằng phương pháp tần số, phương pháp dùng phép toán tử…Các phương pháp này có 
thể giải các bài toán phức tạp hơn. Bạn đọc xem thêm ở các tài liệu tham khảo. 

Z3 B A 

Z5Z1

Z4 Z2 
E1 E5 

Hình 1-22. 
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 1.7. MẠNG BỐN CỰC 

Mạng bốn cực (còn gọi là mạch hai cửa) là mô hình của các phần tử và các phần mạch điện 
thường gặp trong thực tế (như mô hình biến áp, tranzito...). Các định luật tổng quát dùng cho 
mạch tuyến tính đều có thể áp dụng cho bốn cực tuyến tính, nhưng lý thuyết mạng bốn cực chủ 
yếu đi sâu vào phân tích mạch điện theo hệ thống, lúc ấy có thể không cần quan tâm tới mạch cụ 
thể nữa mà coi chúng như một hộp đen và vấn đề người ta cần đến là mối quan hệ dòng và áp ở 
hai cửa của mạch. 

Lý thuyết mạng bốn cực cho phép nghiên cứu các 
mạch điện phức tạp như là sự ghép nối của các bốn cực 
đơn giản theo nhiều cách khác nhau, nó là một trong 
những phương pháp hữu hiệu dùng để phân tích và tổng 
hợp mạch. 

Mạng bốn cực là phần mạch có bốn đầu ra tương 
ứng với hai cửa được diễn tả như hình 1-23, trong đó: 

U1, I1: điện áp và dòng điện tại cửa 1 

U2, I2: điện áp và dòng điện tại cửa 2 

Chú ý rằng chiều điện áp và dòng điện trên 
hình 1-23 là chiều được quy ước. 

Trong tài liệu này chỉ đề cập tới bốn cực tuyến tính, bất biến, tương hỗ. 

 1.7.1. Các hệ phương trình đặc tính của bốn cực 

Dạng tổng quát của phương trình đặc tính: 

  a11U1 + a12U2 + b11I1 + b12I2 = 0 

   a21U1 + a22U2 + b21I1 + b22I2 = 0 

Từ hai phương trình trên ta có thể rút ra hai thông số bất kỳ theo hai thông số còn lại. Mỗi 
một hệ phương trình đặc tính của bốn cực tương ứng với 2 trong số 4 thông số nêu trên (điện áp 
và dòng điện tại hai cửa) của bốn cực. Như vậy có tất cả 6 hệ phương trình đặc tính (tổ hợp chập 2 

từ 4 thông số, 2
4 6C = ). Tuỳ theo từng dạng bốn cực mà ta sử dụng hệ phương trình đặc tính phù 

hợp nhất để phân tích. 

• Hệ phương trình đặc tính trở kháng 

Dưới dạng ma trận: 1 1

2 2

U I
Z

U I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   

trong đó: 11 12

21 22

z z
Z

z z
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (gọi là ma trận trở kháng hở mạch). 

Dưới dạng hệ phương trình: 1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

U z I z I
U z I z I

= +⎧
⎨ = +⎩

  

Các hệ số (thông số trở kháng hở mạch) được tính theo các công thức: 

I1 I2

U1 U2 Mạng bốn 
cực 

Hình 1-23. 
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2

1
11

1 0I

Uz
I =

=   ; 
1

2
22

2 0I

Uz
I =

=    ;   
1

1
12

2 0I

Uz
I =

=  ;    
2

2
21

1 0I

Uz
I =

=         

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

 z12 = z21   

• Hệ phương trình đặc tính dẫn nạp 

Dưới dạng ma trận: 

 1 1

2 2

I U
Y

I U
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

trong đó    11 12

21 22

y y
Y

y y
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

      ( ma trận dẫn nạp ngắn mạch) 

Dưới dạng hệ phương trình: 1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

I y U y U
I y U y U

= +⎧
⎨ = +⎩

  

Các hệ số (thông số dẫn nạp) được tính theo các công thức: 

 
2

1
11

1 0U

Iy
U =

=    ;  
1

2
22

2 0U

Iy
U =

=  ;       
1

1
12

2 0U

Iy
U =

=     
2

2
21

1 0U

Iy
U =

=          

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

 y12 = y21  

• Hệ phương trình đặc tính truyền đạt 

Dưới dạng ma trận: 1 2

1 2

U U
A

I I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

trong đó              11 12

21 22

a a
A

a a
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

      ( ma trận truyền đạt) 

Dưới dạng hệ phương trình: 1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

U a U a I
I a U a I

= +⎧
⎨ = +⎩

  

Các hệ số (thông số truyền đạt) được tính theo các công thức: 

 
2

1
11

2 0I

Ua
U =

= ; 
2

1
22

2 0U

Ia
I =

= ; 
2

1
12

2 0U

Ua
I =

= ; 
2

1
21

2 0I

Ia
U =

=   

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

 Δa = -1  

• Hệ phương trình đặc tính truyền đạt ngược 
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Dưới dạng ma trận: 2 1

2 1

U U
B

I I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

trong đó:       11 12

21 22

b b
B

b b
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

      ( ma trận truyền đạt ngược) 

Dưới dạng hệ phương trình: 2 11 1 12 1

2 21 1 22 1

U b U b I
I b U b I

= +⎧
⎨ = +⎩

  

Các hệ số (thông số truyền đạt ngược) được tính theo các công thức: 

 
1

2
11

1 0I

Ub
U =

= ; 
1

2
22

1 0U

Ib
I =

= ; 
1

2
12

1 0U

Ub
I =

= ; 
1

2
21

1 0I

Ib
U =

=   

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

 Δb= -1  

• Hệ phương trình đặc tính hỗn hợp 

Dưới dạng ma trận: 1 1

2 2

U I
H

I U
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

trong đó              11 12

21 22

h h
H

h h
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

      ( ma trận hỗn hợp) 

Dưới dạng hệ phương trình: 1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

U h I h U
I h I h U

= +⎧
⎨ = +⎩

  

Các hệ số (thông số hỗn hợp) được tính theo các công thức: 

 
2

1
11

1 0U

Uh
I =

= ; 
1

2
22

2 0I

Ih
U =

= ; 
1

1
12

2 0I

Uh
U =

= ; 
2

2
21

1 0U

Ih
I =

=  

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

 h12 = - h21   

• Hệ phương trình đặc tính hỗn hợp ngược 

Dưới dạng ma trận: 1 1

2 2

I U
G

U I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

trong đó              11 12

21 22

g g
G

g g
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

      ( ma trận hỗn hợp ngược) 

Dưới dạng hệ phương trình: 1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

I g U g I
U g U g I

= +⎧
⎨ = +⎩

  

Các hệ số (thông số hỗn hợp ngược) được tính theo các công thức: 
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2

1
11

1 0I

Ig
U =

= ; 
1

2
22

2 0U

Ug
I =

= ; 
1

1
12

2 0U

Ig
I =

= ; 
2

2
21

1 0I

Ug
U =

=  

Đối với trường hợp bốn cực tương hỗ ta có: 

 g12 = - g21   

 1.7.2. Các phương pháp ghép nối mạng bốn cực 

 a. Ghép nối nối tiếp - nối tiếp (N-N): 

Hai mạng bốn cực I và II được gọi là mắc nối 
tiếp-nối tiếp với nhau như hình 1-24. 

Khi mắc theo kiểu này sẽ tạo thành một mạng 4 
cực mới, có ma trận đặc tính trở kháng được tính như 
sau: 

' ''Z Z Z= +  

Trong đó: 'Z và ''Z  lần lượt là ma trận đặc 

tính trở kháng của mạng bốn cực I và II.  

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc N-N với nhau: 

 
1

n

k
k

Z Z
=

= ∑   

 b. Ghép nối song song - song song (S-S) 

Hai mạng bốn cực I và II được gọi là mắc song 
song-song song với nhau như hình 1-25. 

Khi mắc theo kiểu này sẽ tạo thành một mạng 4 
cực mới, có ma trận đặc tính dẫn nạp được tính như 
sau: 

' ''Y Y Y= +  

Trong đó: 'Y và ''Y  lần lượt là ma trận đặc tính dẫn nạp của mạng bốn cực I và II. Một cách 

tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc S-S với nhau: 

 
1

n

k
k

Y Y
=

= ∑   

 c. Ghép nối nối tiếp - song song (N-S) 

Các bốn cực được gọi là mắc theo kiểu N-S với nhau nếu đối với cửa 1 có dòng điện là 
chung, còn điện áp là tổng các điện áp thành phần. Còn cửa 2 có điện áp là chung, còn dòng điện 
là tổng của các dòng điện thành phần (hình 1-26). 
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Hình 1-25. 
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Khi mắc theo kiểu này sẽ tạo thành một mạng 
4 cực mới, có ma trận đặc tính hỗn hợp được tính 
như sau: 

' ''H H H= +  

Trong đó: 'H và ''H  lần lượt là ma trận đặc 

tính hỗn hợp của các mạng bốn cực I và II.  

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn 
cực mắc N-S với nhau: 

 
1

n

k
k

H H
=

= ∑  

 d. Ghép nối song song - nối tiếp (S-N) 

Các bốn cực được gọi là mắc theo kiểu S-N với 
nhau nếu đối với cửa 1 có điện áp là chung, còn dòng 
điện là tổng của các dòng điện thành phần. Còn cửa 2 
có dòng điện là chung, còn điện áp là tổng các điện 
áp thành phần (hình 1-27). 

Khi mắc theo kiểu này sẽ tạo thành một mạng 4 
cực mới, có ma trận đặc tính hỗn hợp ngược được tính 
như sau: 

' ''G G G= +  

Trong đó: 'G và ''G  lần lượt là ma trận đặc tính hỗn hợp ngược của mạng bốn cực I và II. 

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc S-N với nhau: 

   
1

n

k
k

G G
=

= ∑   

 e. Ghép nối theo kiểu dây chuyền 

Các bốn cực được gọi là mắc theo kiểu dây chuyền với nhau nếu cửa ra của bốn cực này 
được nối với cửa vào của bốn cực kia theo thứ tự liên tiếp (hình 1-28). 

 

 

 

 

Chú ý chiều dòng điện 2I ′  đảo đi so với chiều đã quy định trước, mục đích để tiện cho việc 
tính toán. 

Hình 1-28. 
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Khi mắc theo kiểu dây chuyền như thế này, ta được một mạng bốn cực mới với ma trận đặc 
tính truyền đạt tính như sau: .A A A′ ′′=  

Trong đó A′  là ma trận đặc tính truyền đạt của mạng bốn cực tính cho trường hợp dòng 

điện 2I ′  đã đảo chiều, A′′  là ma trận đặc tính truyền đạt của mạng bốn cực thứ hai. 

Một cách tổng quát ta có thể viết cho n bốn cực mắc dây chuyền với nhau: 

 
1

1
.

n

k n
k

A A A
−

=
= ∏   

Chú ý, các ma trận truyền đạt của ( )1n −  mạng 4 cực đầu tiên phải tính với trường hợp các 

dòng điện ở cửa 2 đảo chiều so với quy định (đi ra), và còn mạng bốn cực cuối cùng thì dòng điện 
cửa 2 vẫn đúng chiều (đi vào). 

 TÓM TẮT NỘI DUNG 
Các thông số tác động là các thông số tạo nguồn: có 2 loại nguồn chính là nguồn điện áp và 

nguồn dòng điện. Nên nắm được ký hiệu của 2 loại nguồn này và đặc điểm của từng nguồn. Các 
thông số thụ động đặc trưng cho các phần tử tiêu thụ năng lượng, có hai loại thông số thụ động là 
thông số không quán tính và thông số không có quán tính. 

Cách biểu diễn phức các tín hiệu điều hòa, đây là một cách biểu diễn tín hiệu rất thuận lợi cho 
việc tính toán và phân tích mạch điện. Khi tính toán mạch điện thì các thông số tác động cũng như 
thụ động cũng được biểu diễn theo dạng phức, và khi tính toán với số phức thì không phải giải các 
phương trình vi phân và tích phân khá phức tạp ở miền thời gian. 

Hai phương pháp phân tích mạch điện: Điện áp nút và dòng điện vòng. Hai phương pháp này 
dựa vào 2 định luật Kirchhoff 1 và 2. Nắm vững cách viết hệ phương trình cho điện áp nút và dòng 
điện vòng từ đó có được hệ các phương trình độc lập tuyến tính, sau khi đã giải hệ phương trình này 
ta có thể dễ dàng tính được các điện áp và dòng điện trong tất cả các nhánh của mạch điện. 

Ngoài hai phương pháp trên còn có thêm các phương pháp phân tích mạch khác như: 
phương pháp nguồn tương đương dựa vào định lý Thevenine-Norton. 

Phương pháp dùng biến đổi Laplace có thể giải các bài toán phức tạp trong miền thời gian 
(các phương trình vi phân, tích phân), các quá trính quá độ trong mạch điện. 

Phần cuối là một số vấn đề về mạng bốn cực, cần nắm được các phương trình đặc tính, và 
các cách ghép nối mạng 4 cực. 

 CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP 
Câu 1. Hai phương pháp phân tích mạch: dòng điện vòng và điện áp nút dựa trên các định luật nào?  

Câu 2: Ký hiệu nguồn điện áp độc lập là: 

 

 

 

a) b) c) d) 
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Câu 3: Ký hiệu nguồn dòng điện độc lập là: 

 

 

 

 

Câu 4: Trở kháng của phần tử thuần dung là: 

 a) 
1

C
Z jXc j Cω

= = −   b) C CZ j C jXω= =  

 c) 1
C CZ j jX

Cω
= =   d) CZ j Cω= −  

Câu 5: Dẫn nạp của phần tử thuần cảm là: 

 a) 
1

L LY j jB
Lω

= =   b) L LY j L jBω= =  

 c) 1
L LY jB

j Lω
= = −   d) L LY j L jBω= − =  

Câu 6:  Một tụ điện có 50C Fμ= ; với tần số ( )100 /rad sω =  thì trở kháng của tụ là:  

 a) 200CZ j=   b) 200CZ j= −  

 c) 35.10CZ j −=   d) 35.10CZ j −= −  

Câu 7:  Một cuộn dây có điện cảm là 20L Hμ= ; với tần số ( )1000 /rad sω =  thì dẫn nạp của 

cuộn dây là: 

 a) 50LY j=   b) 22.10LY j −= −  

 c) 22.10LY j −=   d) 50LY j= −  

Câu 8: Sơ đồ tương đương chi tiết của mạch có 4 5Z j= −  là: 

 

 

 

 

 

 

 

 

R=4   X = 5 

a) 

X = 5 

b) 

R = 4 

R=4   X = 5 

d) c) 

X = 5 

R = 4 

a) b) c) d) 
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Câu 9: Sơ đồ tương đương chi tiết của mạch có 2 7Y j= +  là: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 10: Trở kháng tương đương của mạch hình 1-29 là: 

 a) 2 12Z j= +   b) 2 2Z j= −  

 c) 2 2Z j= +   d) 2 12Z j= −  

 

Câu 11: Dẫn nạp tương đương của mạch hình 1-30 là: 

 a) 5 12Y j= +   b) 5 6Y j= +  

 c) 5 6Y j= −   d) 5 12Z j= −  

 

 

Câu 12: Cho sơ đồ mạch như hình 1-31. 

 Với:   1 1,025Z j= ; 

2 31,25 ;Z j Z j= − =  

4 52 ; 2Z j Z j= − = +  

a) Vẽ sơ đồ tương đương chi tiết theo các linh kiện. 

b) Tính ( )i t  khi đặt một điện áp có biên độ hiệu dụng là 5V lên hai đầu đoạn mạch? 

Câu 13: Cho sơ đồ mạch như hình 1-32. 

 Với:   1 1 2Y j= + ; 

2 35 ; 2 4Y j Y j= − = +  

4 51 5 ; 1Y j Y j= − = +  

a) Vẽ sơ đồ tương đương chi tiết theo 
các linh kiện. 

Z1 Z3 Z5 

Z4 Z2 u(t) 

i(t) 

Hình 1-31. 

Y1 Y3 Y5 

Y4 Y2 u(t) 

i(t) 

Hình 1-32. 

R=2   X = 7   

Hình 1-29. 

G=5 

B=3 

B=9 

Hình 1-30. 
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b) Tính dẫn nạp tương đương của toàn bộ mạch điện tdY ( )i t . Khi đặt một điện áp có 

biên độ hiệu dụng là 9V lên hai đầu đoạn mạch? 

 

Câu 14: Hãy tính các dòng điện nhánh 
của mach điện hình 1-33. 

 

 

 

 

Câu 15: Tính dòng các điện nhánh của mạch 
điện hình 1-34 với các số liệu dưới dạng phức: 

 E1  = 1V E6 = j V  

 Z1 = 1Ω Z2 = -jΩ  

 Z3 = jΩ Z4 = 1Ω  

 Z5 = jΩ Z6 = 1Ω 

 

Câu 16: Cho mạch điện hình 1-35, hãy 
tính dòng điện iR4 bằng phương pháp 
nguồn tương đương, với các số liệu: 

R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R6 = 2Ω 

Ing = 4A Eng = 6V. 

 

Câu 17:  Cho mạch điện hình 1-36, hãy tính dòng i0 bằng phương pháp nguồn tương đương. 

Câu 18: Cho mạch điện hình 1-37, hãy tính dòng điện chạy qua R4 bằng cách áp dụng nguyên lý 
xếp chồng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1-33. 
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CHƯƠNG 2: LINH KIỆN BÁN DẪN VÀ QUANG ĐIỆN TỬ 

 GIỚI THIỆU 
Chương này trình bày về cấu tạo của chất bán dẫn thuần và cách tạo ra các chất bán dẫn tạp 

chất loại P và loại N. Sự hình thành lớp tiếp xúc P-N và các tính chất của lớp tiếp xúc này khi 
được cung cấp điện áp. Từ lớp tiếp xúc P-N người ta có thể chế tạo các loại linh kiện bán dẫn 
khác nhau. Có thể nói linh kiện bán dẫn ra đời là một cuộc cách mạng trong lĩnh vực linh kiện 
điện tử. Ngày nay, với khả năng chế tạo được các linh kiện bán dẫn rất nhỏ, tiêu hao năng lượng ít 
thì linh kiện bán dẫn đã thay thế các bóng đèn điện tử (có kích thước lớn và tiêu hao nhiều năng 
lượng). Với công nghệ chế tạo linh kiện bán dẫn hiện đại, các thiết bị điện tử càng ngày càng có 
nhiều tính năng hơn, kích thước nhỏ hơn thích hợp cho các thiết bị cầm tay… 

Điốt bán dẫn là một linh kiện bán dẫn có cấu tạo dựa trên lớp tiếp xúc P-N. Đặc điểm nổi 
bật nhất của điốt bán dẫn là nó chỉ cho dòng điện đi theo một chiều. Người ta có thể tạo ra được 
nhiều loại điốt khác nhau với các ứng dụng khác nhau như điốt zener, điốt biến dung, điốt cao tần, 
điốt tunel... 

Tranzito lưỡng cực (BJT) là loại linh kiện bán dẫn có 2 lớp tiếp xúc P-N. Tranzito được sử 
dụng rất nhiều trong các mạch điện tử. Một loại tranzito nữa là tranzito hiệu ứng trường (FET), 
đây là loại linh kiện có một số tính chất rất tốt dùng cho các mạch có yêu cầu chống nhiễu.  

Một loại linh kiện bán dẫn cũng rất hay được dùng đó là thyristor. Nó là linh kiện bán dẫn 
thường dùng để điều khiển đóng và ngắt mạch. Có thể là linh kiện 2 cực, 3 cực hoặc 4 cực, có thể  
dẫn điện một chiều hoặc cả hai chiều. Trong họ Thyristor quan trọng nhất là bộ chỉnh lưu silic có 
điều khiển (SCR), Triac, Điăc. 

Phần cuối của chương trình bày về hệ thống thông tin quang và các linh kiện quang. Bao 
gồm các linh kiện phát quang như điốt phát quang (LED) và điốt LASER. Linh kiện thu quang 
như điốt thu quang loại PIN và điốt quang thác (APD). 

 NỘI DUNG 

 2.1. CHẤT BÁN DẪN THUẦN VÀ CHẤT BÁN DẪN TẠP CHẤT  

 2.1.1. Cấu trúc vùng năng lượng của chất rắn tinh thể 

Trong phần này cần nắm vững về cấu trúc năng lượng điển hình của vật rắn tinh thể. 

Tùy theo tình trạng các mức năng lượng trong một vùng có bị điện tử chiếm chỗ hay không, 
người ta phân biệt 3 loại vùng năng lượng khác nhau: Vùng hóa trị, trong đó tất cả các mức năng 
lượng đã bị chiếm chỗ; Vùng dẫn, trong đó các mức năng lượng đều còn bỏ trống hay chỉ bị 
chiếm chỗ một phần. Vùng cấm, trong đó không tồn tại các mức năng lượng nào để điện tử có thể 
chiếm chỗ, hay xác suất tìm hạt tại đây bằng 0. 

Tùy theo vị trí tương đối giữa ba vùng kể trên và độ rộng vùng cấm mà các chất rắn cấu 
trúc tinh thể được chia thành 3 loại là chất cách điện, chất bán dẫn và chất dẫn điện. 
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 2.1.2. Chất bán dẫn thuần 

Hai chất bán dẫn thuần điển hình là Gemannium (Ge) với EG = 0,72eV và Silicium (Si) với 
EG = 1,12eV (EG là độ rộng vùng cấm, đo bằng eV- electron Vôn) có cấu trúc vùng năng lượng 
dạng hình 2-1b thuộc nhóm IV bảng tuần hoàn Mendeleep.  

Mô hình cấu trúc mạng tinh thể (1 chiều) của chúng có dạng như hình 2-2a với bản chất là 
các liên kết ghép đôi điện tử hóa trị vành ngoài. Ở nhiệt độ 00K chúng là các chất cách điện. Khi 
được một nguồn năng lượng ngoài kích thích, xảy ra hiện tượng ion hóa các nguyên tử nút mạng 
và sinh ra từng cặp hạt dẫn tự do: điện tử bứt khỏi liên kết ghép đôi trở thành hạt tự do và để lại 1 
liên kết bị khuyết (lỗ trống). Trên đồ thị vùng năng lượng hình 2-2b, điều này tương ứng với sự 
chuyển điện tử từ 1 mức năng lượng trong vùng hóa trị lên một mức trong vùng dẫn để lại 1 mức 
tự do (trống) trong vùng hóa trị. Các cặp hạt dẫn tự do này, dưới tác dụng của một trường ngoài 
hay một gradient nồng độ có khả năng dịch chuyển có hướng trong mạng tinh thể tạo nên dòng 
điện trong chất bán dẫn thuần. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kết quả là:   

- Muốn tạo hạt dẫn tự do trong chất bán dẫn thuần cần có năng lượng kích thích đủ lớn 
Ekt ≥ EG. 

Hình 2-2   a. Cấu trúc mạng tinh thể một chiều của chất bán dẫn thuần Si 

b. Đồ thị vùng giải thích cơ chế phát sinh từng cặp hạt dẫn tự do. 

Si+       Si           Si+ 

Si             Si+           Si 

Si       Si             Si 

a) b) 

Vùng dẫn 

Vùng 
hỗ trợ 

ni 

pi

1,12eV 

Hình 2-1  Cấu trúc dải năng lượng của vật chất:  

a. Chất cách điện; b. Chất bán dẫn; c. Chất dẫn điện. 

E 

EC 

EV 

EG > 2eV 

E 

EC 

EV 

EG < 2eV 

E 

EC 

EV 

Vùng cấm 

Vùng dẫn Vùng dẫn 
Vùng 

dẫn

Vùng hoá trị 

Vùng 
hoá trị 

a) b) c) 

Vùng hoá trị
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- Dòng điện trong chất bán dẫn thuần gồm hai thành phần tương đương nhau do quá 
trình phát sinh từng cặp hạt dẫn tạo ra (ni = pi). 

 2.1.3. Chất bán dẫn tạp 

Người ta tiến hành pha thêm các nguyên tử thuộc nhóm V bảng Mendeleep vào mạng tinh 
thể chất bán dẫn nguyên chất (nhờ công nghệ đặc biệt) sẽ thu được bán dẫn loại n. Và nếu pha 
nguyên tử thuộc nhóm III vào bán dẫn thuần ta sẽ thu được bán dẫn loại p.  

Có 2 loại hạt dẫn trong chất bán dẫn là điện tử và lỗ trống. Với bán dẫn n thì nn >> pn. Với 
bán dẫn p thì pp >> np. 

 2.2. LỚP TIẾP XÚC P-N 

 2.2.1. Sự tạo thành lớp tiếp xúc P-N và các tính chất điện 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nắm được cơ chế hình thành và các hiện tượng xảy ra ở lớp tiếp xúc P-N. Ở vùng lân cận 
của mặt tiếp xúc sẽ xuất hiện dòng các hạt tải điện theo cơ chế khuếch tán. Cụ thể: 

- Các lỗ trống sẽ khuếch tán từ vùng P sang vùng N tạo thành dòng khuếch tán Idp. 

- Các điện tử sẽ khuếch tán từ vùng N sang vùng P tạo thành dòng khuếch tán Idn.  

Hình 2-3  Đồ thị của tiếp xúc P-N. 
a) Cấu trúc tiếp xúc P-N ;   b) mật độ điện tích 
c) Cường độ điện trường 
d), e) Hàng rào thế năng ở tiếp xúc P-N. 

 

Bán dẫn P     Mặt tiếp xúc  Bán dẫn N 

Lỗ trống 
Điện tử tự do  

Ion cho 
Ion nhận 

10-4 cm 

Khoảng cách từ mặt tiếp 
xúc P-N 

Khoảng cách từ mặt tiếp 
xúc P-N 

V0

E0 = 0 

E0 

Khoảng cách từ mặt tiếp 
xúc P-N 

Phía N 

V = 0 

Vùng điện tích  

a. Cấu trúc tiếp xúc P-N 

b) Mật độ điện tích ρ 

edX
Vd ρ

−=2

2
;  e = 2,73 

c) Cường độ điện trường tiếp xúc E 

∫=−= dX
edX

dVE ρ  

d) Điện thế tĩnh V hoặc hàng rào 
thế nằng đối với lỗ trống 

 

e) Hàng rào thế năng đối với điện 
tử 
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Học viên cần nắm được quá trình khuếch tán và hình thành các khối điện tích trái dấu ở 
vùng gần lớp tiếp xúc và cường độ điện trường ở vùng lân cận tiếp xúc E0. Điện trường tiếp xúc 
này có chiều tác dụng từ bán dẫn N sang bán dẫn P và nó tạo nên một hàng rào thế năng ngăn cản 
sự khuếch tán tiếp theo của các lỗ trống qua lớp tiếp xúc. 

 2.2.2. Lớp tiếp xúc P-N khi phân cực thuận. 

Đặt một nguồn điện áp bên ngoài lên lớp tiếp xúc 
P-N có chiều sao cho 0P NV V− > . 

Trường hợp này điện trường ngoài làm giảm hàng 
rào thế năng, do vậy các hạt dẫn đa số dễ dàng khuếch tán 
qua tiếp xúc P-N: Các lỗ trống từ phía bán dẫn P khuếch 
tán qua tiếp xúc P-N sang phía bán dẫn N và các điện tử 
từ phía bán dẫn N khuếch tán sang phía bán dẫn P. Kết 
quả là dòng điện qua tiếp xúc P-N tăng lên và đây là 
thành phần dòng điện khuếch tán. Dòng điện chạy qua 
tiếp xúc P-N khi nó phân cực thuận gọi là dòng điện thuận 
Ith. 

 2.2.3. Lớp tiếp xúc P-N khi phân cực ngược 

Đặt một nguồn điện áp bên ngoài lên lớp tiếp xúc 
P-N có chiều sao cho 0P NV V− < . 

Khi đó điện trường trong lớp tiếp xúc tăng lên. Các 
hạt dẫn đa số khó khuếch tán qua lớp chuyển tiếp, làm cho 
dòng điện qua tiếp xúc P-N giảm xuống. Có thể nói lúc này 
tiếp xúc P-N ngăn không cho dòng điện đi qua (thực tế có 
một dòng điện rất nhỏ là dòng ngược bão hòa IS). 

 2.3. ĐIỐT BÁN DẪN 

 2.3.1. Cấu tạo của điốt và ký hiệu trong sơ đồ mạch. 

Điốt bán dẫn là linh kiện gồm có một lớp tiếp xúc P-N và hai cực là anốt (ký hiệu là A) 
được nối với bán dẫn P và catốt (ký hiệu là K) được nối tới bán dẫn N (như hình 2-6). 

Khi UAK > 0 thì điốt sẽ dẫn điện và trong mạch có dòng điện chạy qua vì lúc này tiếp xúc  
P-N được phân cực thuận. Khi UAK < 0 điốt sẽ khóa vì tiếp xúc P-N phân cực ngược, dòng điện 
ngược rất nhỏ I0 chạy qua. 

 

 

 

 

 

 

P N
A K A K 

Lớp tiếp xúc P-N 

a) Cấu tạo b) Ký hiệu

Hình 2-6  Cấu tạo và ký hiệu của điốt bán dẫn trong sơ đồ mạch. 

Vngoài 

Engoài 

 E0 

+ 

− 

Hình 2-5  Tiếp xúc P-N khi 
phân cực ngược. 

Hình 2-4  Tiếp xúc P-N khi 
phân cực thuận. 

Vngoài 

Engoài 

 E0 

− 
+ 
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 2.3.2. Đặc tuyến vôn-ampe của điốt bán dẫn. 

Đặc tuyến vôn- ampe (V-A) của điốt biểu thị mối 
quan hệ giữa dòng điện qua điốt với điện áp đặt trên nó 
UAK. 

 0 ( 1)
AK

T

U
VI I eη= −   

Trong đó:   η = 2 đối với dòng điện nhỏ và η = 1 đối với 
dòng điện lớn. 

VT - điện thế nhiệt, ở nhiệt độ trong phòng  
(T = 3000K). 

VT = 0,026V = 26mV. 

I0 - Dòng điện ngược bão hòa. 

Phần thuận của đặc tuyến (khi UAK > 0),  

+ UAK < UD: dòng điện qua điốt còn quá nhỏ và tăng chậm, thông thường UD ≈ 0,2V đối với 
điốt gecmani và UD ≈ 0,6V  đối với điốt silic. 

+ Khi UAK > UD: dòng qua điốt tăng nhanh hơn và tăng gần như tuyến tính với điện áp. 
Ith.max là dòng điện thuận cực đại cho phép. Điốt không được làm việc với dòng điện cao hơn trị số 
này của dòng điện. 

Phần ngược của đặc tuyến V-A. (Khi 0AKU < ) 

Khi ⎜UAK⎜lớn hơn vài lần VT thì dòng điện ngược bằng giá trị I0 và giữ nguyên giá trị này. 
Khi |UAK| tăng lên đến trị số Uđ.t. thì dòng điện tăng vọt, đây là hiện tượng đánh thủng tiếp xúc P-
N. Có hai hiện tượng đánh thủng: Đánh thủng về nhiệt và đánh thủng về điện. 

 2.3.3.  Các tham số tĩnh của điốt 

 a) Điện trở một chiều hay còn gọi là điện trở tĩnh: R0  

Đây là điện trở của điốt khi làm việc ở chế độ nguồn một chiều hoặc tại chế độ tĩnh (tại 
điểm làm việc tĩnh trên đặc tuyến). 

 0
U
I

R =  [ Ω]    

Điện trở một chiều R0 chính là nghịch đảo góc nghiêng của 
đặc tuyến V-A tại điểm làm việc tĩnh M (góc θ1. Thông thường 
R0thuận << R0ngược.  

 b) Điện trở động Ri   

Là tham số tính bằng nghịch đảo của góc nghiêng của tiếp 
tuyến với đặc tuyến V-A, nghĩa là Ri tỉ lệ với cotangθ2. Hình 2-8: Xác định 

điện trở một chiều và 
điện trở động của điốt. 

θ2 
 UAK θ1  

I thuận (mA) 

0 

I  M

U 

Uđ.t 

I thuận (mA) 

I ngược (μA) 

      UAK 

0   UD  

I th.max 

0,1I th.m 

Hình 2-7:  Đặc tuyến Vôn-
Ampe của điốt bán dẫn. 

I0 
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dV
dIiR =              [Ω] 

Người ta tính được: TV
IiR η

=   

Tại một điểm làm việc thì R0 > Ri (vì có góc θ2 > θ1). 

 c) Hệ số chỉnh lưu k. 

Đây là thông số đặc trưng độ phi tuyến của điốt và được xác định bằng biểu thức sau: 

 0nguocth

0 0thuan

RI
I R

k = =       ở giá trị UAK = ± 1V              

 d) Điện dung của điốt: Cd (hay điện dung của tiếp xúc P- N) 

Điện dung của tiếp xúc P- N gồm có 2 thành phần là điện dung bản thân (hay còn gọi là 
điện dung rào thế) của tiếp xúc P- N (ký hiệu C0) và điện dung khuếch tán của tiếp xúc  
P-N (ký hiệu Ck.t.).  

          Cd  =  C0  +  Ck.t.       

Điện dung tiếp xúc P-N gây nhiều ảnh hưởng khi điốt làm việc ở tần số cao. Trị số điện 
dung phải nhỏ và các điốt này phải là các điốt tiếp điểm để diện tích mặt tiếp xúc nhỏ và tần số 
làm việc giới hạn khoảng 300 ÷ 600 MHz, có loại tới hàng chục GHz. 

 e) Điện áp ngược cực đại cho phép: Un.max 

Đây là giá trị điện áp ngược lớn nhất có thể đặt lên điốt mà nó vẫn làm việc bình thường. 
Thông thường trị số này được chọn khoảng 0,8Uđ.t. [V]; trong đó Uđ.t. là điện áp đánh thủng của 
điốt. 

 f) Khoảng nhiệt độ làm việc 

Đây là khoảng nhiệt độ đảm bảo điốt làm việc bình thường. Tham số này quan hệ với công 
suất tiêu tán cho phép của điốt. Khi điốt làm việc, dòng điện chạy qua nó sẽ làm cho điốt nóng 
lên- điện năng biến thành nhiệt năng. Công suất điện cực đại mà điốt chịu đựng được: 

Khoảng nhiệt độ làm việc của điốt gecmani khoảng từ - 600C đến +850C , và của điốt silic 
khoảng từ - 600C đến +1500C. 

 2.3.4. Phân loại và ứng dụng của điốt 

Người ta có nhiều cách phân loại điốt. Có thể dựa vào vật liệu chế tạo, vào ứng dụng, vào 
công nghệ chế tạo... Có các loại điốt tiếp mặt, điốt tiếp điểm, điốt chỉnh lưu, điốt ổn áp, điốt tách 
sóng, điốt âm tần, điốt cao tần... Sau đây là một số loại điốt thường sử dụng. 

 a) Điốt chỉnh lưu 

Điốt chỉnh lưu sử dụng tính dẫn điện một chiều để chỉnh lưu dòng điện xoay chiều thành 
một chiều. Đặc tính của điốt chỉnh lưu là các đại lượng dòng điện thuận cực đại Imax và điện áp 
ngược tối đa cho phép Ung.max. sẽ xác định điện áp chỉnh lưu lớn nhất. Thông thường ta chọn trị số 
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điện áp ngược cho phép Ung.max = 0,8 Uđ.t.. Hiện nay điốt chỉnh lưu phổ biến nhất là điốt Silic vì có 
nhiệt độ làm việc cao. 

 b) Điốt ổn áp (Zener). 

 

 

 

 

 

 

Người ta sử dụng chế độ đánh thủng về điện của chuyển tiếp P-N để ổn định điện áp. Sử 
dụng trên nhánh ngược của điốt. Điốt ổn áp được chế tạo từ bán dẫn Silic vì nó bảo đảm được đặc 
tính kỹ thuật cần thiết. 

 c) Điốt xung 

Ở chế độ xung, điốt được sử dụng như khóa điện tử gồm có hai trạng thái: "dẫn" (ON) khi 
điện trở của điốt rất nhỏ và "tắt" (Off) khi điện trở của nó rất lớn. 

Theo trị số của thời gian phục hồi khả năng ngắt tp (là khoảng thời gian kể từ thời điểm khi 
điốt dẫn dòng điện ngược cho tới khi dòng ngược đạt giá trị 0,1 lần giá trị dòng ngược cực đại) 
người ta chia điốt xung làm 3 loại chính: 

Loại tốc độ cao có tp < 10 ns; Loại tốc độ trung bình có 10 ns < tp < 100 ns và  loại tốc độ 
thấp có tp > 100 ns. 

Thời gian tp của điốt Schottky có thể đạt tới 100ps do đó nó rất thích hợp dùng làm các 
chuyển mạch điện tử, ký hiệu của điốt này trong các sơ đồ mạch điện như hình 2-10. 

  

                              

 d) Điốt biến dung (Varicap). 

Là loại điốt bán dẫn được sử dụng như một tụ điện có trị số điện dung điều khiển được bằng 
điện áp. Nguyên lý làm việc của điốt biến dung là dựa vào sự phụ thuộc của điện dung vào điện 
áp ngược đặt lên tiếp xúc P-N. 

 

        

 

 

 

       

 

b) 

I 
UA

Imin 

Imax 

Uô.đ 

Hình 2-9  Ký hiệu và đặc tuyến 
V-A của điốt zener. 

A K 

a) 

Hình 2-10  Ký hiệu điốt Schottky. 

Hình 2-11  a) Ký hiệu của điốt biến dung. 
                 b) Sự phụ thuộc của điện dung chuyển tiếp P-N theo điện áp ngược đặt lên nó. 

b)

C (pF) 

+UAK a) 

A K
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Trị số điện dung cực đại của điốt biến dung phụ thuộc vào loại của nó và có trị số vào 
khoảng từ (5 ÷ 300) pF. Khi tăng trị số điện áp ngược thì điện dung của varicap giảm dần. 

Varicap thường được dùng trong các mạch dao động cần điều khiển tần số cộng hưởng 
bằng điện áp ở lĩnh vực siêu cao tần. 

 e) Điốt  Tunen (hay điốt xuyên hầm) 

 

  

 

                           

  

 

 

Loại điốt này có khả năng dẫn điện cả chiều thuận và chiều ngược.Đặc tuyến V-A của điốt 
tunen ở phần thuận có đoạn điện trở âm AB. Người ta sử dụng đoạn đặc tuyến AB này để tạo các 
mạch dao động phóng nạp. Điốt tunen có kích thước nhỏ, độ ổn định cao và tần số làm việc lên 
tới GHz. 

 g) Điốt cao tần 

Dùng để xử lý các tín hiệu cao tần như: 

- Điốt tách sóng dùng để tách tín hiệu tần thấp từ dao động điều biên. 

- Điốt trộn tần dùng để thay đổi tần số sóng mang của dao động điều biên. 

- Điốt điều chế dùng để điều chế các dao động cao tần (sóng mang) theo các tín hiệu âm 
tần. Các điốt cao tần thường là loại điốt tiếp điểm. 

 2.4. TRANZITO LƯỠNG CỰC (BJT – Bipolar Junction Transistor) 

 2.4.1. Cấu tạo và ký hiệu trong các sơ đồ mạch 

Tranzito lưỡng cực được chế tạo từ một tinh thể bán dẫn có 3 miền pha tạp khác nhau để 
hình thành hai lớp tiếp xúc P-N phân cực ngược nhau. Như thế có thể có 2 loại tranzito khác 
nhau: PNP (tranzito thuận) hoặc NPN (tranzito ngược). Vùng bán dẫn nằm giữa gọi là bazơ  
(B-còn gọi là cực gốc) hai vùng còn lại được gọi là colectơ (C- cực C) và emitơ (E-emitơ). 

Lớp tiếp xúc P-N giữa cực E và B gọi là TE và giữa C và B gọi là TC. 

.                

                                

                   

 

                  

UAK 

I (mA) 

Imax 

Imin 

A 

B   

Hình 2-12  Ký hiệu và đặc tuyến Vôn-Ampe của điốt Tunen. 

Hình 2 -13 Ký hiệu và cấu tạo của các tranzito lưỡng cực: 
a) Loại P-N-P;  b) Loại N-P-N. 
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 2.4.2. Nguyên lý làm việc 

Khi chưa cung cấp điện áp ngoài lên các cực của tranzito thì hai tiếp xúc phát TE và góp TC 
đều ở trạng thái cân bằng và dòng điện tổng chạy qua các cực của tranzito bằng 0. 

Muốn cho tranzito làm việc ta phải cung cấp cho các cực của nó một điện áp một chiều 
thích hợp. Tuỳ theo điện áp đặt vào các cực mà ta tạo cho tranzito làm việc ở các chế độ khác 
nhau. Cả hai loại tranzito P-N-P và N-P-N đều có nguyên lý làm việc giống hệt nhau, chỉ có chiều 
nguồn điện cung cấp là ngược dấu nhau. 

a) Chế độ tích cực (hay chế độ khuếch đại). 

Ở chế độ tích cực phải cung cấp nguồn điện một chiều lên các cực sao cho tiếp xúc phát TE 
phân cực thuận và tiếp xúc góp TC phân cực ngược (hình 2-17). Khi tranzito làm việc ở chế độ 
này nó có khả năng khuếch đại. 

 

 

 

 

+ Hệ số chuyển dời β* : 

 

  

 Trường hợp tranzito loại P-N-P: * 0,98 0,995β = ÷      

+ Hệ số khuếch đại dòng điện emitơ α:  

 Cp Cp Ep *

E Ep E

I I I
.

I I Iiα β γ= = =   (αi ≈ 0,90 ÷ 0,995).  

Quan hệ giữa 3 thành phần dòng điện trong tranzito là: 

 IC  = αIE + ICBo ; IB  =  (1 - α)IE - ICBo  ; IE  = IC + IB  

b) Chế độ ngắt 
Trong chế độ này cả hai tiếp giáp TE và TC đều phân cực ngược. Tức là: 

UBE < 0; UCE > 0 và UBE < UCE  → UBC < 0.  

 

 

 

 

 

        Dòng điện do các hạt dẫn chích vào đến được tiếp xúc TC 
β* = 
         Dòng điện của các hạt dẫn được chích vào tại tiếp xúc TE 

 
   P              P 

 
N 

TE       TC 

E

B 

C 

EE EC 

Hình 2-14  Chiều nguồn điện cung cấp cho 
các cực của tranzito PNP ở chế độ tích cực.  

Hình 2-15  Chiều nguồn điện cung cấp cho 
các cực của tranzito NPN ở  chế độ ngắt. 
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Lúc này điện trở của tranzito rất lớn cực E coi như hở mạch. Dòng điện qua cực B  bằng 
dòng ICB0 nhưng ngược dấu (IB = - ICB0). Ở chế độ ngắt điện áp UCE ≈ EC. 

c. Chế độ dẫn bão hòa 

Ở chế độ này cả hai tiếp xúc TE và TC đều phân cực thuận và điện thế E-B lớn hơn điện thế 
B-C. Điện áp UCE ≈ 0, thực tế UCE khoảng vài chục mV, và trong tính tóan thường sử dụng giá trị 
UCE= 0,3V.  

  

 

 

 

 

 

   

Hai chế độ ngắt và chế độ dẫn bão hòa của tranzito được sử dụng nhiều trong kỹ thuật xung 
và kỹ thuật mạch logic.  

 2.4.3. Phân loại và ứng dụng của tranzito lưỡng cực 

Có nhiều cách phân loại tranzito dựa trên các cơ sở khác nhau. Thông thường ta có thể phân 
loại tranzito theo các nguyên lý sau: 

- Dựa theo vật liệu chế tạo có các loại: tranzito Gecmani, tranzito Silic. 

- Dựa vào công nghệ chế tạo ta có: tranzito khuếch tán, tranzito trôi, tranzito hợp kim. 

- Dựa vào tần số công tác có: tranzito âm tần, tranzito cao tần. 

- Dựa vào chức năng làm việc có: tranzito công suất, tranzito chuyển mạch. 

- Dựa vào diện tích mặt tiếp xúc P-N có: tranzito tiếp điểm, tranzito tiếp mặt. 

Tranzito được sử dụng cơ bản để khuếch đại tín hiệu, trong các mạch tạo dao động, trong 
các mạch ổn áp, các mạch khuếch đại đặc biệt, các chuyển mạch điện tử...  

 2.5. TRANZITO HIỆU ỨNG TRƯỜNG (Field Effect Transistor - FET) 

 2.5.1. Khái niệm chung 

a. Nguyên lý cơ bản 

Nguyên lý hoạt động cơ bản của tranzito trường là dòng điện đi qua một môi trường bán 
dẫn có tiết diện dẫn điện thay đổi dưới tác dụng của điện trường vuông góc với lớp bán dẫn đó. 
Khi thay đổi cường độ điện trường sẽ làm thay đổi điện trở của lớp bán dẫn và do đó làm thay đổi 
dòng điện đi qua nó. Lớp bán dẫn này được gọi là kênh dẫn điện. 

b. Phân loại 

Tranzito trường có hai loại chính là:  

Hình 2-16  Chế độ dẫn bão hòa của transisitor NPN 
a) Sơ đồ mạch  b) Sơ đồ mạch tương đương. 
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- Tranzito trường điều khiển bằng tiếp xúc P-N (hay gọi là tranzito trường mối nối): 
Junction Field Effect Transistor - viết tắt là JFET. 

- Tranzito có cực cửa cách điện: Insulated Gate Field Effect Transistor - viết tắt là IGFET. 
Thông thường lớp cách điện được dùng là lớp oxit nên còn gọi là Metal Oxide Semiconductor 
Transistor (hay gọi tắt là tranzito trường loại MOS ).   

Trong loại tranzito trường có cực cửa cách điện được chia làm 2 loại là MOS kênh có sẵn 
và loại MOS kênh cảm ứng. 

Mỗi loại FET lại được phân chia thành loại kênh N và loại kênh P.  

Tranzito trường có ba cực là cực Nguồn ký hiệu là chữ S (source); cực Cửa ký hiệu là chữ 
G (gate); cực Máng ký hiệu là chữ D (drain).  

Tại cực nguồn (S) các hạt dẫn đa số đi vào kênh và tạo ra dòng điện nguồn IS. 

Tại cực máng (D) các hạt dẫn đa số rời khỏi kênh. 

Cực cửa (G) là cực điều khiển dòng điện chạy qua kênh. 

c. Một số ưu nhược điểm của tranzito trường 

- Dòng điện qua tranzito chỉ do một loại hạt dẫn đa số tạo nên. Do vậy FET là loại linh 
kiện một loại hạt dẫn (unipolar device). 

- Dòng điện qua cực cửa rất nhỏ. 

- FET có trở kháng vào rất cao, khoảng 1010 ÷ 1013Ω; loại MOS  khoảng 1013 ÷ 1015Ω 

- Tạp âm trong FET ít hơn nhiều so với tranzito lưỡng cực. 

- Nó không bù điện áp tại dòng ID = 0, do đó nó là linh kiện ngắt điện tuyệt vời 

- Có độ ổn định về nhiệt cao. 

- Tần số làm việc cao. 

* Nhược điểm chính của FET là hệ số khuếch đại thấp hơn nhiều so với BJT. 

 2.5.2. Tranzito trường điều khiển bằng tiếp xúc P-N (JFET) 

Cần nắm được cấu tạo, nguyên lý hoạt động của 
JFET, đặc tuyến ra của nó và các tham số chủ yếu của 
JFET. 

Chú ý, dòng điện chạy trong JFET là trên kênh dẫn, 
độ lớn của dòng điện này phụ thuộc vào các điện áp UGS và 
UDS. 

 2.5.3. Tranzito trường có cực cửa cách điện (MOSFET) 

Đây là loại tranzito trường có cực cửa cách điện với 
kênh dẫn điện bằng một lớp cách điện mỏng. Lớp cách điện 
thường dùng là chất oxit nên ta gọi tranzito trường thường 
gọi tắt là tranzito MOS. 

Kênh N    Kênh P

D  

G  

 S  

D  

G   

 S  

Hình 2-17  Ký hiệu của 
JFET trong sơ đồ mạch 
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MOSFET có hai loại là có kênh sẵn và kênh cảm ứng. Trong mỗi loại MOSFET này lại có 
hai loại là kênh dẫn loại P hoặc kênh dẫn loại N.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Cần nắm được cấu tạo của từng loại MOSFET và nguyên lý làm việc của từng loại. 

 2.5.4. Các điểm chú ý khi sử dụng tranzito trường 

Ở tranzito trường chú ý đến điện áp cực cửa giới hạn: UGS giới hạn thường khoảng từ  
50 ÷ 100V. Nếu cao quá trị số này lớp ôxit cách điện sẽ bị đánh thủng. 

Chú ý đến hiện tượng tĩnh điện ở đầu vào rất dễ phá hỏng tranzito ngay khi chạm tay vào 
nó. Vì vậy khi hàn, thay thế, hoặc sửa chữa ta phải nối đất các dụng cụ, máy đo, mỏ hàn và cả 
người sử dụng để tránh hiện tượng này. 

 2.6. THYRISTOR 

Thyristor là linh kiện bán dẫn thường dùng để điều khiển đóng và ngắt mạch. Nó có thể là 
linh kiện 2 cực, 3 cực hoặc 4 cực, có thể  dẫn điện một chiều hoặc cả hai chiều. Trong họ 
Thyristor quan trọng nhất là bộ chỉnh lưu silic có điều khiển (SCR), Triac, Điăc. 

 2.6.1. Chỉnh lưu Silic có điều khiển (SCR) 

SCR là chuyển mạch có điều khiển. Khi chịu một điện áp ngược, nó sẽ ngắt với điều kiện là 
điện áp này phải vượt qua một giá trị xác định nào đó. Còn khi phân cực thuận nó cũng ngắt, 
nhưng nếu có một xung dòng tác động vào cực điều khiển gọi là cực cửa (G), thì nó sẽ dẫn. Nó sẽ 
luôn dẫn chừng nào dòng qua nó lớn hơn giá trị của dòng duy trì. 

 

 

          

   

 

- SCR theo qui ước (đơn giản gọi là SCR). Loại này cực điều khiển G được nối với phần 
bán dẫn P2  sau. 

- SCR kiểu bù. Loại này cực điều khiển G được nối với phần bán dẫn N1 trước. 

 Đặc điểm của SCR: 

D  
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G   

D  

S 

G  
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G  

a) MOSFET kênh có sẵn b) MOSFET kênh cảm ứng 

Kênh N    Kênh P Kênh N    Kênh P 

Hình 2-18  Các loại MOSFET và ký hiệu trong sơ đồ 

A K 

G 

A K 

G 

a) SCR "quy ước" b) SCR kiểu bù 

Hình 2-10 Ký hiệu của SCR. 
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- Thời gian mở và tắt rất nhanh (vài μs đến chục μs) 

- Cường độ dòng điện cao. 

- Điện áp cao (hàng nghìn Vôn) 

- Sụt áp giữa 2 cực nhỏ (từ 1 ÷ 2V) 

- Khả năng điều khiển lớn 

 2.6.2. Triac 

Là một loại linh kiện thuộc họ Thyristor. Triac có 3 cực và có khả năng dẫn điện hai chiều 
khi có tín hiệu kích khởi động (dương hoặc âm). 

a) Cấu tạo của triac 

Giữa hai đầu ra MT1 và MT2 là một khóa ngắt điện gồm bốn lớp bán dẫn P-N-P-N nối song 
song với bốn lớp bán dẫn N-P-N-P. Đầu ra thứ ba gọi là cực điều khiển G. Như vậy triac được coi 
như hai SCR đấu song song ngược chiều với nhau. 

 

 

 

      

    

Theo quy ước, tất cả các điện áp và dòng điện đều quy ước theo đầu ra chính MT1.  

Phương pháp kích cổng của triac cũng giống như SCR chỉ khác là có thể dùng cả dòng 
dương hay dòng âm. Có hai phương pháp kích khởi động cho triac hoạt động nhạy nhất là:  

- Cực cổng G dương và cực MT2 dương so với MT1 

- Cực cổng G âm và cực MT2 âm so với MT1 

Khác với SCR, triac tắt trong một khoảng thời gian rất ngắn lúc dòng điện tải đi qua điểm 
O. Nếu mạch điều khiển của triac có gánh là điện trở thuần thì việc ngắt mạch không có gì khó 
khăn. Nhưng nếu tải là một cuộn cảm thì vấn đề làm tắt triac trở nên khó khăn vì dòng lệch pha 
trễ. Thông thường để tắt Thyristo người ta sử dụng cái ngắt điện hoặc mạch đảo lưu dòng điện 
trong mạch. 

 2.6.3. Ứng dụng của Thyristor 

Thyristo được dùng như một chuyển mạch điện tử. Nó thường được dùng để điều khiển 
nguồn điện, điều khiển công suất cho lò nung, điều khiển tốc độ ô tô, điều khiển đèn tắt - sáng, 
điều khiển mô tơ điện một chiều v.v...  

 2.7.  VI MẠCH TÍCH HỢP 

Vậy, vi mạch tích hợp (Integrated Circuits - viết tắt là IC) là sản phẩm của kỹ thuật vi điện 
tử bán dẫn. Nó gồm các linh kiện tích cực như tranzito, điốt...các linh kiện thụ động như điện trở, 
tụ điện, cuộn cảm, và các dây dẫn, tất cả được chế tạo trong một qui trình công nghệ thống nhất, 

Hình 2- 20  Ký hiệu của Triac và đặc tuyến vôn-ampe. 
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trong một thể tích hay trên một bề mặt của vật liệu nền. Mỗi một loại vi mạch tích hợp chỉ giữ 
một hoặc vài chức năng nhất định nào đó. 

Phân loại vi mạch tích hợp 

+ Phân loại theo tính chất dữ liệu được xử lý bằng IC 

 - IC tuyến tính:  Là loại IC có khả năng xử lý các dữ liệu xảy ra liên tục. 

 - IC số: Là loại IC có khả năng xử lý các dữ liệu xảy ra rời rạc. 

+ Phân loại theo công nghệ chế tạo bao gồm: Vi mạch bán dẫn, vi mạch màng mỏng, vi 
mạch màng dày, vi mạch lai. 

+ Phân loại theo loại tranzito có trong IC 

- Vi mạch lưỡng cực: các tranzito được tích hợp là các tranzito lưỡng cực. Công suất tiêu 
tán nhiệt từ vài μW đến vài trăm mW, mức độ tích hợp thấp khoảng ≤ 100 phần tử. 

- Vi mạch MOS: các tranzito được tích hợp là loại tranzito trường, thông thường là các 
tranzito trường loại MOS. Vi mạch MOS có khả năng chống nhiễu cao nhưng thời 
gian chuyển mạch chậm, công suất tiêu thụ thấp hơn IC lưỡng cực nhiều. 

+ Dựa theo số phần tử được tích hợp trong IC   

- Vi mạch loại SSI (Small Scale Integration): số phần tử được tích hợp < 10. 

- Vi mạch loại MSI (Medium Scale Integration): số phần tử  tích hợp từ 10 ÷ 100. 

- Vi mạch loại LSI (Large Scale Integration): số phần tử  tích hợp từ 100 ÷ 1000. 

- Vi mạch loại VLSI (Very Large Scale Integration): số phần tử tích hợp  > 1000 

Cần chú ý thêm các yêu cầu khi sử dụng các linh kiện bán dẫn và vi mạch tích hợp. 

 2.8. LINH KIỆN QUANG ĐIỆN TỬ 

 2.8.1. Khái niệm chung về kỹ thuật quang điện tử 

Cần nắm vững kỹ thuật quang điện tử, hiệu ứng tương hỗ giữa bức xạ ánh sáng và mạch 
điện tử. Bức xạ ánh sáng là một dạng của bức xạ điện từ có dải tần số dao động hoặc độ dài bước 
sóng từ 0,001nm đến 1cm. Sự thay đổi trạng thái năng lượng trong nguyên tử và phân tử là nguồn 
gốc của các bức xạ ánh sáng đó.  

Linh kiện quang điện tử gồm có linh kiện bán dẫn quang điện tử và linh kiện không bán dẫn 
quang điện tử. 

Linh kiện bán dẫn quang điện tử là những linh kiện chất rắn được chế tạo từ vật liệu bán 
dẫn như điện trở quang, điốt quang, tranzito quang, LED, LASER bán dẫn... 

Các linh kiện bán dẫn quang điện tử hoạt động với hai hiệu ứng vật lý sau: 

- Sự hấp thụ ánh sáng để sinh ra các điện tích tự do trong chất bán dẫn. 

- Sự phát sáng do sự tái hợp của các điện tích tự do trong chất bán dẫn. 

Linh kiện không phải bán dẫn quang điện tử như sợi quang dẫn, mặt chỉ thị tinh thể lỏng 
LCD, ống nhân quang v.v.. 
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 2.8.2. Hệ thống truyền dẫn quang 

Nắm được sơ đồ khối của hệ thống thông tin quang trong đó bao gồm: Nguồn tín hiệu, các 
mạch điện tử, các khối khối E/O và O/E, sợi quang… 

  

 

 

 

                                                                

 

                                     

 

 

 

Trong hệ thống điện thì tải tin là các sóng điện từ cao tần, trong hệ thống quang là ánh sáng 
cũng là sóng điện từ song có tần số rất cao ( 1014 ÷ 1015 Hz) do vậy tải tin quang rất thuận lợi cho 
tải các tín hiệu băng rộng. 

* Ưu điểm của hệ thống truyền dẫn quang 

- Sợi quang nhỏ, nhẹ hơn dây kim loại, dễ uốn cong, tốn ít vật liệu. 

- Sợi quang chế tạo từ thuỷ tinh thạch anh không bị ảnh hưởng của nước, axit, kiềm nên 
không sợ bị ăn mòn. Đồng thời, sợi là chất điện môi nên cách điện hoàn toàn, tín hiệu 
truyền trong sợi quang không bị ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài tới và cũng không 
gây nhiễu ra môi trường xung quanh.  

- Đảm bảo bí mật thông tin, không sợ bị nghe trộm. 

- Khả năng truyền được rất nhiều kênh trong một sợi quang có đường kính rất nhỏ. Tiêu 
hao nhỏ và không phụ thuộc tần số nên cho phép truyền dẫn băng rộng và tốc độ 
truyền lớn hơn nhiều so với sợi kim loại. 

- Giá thành rất rẻ. 

 2.8.3. Sợi dẫn quang 

 a) Nguyên lý truyền dẫn ánh sáng trong sợi dẫn quang.  
Nguyên lý cơ bản truyền dẫn ánh sáng dựa vào hiện tượng phản xạ toàn phần của tia sáng 

tại mặt phân cách hai môi trường khi nó đi từ môi trường có chiết suất lớn hơn sang môi trường 
có chiết suất nhỏ hơn. 

Vậy để truyền được ánh sáng trong sợi quang thì ánh sáng phải đi tới mặt phân cách giữa hai 
môi trường có chiết suất n1 > n2. Chỉ trong điều kiện này mới có phản xạ toàn phần của ánh sáng. 

 b) Cấu tạo sợi dẫn quang. 

Hình 2-21. 

Cáp quang 

Sợi đồngKhối 
điều chế

Mạch 
điện tử 

Khối giải 
điều chế

Tín hiệu thu 

a) Hệ thống thông tin điện 

Mạch 
điện tử 

Khối 
E/O

Mạch 
điện tử 

Khối O/E Tín hiệu thu 

b) Hệ thống thông tin quang 

Mạch 
điện tử 

Nguồn tín hiệu 

Nguồn tín hiệu 
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Dựa vào điều kiện phản xạ toàn phần mà người ta chế tạo sợi quang dẫn. Sợi quang phổ 
biến là sợi quang tròn, còn trong các mạch tổ hợp quang OI thì sợi quang dẹt. 

Sợi quang tròn gồm một lõi chế tạo từ vật liệu dẫn quang có chiết suất n1, bán kính là a và 
đường kính là dk và một lớp vỏ cũng là vật liệu dẫn quang có chiết suất n2, đường kính dm. Yêu 
cầu chiết suất n1 > n2. 

Các tham số n1, n2, a quyết định đặc tính truyền dẫn của sợi quang. 

Ngoài cùng là lớp vỏ bảo vệ. 

 

 

 

 

 

 c) Phân loại và ứng dụng của sợi dẫn quang. 
- Sợi đa mốt- MultiMode (viết tắt là MM): là sợi có thể truyền dẫn đồng thời nhiều mốt ánh 

sáng, có nghĩa là có thể truyền đồng thời được nhiều thành phần sóng. Sợi đa mốt có kích thước 
lõi dk lớn hơn sợi đơn mốt, do đó các tia sáng thành phần truyền dẫn trong sợi đa mốt theo các 
đường đi khác nhau. 

- Sợi đơn mốt - SingleMode (SM): chỉ truyền duy nhất một mốt ánh sáng. Sợi đơn mốt có 
kích thước lõi dk rất nhỏ nên tia sáng chạy gần như song song với trục của sợi. 

Nếu phân loại theo sự biến thiên của chiết suất bên trong lõi của sợi thì sợi quang được chia 
làm 2 loại: Sợi quang chiết suất nhảy bậc- Stepped Index (viết tắt là SI) và sợi quang chiết suất 
giảm dần. 

Sợi quang được sử dụng trong rất nhiều lĩnh vực như: y học, công nghiệp, quân sự... Đặc 
biệt trong kỹ thuật thông tin, sợi dẫn quang được sử dụng trong các hệ thống cự ly gần như hệ 
thống quản lý dữ liệu tính toán, trên mạng máy tính, mạng LAN, trong truyền số liệu, trong đo 
lường và điều khiển. Và trong các hệ thống truyền dẫn đường trục cự ly xa. 

 d)  Suy giảm và tán sắc trong sợi dẫn quang. 
Hai tham số quan trọng đặc trưng cho sợi quang là: suy giảm và tán sắc. Sự suy giảm cơ 

bản trong sợi quang là các mất mát do hấp thụ và tán xạ. Sự suy giảm do hấp thụ có liên quan đến 
vật liệu của sợi quang, còn suy giảm tán xạ là do cả vật liệu sợi quang và cấu trúc không hoàn 
chỉnh trong sợi quang dẫn.  

Hệ số suy giảm α  được tính theo công thức: [ ]10
10 log /in

out

P dB Km
L P

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

Sự tán sắc trong sợi quang là hiện tượng làm biến dạng của các tín hiệu truyền dẫn. Hệ số 
tán sắc cho một đơn vị bề rộng phổ của nguồn phát và một đơn vị chiều dài sợi, có đơn vị là 
ps/(nm.Km). 

Vỏ bảo vệ 
Lớp vỏ có chiết suất n2 

Lõi có chiết suất n1 
a dm dk 

Hình 2-22  Cấu tạo sợi dẫn quang. 
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 2.8.4. Các linh kiện phát quang 

 a) Các điốt phát quang 
Các linh kiện phát quang là các linh kiện khi có dòng điện chạy trên nó thì nó sẽ có khả 

năng phát ra ánh sáng, hay nói cách khác linh kiện phát quang là các linh kiện biến đổi dòng điện 
thành ánh sáng. Các linh kiện phát quang điển hình là điốt phát quang (LED) và điốt LASER. 

Các linh  kiện phát quang này cơ bản vẫn được cấu tạo từ các bán dẫn và tiếp xúc P-N. 
Ngày này điốt laser được sử dụng nhiều vì nó có công suất phát xạ lớn và bề rộng phổ hẹp. 

Học viên cần nắm vững cấu tạo, hoạt động và các đặc tuyến của các linh kiện phát quang 
đặc biệt là điốt laser. 

 b) Mặt chỉ thị tinh thể lỏng (LCD: Liquid Crystal Display). 
Mặt chỉ thị tinh thể lỏng (LCD) không phải là linh kiện bán dẫn quang điện tử. LCD được 

chế tạo trong dạng thanh và chấm- ma trận.  

Ưu điểm của LCD: Công suất tiêu thụ thấp, cấu trúc phẳng, dẹt, có độ bền cơ học cao, kích 
thước gọn nhẹ. 

Nhược điểm của LCD: trễ lớn, khoảng nhiệt độ làm việc tương đối hẹp. 

Cơ chế hiển thị của LCD thụ động là các tính thể lỏng có khả năng xoay phân cực ánh sáng 
khi nó được cung cấp điện áp. Do mắt người chỉ nhìn được 1 phân cực của ánh sáng nên những 
vùng ánh sáng bị xoay phân cực chúng ta sẽ nhìn thấy màu đen. 

Ngày nay cón có thêm các màn LCD tích cực (tự phát sáng) và các màn hình plasma có 
công suất phát sáng rất lớn được sử dụng nhiều ở ngoài trời (các biển quảng cáo). 

 2.8.5. Các linh kiện thu quang 

Các linh kiện thu quang có chức năng biến đổi ánh sáng thành tín hiệu điện. Hai linh kiện 
thu quang thường sử dụng đó là: điốt thu quang loại PIN và điốt quang thác (APD). 

Hai loại điốt thu quang này có cấu tạo cũng từ các bán dẫn N và P. Nguyên lý hoạt động 
chính của chúng là khi chiếu ánh sáng vào dưới tác dụng của các photon áng sáng sẽ xuất hiện 
thêm các hạt dẫn (điện tử và lỗ trống) làm cho nồng độ các hạt dẫn sẽ tăng lên và dưới tác dụng 
của điện trường thì sẽ xuất hiện dòng điện chạy qua. 

Để tăng độ nhạy của điốt quang, người ta có thể ứng dụng hiệu ứng giống như hiệu ứng 
nhân điện tử trong các bộ nhân quang điện. Cấu tạo của điốt thu quang sẽ có dạng đặc biệt đó là 
điốt thu quang với hiệu ứng quang thác APD- Avalanche Photodiodes. 

 TÓM TẮT NỘI DUNG 
Chương này trình bày về chất bán dẫn thuần và các chất bán dẫn tạp chất. Sự hình thành lớp 

tiếp xúc P-N và trên cơ sở lớp tiếp xúc P-N người ta chế tạo các linh kiện bán dẫn. 

Cần nắm vững một số vấn đề sau: 

+ Điốt bán dẫn:  

- Cấu tạo của các loại điốt. 

- Các thông số cơ bản của điốt. 
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- Đặc tuyến V-A của các điốt điển hình. 

- Phân loại và ứng dụng của điốt. 

+ Tranzito lưỡng cực:  

- Cấu tạo của 2 loại tranzito lưỡng cực P-N-P và N-P-N. 

- Các thông số đặc trưng của tranzito. 

- Các chế độ làm việc của tranzito. 

+ Tranzito hiệu ứng trường (FET) 

- Cấu tạo của 2 loại tranzito trường JFET và MOSFET. 

- Các thông số đặc trưng của tranzito hiệu ứng trường. 

+ Các linh kiện quang: 

- Hệ thống thông tin cáp sợi quang. 

- Các linh kiện phát quang: Các điốt phát quang (LED), các điốt LASER. 

- Các linh kiện thu quang: Điốt thu quang loại PIN, và điốt quang thác APD. 

 

 

 CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP 

Câu 1. Độ rộng vùng cấm GE  của chất cách điện là: 

a) 2 .GE eV<  

b) 2GE eV= −  

c) 2 .GE eV>  

d) 2 .GE eV> −  

Câu 2. Độ rộng vùng cấm GE  của chất bán dẫn là: 

a) 0 2 .GE eV< <  

b) 1GE eV=  

c) 2 .GE eV>  

d) 2 .GE eV> −  

Câu 3: Nêu đặc điểm chính của chất bán dẫn thuần, cách tạo ra các bán dẫn tạp chất loại n và loại 
p, cơ chế hình thành các hạt dẫn đa số trong hai loại bán dẫn này? 

Câu 4: Lớp tiếp xúc P-N phân cực thuận khi điện áp đặt lên tiếp xúc P-N có chiều sao cho: 

a) 0P NV V− < . 
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b) 0P NV V− =  

c) 0P NV V− >  

d) Không phải các đáp án trên. 

Câu 5: Lớp tiếp xúc P-N phân cực ngược khi điện áp đặt lên tiếp xúc P-N có chiều sao cho: 

a) 0P NV V− < . 

b) 0P NV V− =  

c) 0P NV V− >  

d) Không phải các đáp án trên. 

Câu 6: Một tranzito được gọi là tranzito thuận nếu nó là loại: 

a) N-P-N. 

b) P-N-P 

c) N-N-P 

d) P-P-N 

Câu 7: Một tranzito được gọi là tranzito ngược nếu nó là loại: 

a) N-P-N. 

b) P-N-P 

c) N-N-P 

d) P-P-N 

Câu 8: Một tranzito hoạt động ở chế độ tích cực khi: 

a) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực ngược. 

b) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực ngược. 

c) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực thuận. 

d) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực thuận. 

Câu 9: Một tranzito hoạt động ở chế độ ngắt khi: 

a) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực ngược. 

b) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực ngược. 

c) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực thuận. 

d) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực thuận. 

Câu 10: Một tranzito hoạt động ở chế độ thông bão hòa khi: 

a) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực ngược. 

b) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực ngược. 



Chương 2: Linh kiện bán dẫn và quang điện tử 

 46

c) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực thuận. 

d) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực thuận 

Câu 11: Ký hiệu của JFET kênh N trong sơ đồ mạch là hình nào? 

 

 

 

 

Câu 12: Ký hiệu của MOSFET kênh có sẵn loại P trong sơ đồ mạch là hình nào? 

 

 

d)c)b)a)

d)c)b)a)
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CHƯƠNG 3: MẠCH KHUẾCH ĐẠI BÁN DẪN 

 GIỚI THIỆU 
Chương này trình bày về các mạch khuếch đại dùng tranzito. Để có thể khuếch đại được thì 

các tranzito hoạt động ở chế tích cực, và do đó phải có các mạch điện cung cấp điện áp phân cực 
cho tranzito. 

Có 3 cách mắc mạch khuếch đại đó là emitơ chung (EC), bazơ chung (BC) và colectơ 
chung (CC). Mỗi cách mắc đều có ưu điểm và nhược điểm chung, nhưng mạch EC được sử dụng 
rộng rãi nhất vì có hế số khuếch đại điện áp và dòng điện lớn. 

Tương ứng các mạch khuếch đại dùng trazito lưỡng cực, cũng có các mạch khuếch đại 
tương ứng dùng tranzito trường là SS, GS và DC. Các mạch khuếch đại dùng FET có hệ số 
khuếch đại thấp nhưng lại có độ ổn định và tránh nhiễu tốt hơn so với BJT. 

Một trong các khối mạch quan trọng trong các thiết bị điện tử là khối mạch khuếch đại công 
suất. Đây thường là khối mạch cuối cùng nó có nhiệm vụ khuếch đại tín hiệu lên đủ công suất để 
đưa ra tải. Các tranzito dùng trong các mạch khuếch đại công suất thường là các tranzito chịu 
được dòng lớn. Tùy vào công suất yêu cầu mà có các loại mạch khuếch đại công suất khác nhau, 
hoạt động ở chế độ khác nhau. Các chế độ làm việc của tầng khuếch đại công suất bao gồm chế 
độ A, AB, và B. Các loại mạch bao gồm các mạch đẩy kéo dùng tranzito cùng loại và tranzito 
khác loại. 

 NỘI DUNG 

 3.1. ĐỊNH NGHĨA, CÁC CHỈ TIÊU VÀ THAM SỐ CƠ BẢN CỦA MẠCH KHUẾCH ĐẠI 

 3.1.1. Định nghĩa mạch khuếch đại 

Thực chất khuếch đại là một quá trình biến đổi năng lượng có điều khiển, ở đó năng lượng 
một chiều của nguồn cung cấp, không chứa thông tin, được biến đổi thành năng lượng xoay chiều 
theo tín hiệu điều khiển đầu vào, chứa đựng thông tin, làm cho tín hiệu ra lớn lên nhiều lần và không 
méo. Phần tử điều khiển đó là tranzito. Sơ đồ tổng quát của mạch khuếch đại như ở hình 3-1.  

 

 

 

 

 

 

 

Phần tử cơ bản là phần tử điều khiển tranzito có điện trở thay đổi theo sự điều khiển của 
điện áp hay dòng điện đặt tới cực điều khiển (cực B) của nó, qua đó điều khiển quy luật biến đổi 
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uv 

  t 

Mạch 
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t ~ 

Hình 3-1  Sơ đồ tổng quát của mạch khuếch đại. 
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dòng điện của mạch ra bao gồm tranzito và điện trở Rc. Tại lối ra giữa cực C và cực phát, người ta 
nhận được một điện áp biến thiên cùng quy luật với tín hiệu vào nhưng độ lớn được tăng lên nhiều 
lần. Để đơn giản, giả thiết điện áp đặt vào cực gốc có dạng hình sin. 

Từ sơ đồ hình 3-2 ta thấy rằng dòng điện và điện áp xoay chiều ở mạch ra (tỷ lệ với dòng 
điện và điện áp tín hiệu vào) cần phải coi là tổng các thành phần xoay chiều dòng điện và điện áp 
trên nền của thành phần một chiều I0 và U0. Phải đảm bảo sao cho biên độ thành phần xoay chiều 
không vượt quá thành phần một chiều, nghĩa là 0 mI I≥ và 0 mU U≥ . Nếu điều kiện đó không 
được thoả mãn thì dòng điện và điện áp ở mạch ra trong từng khoảng thời gian nhất định sẽ bằng 
không và sẽ làm méo dạng tín hiệu.  

Như vậy để đảm bảo công tác cho tầng khuếch đại (khi tín hiệu vào là xoay chiều) thì ở 
mạch ra của nó phải tạo nên thành phần dòng một chiều I0 và điện áp một chiều U0. Chính vì vậy, 
ở mạch vào của tầng, ngoài nguồn tín hiệu cần khuếch đại, người ta cũng phải đặt thêm điện áp 
một chiều UV0 (hay dòng điện một chiều IV0). Các thành phần dòng điện và điện áp một chiều đó 
xác định chế độ làm việc tĩnh của tầng khuếch đại. Tham số của chế độ tĩnh theo mạch vào (IV0, 
UV0) và theo mạch ra (I0, U0) đặc trưng cho trạng thái ban đầu của sơ đồ khi chưa có tín hiệu vào. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.1.2. Các chỉ tiêu và tham số cơ bản của một tầng khuếch đại 

a)  Hệ số khuếch đại K
G

 

  

 

 

Nói chung vì tầng khuếch đại có chứa các phần tử điện kháng nên K
G

 là một số phức. 

b) Trở kháng đầu vào và đầu ra 

Trở kháng đầu vào và trở kháng đầu ra của tầng khuếch đại được định nghĩa 
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Hình 3-2: a) Nguyên lý xây dựng một tầng khuếch đại. b) Biểu đồ thời gian.
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c) Méo tần số 

 

 

 

 

 

 

 

 

Méo tần số là méo khi độ khuếch đại của mạch khuếch đại bị giảm ở vùng tần số thấp và 
vùng tần số cao. 

 0 0;t C
t C

K KM M
K K

= =   

d) Méo phi tuyến. 

Méo phi tuyến là do tính chất phi tuyến của các phần tử bán dẫn như tranzito gây ra. Khi vu  

chỉ có thành phần tần số ω thì ru nói chung có các thành phần tín hiệu với tần số là bội của ω tức 

là n.ω (với n = 1, 2...) với các biên độ cực đại tương ứng là maxU . Hệ số méo phi tuyến do tầng 

khuếch đại gây ra được đánh giá là:              

 
2 2 2
2.max 3.max .max

1.max

...
%nU U U

U
γ

+ + +
=                                  

e) Hiệu suất của tầng khuếch đại 

Hiệu suất của một tầng khuếch đại là đại lượng được tính bằng tỷ số giữa công suất tín hiệu 
xoay chiều đưa ra tải Pr với công suất tiêu thụ nguồn cung cấp một chiều: P0. 

 
0

rP
P

η =  

 3.2. HỒI TIẾP TRONG CÁC TẦNG KHUẾCH ĐẠI 

Hồi tiếp là việc thực hiện truyền một phần tín hiệu từ đầu ra trở về đầu vào bộ khuếch đại. 
Thực hiện hồi tiếp trong bộ khuếch đại sẽ cải thiện hầu hết các chỉ tiêu chất lượng của nó và làm 
cho bộ khuếch đại có một số tính chất đặc biệt.  

Có thể phân chia hồi tiếp thành các kiểu như: Hồi tiếp nối tiếp hoặc song song (khi điện áp 
hồi tiếp về mắc nối tiếp hoặc song song với điện áp vào). Hồi tiếp điện áp hoặc dòng điện (khi 
điện áp hồi tiếp về tỷ lệ với dòng điện/ điện áp ra). 

Nếu điện áp hồi tiếp về ngược pha với điện áp vào (khi đó nó sẽ làm giảm tín hiệu vào) thì 
đó là hồi tiếp âm. Hồi tiếp âm làm giảm hệ số khuếch đại của mạch nhưng bù lại nó lại làm tăng 

Hình 3-3    a) Đặc tuyến biên độ - tần số 
b) Đặc tuyến biên độ của một bộ khuếch đại tần số thấp. 
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tính ổn định của mạch và tăng dải tần làm việc. Do đó trong các mạch khuếch đại người ta thường 
sử dụng hồi tiếp âm. 

Nếu điện áp hồi tiếp về cùng pha với tín hiệu vào (nó 
sẽ làm tăng biên độ tín hiệu vào mạch khuếch đại), thì gọi 
là hồi tiếp dương. Hồi tiếp dương làm tăng hệ số khuếch 
đại nhưng làm mạch không ổn định thậm chí nếu hồi tiếp 
nhiều sẽ làm mạch xảy ra hiện tượng tự kích và mạch sẽ 
dao động, do đó hồi tiếp dương thường dùng trong các 
mạch tạo dao động. 

Ngoài ra hồi tiếp âm còn có tác dụng tăng độ ổn định của hệ số khuếch đại, và nó được 
dùng rộng rãi để cải thiện đặc tuyến biên độ, tần số (hình 3-5) của bộ khuếch đại nhiều tầng ghép 
điện dung. Vì ở miền tần số thấp và cao hệ số khuếch đại bị giảm. Tác dụng hồi tiếp âm ở miền 
tần số kể trên sẽ yếu vì hệ số khuếch đại K nhỏ và sẽ dẫn đến tăng độ khuếch đại ở dải biên tần và 
mở rộng dải thông  f của bộ khuếch đại. 

 

 

 

 

 

 

 

Hồi tiếp âm cũng làm giảm méo phi tuyến của tín hiệu ra và giảm nhiễu (tạp âm) trong bộ 
khuếch đại. 

Những quy luật chung ảnh hưởng của hồi tiếp âm đến chỉ tiêu bộ khuếch đại là: 

Mọi loại hồi tiếp âm đều làm giảm tín hiệu trên đầu vào bộ khuếch đại và do đó làm giảm 
hệ số khuếch đại Kht, làm tăng độ ổn định của hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại. 

Ngoài ra hồi tiếp âm nối tiếp làm tăng điện trở vào. 

Hồi tiếp điện áp nối tiếp làm ổn định điện áp ra, giảm điện trở ra Rrht. Còn hồi tiếp dòng 
điện nối tiếp làm ổn định dòng điện ra It, tăng điện trở ra Rrht. 

Hồi tiếp âm song song làm tăng dòng điện vào, làm giảm điện trở vào Rvht, cũng như điện 
trở ra Rrht. 

Cần nói thêm là hồi tiếp dương thường không dùng trong bộ khuếch đại nhưng nó có thể 
xuất hiện ngoài ý muốn do ghép về điện ở bên trong hay bên ngoài gọi là hồi tiếp ký sinh, có thể 
xuất hiện qua nguồn cung cấp chung, qua điện cảm hoặc điện dung ký sinh giữa mạch ra và mạch 
vào của bộ khuếch đại. 
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Hình 3-4: Sơ đồ khối bộ 
khuếch đại có hồi tiếp. 
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Hình 3-5  Ảnh hưởng của hồi 
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Hồi tiếp ký sinh làm thay đổi đặc tuyến biên độ - tần số của bộ khuếch đại do làm tăng hệ 
số khuếch đại ở các đoạn riêng biệt của dải tần hoặc thậm chí có thể làm cho bộ khuếch đại bị tự 
kích nghĩa là xuất hiện dao động ở một tần số xác định. 

Để loại bỏ hiện tượng trên có thể dùng các bộ lọc thoát, bố trí mạch in và các linh kiện hợp lý. 

Chú ý, khi tính toán mạch có hồi tiếp ta phải quan tâm đến độ lớn của tín hiệu hồi tiếp về 
cũng như pha của nó, tức là ta phải tính toán theo dạng số phức. Học viên phải nắm được hai kiểu 
hồi tiếp chính là hồi tiếp âm và hồi tiếp dương, tính toán hệ số hồi tiếp và hệ số khuếch đại chung 
của mạch khi có hồi tiếp. 

 3.3. CÁC SƠ ĐỒ KHUẾCH ĐẠI CƠ BẢN DÙNG TRANZITO LƯỠNG CỰC 

 3.3.1. Tầng khuếch đại Emitơ chung (EC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sở dĩ người ta gọi là tầng emitơ chung là vì nếu xét về mặt xoay chiều thì tín hiệu đầu vào 
và đầu ra đều có chung một chất đất là cực E của tranzito. 

Trong sơ đồ này Cp1, Cp2  là các tụ nối tầng, nó ngăn cách điện áp một chiều tránh ảnh 
hưởng lẫn nhau, R1, R2, RC để xác định chế độ tĩnh của tầng khuếch đại. 

RE  điện trở hồi tiếp âm dòng điện một chiều có tác dụng ổn định nhiệt, CE tụ thoát thành 
phần xoay chiều xuống đất ngăn hồi tiếp âm xoay chiều. 

Đặc điểm của tầng khuếch đại EC là tầng khuếch đại đảo pha, tín  hiệu ra ngược pha với tín 
hiệu vào. 

Nguyên lý làm việc của tầng EC như sau: khi đưa điện áp xoay chiều tới đầu vào xuất hiện 
dòng xoay chiều cực B của tranzito và do đó xuất hiện dòng xoay chiều cực C ở mạch ra của tầng. 
Dòng này gây sụt áp xoay chiều trên điện trở RC. Điện áp đó qua tụ CP2 đưa đến đầu ra của tầng 
tức là tới Rt. Có thể thực hiện bằng hai phương pháp cơ bản là phương pháp đồ thị đối với chế độ 
một chiều và phương pháp giải tích dùng sơ đồ tương đương đối với chế độ xoay chiều tín hiệu 
nhỏ. 

Phương pháp đồ thị dựa vào đặc tuyến vào và ra của tranzito có ưu điểm là dễ dàng tìm 
được mối quan hệ giữa các giá trị biên độ của thành phần xoay chiều (điện áp ra rU

�
 và dòng điện 

ra rI
�

) và là số liệu ban đầu để tính toán. Trên đặc tuyến hình (3-7a), vẽ đường tải một chiều  
(a-b). Sự phụ thuộc UCE0 = f(IC0) có thể tìm được từ phương trình cân bằng điện áp ở mạch ra của 
tầng: 

Hình 3-6  Tầng khuếch đại Emitơ chung (EC). 
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 UCE0=EC-IC0.RC-IE0RE=EC-IC0RC- 0CI
α

.RE   

Vì hệ số α gần đúng 1, nên có thể viết 

 UCE0 = EC - IC0 (RC+RE)  

Dựa vào đặc tuyến vào IB= f (UBE) ta chọn dòng cực gốc tĩnh cần thiết IB0, chính là xác định 
được toạ độ điểm P là giao điểm của đường IB = IB0 với đường tải một chiều trên đặc tuyến ra ở 
hình 3-7b. 

Để xác định thành phần xoay chiều của điện áp ra và dòng ra cực C của tranzito phải dùng 
đường tải xoay chiều của tầng. Chú ý rằng điện trở xoay chiều trong mạch cực E của tranzito bằng 
không (vì có tụ CE mắc song song với điện trở RE) còn tải Rt được mắc vào mạch cực C, vì điện 
trở xoay chiều của tụ C2 rất nhỏ. 

Nếu coi điện trở xoay chiều của nguồn cung cấp EC bằng không, thì điện trở xoay chiều của 
tầng gồm hai điện trở RC và Rt  mắc song song, nghĩa là Rt~ =Rt // RC. Từ đó thấy rõ điện trở tải 
một chiều của tầng Rt= = RC + RE lớn hơn điện trở tải xoay chiều Rt~. Khi có tín hiệu vào, điện áp 
và dòng điện là tổng của thành phần một chiều và xoay chiều, đường tải xoay chiều đi qua điểm 
tĩnh P. 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 

Độ dốc của đường tải xoay chiều lớn hơn độ dốc đường tải một chiều. Xây dựng đường tải 
xoay chiều theo tỷ số số gia của điện áp và dòng điện CEUΔ = CIΔ .(RC // Rt). Khi cung cấp điện 

áp vào tới đầu vào của tầng thì trong mạch cực gốc xuất hiện thành phần dòng xoay chiều ib∼ liên 
quan đến điện vào uv theo đặc tuyến vào của tranzito.Vì dòng C BI Iβ=  nên trên mạch cực C 

cũng có thành phần dòng xoay chiều iC∼ và điện áp xoay chiều ura liên hệ với iC∼ bằng đường tải 
xoay chiều. Khi đó đường tải  xoay chiều đặc trưng cho sự thay đổi giá trị tức thời dòng cực C iC 
và điện áp trên tranzito uC hay người ta nói đó là sự dịch chuyển điểm làm việc. Điểm làm việc 
dịch từ P đi lên ứng với 1/2 chu kỳ dương và dịch chuyển đi xuống ứng với 1/2 chu kỳ âm của tín 
hiệu vào. Nếu chọn trị số tín hiệu vào thích hợp và chế độ tĩnh đúng thì tín hiệu ra của tầng 

UBE0 

IC0 

 Hình 3-7  Xác định chế độ tĩnh của tầng EC. 
 a) Trên đặc tuyến ra.  b) Trên đặc đặc tuyến vào. 
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khuếch đại không bị méo dạng. Việc chọn điểm làm việc tĩnh và tính toán sẽ được thực hiện theo 
một tầng khuếch đại cụ thể. Những tham số ban đầu để tính toán là biên độ điện áp ra rU

�
 và dòng 

điện tải tI
�

, công suất tải Pt và điện trở tải Rt. Giữa những tham số này có quan hệ chặt chẽ với 
nhau, nên về nguyên tắc chỉ cần biết hai trong những tham số đó là đủ để tính các tham số còn lại.  

Để tính toán theo phương pháp giải tích dùng sơ đồ tương đương đối với chế độ xoay chiều 
tín hiệu nhỏ. 

 

 

  

 

 

 
 

 

Các tham số của mạch EC tính gần đúng như sau: 

+ Điện trở vào của tầng:    1 2// //V VR R R r= ;  rV= rB + (1+β).rE. 

+ Hệ số khuếch đại dòng điện: 

  
//. C t

i
t

R RK
R

β=                     

Như vậy tầng EC có hệ số khuếch đại dòng tương đối lớn, và nếu như RC>> Rt thì nó gần 
bằng hệ số khuếch đại β của tranzito. 

+ Hệ số khuếch đại điện áp: 
//. C t

u
n V

R RK
R R

β= −
+

 (dấu trừ thể hiện sự đảo pha) 

+ Hệ số khuếch đại công suất .
P

r
u i

V

PK K K
P

= = ;  rất lớn khoảng từ (0,2 ÷ 5).103 lần  

+ Điện trở ra của tầng. // ( )r C CR R r E= ; Vì rC(E) >> RC nên Rr = RC. 

Tầng EC có hệ số khuếch đại điện áp và dòng điện lớn nên thường được sử dụng nhiều. 

 3.3.2. Tầng khuếch đại Colectơ chung (CC) 

Điện trở RE trong sơ đồ đóng vai trò như RC trong mạch EC, nghĩa là tạo nên một điện áp 
biến đổi ở đầu ra trên nó. Tụ C có nhiệm vụ đưa tín hiệu ra tải Rt. Điện trở R1, R2 là bộ phân áp 
cấp điện một chiều cho cực B, xác định chế độ tĩnh của tầng. Để tăng điện trở vào thường người 
ta không mắc điện trở R2. Tính toán chế độ một chiều tương tự như tính toán tầng EC. Để khảo sát 
các tham số của tầng theo dòng xoay chiều, cần chuyển sang sơ đồ tương đương xoay chiều. 
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Hình 3-8  Sơ đồ tương đương xoay chiều tầng khuếch đại EC. 
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Các tham số: 

+ Điện trở vào của tầng:       1 2// //(1 ).( // )V ER R R R Rtβ≈ +   

Nếu chọn bộ phân áp đầu vào R1, R2 lớn thì điện trở vào sẽ lớn. Tuy nhiên khi đó không thể 
bỏ qua điện trở rC(E) mắc song song với mạch vào, nên điện trở vào phải tính: 

 ( ) ( ) ( )1 2// // 1 . // //V E t ER R R R R r Eβ⎡ ⎤= +⎣ ⎦   

Điện trở vào lớn là một trong những ưu điểm quan trọng của tầng C chung, dùng làm tầng 
phối hợp với nguồn tín hiệu có điện trở trong lớn. 

+ Hệ số khuếch đại dòng điện:  
//(1 ). .V E t

i
V t

R R RK
r R

β= +   

+ Hệ số khuếch đại điện áp:  
//(1 ). E

u
n V

R RtK
R R

β= +
+

  

Khi RV >> Rn và gần đúng (1 ).( )V ER R Rtβ≈ + +  thì Ku≈ 1. Như vậy tầng khuếch đại C 

chung để khuếch đại công suất tín hiệu trong khi giữ nguyên trị số điện áp của nó. 

Vì Ku = 1 nên hệ số khuếch đại Kp xấp xỉ bằng Ki về trị số. 

+ Điện trở ra của tầng: 1 2// ////( ) //
1

B n
r E E E E

r R R RR R r R r
β

+
= + =

+
 

Điện trở ra của tầng nhỏ cỡ (1÷50)Ω. Nó được dùng để phối hợp mạch ra của tầng khuếch 
đại với tải có điện trở nhỏ, khi đó tầng C chung dùng làm tầng ra của bộ khuếch đại có vai trò như 
một tầng khuếch đại công suất đơn chế độ A không có biến áp ra. 

 3.3.3. Tầng khuếch đại cực B chung (BC) 

Các phần tử R1, R2, RE dùng để xác định chế độ tĩnh IE. Các phần tử còn lại cũng có chức 
năng giống sơ đồ mạch EC. 

Hình 3-9   a) sơ đồ khuếch đại CC. 
b) Sơ đồ tương đương xoay chiều. 
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+ Điện trở vào: ( )// 1V E E BR R r rα= + −⎡ ⎤⎣ ⎦  

Điện trở vào của tầng được xác định chủ yếu bằng điện trở rE vào khoảng (10÷50)Ω. Điện 
trở vào nhỏ là nhược điểm cơ bản của tầng BC vì tầng đó sẽ là tải lớn đối với nguồn tín hiêụ vào. 

+ Hệ số khuếch đại dòng của tầng: 
//. C t

i
t

R RK
R

α=   

 

 

  

  

     

 

 

 

 

+ Hệ số khuếch đại điện áp: 
//. C t

u
n V

R RK
R R

α=
+

 

+ Điện trở ra của tầng: // ( )r C C CR R r E R= ≈ . 

Cần chú ý rằng đặc tuyến tĩnh của tranzito mắc BC có độ tuyến tính lớn nên tranzito có thể 
dùng với điện áp cực C lớn hơn sơ đồ EC. Chính vì vậy tầng khuếch đại BC được dùng khi cần có 
điện áp ở đầu ra lớn. 

 3.4. TẦNG KHUẾCH ĐẠI ĐẢO PHA 

Tầng đảo pha dùng để khuếch đại tín hiệu và cho ra hai tín hiệu có biên độ bằng nhau 
nhưng pha lệch nhau 1800 (hay ngược pha nhau). 

Sơ đồ tầng khuếch đại đảo pha chia tải vẽ ở hình 3-11a. Tín hiệu lấy ra từ cực E và cực C 
của tranzito. Tín hiệu ra ur2  lấy từ cực E đồng pha với tín hiệu vào uV còn tín hiệu ra ur1 lấy từ 
cực C ngược pha với tín hiệu vào. Dạng tín hiệu vẽ trên hình  3-11b,c,d. 

Ta sẽ khảo sát chỉ tiêu của tầng tính tương tự như tầng CC. 

 ( ) ( )1 2 2// 1 . //V B E E tR R R r r R Rβ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦   

hoặc tính gần đúng: 

 2(1 ).( // )V E E tR r R Rβ≈ + +   

Hệ số khuếch đại điện áp ở đầu ra 1 xác định tương tự như sơ đồ EC, còn ở đầu ra 2 xác 
định tương tự như sơ đồ CC. 

Hình 3-10  a) Sơ đồ mạch khuếch đại BC; 
b) sơ đồ tương đương xoay chiều. 
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Nếu chọn RC = RE và có 1 2t tR R=   thì giá trị hệ số khuếch đại 1uK  gần đúng bằng Ku2 và sơ 
đồ này còn gọi là mạch đảo pha chia tải. 

 Tầng đảo pha cũng có thể dùng biến áp, 
sơ đồ nguyên lý như hình 3-12. 

Hai tín hiệu lấy ra từ hai nửa cuộn thứ cấp 
có góc pha lệch nhau 1800 so với điểm 0. 

Khi hai nửa cuộn thứ cấp có số vòng bằng 
nhau thì hai điện áp ra sẽ bằng nhau. Mạch này 
có hệ số khuếch đại lớn, dễ dàng thay đổi cực 
tính của điện áp ra và còn có tác dụng phối hợp 
trở kháng nhưng cồng kềnh,  nặng nề và méo lớn 
nên hiện nay ít được dùng.    

 3.5.  CÁC SƠ ĐỒ CƠ BẢN DÙNG TRANZITO TRƯỜNG (FET) 

Nguyên lý xây dựng tầng khuếch đại dùng tranzito trường cũng giống như tầng dùng 
tranzito lưỡng cực. Điểm khác nhau là tranzito trường điều khiển bằng điện áp. Khi chọn chế độ 
tĩnh của tầng dùng tranzito trường cần đưa tới đầu vào (cực cửa G) một điện áp một chiều có giá 
trị và cực tính cần thiết. Các sơ đồ nguồn chung (SC), cực máng chung (DC) và cực cổng chung 
(GC) về nguyên lý mạch cũng tương tự. 

Cấn chú ý thêm một số đặc điểm của mạch khuếch đại dùng tranzito trường là các mạch này 
thường có hệ số khuếch đại nhỏ hơn so với tranzito lưỡng cực, tuy nhiên độ ổn định và tránh 
nhiễu lại tốt hơn. 

 

 

Hình 3-11   a) Sơ đồ tầng đảo pha 
           b), c), d) Biểu đồ thời gian 
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Hình 3-12  Sơ đồ tầng đảo pha 
dùng biến áp 
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 3.6. PHƯƠNG PHÁP GHÉP CÁC TẦNG KHUẾCH ĐẠI 

Trên thực tế khi khuếch đại 1 tín hiệu nhỏ lên đến một công suất đủ lớn theo yêu cầu  thì 
một tầng khuếch đại chưa thể đáp ứng được mà người ta thường phải sử dụng nhiều tầng khuếch 
đại. Khi ghép nối các tầng khuếch đại thành một bộ khuếch đại thì ta mắc đầu ra của tầng đằng 
trước vào đầu vào của tầng sau. Điện trở vào và ra của bộ khuếch đại sẽ được tính theo tầng đầu 
và tầng cuối. 

 

 

 

 

Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại nhiều tầng bằng tích hệ số khuếch đại của mỗi tầng 
(tính theo đơn vị số lần) hay bằng tổng của chúng (tính theo đơn vị dB) 

 
1 2

1 2
2
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. ... . ...

( ) ( ) ... ( )

t ra rNr
u u u uN

n n V VN

u u uN

U U UUK K K K
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= = =

= + +
  

Việc ghép giữa các tầng có thể dùng tụ điện, biến áp hay ghép trực tiếp. 

 3.6.1. Ghép tầng bằng tụ điện 

Ưu điểm của phương pháp này là mạch đơn giản, cách ly được thành phần một chiều giữa 
các tầng, thuận lợi cho việc tính toán các chế độ một chiều.  

Nhược điểm là làm giảm hệ số khuếch đại ở miền tần số thấp, Ku→ 0 khi f→ 0. 

Ngoài ra với tần số thấp thì mạch làm tăng mức độ hồi tiếp âm dòng xoay chiều trên các 
điện trở RE và do đó làm giảm hệ số khuếch đại. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.6.2 Ghép bằng biến áp 

Trong sơ đồ cuộn sơ cấp W1 mắc vào cực C của T1, cuộn thứ cấp W2 mắc vào cực B của T2 
qua tụ CP2. Ghép tầng bằng biến áp cách ly điện áp một chiều giữa các tầng mà còn làm tăng hệ số 
khuếch đại chung về điện áp hay dòng điện tuỳ thuộc vào biến áp tăng hay giảm áp. 

Hình 3-13  Sơ đồ khối bộ khuếch đại nhiều tầng. 
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Hình 3-14  Sơ đồ bộ khuếch đại nhiều tầng ghép điện dung. 
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Ưu điểm của mạch này là điện áp 
nguồn cung cấp cho cực C của tranzito lớn 
vì điện áp một chiều cuộn dây bé, do đó 
cho phép nguồn có điện áp thấp. Ngoài ra 
tầng ghép biến áp dễ dàng thực hiện phối 
hợp trở kháng và thay đổi cực tính điện áp 
tín hiệu trên các cuộn dây. Tuy nhiên nó 
có nhược điểm là đặc tuyến tần số không 
bằng phẳng trong dải tần. Kết cấu mạch 
nặng nề, cồng kềnh, hư hỏng sửa chữa 
thay thế phức tạp. 

 3.6.3. Mạch ghép trực tiếp 

Trong mạch này cực C của tranzito 
trước đấu trực tiếp vào cực B của tranzito 
sau. Cách trực tiếp này làm giảm méo tần 
số thấp trong bộ khuếch đại, được dùng 
trong bộ khuếch đại tín hiệu có thành phần 
một chiều (tín hiệu biến thiên chậm).  

Nhược điểm của mạch là không tận 
dụng được độ khuếch đại của tranzito do 
chế độ cấp điện một chiều.  

 3.7. MỘT SỐ MẠCH KHUẾCH ĐẠI KHÁC 

 3.7.1 Mạch khuếch đại Darlington 

Khi cần trở kháng vào tầng khuếch đại lớn để dòng 
vào nhỏ, hệ số khuếch đại lớn ta nối mạch khuếch đại theo 
Darlington. Mạch điện gồm hai tranzito T1 và T2 đấu như 
hình 3-17. 

Hệ số khuếch đại dòng toàn mạch là β = β1.β2   

 

 3.7.2. Mạch Cascốt (Kaskode) 

Mạch gồm hai tranzito ghép với nhau, T1 mắc E chung còn T2 mắc B chung. 

Khi tín hiệu vào T1 khuếch đại đặt tín hiệu ra Ura1 lên cực E gốc T2 điều khiển tiếp T2 
khuếch đại cho Ura2  

Ta chứng minh được hệ số khuếch đại điện áp 
của T1: Ku1 = -1 

T1 

T2 IB1 

IE1 = IB2 

IC 

IC1 

IC2 

IE2 

Hình 3-17  Mạch Darlington. 

Hình 3-16  Mạch khuếch đại ghép trực tiếp. 
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Hình 3-15  Tầng khuếch đại ghép biến áp. 
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của T2: 2
2

2

. C
u

V

RK
r

β
≈  nên hệ số khuếch đại 

chung:  

 2
1 2

2

.. C
u u

V

RK K K
r

β
= = −  

 trong đó rV2 là điện trở vào của tranzito T2. 

Ưu điểm cơ bản của mạch này là ngăn cách ảnh 
hưởng của mạch ra đến mạch vào của tầng khuếch 
đại, đặc biệt ở tần số cao. 

 3.7.3. Mạch khuếch đại dải rộng 

Tín hiệu có dải tần rộng điển hình là tín hiệu video. Để khuếch đại được dải tần rộng như 
vậy mạch khuếch đại thường dùng thêm một phần tử hiệu chỉnh. 

Ở mạch này L, R3, C2 là các phần tử hiệu chỉnh được chọn phù hợp sao cho ở khoảng tần số 
trung bình của dải tần nên tải của tầng là R4. Thường R4 chọn nhỏ hơn các tầng khuếch đại khác.  
Ở khoảng tần số cao fC có ωC.L đủ lớn nên tải của tầng gồm R4 và ωC.L nên Ura tăng lên.    

Ở tần số thấp tải của tầng là R4 và R3. Như vậy nhờ các phần tử hiệu chỉnh làm tăng tải xoay 
chiều ở vùng tần số hai đầu của dải tần nhờ vậy điện áp ra tăng lên ở hai đầu vùng đó. Trong hình 
3-19 đường 1 ứng với khi không có phần tử hiệu chỉnh, đường 2 là khi có các phần tử hiệu chỉnh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7.4. Mạch khuếch đại cộng hưởng (chọn lọc) 

Mạch khuếch đại cộng hưởng dùng phổ biến ở các tầng khuếch đại có tần số cao. Tải của 
tầng là mạch cộng hưởng song song. 

L1C2, L2C3  cộng hưởng ở tần số vào. Khi 
tần số tín hiệu vào thay đổi các mạch L1C2, L2C3 
cần phải điều chỉnh tần số cộng hưởng theo.  

Tức là: 
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ft ftb fC 

f 

b) 

K/K0 

Hình 3-19   a) Tầng khuếch đại dải rộng 
  b) Đặc tuyến biên độ tần số. 
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Hình 3-18  Mạch khuếch đại Cascốt. 
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                      0
1 2 2 3

1 1
Vf

L C L C
= = . 

Đặc điểm của mạch, ngoài tác dụng khuếch 
đại tín hiệu nó còn có khả năng chọn lọc tín hiệu 
theo tần số. 

 

 

 

 

 3.8. TẦNG KHUẾCH ĐẠI CÔNG SUẤT 

 3.8.1. Đặc điểm chung và yêu cầu của tầng khuếch đại công suất 

Tầng khuếch đại công suất là tầng khuếch đại cuối cùng của bộ khuếch đại, có tín hiệu vào 
lớn. Nó có nhiệm vụ khuếch đại tín hiệu để đưa ra tải một công suất lớn nhất có thể được. Với độ 
méo cho phép vào bảo đảm hiệu suất cao. 

Do khuếch đại tín hiệu lớn, tranzito làm việc trong miền không tuyến tính nên không thể 
dùng sơ đồ tương đương tín hiệu nhỏ để nghiên cứu mà phải dùng phương pháp đồ thị. 

Các tham số cơ bản của tầng khuếch đại công suất là: 

- Hệ số khuếch đại công suất Kp là tỷ số giữa công suất ra và công suất vào. 

  r
p

V

PK
P

=  

- Hiệu suất là tỷ số công suất ra và công suất cung cấp một chiều P0: 
0

rP
P

η =   

Hiệu suất càng lớn thì công suất tổn hao trên cực C của tranzito càng nhỏ. 

Tầng khuếch đại công suất có thể làm việc ở các chế độ A, AB, B và C tuỳ thuộc vào chế 
độ công tác của tranzito. 

Chế độ A là chế độ tầng khuếch đại cả 2 nửa chu kỳ (+) và (-) của tín hiệu vào. Ở chế độ 
này góc cắt  θ =1800, dòng tĩnh luôn lớn hơn biên độ dòng điện ra nên méo nhỏ nhưng hiệu suất 
rất thấp, chỉ dùng  khi yêu cầu công suất ra nhỏ. 

Chế độ AB tầng khuếch đại hơn nửa chu kỳ (+) của tín hiệu vào, góc cắt  900< θ <1800. Lúc 
này dòng tĩnh bé hơn chế độ A nên hiệu suất cao hơn. Điểm làm việc của chế độ AB gần khu vực 
tắt của tranzito. 

Hình 3-20  Tầng khuếch đại cộng 
hưởng dùng tranzito trường. 
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Chế độ B tầng khuếch đại nửa tín hiệu hình sin vào, có góc cắt θ = 900. Ở  chế độ này dòng 
tĩnh bằng không nên hiệu suất cao. 

Chế độ AB và B có hiệu suất cao nhưng gây méo lớn. Để giảm méo phải dùng mạch khuếch 
đại kiểu đẩy kéo.         

Chế độ C tầng khuếch đại tín hiệu ra bé hơn nửa hình sin, góc cắt θ <900. Nó được  dùng 
trong các mạch khuếch đại cao tần có tải là khung cộng hưởng để chọn lọc sóng hài mong muốn 
và để có hiệu suất cao. 

Chế độ D chỉ là trường hợp đặc biệt của chế độ C: lợi dụng sóng hài làm cho dạng sóng gần 
với hình chữ nhật nhằm tăng hiệu suất cực C (dùng tầng khuếch đại công suất cao tần ở máy 
phát). 

 3.8.2. Tầng khuếch đại công suất chế độ A 

Trong tầng khuếch đại chế độ A, điểm làm việc thay đổi đối xứng xung quanh điểm làm 
việc tĩnh. So với tầng khuếch đại tín hiệu nhỏ, nó chỉ khác là tín hiệu vào lớn nên IC0 phải lớn 
theo. Xét tầng khuếch đại đơn mắc EC vì có hệ số khuếch đại lớn và méo nhỏ.  

t 

IC 

2θ 0 

a) 

UBE 
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t 

Khu vực tắt 

IC 

E UCE 
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Khu vực 
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b) 

Hình 3-21  Minh họa chế độ công tác của tầng khuếch đại công suất 
                  a) Đặc tuyến truyền đạt của tranzito 
                  b) Đặc tuyến ra của tranzito 
                  c) Dòng điện ra ứng với các chế độ khi điện áp vào là sin 

0 t 

IC 

IC0 

(A) 

IC 

t

IC0 

(AB) 

t

IC 

(B) 

t 

(C) 

IC 

c) 
0 0 0 



Chương 3: Mạch khuếch đại bán dẫn 

   62

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Công suất ra của tầng: 
.
2

C C
r

I UP =
� �

  

Công suất tiêu thụ của nguồn cung cấp: 0 0.C CP I E=   

Hiệu suất của mạch cực C: 
0 0

.
2. .

C Cr

C C

U IP
P I E

η = =
� �

                                                                  

Từ hình vẽ ta thấy khi 0 2
C

C C
EU U= =

�
 và 0C CI I=

�
 thì có η max =25%. 

Nếu dùng mạch ra ghép biến áp, thực hiện được phối hợp trở kháng và tận dụng được 
nguồn nuôi EC, hiệu suất cực đại có thể đạt 50%. 

Công suất tiêu hao trên mặt ghép góp: 

 0 0
1. . . .
2C r C C C CP P P I E U I= − = −
� �

  

Theo công thức này ta thấy công suất PC phụ thuộc vào tín hiệu ra. Khi không có tín hiệu 
PC = P0 nên chế độ nhiệt của tranzito phải tính theo công suất P0. 

 3.8.3. Tầng khuếch đại công suất đẩy kéo chế độ B và AB có biến áp. 

Sơ đồ tầng khuếch đại công suất đẩy kéo gồm hai tranzito T1, T2. Tải được mắc với tầng 
khuếch đại qua biến áp ra BA2. Mạch cực C của mỗi tranzito mắc với nửa cuộn sơ cấp biến áp. Tỷ 
số biến áp là n2=W21/Wt=W22/Wt. 

Hai tranzito T1 và T2 thay phiên nhau hoạt động ở hai nửa chu kỳ của tín hiệu vào.T1 hoạt 
động ở nửa chu kỳ dương, T2 hoạt động ở nửa chu kỳ âm, điện áp trên cuộn dây W12 đã được đảo 
so với tín hiệu vào. 

Hình 3-22  Tầng khuếch đại công suất chế độ A mắc E chung 
a) Sơ đồ;    b) Minh hoạ dạng tín hiệu trên họ đặc tuyến ra. 
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Biến áp BA1 có hệ số biến áp là n1=WV/W11=WV/W22 đảm bảo cung cấp tín hiệu vào cực B 
của hai tranzito. Tầng có thể làm việc ở chế độ B hay AB. Trong chế độ AB thiên áp lấy trên cực 
B của hai tranzito được lấy từ nguồn nuôi EC bằng bộ phân áp R1, R2. Trong chế độ B thiên áp ban 
đầu bằng không nên không cần R1. Khi đó điện trở R2 được dùng để đảm bảo công tác cho mạch 
vào của tranzito trong chế độ gần với chế độ nguồn dòng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Công suất ra của tầng tính được theo diện tích tam giác: 
.

2
C C

r
U IP =
� �

 

Công suất đưa ra tải có tính đến hiệu suất của biến áp là: 2.t r baP P η=  

Trị số trung  bình dòng tiêu thụ từ nguồn: 0
0

2.1 sin . C
C

II I dt
π

θ
π π

= =∫
��

 

Công suất tiêu thụ từ nguồn cung cấp: 0
2. .C CE IP

π
=

�
 

Hiệu suất của mạch cực C: 
0

ˆ.
4.

Cr
C

C

UP
P E

πη = =  

Hiệu suất của tầng:                       2. . C
ba

C

U
E

πη η
π

=
�

                             

Nếu ηb/a = 1 thì η = 78,5% khi ˆ
C CU E= . 

Thực tế ˆ
C CU E<  do vòng cong của đặc tuyến và ηb/a = 0,8 nên  

η =0,6 ÷0,17. 

  PCmax khi 0,64.C CU E=
�

 

 
2

max 2 2
2

2 .
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C
C

t

EP
Rnπ
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Hình 3-24  Đồ thị tính tầng công suất. 
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Hình 3-23  Tầng đẩy kéo ghép biến áp. 
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Để tránh méo do tính không đường thẳng đoạn đầu đặc tuyến vào tranzito khi dòng cực B 
bé. Người ta cho tầng làm việc ở chế độ AB. Ở chế độ này UBE0, IB0, IC0 bé nên các công thức 
dùng cho chế độ B vẫn đúng. 

 3.8.4. Mạch khuếch đại công suất đẩy kéo không biến áp 

Có hai kiểu mạch là dùng tranzito cùng loại và tranzito khác loại. Như hình 3-27 và 3-28.  
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Hình 3-25  Ảnh hưởng méo phi tuyến 
của đặc tuyến vào tranzito đến méo 

dạng tín hiệu trong chế độ B 

Hình 3-26  Giảm méo phi tuyến 
trong chế độ AB 
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Hình 3-27  Mạch đẩy kéo không biến áp dùng tranzito cùng loại. 
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Hình 3-28  Mạch đẩy kéo không biến áp ra dùng tranzito khác loại. 
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Các mạch khuếch đại này ở đầu ra không cần lắp thêm các biến áp, đối với mạch dùng 
tranzito khác loại thì đầu vào cũng không cần biến áp, như thế sẽ làm giảm méo do các biến áp tạo 
ra, và kích thước của mạch cũng nhỏ gọn hơn. 

 3.9. MẠCH KHUẾCH ĐẠI DÙNG IC 

Ngày nay IC đã được dùng phổ biến trong các thiết bị điện tử dân dụng cũng như chuyên 
dụng do có rất nhiều ưu điểm. Ngoại trừ IC khuếch đại thuật toán có đặc điểm riêng, IC tuyến tính 
dùng khuếch đại có nhiều loại, do yêu cầu khác nhau của các nhà chế tạo, được cho sẵn trong số 
tay tra cứu hay sơ đồ mạch. Thông thường các IC này được chia ra nhiều vùng (theo sơ đồ khối) 
để làm nhiều nhiệm vụ khác nhau. Ví dụ một IC dùng cho máy thu thanh thường có khối dao 
động (OSC hoặc VCO), trộn tần (MIX), khuếch đại trung tần (IF.AMP), tách sóng điều biên 
(AM.DET), tách sóng điều tần (FM.DET) và có thể có cả mạch khuếch đại âm tần. Tuy nhiên để 
làm việc được các chân tương ứng của IC phải được nối với các linh kiện mạch ngoài phù hợp và 
cấp nguồn nuôi. 

Khi cần khuếch đại công suất ra lớn, có thể dùng IC khuếch đại công suất riêng. Mức công 
suất ra, mức nguồn nuôi tuỳ từng loại IC mà ta lựa chọn cho phù hợp. Trong trường hợp cần mạch 
khuếch đại hai đường cho máy stereo ta có thể dùng IC kép hay hai IC đơn cùng loại để thực hiện. 
Ngoài ra cần chú ý rằng khi dùng các IC công suất lớn cần có phiến toả nhiệt để bảo đảm nhiệt độ 
cho phép khi làm việc.  

 TÓM TẮT NỘI DUNG 
Nội dung chính của chương trình bày về các mạch khuếch đại dùng tranzito và chủ yếu là 

tranzito lưỡng cực.  

Cần nắm các vấn đề sau: 

Nguyên tắc xây dựng mạch khuếch đại dùng các phần tử điều khiển là các tranzito. 

Vấn đề hồi tiếp trong các mạch khuếch đại, ảnh hưởng của từng loại hồi tiếp đến các thông 
số của mạch khuếch đại. Có nhiều kiểu phân chia hồi tiếp nhưng nếu xét về pha của tín hiệu hồi 
tiếp về thì có 2 loại là hồi tiếp dương và hồi tiếp âm. Trong các mạch khuếch đại chủ yếu dùng hồi 
tiếp âm vì nó làm tăng khả năng ổn định điểm làm việc tĩnh, tăng dải tần làm việc mặc dù nó làm 
giảm hệ số khuếch đại. 

Các mạch khuếch đại tín hiệu nhỏ dùng BJT có 3 kiểu mạch là EC, BC, và CC. Nguyên lý 
họat động của từng mạch và các hệ số khuếch đại điện áp, khuếch đại dòng điện, trở kháng vào ra 
của từng mạch. Mạch EC được sử dụng nhiều vì có ,u iK K  lớn, tuy nhiên mạch EC là mạch 
khuếch đại đảo pha. 

Ngoài các mạch khuếch đại dùng BJT thì cũng có các mạch dùng tranzito trường (FET): Về 
cơ bản các mạch khuếch đại dùng FET cũng giống các mạch dùng BJT. Chỉ có điểm khác là các 
mạch dùng FET có hệ số khuếch đại nhỏ hơn, nhưng bù lại chúng lại có một số tính chất rất tốt. 

Ngoài các mạch khuếch đại thông thường đó còn có các mạch khuếch đại khác như mạch 
Darlington, Kaskode… 

Tầng cuối cùng trong các thiết bị điện tử thường là các mạch khuếch đại công suất. Đặc 
điểm chính của mạch khuếch đại công suất là chủ yếu khuếch đại dòng điện lên đủ lớn cung cấp 
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cho tải. Có các chế độ làm việc A, AB, B và các loại mạch khác nhau. Cần nắm được các sơ đồ 
khuếch đại, các thông số như ;PK  hiệu suất η … của từng loại mạch. 

 CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP 
Câu 1: Trong các mạch khuếch đại tín hiệu nhỏ, tranzito hoạt động ở chế độ nào: 

 a) Thông bão hòa  b) Ngắt c) Tích cực  d) cả phương án a và b.  

Câu 2: Arguymen của hệ số khuếch đại điện áp uK
G

 cho biết điều gì: 

a) Lệch pha giữa điện áp vào và dòng điện đầu vào. 

b) Lệch pha giữa điện áp ra và dòng điện đầu ra. 

c) Lệch pha giữa điện áp ra và điện áp vào. 

d) Lệch pha giữa điện áp vào và dòng điện ra. 

Câu 3: Hiệu suất của một tầng khuếch đại được tính bằng: 

 a) r

v

P
P

η =   b) 
0

rP
P

η =   c) 
0

vP
P

η =   d) 0

r

P
P

η =  

Câu 4: Hồi tiếp là hồi tiếp âm khi: 

a) Điện áp hồi tiếp về ngược pha với điện áp vào. 

b) Điện áp hồi tiếp về cùng pha với điện áp vào. 

c) Điện áp hồi tiếp về tỷ lệ với dòng điện đầu ra. 

d) Không phải các trường hợp trên. 

Câu 5: Hồi tiếp là hồi tiếp dương khi: 

a) Điện áp hồi tiếp về ngược pha với điện áp vào. 

b) Điện áp hồi tiếp về cùng pha với điện áp vào. 

c) Điện áp hồi tiếp về tỷ lệ với điện áp đầu ra. 

d) Điện áp hồi tiếp về tỷ lệ với dòng điện đầu ra. 

Câu 6: Hồi tiếp âm làm 

a) Tăng hệ số khuếch đại chung của mạch. 

b) Giảm hệ số khuếch đại chung của mạch. 

c) Ổn định điểm làm việc tĩnh và mở rộng dải tần làm việc. 

d) Cả b) và c). 

 

Câu 7: Hồi tiếp dương làm 
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a) Tăng hệ số khuếch đại chung của mạch. 

b) Giảm hệ số khuếch đại chung của mạch. 

c) Thường dùng trong các mạch tạo dao động. 

d) Cả a) và c). 

Câu 8: Tầng khuếch đại EC có 

a) Điện trở vào lớn. 

b) Hệ số khuếch đại điện áp và dòng điện lớn. 

c) Điện áp ra đảo pha so với điện áp vào 

d) Cả b) và c) 

Câu 9: Tầng khuếch đại CC có 

a) Điện trở vào lớn. 

b) Điện trở vào nhỏ. 

c) Điện áp ra đảo pha so với điện áp vào 

d) Cả a) và c) 

Câu 10: Tầng khuếch đại BC có 

a) Điện trở vào lớn. 

b) Điện trở vào nhỏ. 

c) Điện áp ra đảo pha so với điện áp vào 

d) Cả b) và c) 

Câu 11: Hệ số khuếch đại điện áp của mạch khuếch đại được tính bằng công thức: 
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Câu 12: Trở kháng đầu ra của tầng khuếch đại là: 
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Câu 13: Góc cắt θ  của mạch khuếch đại công suất làm việc ở chế độ AB là: 

 a) 090θ =   b) 0180θ =   c) 0360θ =  c) 0 090 180θ< <  

Câu 14: Méo tần số thấp của bộ khuếch đại được tính bằng  

 a) 0
t

t

KM
K

=  b) 0
t

c

KM
K

=  c) c
t

t

KM
K

=  d)
0

t
t

KM
K

=  
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Câu 15: Cho mạch điện như hình 3-29;  

400 ; 600 ; 20 ; 0,6C E B BR R R k U V= Ω = Ω = Ω = ;  

0,7; 90BCU β= = . Hãy tính các đặc tính của mạch 
(Dòng điện và điện áp trong mạch). 

 

 

Câu 16: Cho mạch điện như hình 3-30. 

Với: 

00,6 ; 80; 2,5 ;
5 ; 2

EB EC

C B

U V U V
E V U V

β= = =

= = −
; 

Tính các đặc tính của mạch? 

 

 

Câu 17: 

Cho mạch như hình 3-31. Với các số liệu: 

05 ; 1 ; 0,7 ; 100C C BEE V R k U V β= = Ω = = ; 

Hãy tính R1, R2 để mạch ổn định thiên áp 
với UCE0 = 3V. Biết URE = 0,673V. 

 

 

Câu 18: Cho mạch như hình 3-32.  

Với 1 2 65;β β= =  10CE V= .   

Hãy xác định RB và UCE1 để UCE2 = 6V 

 

 

Câu 19: Cho mạch điện như hình 3-33. 

Với 12 ;E V=   

1 2

3 4

20 ; 4
4 ; 1

99; 0,6BE

R k R k
R k R k

U Vβ

= Ω = Ω
= Ω = Ω

= = +

 

a) Xác định dòng điện và điện áp một chiều trên các cực. 

+EC = 10V 

RC 

RE 

RB 

UB

Hình 3-29. 

+EC = 5V 

RE = 3kΩ
RB 

UB

Hình 3-30. 

UV C 

R1

R2 RE

RC

+EC

Hình 3-31. 

RB 

+EC 

Hình 3-32. 
RE 

Rt 
R4 

C2 
R1 

R2 

R3 

C1 

C3 

+EC 

uv 

Hình 3-33. 
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b) Biết 8tR k= Ω , xác định tải một chiều và tải xoay chiều của tầng khuếch đại. Vẽ đường 

tải một chiều tại vị trí điểm làm việc Q đầu ra của tầng khuếch đại. 

c) Vẽ dạng tín hiệu vào, ra của mạch. 

Câu 20: Cho mạch điện hình 3-34. 

Biết: 20E V= ; 0,5D BEU U V= =  

Xem 1 2,T T  là lý tưởng để khuếch đại cho biên độ 

cực đại. Iphân cực = 1mA. Tìm 1 2; ; rR R P ; ?η =  khi 

6 100R = Ω . 

 

 

 

 

uv ur Rt 

D1 

D2 

T1 

T2 

C1 C2 

R1 

R2 

EC 

Hình 3-34. 
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CHƯƠNG 4: MẠCH KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN 

 GIỚI THIỆU 
Chương này trình bày về bộ khuếch đại thuật toán (Op-Amp: Operational Amplifier). Danh 

từ  ″khuếch đại thuật toán’’ thuộc về bộ khuếch đại dòng một chiều có hệ số khuếch đại lớn, có 
hai đầu vào vi sai và một đầu ra chung. Tên gọi này có quan hệ tới việc ứng dụng đầu tiên của 
chúng chủ yếu để thực hiện các phép tính cộng, trừ, tích phân... Hiện nay bộ khuếch đại thuật toán 
đóng vai trò quan trọng và ứng dụng rộng rãi trong mạch khuếch đại, tạo tín hiệu hình sin và 
xung, trong bộ ổn áp và bộ lọc tích cực... 

 NỘI DUNG 

 4.1. CÁC TÍNH CHẤT CHUNG CỦA IC THUẬT TOÁN 

Bộ khuếch đại thuật toán được ký hiệu như hình 4-1. Trong đó Ut , It là điện áp, dòng điện 
vào cửa thuận. Uđ , Iđ là điện áp, dòng điện vào cửa đảo, Ur , Ir là điện áp ra và dòng điện ra. U0 là 
điện áp vào giữa hai cửa. Bộ khuếch đại thuật toán khuếch đại hiệu điện áp U0 = Ut- Uđ với hệ số 
khuếch đại K0 > 0. 

Do đó điện áp ra:  

Ur =K0.U0= K0(Ut-Uđ)                                             

Nếu Uđ  = 0 thì Ur = K0.Ut lúc này điện áp ra 
cùng pha với điện áp vào. Vì vậy cửa T gọi là cửa 
thuận của bộ khuyếch đại thuật toán và ký hiệu dấu 
“+”. 

Tương tự khi Ut = 0  thì Ur = − K0.Uđ, lúc này 
điện áp ra ngược pha với điện áp vào nên cửa Đ gọi 
là cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán và ký hiệu 
dấu “-”. Ngoài ra bộ khuếch đại có hai cửa đấu với 
nguồn nuôi đối xứng CE±  và các cửa để chỉnh lệch 0 
và bù tần.  

Một bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng có những tính chất sau: 

              + Trở kháng vào       ZV = ∞ 

              + Trở kháng ra         Zra = 0                                                    

              + Hệ số khuếch đại  K0 = ∞ 

Thực tế bộ khuếch đại thuật toán có K0 = 104 ÷ 106  ở vùng tần số thấp.  

Lên vùng tần số cao hệ số khuếch đại giảm xuống. Nguyên nhân do sự phụ thuộc tham số 
của tranzito và điện dung ký sinh trong sơ đồ. Đặc tuyến truyền đạt, đặc tuyến biên độ và đăc 
tuyến pha như ở hình 4-2 và 4-3. 

Uđ 

Đ 

It 

Iđ Ura 

T 

Ut 

Hình 4-1  Bộ khuếch đại thuật toán. 

U0 
Ir 

-EC 

+EC 

+ 

− 
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IC khuếch đại thuật toán có khả năng nén tín hiệu đồng pha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gọi KCM là hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha thì hệ số nén tín hiệu đồng pha được xác 
định theo biểu thức: 

 0

CM

KG
K

=   

Thường G =103 ÷104. 

Một bộ khuếch đại thuật toán thường có 4 tầng ghép trực tiếp với nhau. Tầng vào là tầng 
khuếch đại vi sai, tiếp theo là tầng khuyếch đại trung gian (có thể là tầng đệm hay khuếch đại vi 
sai thứ hai), đến tầng dịch mức và tầng khuếch đại ra. 

 4.2. CÁC MẠCH KHUẾCH ĐẠI DÙNG BỘ KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN 

Trong phần này nghiên cứu về các mạch khuếch đại tín hiệu sử dụng bộ khuếch đại thuật 
toán. Do vi mạch khuếch đại thuật toán có hai cửa vào. Khi đưa tín hiệu vào cửa đảo ta có mạch 
khuếch đại đảo, nếu đưa tín hiệu vào cửa thuận ta có mạch khuếch đại thuận. 

 4.2.1. Mạch khuếch đại đảo 

Mạch khuếch đại đảo cho ở hình 4-4 có thực 
hiện hồi tiếp âm điện áp qua Rht. Đầu vào thuận được 
nối đất. Tín hiệu qua R1 đưa tới đầu vào đảo. Nếu coi 
IC có trở kháng vào vô cùng lớn tức ZV → ∞ thì dòng 
vào IC vô cùng bé I0 = 0, khi đó tải nút N có phương 
trình nút dòng. 

            V htI I≈   

Từ đó có:  0 0

1

V ra

ht

U U U U
R R
− −

=             

IV 
_ 

+ 

Rht 

R1 

Iht 

Io 

UV 

U0 

Ur

Hình 4-4  Mạch khuếch đại đảo. 

Đầu vào thuận 

Đầu vào đảo 

UV 
0 

Ura 

+EC 

-EC 

Hình 4-2  Đặc tuyến truyền đạt của 
bộ khuếch đại thuật toán. 

K 

f 

f 

0

2
K 0  

a) Đặc tuyến biên độ 

b) Đặc tuyến pha 

0 
45o 

90o 

180o 
360o 

Hình 4-3  Đặc tuyến biên độ và đặc 
tuyến pha của bộ khuếch đại thuật toán. 

K0 
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Khi K → ∞  điện áp đầu vào  0 0raUU
K

= →  do đó: 

         
1

V ra

ht

U U
R R

= −  

Do đó hệ số khuếch đại điện áp của mạch khuếch đại đảo Ku có hồi tiếp âm song song được 
xác định bằng phần tử thụ động trong sơ đồ: 

 
1

htr
u

v

RUK
U R

= = −   

 Nếu chọn Rht=R1 thì Kđ =-1, sơ đồ có tính chất tầng đảo lặp lại điện áp (đảo tín hiệu). 

Nếu R1 = 0 thì từ phương trình Iv=Iht ta có ra
V

ht

UI
R

= −  hay .ra V htU I R= −  tức là điện áp ra 

tỷ lệ với dòng điện vào. Mạch trở thành bộ biến đổi dòng thành áp. 

Vì  U0= 0  nên Rv= R1, khi K→ ∞  thì Rra= 0. 

 4.2.2. Mạch khuếch đại thuận 

Mạch khuếch đại thuận có hình 4-5 gồm một 
mạch hồi tiếp âm điện áp đặt vào đầu đảo còn tín hiệu 
đặt vào cửa thuận. 

Vì điện áp đặt vào giữa hai cửa rất bé, xem  
U0= 0 nên quan hệ giữa Uv và Ura xác định bởi 

1

1
.V r

ht

RU U
R R

=
+

 

Hệ số khuếch đại điện áp của mạch khuếch đại 
thuận. 

  1

1 1
1ht htr

t
V

R R RUK
U R R

+
= = = +                      

Vì Rv= ∞ nên IV = 0. Được dùng khi cần mạch 
khuếch đại có trở kháng vào lớn. Khi Rht=0  và R1=∞ 
ta có sơ đồ bộ lặp lại điện áp với Kt= 1 (hình 4-6). Điện 
trở vào của mạch khuếch đại thuận rất lớn, bằng điện 
trở vào của IC, còn điện trở ra  Rra → 0. 

 4.3. CÁC PHƯƠNG PHÁP CHỐNG TRÔI VÀ BÙ ĐIỂM KHÔNG 

Khi dùng bộ khuếch đại thuật toán để khuếch đại tín hiệu một chiều có trị số nhỏ thì các sai 
số chủ yếu do dòng điện tĩnh, điện áp lệch 0 và hiện tượng trôi gây ra. 

Các dòng điện tĩnh It, Iđ ở đầu vào bộ khuếch đại thuật toán thực chất là các dòng cực gốc 
tranzito tầng vào mạch khuếch đại vi sai. Dòng tĩnh cửa thuận It và dòng tĩnh cửa đảo gần bằng 
nhau. Các dòng tĩnh It và Iđ gây sụt áp trên các cửa vào. Do sự khác nhau trị số các điện trở cửa 
thuận T và cửa đảo Đ nên sụt áp này cũng khác nhau. Hiệu điện thế của chúng chính là điện áp 

_ 

+ 

Rht 

R1 

Ur UV 

Hình 4-5  Mạch khuếch đại thuận. 

Ur= UV 

_ 
 
+ 

UV 

Hình 4-6  Mạch khuếch đại lặp 
lại điện áp 
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lệch 0. Để giữ cho điện áp lệch 0 nhỏ, trong mạch khuếch đại đảo, cửa thuận không đấu trực tiếp 
xuống đất mà đấu qua điện trở RC như trên hình 4-7. 

RC có trị số bằng điện trở vào cửa đảo, nghĩa 
là: 

1

1

. ht
C

ht

R RR
R R

=
+

 

Lúc đó dòng tĩnh gây ra trên hai đầu vào các 
sụt áp là It.RC và Iđ.(R1//Rht). Thường tI I≈ đ nên các 
sụt áp đó gần bằng nhau. 

Thực tế It ≠ Iđ nên dòng tĩnh I0= It - Iđ  còn gây 
ra một hiệu điện áp ở đầu vào, gọi là điện áp lệch 0 
U0. Khi đó điện áp ra sai số là: 

 0 0
1

(1 ).ht
r

RU U
R

= +   

Để khử sai số này dùng các mạch bù điển hình ở hình 4-8. Việc bù điện áp lệch 0 được thực 
hiện theo nguyên tắc: một trong hai đầu vào của bộ khuếch đại thuật toán với một nguồn điện áp 
biến đổi để có một điện áp ngược với điện áp lệch 0 trên. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi cần phải để trống cả hai cửa vào thì mắc mạch bù vào cửa khác có liên quan đến cửa 
vào. Cần phải chọn các linh kiện mạch bù sao cho bộ khuếch đại thuật toán làm việc bình thường. 

Ngoài ra còn có hiện tượng trôi điện áp đầu ra do lượng trôi điện áp đầu vào ΔU0 và lượng 
trôi của dòng tĩnh vào ΔI0. 

Lượng trôi điện áp đầu ra được xác định:  0 0 0
1

.(1 ) .ht
r ht

RU U I R
R

Δ = Δ + − Δ   

trong đó:    ΔU0 là lượng trôi điện áp lệch 0 đầu vào. 

 ΔI0  là lượng trôi dòng lệch 0 đầu vào. 

Biến đổi công thức này ta có: 

 [ ]1
0 0 0 1

1
.(1 ). .( // )ht

r ht
ht

R RU U I R R
R R

Δ = + Δ − Δ   

Hình 4-8  Mạch bù điện áp lệch 0. 

Vào 

+ 
 
 
_ 

Ra 

_ 
 
+

R1 

Rht

R3 

R2 

R1 

Ra 

+
 

_

+

 
 

R1 

R2 

R3 
R4 

Vào 

Rht 

−

Ur 

_ 
 

+ 
UV 

Hình 4-7  Mạch khuếch đại 
mắc thêm điện trở RC 

R1 

Rht 

RC 



Chương 4: Mạch khuếch đại thuật toán 

 74

Tóm lại: 

- Nếu nguồn tín hiệu có trở kháng lớn (R1 // Rht lớn) thì điện áp sai số ở đầu ra chủ yếu do 
trôi dòng lệch 0 đầu vào sinh ra. Ngược lại nếu nguồn tín hiệu có trở kháng nhỏ (R1 nhỏ) thì sai 
số đầu ra chủ yếu do điện áp lệch 0 đầu vào sinh ra. Do đó khi cần khuếch đại dòng một chiều 
nhỏ thì chọn R1 // Rht  nhỏ, nếu cần khuếch đại điện áp một chiều nhỏ thì chọn R1 lớn. 

Trong bộ khuếch đại tín hiệu xoay chiều không cần quan tâm đến vấn đề bù lệch 0. 

 4.4. MẠCH CỘNG 

Mạch cộng thực hiện cộng hai hoặc nhiều tín hiệu tương tự thành một tín hiệu ở đầu ra. Tuy 
nhiên, nếu tín hiệu tổng lớn hơn nguồn cung cấp cho bộ khuếch đại thì tín hiệu ra chỉ giữ ở mức 
bão hòa maxU± . 

 4.4.1. Mạch cộng đảo 

Mạch này cộng các tín hiệu vào đưa tới cửa đảo. Sơ đồ hình 4-9. Coi các điện trở vào bằng 
nhau. 

1 2 ...ht n VR R R R R= = = = < . 

Khi IV = 0 thì (vì RV của IC xem = ∞) Iht= I1 + I2 +…+In  hay   

 1 2
1

( ... )
n

ra n i
i

U U U U U
=

= − + + + = −∑   

 

 

 

 

 

 

 

Tổng quát khi 1 ... nR R≠ ≠  có: 

 1 2
1 2

. . ... .ht ht ht
ra n

n

R R RU U U U
R R R

⎛ ⎞
= − + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  1 2

1 2 1
. ... .

n
n

ra ht i i
n i

UU UU R U
R R R

α
=

⎛ ⎞
= − + + + = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   

với ht
i

i

R
R

α =  

Hình 4-9  Mạch cộng đảo. 
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 4.4.2. Mạch cộng thuận 

Sơ đồ mạch điện ở hình 4-10, ở đây các tín hiệu vào đưa tới cửa thuận. Khi 0 0U =  điện áp 
ở hai đầu vào bằng nhau và bằng: 

1

1
. .V V ra

ht

RU U U
R R+ −= =

+
 

Khi dòng vào đầu thuận bằng không (RV = ∞ ) ta có: 

1 2 ... 0V V n VU U U U U U
R R R

− − −− − −
+ + + =  

Hay                   1 2 ... .n VU U U nU −+ + + =     

          1
1 2

1
... . .n ra

ht

RU U U n U
R R

+ + + =
+

 

từ đó                 

 1 1
1

1 1 1
.( ... ) .

. .

n
ht ht

ra n i
i

R R R RU U U U
n R n R =

+ +
= + + = ∑   

Chọn các tham số của mạch thích hợp để có thừa số đầu tiên của vế phải công thức này 

bằng 1:  1

1
1

.
htR R

n R
+

=  và khi đó:               

 1 2
1

...
n

ra n i
i

U U U U U
=

= + + + = ∑  

 

 

 

 

 

 

 4.5. MẠCH TRỪ 

Khi cần trừ hai điện áp người ta có thể thực hiện theo sơ đồ hình 4-11. Khi đó điện áp đầu 
ra được tính theo 

 1 1 2 2.raU K U K U= +   

Có thể tìm K1, K2 theo phương pháp cho điện áp vào từng cửa bằng không. 

Cho U2 = 0 thì mạch làm việc như một bộ khuếch đại đảo. Ta có: 

 1. .ra aU Uα= −  vậy K1 = −αa 

Khi U1 = 0  mạch trở thành mạch khuếch đại thuận có phân áp vào. Khi đó: 

Hình 4-10  Mạch cộng thuận 
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                      2 .b b
b

b
b

UU RRR
α

=
+

. 

Hệ  số phân áp:       
1

b

b

α
α+

 

Khi đó   2(1 ). .
1

b
ra a

b
U Uαα

α
= +

+
 

Hệ số khuếch đại    

2 (1 ).
1

b
a

b
K αα

α
= +

+
   

nên Ura khi có U1, U2 là : 

                       2 1(1 ). . .
1

b
ra a a

b
U U Uαα α

α
= + −

+
 

Nếu điện trở trên cả hai lối vào là như nhau tức là: αa= αb= α thì      K2= α; K1 = - α 

Vậy :  Ura = α(U2- U1)  

Tổng quát sơ đồ vạn năng đồng thời dùng để lấy tổng và lấy hiệu của một số điện áp vào 
bất kỳ có thể thực hiện bằng mạch hình 4-12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Để rút ra hệ thức cần thiết ta sử dụng quy tắc nút đối với cửa vào A của bộ khuếch đại. 

                      

 
1 /

n
i a a ra

a i ai

U U U U
R Rα=

− −
=∑   

Rút ra:                       
1 1

. .( 1) 0
n n

i i a i ra
i i

U U Uα α
= =

− + + =∑ ∑  

Tương tự đối với cửa B của mạch khuếch đại: 

Un 
U2 
U1 
 
U'1 
U'2 
U'n 

Ra/αn 

Ra/α2  

Ra/α1 

 

Rb/α'1 

Rb/α'2 

Rb/α'n 

A 

B

Ua

Ub

Ra 

Rb

Ur

_ 
 

+ 

Hình 4-12  Mạch lấy hiệu một số lớn tín hiệu vào. 

Hình 4-11  Mạch trừ 
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1 1

. .( 1) 0
n n

i i b i
i i

U Uα α
= =

′ ′ ′− + =∑ ∑  

Nếu Ua = Ub thoả mãn thêm điều kiện 
1 1

n n

i i
i i

α α
= =

′=∑ ∑  thì sau khi trừ hai biểu thức trên ta có: 

 
1

.
n

ra i i i i
i

U U Uα α
=

′ ′= −∑ ∑   

 4.6. MẠCH VI PHÂN, MẠCH TÍCH PHÂN 

 4.6.1. Mạch vi phân 

Mạch vi phân là mạch điện áp đầu ra tỷ lệ với 

vi phân điện áp đầu vào, tức là . V
ra

dUU k
dt

= , 

trong đó K là một hệ số. 

Mạch vi phân dùng IC khuếch đại thuật toán 
như hình 4-13. 

Xem như U0 = 0, I0 = 0 nên V
V

dUI C
dt

=         

Mà Ura = -Iv.R  nên    . . V
ra

dUU R C
dt

= −   

trong đó k = RC = τ gọi là hằng số vi phân của mạch. Dấu (−) nói lên Ura ngược pha với Uv. 

Khi tín hiệu vào là hình sin thì mạch vi phân làm 
việc như một bộ lọc tần cao. 

 4.6.2. Mạch tích phân 

Mạch tích phân là mạch mà điện áp đầu ra tỷ lệ 
với tích phân điện áp đầu vào. 

      
0
.
t

ra VU k U dt= ∫  

trong đó k là hệ số. 

Mạch tích phân sử dụng IC khuếch đại thuật toán như hình 4-14. 

Tại nút A ta có Iv = IC  hay: . ra VdU UC
dt R

− =   

nên                    0
0

1 .
.

t

ra V raU U dt U
R C

= − +∫   

R 

IV      C         I0 

UV           U0 
UR

_ 
 

+ 

Hình 4-13  Mạch vi phân 

IV      R

UV  URa 

_ 
 

+ 

Hình 4-14  Mạch tích phân 

IC        C     
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Ở đây Ura0 là điện áp trên tụ C khi t = 0 (là hằng số tích phân xác định từ điều kiện ban 
đầu). 

Thường khi t = 0, UV = 0 và Ura = 0  nên: 
0

1 .
t

ra vU U dt
τ

= − ∫   

τ = R.C gọi là hằng số thời gian của mạch tích phân. 

Khi tín hiệu vào thay đổi từng nấc, tốc độ thay đổi của điện áp ra bằng: 

 
.

ra VU U
t R C

Δ
= −

Δ
 

nghĩa là ở đầu ra bộ tích phân có điện áp tăng hay giảm tuyến tính theo thời gian. 

Đối với tín hiệu hình sin mạch tích phân trở thành mạch lọc thông thấp. 

 4.7. MẠCH TẠO HÀM LOGARIT VÀ LUỸ THỪA 

Trong thực tế thường cần tạo ra một điện áp U2 là hàm số nào đó của điện áp U1, tức là  
U2 = f(U1). Ở đây f là một quan hệ hàm như hàm logarit, hàm mũ, hàm lượng giác... Ta xét một 
vài mạch tạo hàm cụ thể. 

 4.7.1. Mạch tạo hàm logarit 

Mạch tạo hàm số logarit cho điện áp đầu ra: U2 = α.ln (α2.U1) 

Muốn vậy ta có thể dùng biểu thức của dòng qua điốt ở phần linh kiện điện tử 

 .
0.( 1)

ak

T

U
m U

DI I e= −  

trong đó:  I0  - dòng điện ngược bão hoà. 

                 UT  - điện thế nhiệt . 

                 m  - hệ số hiệu chỉnh: 1 < m < 2. 

                UAK - điện áp đặt lên điốt. 

Trong miền làm việc ID >> I0  gần đúng có thể coi: .
0.

ak

T

U
m U

DI I e=  

Từ đó: 
0

. .ln D
AK T

IU mU
I

=   

chính là hàm logarit cần tìm. 

Để thực hiện quan hệ này, có thể sử dụng như hình 4-15. Nếu vi mạch khuếch đại thuật toán 
là lý tưởng ta có thể tính như sau: 

                      1
D

UI
R

= ,          ra AKU U= −  
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rút ra:  1

0
. .ln( )

.ra T
UU mU
I R

= −  

Có thể thay điốt bằng tranzito (hình 4-16) nối kiểu điốt, khi đó loại trừ được m và mở rộng 
phạm vi làm việc của mạch. 

        Lúc này:         1

0
.ln

.ra BE T
UU U U
I R

⎛ ⎞
= − = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 4.7.2. Mạch tạo hàm đối logarit (hàm mũ) 

Để tạo hàm đối logarit ta mắc phần tử phi tuyến là điốt hay tranzito vào nhánh vào của IC 
khuếch đại thuật toán. Mạch nguyên lý được biểu diễn trên hình 4-17. 

 

 

 
 

 

 

 

Với mạch dùng điốt ta có: 
1

.
0. T

U
m U

DI I e= . 

Nên 
1

.
0. . T

U
m U

raU R I e= −   

Với mạch b ta dùng tranzito đấu theo kiểu điốt, lúc đó: 
1

0. . T

U
U

raU R I e= −   

 4.8. MẠCH NHÂN TƯƠNG TỰ 

Mạch nhân tương tự có sơ đồ quy ước trên hình 
4-18. Tín hiệu trên đầu ra của nó tỷ lệ với tích các tín 
hiệu đặt lên hai đầu vào. 

Hình 4-15  Mạch logarit dùng điốt 

U1      U0 

ID   D

R 

URa

_ 
 

+ 

Hình 4-16  Mạch logarit dùng 
tranzitor nối kiểu điốt 

IC

U0U1

R 

UR

_ 
 

+ 

T

Hình 4-17  Mạch khuyếch đại đối loga 
a) Mạch dùng điốt; b) Mạch dùng tranzito kiểu điốt. 
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Hình 4-18  Sơ đồ quy ước của 
mạch nhân tương tự. 
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 Z = k.X.Y. 

Trong đó:  X, Y  - các tín hiệu vào.  

Z  - tín hiệu ra 

k - hệ số tỷ lệ còn gọi là hệ số truyền đạt của mạch nhân. 

Mạch nhân điện áp lý tưởng có trở kháng vào hai cửa ZVX, ZVY = ∞ và trở kháng ra Zr= 0. 
Hệ số truyền đạt lý tưởng không phụ thuộc vào tần số và trị số các điện áp vào UX, UY nghĩa là k 
là một hằng số. 

Mạch nhân thực hiện bởi mạch khuếch đại logarit và đối logarit có sơ đồ khối như hình  
4-19. 

 

 

 

 

 

 

Gọi  X= kX.UX 

Y=kY.UY và Z=kZ.UZ. 

      trong đó kX, kY, kZ lần lượt là hệ số tỷ lệ của các điện áp vào UX, UY và điện áp ra UZ.              

Từ mạch trên ta có: 

 (ln ln )XU U
ZU e Υ+=  

        tức là: 

.(ln ln ) ln
.x y x y

X Y X Y
k k k k

z

Z e e
k

+
= =  

Suy ra: . . .
.
z

x y

kZ X Y
k k

=   

 4.9. MẠCH SO SÁNH ĐIỆN ÁP 

Mạch so sánh điện áp dùng IC khuếch đại thuật toán như hình 4-20. Đó là quá trình so sánh 
biên độ điện áp đưa vào với một điện áp chuẩn (Uch) có cực tính có thể dương hay âm. Thông 
thường điện áp chuẩn được định trước cố định. 

UZ 

ln 

ln 

Tổng exp 

UX 

UY 

Hình 4-19  Sơ đồ khối mạch nhân dùng mạch logarit và đối logarit. 
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Trong mạch hình 4-20a, điện áp vào đưa tới cửa đảo còn chU  ở cửa thuận. 

Khi UV < Uch thì U0< 0 do đó Ura = +Ura.max 

Khi UV > Uch thì U0 > 0  do đó Ura= - Ura.max 

Khi Ura = +Ura.max thì ta nói IC bão hoà dương. 

Ura = - Ura.max thì ta nói IC bão hoà âm.  

Về giá trị điện áp ra bão hoà thấp hơn nguồn nuôi (1÷ 3V) tuỳ vào từng loại IC 

Ở hình 4-20b điện áp vào đưa đưa tới cửa thuận còn điện áp chuẩn ở cửa đảo.  

Trong trường hợp này khi:  

  UV < Uch thì Ura = - Ura.max 

  UV > Uch thì Ura = +Ura.max. 

Khi làm việc với tín hiệu xung biến đổi nhanh cần chú ý đến tính quán tính (trễ) của IC 
thuật toán. Với các IC thuật toán tiêu chuẩn hiện nay thời gian tăng của điện áp ra khoảng V/μs. 
Trong điều kiện tốt hơn nên sử dụng các IC chuyên dùng có tốc độ chuyển biến nhanh hơn như 
loại μA710, A110, LM310 -339;  

Hình 4-20  Mạch so sánh điện áp dùng IC khuếch đại 
thuật toán (a, c) và hàm truyền đạt tương ứng (b, d). 
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 4.10. MẠCH LỌC TÍCH CỰC 

 4.10.1. Khái niệm về mạch lọc tần số 

Mạch lọc tần số là mạch lọc lấy tín hiệu trong một hay một số khoảng tần số nào đó, còn ở 
khoảng tần số khác lọc bỏ đi. 

Phân loại theo dải tần ta có mạch lọc thông thấp (lấy tần số thấp), mạch lọc thông cao, mạch 
lọc thông dải và mạch lọc chặn dải. 

Khi biểu diễn mạch lọc tần số thông qua hệ số truyền đạt điện áp, thì có thể nói mạch lọc lý 
tưởng là một mạng bốn cực có môđun hệ số truyền đạt: 

                                    

 

Hình 4-19 biểu diễn hệ số truyền đạt của các mạch lọc trên, trong đó Cω  là tần số cắt. 

Đối với mạch lọc thông dải ta có thêm khái niệm dải thông B và tần số giữa 0ω và cho cả 
mạch lọc chặn dải. 

Đặt tuyến truyền đạt mạch lọc thực có dạng như hình 4-22 của mạch lọc thông thấp. Ở đây 
có dải thông, dải chuyển tiếp và dải chắn. 

ωC là tần số tại đó K0 giảm đi 2  lần tức giảm 3dB. 

Yêu cầu các mạch lọc có K trong dải thông bằng phẳng, dải chuyển tiếp hẹp tức có độ dốc 
cao và dải chắn có K rất bé. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

Hình 4-22 
Đặc tuyến truyền đạt thực tế 

của mạch lọc thông thấp 

Dải thông   Dải chặn Dải chuyển tiếp   

0
2

K  

ω ωC 

K
 

0 

 

Hình 4-21  Hệ số truyền đạt của mạch lọc 
a) Thông thấp; b) Thông cao; c) Thông dải; d) chặn dải 
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 4.10.2. Mạch lọc thụ động RC 

Mạch lọc thụ động RC ta xét hai loại lọc thông thấp và thông cao. Bậc của loại mạch này 
được xác định bằng cấp đạo hàm cao nhất trong hàm truyền đạt của mạch, thường cũng chính là 
số phần tử tụ điện tham gia vào việc lọc tín hiệu trong mạch. 

a. Mạch lọc thông thấp bậc 1 và bậc n 

Mạch điện như hình 4-23. 

Hàm truyền đạt phức của mạch là: 

 

1
1. .

1 1 . . .
. .

j CK
j R CR

j C

ω
ω

ω

= =
++

         

  1

1 .
C

K
j ω

ω

=
+

        →      
2

1

1
C

K
ω

ω

=
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    

với 1
.C R C

ω =  là tần số cắt. 

Khi ω = ωC tại đó K  giảm đi 2  lần (hoặc -3dB) 

Với bộ lọc thụ động RC bậc n ta có:  
2

1

1
n

C

K
ω

ω

=
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

Ta thấy khi bậc càng cao, ngoài dải thông ω > ωC nên K giảm xuống càng nhanh, tất nhiên 
mạch sẽ phức tạp hơn và tổn hao nhiều. 

b. Mạch lọc thông cao bậc 1 và bậc n 

Mạch lọc thụ động RC thông cao bậc 1 như hình 4-24. 

Hàm truyền đạt của mạch: 

        
1

1 11
. . . . .

RK
R

j C j C Rω ω

= =
+ +

  

với 1
.C R C

ω =  có: 

Độ lớn của hàm truyền đạt: 
2

1

1 C

K
ω
ω

=
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

Hình 4-24  Mạch lọc RC thông cao 

u1 u2 
R 

C 

Hình 4-23  Mạch lọc thông 
thấp thụ động RC. 

U1 U2 
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Tại ωC K giảm 2  lần tương đương (-3dB). Khi ω << ωC thì K càng giảm nên rõ ràng đây 
là mạch lọc thông cao. 

Đối với mạch lọc bậc n ta có:  
2

1

1
n

C

K
ω
ω

=
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 4.10.3. Mạch lọc tích cực 

Ở tần số cao thường dùng các mạch lọc thụ động RLC. Ở tần số thấp các mạch lọc đó có 
điện cảm quá lớn làm cho kết cấu nặng nề và tốn kém cũng như phẩm chất của mạch giảm. Vì vậy 
trong phạm vi tần số ≤ 100kHz người ta hay dùng bộ lọc khuếch đại thuật toán và mạng RC được 
gọi là mạch lọc tích cực. 

Khác với mạch lọc thụ động, mạch lọc tích cực được đặc trưng bởi ba tham số cơ bản: tần 
số giới hạn ωC, bậc của bộ lọc và loại bộ lọc. 

- Tần số giới hạn ωC là tần số tại đó hàm truyền đạt giảm đi 3dB so với tần số ở trung tâm. 

- Bậc của bộ lọc xác định độ dốc của đặc tuyến biên độ tần số ngoài dải tần. 

- Loại bộ lọc xác định dạng đặc tuyến biên độ tần số xung quanh tần số cắt và trong khu 
vực thông của mạch lọc. Cần chú ý rằng mạch điện của các loại bộ lọc thì giống nhau, chúng chỉ 
khác nhau ở giá trị các linh kiện RC mà thôi. Người ta quan tâm đến 3 loại bộ lọc: lọc Bessel, lọc 
Butterworth và lọc Tschebyscheff.  

Để tiện xét các mạch lọc, ta đưa vào hàm truyền đạt tổng quát của một mạch lọc thông thấp: 

 0
( ) 2 3

1 2 31 . . . ... .
d

d p n
n

KK
C p C p C p C p

=
+ + + + +

 

trong đó:   
.

C

jP jω
ω

= = Ω                                  

                  Ci  là các hệ số thực, dương. 

 Bậc của bộ lọc chính là số mũ lớn nhất của p. Để thực hiện bộ lọc đó thuận lợi ta phân tích 
mẫu số của biểu thức trên thành tích các thừa số: 

 
( )

0
( ) 21 . .

d
d p

i i

KK
a p b p

=
+ +∏

  

 Kd0 -  hệ số truyền đạt ở tần số thấp. 

ai, bi - là các số thực, dương. 

Với bộ lọc bậc lẻ thì có một hệ số bi = 0. 

a. Mạch lọc tích cực bậc một 

Loại này chỉ dùng cho mạch lọc thông thấp hay thông cao. 

• Mạch lọc thông thấp bậc một 
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Hàm truyền đạt có dạng: 0

11
d

d
KK

a p
=

+
   

 

 

 

 

 

 

 

 

Mạch điện như ở hình 4-25. 

Với mạch a):                     1 1
1 . . . 1 . . .

r

V C

UK
U j R C p R Cω ω

= = =
+ +

       (vì 
.

C

j pω
ω

= ) 

ở đây Kd0 = 1;  a1 = ωC.RC  

Biết a1, ωC; chọn R ta có 1
.C

aC
Rω

=  

Mạch b)  ta có:      1
1 . . .d

C
K

p R Cω
−

=
+

 

Ở đây Kd0= -1 và a1 = ωC.RC. 

Khi biết a1, ωC và chọn R ta cũng có:      1
.C

aC
Rω

=  

•  Mạch lọc tích cực thông cao bậc một 

Đổi chỗ R và C cho nhau, ở mạch thông thấp ta có mạch lọc tích cực thông cao. 

Mạch như ở hình 4-26. 

 

 

 

 

 

 

Mạch a) có:             1 1
1 1 11 1 .

. . . . .C C

K

p R C p R Cω ω

= =
+ +

 

Hình 4-25  Mạch lọc tích cực thông thấp bậc 1. 

ur 

R 

C uV 

_ 

+ 

a) 

C 

R 
R 

uV ur 

b) 

_ 

+ 

Hình 4-26  Mạch lọc tích cực thông cao bậc 1. 

R 

C 

uv 

a) 

ur 

_ 

+ 

C 
R 

ur 

_ 

+ 

b) 

uV 
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Ở đây:     Kd0 = 1 ;  1
1
. .C

a
R Cω

=      

Khi biết a1, ωC và chọn C ta tính được:     
1

1
. . C

R
a C ω

=  

Mạch b:                  
1

11
. . .C

K

p R Cω

= −
+

     

Ở đây:       Kd0 = -1 

và tương tự khi biết a1, ωC, chọn C ta tính được 
1

1

C
R

a Cω
= . 

b. Mạch lọc tích cực bậc hai 

•  Mạch lọc thông thấp bậc hai 

Mạch lọc tích cực thông thấp bậc hai có các dạng hồi tiếp âm một vòng, hồi tiếp âm nhiều 
vòng, hồi tiếp dương một vòng như ở hình 4-27. 

+ Xét mạch ở hình 4-27a ta có hàm truyền đạt (dùng phương trình điện thế nút): 

 2 2 2
1 1 2

1
1 2. . . . . . . .

r
d

V C C

UK
U p R C p R C Cω ω

= =
+ +

  

                      1doK = ;    1 12. . .Ca R Cω= ;   2 2
1 1 2. . .Cb R C Cω= . 

Dựa vào loại bộ lọc xác định  a1, b1, chọn trước C1 theo giá trị chuẩn và tính R, C2 theo 
công thức: 

                      1

12. .C

aR
Cω

= ;           1 1
2 2

1

4. .b CC
a

=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4-27  Mạch lọc thông thấp bậc hai 
a) hồi tiếp âm một vòng.  
b) hồi tiếp âm nhiều vòng. 
c) hồi tiếp dương một vòng. 

R R 

C1 

C2 
1

C2 
uv 

_ 

+ 

a) 

R R 

ur 
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3

R1 1

C2 

uv 

b) 

R

ur 

2

R2 C1 
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+ 

(K-1)R3 
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C1 

uV 

c) R3 

R1 
ur 
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C2 
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+ Với mạch 4-27b: 

                      2 1
2 22 3

1 2 3 1 2 2 3
1

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

d
C C

R RK R Rp C R R p C C R R
R

ω ω
=

+ + + +
 

Từ đây xác định:    2

1
do

RK
R

=  

             2 3
1 1 2 3

1

.. .C
R Ra C R R

R
ω

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

                     2
1 1 2 2 3. . . .Cb C C R Rω= . 

Cho trước ωC, Kd0, chọn C1 và C2 tính được: 

                      
2 2

1 2 1 2 1 2 1
2

1 2

. . 4. . . .(1 )
2. . .

do

C

a C a C C C b K
R

C Cω
− − +

=  

                      2
1

do

RR
K

=    và   1
3 2

1 2 2. . .C

bR
C C Rω

=  

Để R2 có giá trị thực: 

                      12
2

1 1

4. .(1 )dob KC
C a

+
≥  

+ Với mạch 4-27c có hàm truyền đạt: 

( ) 2 2
1 1 2 1 1 2 1 2 1 21 . . . 1 . . . . .

d
C C

KK
p R C R C K R C p C C R Rω ω

=
+ + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦

              

Để đơn giản chọn K=1 khi đó (1-K) = 0 . 

Biểu thức trên viết lại: 

 2
1 1 2 1 2 1 2

1
1 . . .( ) . . . . .

dK
p C R R p C C R Rω ω

=
+ + +

 

Nếu cho trước ωC, C1, C2 ta tính được Kdo, R1, R2. 

 Kdo = 1 

 
2 2

1 2 1 2 1 1 2
1,2

1 2

. . 4. . .
2. . .C

a C a C b C C
R

C Cω
± −

=   

Để R1,2 là số thực cần:                     1 1
2

2 1

4.C b
C a

≥ . 

• Mạch lọc thông cao bậc hai 
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Mạch lọc thông cao bậc hai có thể dùng các dạng ở thông thấp hình 4-27. Trong đó phải đổi 
chỗ C và R cho nhau. Ví dụ mạch lọc thông cao bậc hai hồi tiếp dương một vòng ở hình 4-28. 
Thay p =1/p, C bởi R và R bởi C ta có hàm truyền đạt 

2 1 2 1 2
2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 2

( ) . .(1 )1 1 11 . .
. . . . . . . .

d

C C

KK R C C R C K
p R R C C p C R R Cω ω

=
+ + −

+ +
 

Cho K= 1 và  1 2C C C= =  ta có: 

2 2 2
1 1 2

1
1 2 1 11 . .

. . . . .

d

C C

K

p R C p C R Rω ω

=
+ +

 

Ở đây   Kđ0  = 1  

1
1

2
. .C

a
R Cω

=  nên  1
1

2
. .C

R
a Cω

=   

1 2 2
1 2

1
. . .C

b
C R Rω

=  nên 1
2

12. . .C

aR
C bω

=  

 

•  Mạch lọc tích cực bậc hai thông dải 

Nếu mắc nối tiếp một mắt lọc thông thấp và một mắt lọc thông cao ta nhận được bộ lọc 
thông dải. Đặc tính tần số là tích tần số của hai khâu lọc riêng rẽ. 

 K = Kđ1.Kđ2 

Mạch lọc tích cực thông dải bậc hai như ở hình 4-29. 

 

c. Mạch lọc tích cực bậc cao 

Khi cần đặc tính biên độ, tần số của bộ lọc vuông 
góc người ta phải thực hiện bộ lọc bậc cao. Muốn vậy 
mắc nối tiếp các bộ lọc bậc một và hai đã biết. Lúc đó 
đặc tính tần số của mạch là tích các đặc tính tần số của 
các mạch riêng rẽ. 

 

Hình 4-28  Sơ đồ mạch lọc thông cao 
bậc hai một vòng hồi tiếp dương. 
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Hình 4-29  Mạch lọc thông dải. 
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 TÓM TẮT NỘI DUNG 
Chương này trình bày các vấn đề cơ bản nhất của bộ khuếch đại thuật toán. Các thông số 

của một bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng. Các mạch điện sử dụng IC khuếch đại thuật toán:  

- Mạch khuếch đại đảo. 

- Mạch khuếch đại không đảo. 

- Mạch cộng đảo và cộng thuận. 

- Mạch trừ. 

- Mạch vi phân tích phân. 

- Mạch tạo hàm loga và đối loga. 

- Mạch nhân tương tự. 

- Các mạch lọc tần số… 

Để đơn giản cho việc tính toán các mạch điện sử dụng IC khuếch đại thuật toán, người ta 
thường tính với trường hợp IC là lý tưởng. Coi trở kháng vào vZ = ∞ , nên điện áp chênh lệch 

giữa hai cửa 0 0U =  hay N PU U= . 

 CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP 
Câu 1: Một bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng có tính chất: 

a) 0; 0;V rZ Z K= ∞ = = ∞  

b) 0VZ = ; 0rZ = ; 0K = ∞  

c) VZ = ∞ ; rZ = ∞ ; 0K = ∞  

d) 0VZ = ; rZ = ∞ ; 0K = ∞  

Câu 2: Hệ số khuếch đại của mạch khuếch đại đảo dùng Op-Amp là: 

 
1

) ht
u

Ra K
R

= −    1) u
ht

Rb K
R

= −  

1
) 1 ht

u
Rc K
R

= +   
1

) ht
u

Rd K
R

=  

Câu 3: Hệ số khuếch đại của mạch khuếch đại không đảo dùng Op-Amp là: 

 
1

) ht
u

Ra K
R

= −   1) u
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R

= −  
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u
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Câu 4: Sơ đồ mạch khuếch dại đảo dùng Op-Amp là: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 5: Sơ đồ mạch khuếch đại không đảo dùng Op-Amp là: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 6: Sơ đồ mạch vi phần dùng Op-Amp là: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 7: Sơ đồ mạch tích phần dùng Op-Amp là: 

_
 

+ 

a) 

 
+
_ 

b) 

_
+

c) 

 
+
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d) 
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+
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Câu 8: Sơ đồ mạch tạo hàm logarit dùng Op-Amp là: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 9: Sơ đồ mạch tạo hàm đối logarit dùng Op-Amp là: 
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Câu 10: Sơ đồ mạch như hình 4-31.  

 

Biết IC là lý tưởng, nguồn cung cấp cho IC là 
12CE V= ± . 

Vẽ dạng điện áp vào và điện áp ra khi điện áp 
vào là: 

( )( )6.sin 100vu t Vπ=  

Câu 11: Sơ đồ mạch như hình 4-32.  

Biết IC là lý tưởng, điện áp ra cực đại là: 

max 9rU V= ± ; 2chU V=  

Vẽ dạng điện áp vào và điện áp ra khi điện áp 
vào là: 

 ( )( )5.sin 1000vu t Vπ=  

 

Câu 12:  Cho mạch điện hình 4-33. 

 1 10 ; 50
15

htR k R k
E V

= Ω = Ω

=
 

a) Xác định hệ số khuếch đại của mạch 

b) Xác định trở khảng vào của mạch vZ  

c) Xác định trở kháng ra lý tưởng của mạch. 

d) Xác định điện áp vào đỉnh-đỉnh mà mạch hoạt động tuyến tính. 

e) Xác định điện áp ra với mỗi giá trị điện áp vào: 0, 2 ; 1 ;2 ; 3 ;4vU V V V V V= − − ? 

Câu 13:  Cho mạch điện hình 4-34. 

 1 12 ; 180
15

htR k R k
E V

= Ω = Ω

=
 

a) Xác định hệ số khuếch đại của mạch 

b) Xác định trở khảng vào của mạch vZ  

c) Xác định trở kháng ra lý tưởng của mạch. 

d) Xác định điện áp vào đỉnh-đỉnh mà mạch hoạt động tuyến tính. 

e) Xác định điện áp ra với mỗi giá trị điện áp vào -0,4V; 0,8V; 1,2V; -1,4V . 

Câu 14: Cho mạch điện hình 4-35 

a)  Tìm biểu thức ru  theo các vu  và R ? 

Hình 4-31. 

ur 

_ 
+ 

Uch = 3V = 
uv 

Hình 4-32. 

ur 

+
_ 

uv 
Uch = 3V = 
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Hình 4-34. 
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b) Tính ru khi:  

 
1 2 3

4 6 5

1 2 3

25 ; 10 ; 50
100 ; 10 ;

0,2 ; 0,3 ; 0,5

R k R k R k
R R k R k
U V U V U V

= Ω = Ω = Ω

= = Ω = Ω

= = =

 

c) Nêu tác dụng của 7 8,R R . Tìm giá trị của nó để mạch làm việc tốt nhất? 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 15: Cho mạch điện hình 4-36. 

1 210 ; 50R k R k= Ω = Ω  

15E V=  

a) Viết biểu thức rU  theo vU  

b)  Xác định rU  khi 

+ 1 24 ; 2U V U V= = ; 

+ 1 21 ; 5U V U V= = ; 

 + 1 26 ; 1U V U V= = . 

 

Câu 16: Cho mạch điện hình 4-37. 

 150 ; 10
30 ; 15ht

R k R k
R k E V

= Ω = Ω
= Ω =

 

a) Viết biểu thức rU  theo các vU . 

b) Xác định rU khi 1 2 30,3 ; 1 ; 2U V U V U V= = = −  
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Câu 17: Cho mạch điện như hình 4-38. 

1

2 3

100 ; 100 ;
50 ; 25

htR k R k
R k R k

= Ω = Ω

= Ω = Ω
 

15E V=  

a) Viết biểu  thức rU  theo  vU  

b) Xác định rU khi: 

  1 2 3

1 2 3

3 ; 10 ; 7
8 ; 4 ; 5

U V U V U V
U V U V U V

= = − = −

= = − =
 

 

Câu 18:  Cho mạch điện hình 4-39 

 15E V=  

a) Tìm rU theo vU  

b) Xác định rU khi  

 ( )1 1 10sin100U t V= +  

 2 1 ; 1U V C Fμ= − =  

 1 2 100R R k= = Ω  

 

Hình 4-39. 
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CHƯƠNG 5: MẠCH TẠO DAO ĐỘNG 

 GIỚI THIỆU 
Chương này giới thiệu các mạch tạo dao động tín hiệu hình sin, tạo xung vuông, xung tam 

giác, răng cưa. 

Để tạo dao động hình sin theo phương pháp truyền thống là sử dụng mạch hồi tiếp dương. 
Có nhiều cách để tạo hồi tiếp dương đó là dùng biến áp, hoặc dùng các khâu RC để di pha tín hiệu 
hồi tiếp. Để tạo các xung răng cưa người ta thường sử dụng mạch có các tụ điện và điện trở và 
dựa trên quá trình phóng nạp của tụ điện để tạo dạng sóng theo mong muốn. Các dao động xung 
vuông được tạo bằng các mạch đa hài hoặc cũng có thể được biến đổi từ các dạng sóng có chu kỳ 
khác nhờ các mạch so sánh hay các trigơ Schmit. 

Các bộ tạo sóng thường có thể tạo ra các dạng sóng khác nhau và thông thường người ta chỉ 
tạo một dạng sóng có tần số chuẩn và từ đó biến đổi dạng sóng này thành các dạng sóng khác. 

 NỘI DUNG 

 5.1. KHÁI NIỆM 

Mạch tạo dao động là mạch khi có nguồn cung 
cấp nó tự làm việc cho ra tín hiệu dao động. Sơ đồ 
tổng quát một mạch tạo dao động như ở hình 5-1.  

Mạch tạo dao động có thể  phân làm hai loại. 
Mạch tạo ra tín hiệu sin gọi là mạch tạo dao động sin 
(hay dao động điều hoà). Mạch tạo ra tín hiệu xung 
như xung vuông, xung tam giác... gọi là mạch tạo 
xung. 

Yêu cầu mạch tạo dao động tạo ra tín hiệu có biên độ, tần số ổn định cao, ít chịu ảnh hưởng 
của môi trường như nhiệt độ, độ ẩm. 

Để đạt các yêu cầu đó mạch tạo dao động cần: 

+ Dùng nguồn ổn áp. 

+ Dùng các phần tử có hệ số nhiệt độ nhỏ. 

+ Giảm ảnh hưởng của tải đến mạch tạo dao động như mắc thêm tầng đệm 

+ Dùng các linh kiện có sai số nhỏ. 

+ Dùng các phần tử ổn nhiệt. 

Đặc biệt khi cần có độ ổn định tần số cao trên 104 ta dùng thạch anh vào mạch tạo dao 

động. Khi đó sai lệch tần số 
f
fΔ

 đạt được 10-6 ÷10-8. 

 

Hình 5-1  Sơ đồ tổng quát của 
một mạch tạo dao động. 

Ura 

Mạch tạo 
dao động 
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K  

β  

UV 
 
Uht 

a 
 

a' 

Ura 

Hình 5-2  Sơ đồ khối 
của bộ tạo dao động 

* Điều kiện dao động của mạch tạo dao động (theo 
cách truyền thống) đó là sử dụng mạch hồi tiếp dương. 
Như hình 5-2. Khi Vht UU = thì có thể chập a’ với a vào 
nhau, và ta không cần tín hiệu vào nữa mà mạch tự dao 
động. 

Như vậy trong sơ đồ này mạch chỉ dao động ở tần 
số mà nó thoả mãn: 

 1. =βK   

 Hay K.β = 1 và ϕ = ϕk + ϕβ = 2π.n 

Đây gọi là điều kiện cân bằng biên độ và cân bằng pha của mạch tạo dao động.  

 5.2. MẠCH TẠO DAO ĐỘNG SIN GHÉP BIẾN ÁP 

Mạch tạo dao động sin ghép biến áp có mạch hồi 
tiếp ghép qua biến áp có điện trở ở hình 5-3. 

Trong mạch R1, R2 là bộ phân áp cấp điện áp một 
chiều cho cực gốc. R3, C3 là mạch ổn định nhiệt. L1, C1 là 
khung dao động, L2 là cuộn ghép lấy điện áp uht, C2 tụ 
thoát, C4 là tụ lấy tín hiệu ra. Do tranzito mắc E chung nên 
tại tần số dao động có tải là điện trở thuần, ura ngược pha 
uvào. Vì vậy để đảm bảo điều kiện cân bằng pha cần đấu 
cuộn L2 phù hợp. 

Tần số dao động của mạch do mạch cộng hưởng ở 
cực C quyết định. 

 fdđ 
1 1

1
2. . .L Cπ

=                                                       

 5.3. MẠCH DAO ĐỘNG SIN BA ĐIỂM 

Mạch dao động sin ba điểm có thể dùng tranzito hay IC để khuếch đại. Với mạch dùng 
tranzito mắc E chung còn IC khuếch đại thuật toán có cửa thuận nối đất. Khung dao động chứa ba 
phần tử điện kháng thứ tự là X1, X2, X3. 

 

 

 

 

 

 

Từ mạch điện ta có:       
21

2

XX
X
+

=β     
Hình 5-4  Sơ đồ mạch dao động ba điểm với thành phần xoay chiều 

X3 

X1 

ur

X2

uht

_ 

+ 

ur 
X3 

X1

X2 u ht 

Hình 5-3  Mạch tạo dao động 
sin ghép biến áp. 

C2 

L1 
*

* 
L2 R1 

C3 

C4 

C1 

ur

R2 

+EC 
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Để mạch dao động được cần   1. >βK  mà K< 0 nên cần β < 0  mặt khác tại tần số dao 
động có: 

 X1 + X2 + X3 = 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kết hợp lại ta thấy X1 + X2 phải khác dấu và X2, X3 phải cùng dấu, tức là: 

- Nếu X1 là điện cảm thì X2, X3 là tụ điện, ta có mạch ba điểm điện dung. 

- Nếu X1 là tụ điện thì X2, X3 là điện cảm, ta có mạch ba điểm điện cảm. Mạch điện dùng 
tranzito như hình 5-5. 

Tần số dao động của mạch 5-5a là: fdđ = 
( )1 2

1
2. . .C L Lπ +

  

Tần số dao động của mạch 5-5b là: fdđ = 1 2

1 21 2

1 2

1 1 .
2. . .

2

C C
L C CC CL

C C
π

π

+
=

+

 

 5.4. MẠCH TẠO DAO ĐỘNG SIN GHÉP RC 

Các mạch tạo dao động RC thường dùng ở phạm vi tần số thấp. Vì nếu dùng mạch LC kích 
thước quá lớn, do điện cảm L. Trong mạch hồi tiếp chứa các phần tử RC. 

 5.4.1. Mạch tạo dao động dùng mạch di pha RC trong mạch hồi tiếp 

Mạch điện dùng tranzito và IC khuếch đại thuật toán như ở hình 5-6. 

Mỗi khâu RC chỉ tạo ra một góc di pha < 900 khi trị số R, C khác không. Vì vậy để đảm bảo 
về pha mạch hồi tiếp ít nhất phải có ba mắt RC. Với trường hợp dùng 3 khâu RC như nhau ở hình 
5-6a cần: 

R1// R2// rBE = R  và R1// R2 = R     mạch dùng IC. 

Hình 5-5  Mạch tạo dao động ba điểm điện cảm (a) 
và ba điểm điện dung (b). 

L2 
L1 

R3C3 

R1 

R2 

C2 
C 

C4 

ur 

+EC

a) 

C5

+EC

ur

C2 L 

C1 C4 
R4 

R2

R1

C3 

R3 

b) 
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Tính toán mạch điện này sẽ được: 
29
1

−=β ; 
1

6dd RC
ω =  

Theo điều kiện cân bằng biên độ K.β = 1, ta có 29K = − . 

 5.4.2. Mạch tạo dao động dùng mạch cầu Viên 

Mạch này lấy tín hiệu uht thông qua một mạch gồm hai khâu RC mắc nối tiếp (R2 và C2)và 
song song (R1 và C1). 

Với mạch này ta có: 

ωdđ
1
.R C

=  

3=K ;  
3
1

=β  

Để mạch tạo dao động được cần chọn các điện trở 
R3, R4 sao cho R4 /R3 = 2. 

 

 5.5. MẠCH DAO ĐỘNG BẰNG THẠCH ANH 

 5.5.1. Tính chất và mạch tương đương của thạch anh 

Khi cần mạch tạo dao động có tần số ổn định cao người ta thường dùng mạch tạo dao động 
thạch anh. Thạch anh có những đặc tính vật lý rất đáng quý như độ bền cơ học cao, ít chịu ảnh 
hưởng của nhiệt độ và các tác dụng hoá học. 

Thạch anh có tính chất áp điện, nghĩa là dưới tác dụng của điện trường thì sinh ra dao động. 
Do đó có thể dùng thạch anh như một khung cộng hưởng. Tính chất dao động của thạch anh được 
biểu diễn bởi sơ đồ tương đương hình 5-8a. trong đó Lq, Cq và rq phụ thuộc vào kích thước khối 
thạch anh và cách cắt khối thạch anh. Thạch anh có kích thước càng nhỏ thì Lq, Cq và rq càng nhỏ, 
nghĩa là tần số cộng hưởng riêng của nó càng cao. Lq, Cq, rq có tính ổn định cao. Cp là điện dung 
giá đỡ, tính ổn định của Cp kém hơn. 

Ta có :    

Hình 5-6. 

R3 

RC R1 

+EC 

C2

ur

C1ub
R       R      R2 

C      C      C 

R2

R3 

ur

C       C      C 

ub1 R       R     R1 

− 

+ 

Hình 5-7  Mạch dao 
động cầu Viên. 
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R4 R3 

− 

+ 



Chương 5: Mạch tạo dao động 

 99

             
qq

q CL
f

..2
1

π
=   và 

p

q
q

pqq

qp
p C

C
f

CCL
CC

f +=
+

= 1.
..2

1
π

  

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 5.5.2. Mạch điện bộ tạo dao động dùng thạch anh 

Ngoài các mạch điện dao động dùng thạch anh đã nêu trong bài giảng, thì ngay nay người ta 
hay sử dụng sơ đồ sau. 

 

 

 

 

 

 

Trong sơ đồ này các cổng A và B là các cổng NOT được xây dựng từ các cổng NAND, đây 
là cổng logic có chức năng đảo tín hiệu đầu vào của nó. Các cổng logic sẽ được nghiên cứu trong 
môn học “điện tử số”. 

 5.6. MẠCH TẠO XUNG VUÔNG 

Mạch tạo xung vuông có ba loại cơ bản là mạch dao 
động đa hài, mach đa hài đợi và trigơ. Hầu hết các mạch 
tạo xung đều lợi dụng quá trình quá độ trong mạch RC và 
tranzito ở chế độ khoá (chế độ D) hoặc khuếch đại thuật 
toán ở chế độ so sánh. 

 5.6.1. Quá trình quá độ trong mạch RC 

Mạch tạo xung vuông thường được xây dựng trên quá 
trình phóng nạp của tụ điện, tần số của dao động của 
mạch phụ thuộc vào khoảng thời gian nạp và phóng của 
tụ điện. 

Hình 5-9  Đặc tính điện 
kháng của thạch anh 

f  fq    fP 

 j.Xq 

0 

B 

Hình 5-8  a) Ký hiệu thạch anh. 
b) Sơ đồ tương đương của thạch anh. 

a) 

Lq 

Cq 

rq 

A 

Cp 

B 

A 

b) 

Hình 5-11  Quá trình nạp điện 
trong mạch RC 

1   K   2 

+ 

_ 

C 

 
 
R 

uC 

 

uR 

E + 
_ 

+ 
_ 

Hình 5-10  Mạch điện tạo 
dao động dùng thạch anh 
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a. Quá trình nạp điện  

Giả sử khi t < 0 tụ C không chứa điện UC = 0. 
Tại t = 0 khoá K đóng vào 1, tụ C nạp điện từ nguồn E 
qua điện trở R.  

Điện áp trên tụ tính bằng: ( )/. 1 t
Cu E e τ−= −              

trong đó CR.=τ gọi là hằng số thời gian của 

mạch và  / )t
R Cu E u Ee τ−= − =  

Dòng nạp τ/tR
n e

R
E

R
ui −==  

Gần đúng ta có thời gian nạp điện của tụ gọi gần 
đúng là: tqđ 2 1 3t t τ= − ≈ . 

 b.  Quá trình phóng điện 

Giả thiết trước thời điểm phóng điện tụ C đã được nạp đầy uc = E. Tại thời điểm t = 0 khoá 
K chuyển về 2, tụ C phóng điện qua R (từ +C qua R đến -C). 

 Các giá trị điện áp tính được như sau: /. t
Cu E e τ−=  

τ/t
CR e.Euu −−=−= ; τ/. t

p e
R
Ei −−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sau thời gian 3τ quá trình phóng điện xem như chấm dứt uC = 0, uR = 0, ip = 0. Dạng điện 
áp uC, uR và iP theo thời gian như ở hình 5-14. 

 5.6.2. Mạch đa hài tự dao động 

a. Mạch dùng tranzito 

Mạch gồm hai tranzito mắc theo kiểu EC, đầu ra T1 ghép tới đầu vào tầng T2 qua tụ C1, còn 
đầu ra tầng T2 ghép trở lại qua tụ C2. Như vậy mỗi tầng gây di pha một góc 1800, hai tầng di pha 
3600, bảo đảm hồi tiếp dương khi mạch làm việc. 

0,95E

0,05E

 E/R 

t 

t 

t 

 in 

 tqđ 
t

 E

uC 

 E

 3τ 

Hình 5-12  Đồ thị uC, uR, in trong 
quá trình tụ nạp điện. 

uR

Hình 5-13  Quá trình phóng 
điện trong mạch RC. 
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 -E/R 
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 uR 

t
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E

 tqđ ≈ 3τ 

Hình 5-14  Đồ thị uC, uR, iR trong 
quá trình tụ phóng điện.
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Hai tranzito hoạt động ở chế độ đóng và ngắt, hai tranzito thay nhau thông (bão hoà), và 
ngắt tạo cho mạch có hai trạng thái cân bằng không ổn định: T1 ngắt, T2 thông (bão hoà) và T1 
thông (bão hoà), T2 ngắt và tự chuyển đổi trạng thái cho nhau, đầu ra nhận được dãy xung vuông.  

• Điều kiện làm việc của mạch 

Để xung ra vuông, tụ C nạp điện nhanh hơn khi tụ phóng phải có: R1,4<<R3,2 và tranzito khi 
thông ở chế độ bão hoà cần R3 ≤ β1.R1 và R2≤β2.R4, trong đó β1, β2 là hệ số khuếch đại dòng của 
tranzito T1, T2. Khi cần tần số xung ra lớn, tranzito thông làm việc ở chế độ khuếch đại, không áp 
dụng điều kiện này. Biên độ xung ra trong trường hợp đó bé hơn E.   

• Các tham số xung ra. 

Biên độ xung ra:   EÛ r ≈   

Tần số dao động của mạch: 
)C.RC.R(,T

f
122370

11
+

==  

Với mạch đối xứng ta có: 

R1 = R4 = RC;   R2 = R3 = RB; C1= C2 = C, các tranzito T1, T2 cùng loại, cùng tham số thì 

= =
1 1

1 4 B

f
T , .R .C

 

b. Mạch dùng IC khuếch đại thuật toán 

Nguyên lý hoạt động chính của mạch là dựa vào sự phóng và nạp của tụ điện theo cả hai 
chiều, kết hợp với bộ khuếch đại thuật toán hoạt động ở chế độ so sánh. Điện áp trên tụ khi đi qua 
các ngưỡng so sánh do bộ phân áp điện trở R1 và R2 lấy điện áp từ đầu ra đưa về. 

Khi UC > U1(+) thì đầu ra lập tức đột biến về -Umax, mạch chuyển sang trạng thái bão hoà 
âm. Khi UC < U1(-) thì đầu ra đột biến từ -Umax về  +Umax, mạch chuyển sang trạng thái bão hoà 
dương ban đầu. Cứ như vậy mạch tự làm việc chuyển từ trạng thái này sang trạng thái khác cho 
dãy xung vuông ở đầu ra. 

Nếu chọn 1 2R R=  thì tần số dao động của mạch là: 
1 1

2,2 .
f

T R C
= =   

Hình 5-15  Mạch đa 
hài tự dao động. 
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 5.6.3. Mạch đa hài đợi 

Mạch đa hài đợi có hai trạng thái, trong đó có một trạng thái ổn định và một trạng thái 
không ổn định. Khi có nguồn mạch ở trạng thái ổn định. Có xung kích thích mạch chuyển sang 
trạng thái không ổn định một thời gian rồi tự trở về trạng thái ổn định ban đầu chờ xung kích thích 
tiếp. Như vậy cứ một xung vào mạch chuyển đổi trạng thái hai lần cho một xung vuông ra. Mạch 
có thể dùng tranzito hay IC thuật toán. Thực chất mạch đa hài đợi là mạch biến đổi xung nhọn 
thành xung vuông, tần số xung vuông đầu ra bằng với tần số của xung nhọn đầu vào. 
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Hình 5-16 
a) Bộ đa hài dùng khuếch đại thuật toán.

b) Giản đồ thời gian của bộ đa hài. 

Hình 5-17. 
a) Mạch đa hài đợi 

b) Dạng điện áp 
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 5.7.4. Trigơ Schmit 

Trigơ Schmit là mạch biến đổi tín hiệu hình sin thành xung vuông. Mạch điện gồm có IC 
khuếch đại thuật toán hoạt động ở chế độ so sánh. 

Điện áp vào đưa vào cửa đảo, điện áp cửa thuận được lấy từ bộ phân áp 1 2,R R  từ điện áp 
đầu ra đưa về. 

Khi điện áp vào vượt qua ngưỡng điện áp đặt trên cửa thuận của IC thì điện áp đầu ra lật 
sang trạng thái bão hòa ngượclạii lúc trước đó. Và cứ luôn phiên như thế đầu ra sẽ có dạng điện 
áp xung vuông. 

Mạch trigơ Schmit còn được gọi là mạch sửa xung. 
 

 

 

 

 

 

 
 

 5.7. MẠCH HẠN CHẾ BIÊN ĐỘ 

Mạch hạn chế biên độ còn gọi là mạch xén biên, trong đó tín hiệu ra Ur luôn tỷ lệ với tín 
hiệu vào UV nếu UV chưa vượt quá một mức ngưỡng cho trước, còn khi UV vượt quá mức ngưỡng 
thì tín hiệu ra Ur  luôn giữ ở một giá trị không đổi. Các linh kiện tích cực được sử dụng trong 
mạch hạn chế thường là điốt, tranzito hay IC. Dưới đây ta là các mạch hạn chế dùng điốt lý tưởng 
(tức là các điốt mà ở trạng thái ngắt điện trở bằng vô cùng). 

Tuỳ theo cách mắc điốt là nối tiếp hay song song với tải, người ta phân biệt thành mạch hạn 
chế nối tiếp hay hạn chế song song. Cũng có thể phân loại theo chức năng hạn chế ở mức trên, 
hạn chế ở mức dưới (một phía) hoặc hạn chế ở hai mức (hai phía). 

Các mạch điện hạn chế thường sử dụng các điốt làm phần tử điều khiển việc hạn chế biên độ.  

 

    

  

 

 

  

 

 

Hình 5- 18  Trigơ Schmit và dạng điện áp vào, ra. 
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Hình 5-19  Các mạch hạn chế: 
a) Hạn chế trên 
b) Hạn chế dưới. 
c) Hạn chế hai phía. 
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 5.8. MẠCH TẠO XUNG RĂNG CƯA 

Tín hiệu xung răng cưa được sử dụng rộng rãi trong các thiết bị điện tử, chẳng hạn làm tín 
hiệu quét trong các máy hiện sóng, làm tín hiệu so sánh biến đổi điện áp hay thời gian... 

Trên hình 5-20 là một tín hiệu xung răng cưa thông 
thường. Nó bao gồm hai phần rõ rệt: phần biến thiên 
tuyến tính theo thời gian gọi là thời gian quét thuận tqt và 
phần còn lại là thời gian quét ngược tqn. Các mạch tạo tín 
hiệu răng cưa phải bảo đảm sao cho thời gian quét thuận 
lớn hơn rất nhiều thời gian quét ngược. Biên độ của xung 
răng cưa là Uq. 

Trong thực tế, phần quét thuận của xung 
răng cưa không hoàn toàn tuyến tính.  

Các mạch tạo xung răng cưa đều dựa theo một 
trong ba nguyên lý cơ bản sau: 

- Nạp, phóng cho tụ bằng mạch RC đơn giản. 

- Nạp hoặc phóng cho tụ qua nguồn dòng ổn định. 

- Dùng hồi tiếp để ổn định dòng nạp cho tụ. 

 5.8.1. Mạch tạo xung răng cưa dùng mạch RC đơn giản 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5-21 là sơ đồ nguyên lý tạo xung răng cưa dùng mạch RC đơn giản. Trong mạch 
tranzito hoạt động ở chế độ khoá. Bình thường, khi không có xung kích thích, tranzito thông bão 
hoà do được cung cấp dòng IB khá lớn hơn điện trở R1, và Ur = Uq  ≈ 0. Khi mạch được kích thích 
xung âm, tranzito ngắt, tụ C nạp điện từ nguồn EC qua R. Điện áp trên tụ tăng dần theo công thức: 

 )1( ./ CRt
Cr eEU −−=   

Khi xung vào kết thúc tranzito thông và bão hoà trở lại, tụ C phóng điện nhanh qua tranzito 
tới giá trị gần bằng không. Thời gian quét thuận của mạch bằng thời gian tồn tại của xung vào, 
còn thời gian quét ngược là thời gian phóng điện của tụ C. 

Nhược điểm của loại mạch này là độ tuyến tính của phần quét thuận không cao, do ở cuối 
dòng nạp cho tụ giảm dần. Để khắc phục nhược điểm trên, có thể sử dụng nguồn dòng ổn định để 
nạp cho tụ. 

uv C      ur 

+EC

C1 

R1     R 

Hình 5-21  Mạch tạo xung răng cưa dùng mạch RC đơn giản. 
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Hình 5-20  Tín hiệu xung răng cưa. 
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 5.8.2. Mạch tạo xung răng cưa dùng nguồn dòng 

Điện áp và dòng điện trên tụ điện quan hệ theo công thức: 

 = ∫
1

Cu idt
C

   

Vì vậy nếu dòng nạp cho tụ lấy từ một nguồn dòng, tức là: 0 consti I= = ; thì điện áp 
trên tụ sẽ biến đổi tuyến tính theo thời gian. 

 = =∫ 0
0

1
C

I
u . I dt .t

C C
  

Mạch ở hình 5-22 tranzito T1 hoạt động như một khoá điện tử. Bình thường khi chưa có 
xung vào do được cấp dòng IB1 đủ lớn nên T1 bão hoà, do đó điện áp ra gần như bằng không. 
Tranzito T2 đóng vai trò nguồn dòng. Nhờ có điốt ổn áp DZ nên điện áp cực gốc T2 luôn ổn định. 
Vì vậy dòng qua T2, IE2 cũng như IC2 có giá trị ổn định. 

Trong khi T1 bão hoà, dòng IC2 này bằng dòng IC1. Khi có xung âm vào T1 ngắt, tụ C nạp 
điện bởi dòng IC2 và điện áp trên tụ tăng tuyến tính theo thời gian: 

 
− −

= = =∫ 2
20

1 t
C BE D

q C C
E

E U U
u u i dt

C C.R
  

Khi hết xung kích thích T1 lại thông và bão hoà, tụ C phóng điện nhanh qua T1 làm cho Ur 
giảm xuống nhanh chóng về điện áp gần bằng không. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5.8.3. Mạch tạo xung răng cưa thêm tầng khuếch đại có hồi tiếp. 

Để tăng độ tuyến tính của đường quét thuận, trong một số mạch tạo xung răng cưa ta dùng 
thêm mạch khếch đại có hồi tiếp như trên hình 5-23 (còn gọi là mạch quét Bootstrap). 

Trong mạch này T1 luôn thông bão hoà khi không có xung vào, do đó điện áp trên tụ C luôn 
xấp xỉ bằng không (UC ≈ 0). Lúc đó tồn tại một dòng điện chạy từ nguồn EC, qua điốt D, qua R 
đến T1. Tầng khuếch đại T2 mắc cực C chung, có đo khuếch đại điện áp gần bằng một nên điện áp 
ra 0=≈ Cr UU , tụ C0 (có điện dung rất lớn hơn tụ C) lúc này nạp điện tới giá trị EC, UC 0 = EC. 

Hình 5-22  Mạch tạo xung răng cưa dùng nguồn dòng. 
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Khi có xung kích thích, tranzito T1 ngắt, tụ C bắt đầu được nạp điện bởi dòng do tụ C0 
phóng ra qua R. Theo mức độ nạp của tụ C, điện áp ra tăng dần và do đó điốt ngắt. Ta thấy dòng 
nạp cho tụ C khá ổn định nhờ điện áp trên tụ C0 hầu như không đổi trong suốt thời gian quét thuận 
nên điện áp ra tuyến tính. 

Về mặt giải tích, có thể xác định dòng nạp cho tụ C thông qua điện áp hạ trên R. 

 
R

UUU
R

U
I CrCR −+

== 0  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Do uC ≈ ur nên: 

 
R

E
R

U
I CC =≈ 0   

Trong quá trình nạp: 

 ≈ = =∫
t

C
r C

E
u u idt .t

C R.C0

1
 

Sau khi xung vào kết thúc, T1 thông và bão hoà trở lại, tụ C phóng điện qua T1. Khi tụ C 
phóng điện giảm xuống xấp xỉ bằng không điốt D thông và tụ C0 lại nạp bổ sung đến giá trị 

CC EU =0  ban đầu. 

Trong mạch này thời gian quét thuận cũng bằng độ rộng xung vào. 

Cũng có thể dùng mạch tích phân có IC khuếch đại thuật toán để tạo xung răng cưa. 

 5.9. MẠCH TẠO TÍN HIỆU HỖN HỢP 

Loại mạch này được sử dụng trong các máy tạo sóng đa chức năng. Nó có thể đồng thời tạo 
ra ba loại tín hiệu xung vuông, xung tam giác và điện áp hình sin. Sơ đồ khối của mạch được thể 
hiện trên hình 5-32. Nó gồm ba khối chính là M1, M2 và M3. Hệ kín gồm một mạch tích phân (một 
mạch khuếch đại thuật toán và hai phần tử R1C1) phần tử chuyển mạch M2 (mạch khuếch đại thuật 
toán và một khâu hồi tiếp dương R1, R2) tạo thành một hệ tự dao động, cho ra hai dạng tín hiệu: tín 
hiệu tam giác (U1) và tín hiệu xung chữ nhật (U2). M3 là bộ biến đổi xung tam giác_hình sin cho 
tín hiệu đầu ra U3 là sin. Các tín hiệu này có cùng tần số, dạng điện áp ở các đầu ra như ở hình 5-
25. 

Hình 5-23  Mạch tạo xung răng cưa thêm tầng khuếch đại có hồi tiếp. 
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 5.10. MẠCH TẠO DAO ĐỘNG CÓ TẦN SỐ ĐIỀU KHIỂN BẰNG ĐIỆN ÁP (VCO) 

Các mạch VCO là các mạch dao động mà tần số có thể điều khiển được bằng điện áp. Yêu 
cầu chung đối với các mạch tạo dao động có tần số điều khiển được là quan hệ giữa điện áp điều 
khiển và tần số dãy xung ra phải tuyến tính. Ngoài ra mạch phải có độ ổn định tần số cao, dải biến 
đổi của tần số theo điện áp rộng, đơn giản, dễ điều chỉnh. 

Về nguyên tắc, có thể dùng một mạch tạo dao động mà tần số dao động của nó có thể biến 
thiên được trong phạm vi ±10% đến ±50% xung quanh tần số dao động tự do f0. Tuy nhiên người 
ta thường dùng các bộ tạo xung chữ nhật hơn cả, vì loại này có thể làm việc trong phạm vi tần số 
khá rộng (1MHz ÷ ≈100MHz). Trong phạm vi (1÷50MHz) thường dùng các mạch tạo dao động 
đa hài. Các bộ tạo dao động điều khiển bằng dòng điện ưu việt hơn các bộ tạo dao động điều 
khiển bằng điện áp ở chỗ: nó có phạm vi tuyến tính của đặc tuyến truyền đạt rộng hơn. 

Khi nối đầu điều khiển với EC thì đây là một mạch dao động đa hài thông thường. Khi tách 
ra và đặt điện áp điều khiển vào đầu đó Ud thì tần số dãy xung ra biến thiên theo Ud. 

 TÓM TẮT NỘI DUNG 
Chương này trình bày các mạch tạo dao động với các dạng sóng khác nhau. Trong đó các 

mạch tạo dao động hình sin bao gồm: 

- Mạch tạo dao động sin ghép biến áp. 

- Mạch tạo sin ba điểm: Ba điểm điện dung, ba điểm điện cảm. 

- Mạch tạo dao động sin dùng RC trong khâu hồi tiếp và mạch cầu Viên. 

Các mạch tạo xung vuông và xung răng cưa dựa trên quá trình phóng và nạp của tụ điện. 
Các mạch điện tạo xung vuông bao gồm: 

- Mạch đa hài dùng tranzito, dùng IC khuếch đại thuật toán. 

- Các mạch đa hài đợi (thực chất là tạo xung vuông từ các xung nhọn). 

- Trigơ Schmit. 

Các mạch tạo xung răng cưa: 

u3 

u1 

u2 

t 

t 

t 

Hình 5-25  Dạng điện áp các đầu 
ra bộ tạo sóng đa chức năng. 

Hình 5-24  Sơ đồ khối bộ 
tạo sóng đa chức năng. 
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- Mạch tạo xung răng cưa dùng RC đơn giản. 

- Mạch tạo xung răng cưa dùng nguồn dòng. 

- Mạch tạo xung răng cưa có thêm tầng khuếch đại có hồi tiếp. 

Tần số dao động của các mạch tạo xung vuông và xung răng cưa được tính theo thời gian 
phóng và nạp của tụ điện, tức là nó phụ thuộc vào giá trị điện dung của tụ điện và giá trị của điện 
trở phóng nạp. 

 CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP 
Câu 1: Điều kiện để mạch tạo dao động sử dụng hồi tiếp dương là: 

a) . 1K β =  và 2k nβϕ ϕ ϕ π= + =  

b) . 1K β =  và ( )2 1k nβϕ ϕ ϕ π= + = +  

c) . 1K β <  và ( )2 1k nβϕ ϕ ϕ π= + = +  

d) . 1K β <  và 2k nβϕ ϕ ϕ π= + =  

Câu 2: Điều kiện để mạch tạo dao động sin 3 điểm làm việc được là: 

a) 1 2 3 0X X X+ − =  

b) 1 2 3 0X X X+ + =  

c) 1 2 3 0X X X− + =  

d) 1 2 3 0X X X+ + >  

Câu 3: Mạch dao động 3 điểm điện cảm có: 

a) 1X là điện cảm và 2 3,X X là tụ điện. 

b) 1X là tụ điện và 2 3,X X là điện cảm. 

c) 2X là điện cảm và 1 3,X X là tụ điện. 

d) 2X là tụ điện và 1 3,X X là điện cảm. 

Câu 4: Mạch dao động 3 điểm dung cảm có: 

a) 1X là điện cảm và 2 3,X X là tụ điện. 

b) 1X là tụ điện và 2 3,X X là điện cảm. 

c) 2X là điện cảm và 1 3,X X là tụ điện. 

d) 2X là tụ điện và 1 3,X X là điện cảm. 

Câu 5: cho mạch điện như hình 5-26. 

a) Giải thích nguyên lý làm việc của mạch trên. 

Hình 5-26 
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b) Tìm điều kiện dao động 

 Cho R1= R2= R3=1kΩ;  

 Q =100; fdđ = fch= 100kHz; 

Tìm L, C ? 

 

 

Câu 6: Cho mạch điện hình 5-27. 

 E = 15V 

a) Giải thích mạch điện, vẽ dạng tín 
hiệu ra theo t. 

b) Cho 1 ; 1ddf kHz R k= = Ω , tính các 
giá trị linh kiện còn lại. 

Tìm khoảng fdd khi các tụ C cùng biến 
đổi Cmin ÷ Cmax. 

 

Câu 7: Cho mạch điện như hình 5-28. 

1

15 ; 0,02
10 ; 15

R k C F
R k E V

μ= Ω =
= Ω =

 

a) Vẽ dạng tín hiệu ra theo t. 

b) Tìm tần số dao động của mạch. 

c) Tìm trị số của htR  cần thiết. 

Câu 8: Cho mạch điện như hình 5-29. 

1 22 ; 0,01 ; 15R k C F E Vμ= Ω = =  

fdđ biến đổi từ 100Hz đến 1kHz. 

a) Tìm trị số cần thiết của Rht. 

b) Tìm khoảng biến đổi cần thiết của R  

 

 

 

Câu 9: Cho mạch điện như hình 5-30. 

1 2 15 ; 18R R k R k= = Ω = Ω  

0,068 ; 15C F E Vμ= =  

a) Vẽ dạng tín hiệu ra theo t. 

Hình 5-29. 
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b) Xác định biên độ maxrU  

c) Xác định T , fdđ 

d) Xác định điện áp hồi tiếp. 

 

Câu 10: Cho mạch điện như hình 5-31. 

1 2 320 ; 1,8R R k R k= = Ω = Ω  

4 100VR k= Ω . 

0,024 ; 15C F E Vμ= =  

a) Vẽ dạng t/hiệu ra theo t 

b) Xác định biên độ Urmax 

c) Xác định khoảng fdđ khi điều chỉnh VR4 

 

 

Câu 11: Cho mạch điện như hình 5-32. 

Biết max 11rU V± = ±  

Vẽ dạng điện áp vào vào ra điện áp ra, biết 

( ) ( )8sin 100vu t t Vπ=  

 

Câu 12: Cho mạch điện như hình 5-33. 

Biết 1 25 ; 3E V E V= − =  

Vẽ hàm truyền đạt và dạng sóng ru khi ( )8sin 100vu t V=  

 

 

Hình 5-32. 
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CHƯƠNG 6: CÁC MẠCH BIẾN ĐỔI TẦN SỐ 

 GIỚI THIỆU 
Trong kỹ thuật thông tin vô tuyến điện, khi muốn truyền thông tin đi xa người ta phải 

chuyển tần số của tín hiệu tin tức lên một tần số cao hơn rất nhiều là vì công suất của sóng điện từ 
khi bức xạ ra tỷ lệ với tần số của sóng. Do vậy với tin tức có tần số thấp thì khả năng bức xạ rất 
yếu và không có khả năng truyền đi xa. 

Phương pháp để thực hiện chuyển phổ của tín hiệu tin tức lên vùng có tần số cao hơn đó là 
điều chế (điều chế biên độ, điều tần, điều pha), các mạch trộn tần. 

Ở phía máy thu phải có một quá trình chuyển đổi ngược lại, tức là chuyển phổ tín hiệu tin 
tức đang ở tần số cao về đúng với tần số gốc ban đầu, quá trình đó là  tách sóng (giải điều chế). 
Với mỗi kiểu điều chế sẽ có các mạch tách sóng tương ứng.  

Ngoài ra, trong một số trường hợp khó thực hiện việc chuyển phổ tần số một lần đến đúng 
tần số mong muốn, người ta thường dùng các mạch trộn tần. Trong các máy thu đổi tần thông 
thường cũng sử dụng các mạch trộn tần để chuyển tần số sóng mang (tần số cao) về một tần số 
trung gian (tần số trung tần), sau đó khuếch đại tín hiệu lên nhiều lần trước khi đưa vào mạch tách 
sóng. 

Tất cả các quá trình biến đổi tần số đều dựa vào một tính chất rất quan trọng của linh kiện 
bán dẫn đó là tính chất phi tuyến. Tính chất phi tuyến ở đây được hiểu là khi chúng ta tác động 
một tần số f  và linh kiện bán dẫn thì nó sẽ cho ra nhiều tần số là bội của f  tức là nf với  
n = 1, 2, 3,.. 

 NỘI DUNG 

 6.1. KHÁI NIỆM VỀ ĐIỀU CHẾ   

Điều chế là quá trình ghi tin tức vào dao động cao tần nhờ biến đổi một thông số nào đó 
như biên độ, tần số hay góc pha của dao động cao tần theo tin tức. 

Thông qua điều chế, tin tức ở miền tần số thấp được chuyển lên vùng tần số cao để bức xạ 
truyền đi xa. 

          - Tin tức được gọi là tín hiệu điều chế. 

          - Dao động cao tần được gọi là tải tin hay tải tần. 

          - Dao động cao tần mang tin tức gọi là dao động cao tần đã điều chế. 

Đối với tải tin điều hoà, ta phân biệt ra hai loại điều chế là điều biên và điều chế góc, trong 
đó điều chế góc bao gồm cả điều tần và điều pha. 
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 6.2. ĐIỀU BIÊN 

 6.2.1. Phổ của tín hiệu điều biên 

Điều biên là quá trình làm cho biên độ tải tín hiệu biến đổi theo tin tức. Để đơn giản, giả 
thiết tin tức uS và tải tin ut đều là dao động điều hoà và tần số tin tức biến thiên từ  
ωSmin÷ ωSmax, ta có: 

 tcos.Uu SSS ω
�

=  

 tcos.Uu ttt ω
�

=       và        ωt >> ωS 

Do đó tín hiệu điều biên: 

               uđb ( ) ( ).cos . .cos . . 1 .cos . .cos .t S S t t s tU U t t U m t tω ω ω ω= + = +
� � �

  

trong đó: 
t

S

U
U

m �
�

=  là hệ số điều chế (hay độ sâu điều chế). 

Hệ số điều chế phải thoả mãn điều kiện 1≤m . Khi 1>m  thì mạch có hiện tượng quá điều 
chế làm cho tín hiệu bị méo trầm trọng. (hình 6-1). 

Áp dụng biến đổi lượng giác ta được: 

               uđb

ˆ ˆˆ cos cos( ) cos( )
2 2

t t
t t t S t S

mU mUU t t tω ω ω ω ω= + + + −   

Như vậy, ngoài thành phần tải tin, tín hiệu điều khiển còn có hai biên tần. Biên tần trên có 
tần số từ (ω1 + ωSmin) đến (ω1 + ωSmax) và biên tần dưới từ (ω1-ωSmin) đến (ω1 - ωSmax). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 

Hình 6-1  Tín hiệu điều biên 
a) Phổ của tin tức;  
b) Phổ của tín hiệu điều biên;  
c) Đồ thị thời gian của tin tức và tín hiệu 
điều biên khi m <1 và m >1 
 

ωt+ωSmax 

uS 

ω 
ωSmin      ωSmax 0 

a) 

ω 0 

uđb ut 

ωt-ωSmax ωt-ωSmin ωt+ωSmin 
ω

b) 

uS 

ut 

0 

t 

m < 1 

t

uđb 

m > 1 

uđb 

t

t

0 
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 6.2.2. Quan hệ năng lượng trong điều biên 

Trong tín hiệu điều biên, các biên tần chứa tin tức, còn tải tin không mang tin tức. Ta xét 
xem năng lượng được phân bố thế nào trong tín hiệu điều biên. 

Công suất của tải tin: là công suất trung bình trong một chu kỳ tải tin. 

              ~P t~ (tỷ lệ) 2

2
1

tU
�

   

Công suất biên tần:           2/)
2
.

(~ 2
~

t
bt

Um
P

�
 

Công suất của tín hiệu đã điều biên là công suất trung bình trong một chu kỳ của tín hiệu 
điều chế. 

 )m(PPPP t~bt~t~db~ 2
12

2

+=+=  

Ta thấy rằng công suất của tín hiệu đã điều biên phụ thuộc vào hệ số điều chế m. Hệ số điều 
chế m càng lớn thì công suất tín hiệu đã điều biên càng lớn. Khi m =1 thì ta có quan hệ công suất 
hai biên tần và tải tần như sau: 

 
2

2 ~
~

t
bt

P
P =  

Để giảm méo hệ số điều chế m < 1 do đó công suất các biên tần thực tế chỉ khoảng một phần 
ba công suất tải tin. Nghĩa là phần lớn công suất phát xạ được phân bổ cho tải tin, còn công suất của 
tin tức chỉ chiếm phần nhỏ. Đó là nhược điểm của tín hiệu điều biên so với tín hiệu đơn biên. 

 6.2.3. Các chỉ tiêu cơ bản của tín hiệu điều biên 

a. Hệ số méo phi tuyến 

( )

)(

)(

St

StSt

I

...II
k

ωω

ωωωω

±

±± ++
= �

�� 2
3

2
2  

)n( St
I ωω ±

�
 là thành phần dòng điện ứng với 

hài bậc cao của tín hiệu điều chế. 

)( St
I ωω ±

�
 là biên độ của các thành phần biên tần 

(thành phần sóng cơ bản). 

Để giảm méo phi tuyến buộc phải giảm độ sâu điều chế. 

b. Hệ số méo tần số 

Để đánh giá ta dựa vào đặc tuyến biên độ - tần số ( )S Sf U constm f == �  

Hệ số méo tần số xác định theo biểu thức: 
m
m

M 0=  hoặc MdB = 20lgM. 

m m0 

fs 

m 

0 

Hình 6-2  Đặc tuyến biên độ -tần số. 
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 6.2.4. Các mạch điều biên 

Các mạch điều biên thường sử dụng các phần tử bán dẫn với tính chất phi tuyến của chúng. 
Tính chất phi tuyến ở đây được hiểu là khi chúng ta cho hai tín hiệu với hai tần số khác nhau tác 
động lên linh kiện bán dẫn thì nó sẽ sinh ra các thành phần là tổng và hiệu của các tần số tác động. 

 

 

 

Về lý thuyết thì tín hiệu đầu ra có tần số n.f1 + m. f2 với m, n =1, 2,… 

Có các kiểu điều biên như điều biên cân bằng và điều biên vòng, điều chế đơn biên… 

- Mạch điều chế đơn biên chỉ dùng một phần trở tích cực như điốt hoặc tranzito. 

- Mạch điều biên cân bằng có ưu điểm giảm được méo phi tuyến.  

a) Điều biên cân bằng 

Theo hình 6-3a điện áp đặt lên các điốt D1, D2 lần lượt là: 

 
tUtUu

tUtUu

ttSS

ttSS

ωω

ωω

cos.cos.

cos.cos.

2

1 ��
��

+−=

+=
  

Dòng điện qua mỗi điốt được biểu diễn theo chuỗi Taylor: 

 
......

......
3

23
2

212102

3
13

2
121101

++++=

++++=

uauauaai

uauauaai
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

uđb 

ωS      3ωS ωt - ωS      ωt + ωS      2ωt - ωS     2ωt + ωS       
ω 

c) 

Hình 6-3  Mạch điều biên cân bằng 
a) Dùng điốt;   b) Dùng tranzito;   c) Phổ tín hiệu ra 

uS 

D2   i2 

CB 

CB 

D1  i1 

uđb 

ut  
a) b) 

uS 

EC 

T2 

T1

uđb 

ut 

Linh kiện 
bán dẫn

f1 

f2 

nf1 + m f2 
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Dòng điện ra: 21 iii −=  

                 
ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω
= + + + + − +

+ + + −
S S t S t S

t S t S

i A.cos t B.cos t C.[cos( )t cos( )t]

     D.[cos( )t cos( )t]

3

2 2
         

trong đó: 

 
= + + + =

= =

� � � �

� � � �
S t S S

S t S t

A U ( a a ).U .a .U ;     B .a .U

C .a .U .U ;     D .a .U .U .

2 2 3
1 3 3 3

2 3

1 12 3 22
32 2

  

b) Mạch điều chế vòng 

Mạch điều chế vòng: thực chất là hai mạch điều chế cân bằng chung tải. 

Gọi dòng điện ra của mạch điều chế cân bằng D1, D2 là iI và dòng điện ra của mạch điều chế 
cân bằng D3, D4 là iII. 

Với mạch điều chế kiểu này ta có được: 

iđb 2. .[cos( ) cos( ) ]t S t SC t tω ω ω ω= + + −  

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 Điều chế vòng cho méo nhỏ nhất vì nó khử được các hài bậc lẻ của ωS và các biên tần 2ωt. 

c)  Điều chế đơn biên 

- Khái niệm: 

Phổ của tín hiệu điều biên gồm tải tần và hai biên tần, trong đó chỉ có biên tần mang tin tức. 
Vì hai dải biên tần mang tin tức như nhau nên chỉ cần truyền đi một biên tần là đủ thông tin về tin 
tức. Tải tần chỉ cần dùng để tách sóng, do đó có thể nén toàn bộ hoặc một phần tải tần trước khi 
truyền đi. Quá trình điều chế để nhằm tạo ra một dải biên tần gọi là điều chế đơn biên. 

Điều chế đơn biên tuy tốn kém nhưng có các ưu điểm sau: 

+ Độ rộng dải tần giảm một nửa. 

+ Công suất bức xạ yêu cầu thấp hơn cùng với một cự ly thông tin. Vì có thể tập trung 
công suất của tải tần và một biên tần cho biên tần còn lại. 

+ Tạp âm đầu thu giảm do dải tần của tín hiệu hẹp hơn.         

D1 

uS 

ut 

uđb 

D4 

CB 

CB 

D2 

D3 

Hình 6-4  Mạch điều chế vòng 
và dạng phổ tương ứng. 

ωt+ωS ωt-ωS 

0 ωt ω 
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Biểu thức của tín hiệu điều chế đơn biên trên là: 

 t)cos(.U.k)t(u Sttdb ωω +=
�

2
                                          

trong đó 
t

S

U
U

k �
�

=  được gọi là hệ số nén tải tin, k  có thể nhận các giá trị từ  0 ÷ ∞. 

- Điều chế đơn biên theo phương pháp lọc. 

Từ sự phân tích phổ của tín hiệu điều biên rõ ràng muốn có tín hiệu đơn biên ta chỉ cần lọc 
bớt một dải biên tần. Nhưng thực tế không làm được như vậy. Khi tải tần là cao tần thì vấn đề lọc 
để tách ra một dải biên tần gặp khó khăn. Thật vậy, giả thiết tần số thấp nhất của tin tức  
fSmin = 200Hz, lúc đó khoảng cách giữa hai biên tần là Δf = 2fSmin = 400Hz (xem hình 6-1b). Nếu 

tải tần ft=10MHz thì hệ số lọc của bộ lọc 510.4 −=
Δ

=
tf
fX , khá nhỏ. Khi đó sự phân bố của hai 

biên tần gần nhau đến nỗi ngay dùng một mạch lọc Thạch anh cũng rất khó lọc được dải biên tần 
mong muốn. Do đó trong phương pháp lọc, người ta dùng một bộ biến đổi trung gian để có thể hạ 
thấp yêu cầu đối với bộ lọc. 

 

 

 

 

 

 

 

 6.3. ĐIỀU TẦN VÀ ĐIỀU PHA 

Các công thức cơ bản và quan hệ giữa điều tần và điều pha 

Vì giữa tần số và góc pha của một dao động có quan hệ như biểu thức sau, nên dễ dàng 
chuyển đổi sự biến thiên tần số thành biến thiên về pha và ngược lại. 

 
dt

dΨω =   

Điều tần và điều pha là ghi tin tức vào tải tin làm cho tần số hoặc pha tức thời của tải tin 
biến thiên theo dạng tín hiệu điều chế.  

Khi điều chế tần số hoặc điều chế pha thì tần số hoặc góc pha của dao động cao tần biến 
thiên tỷ lệ với tín hiệu điều chế và chúng được xác định lần lượt theo biểu thức: 

 ( ) tUkt SSdtt ωωω cos.
�

+= .cost m Stω ω ω= + Δ

 ( ) tUkt SSdpo ωϕϕ cos.
�

+= 0 .cosm Stϕ ϕ ω= + Δ   

Trong đó:  ωt là tần số trung tần của tín hiệu điều tần             

ft2+ft1+fS

D  
ĐCB1 Lọc I Lọc II ĐCB2 

ft1 ± fS ft1 + fS ft2 ± (ft1+fS) uS 

A  B   C  
ft2 ft1 

Hình 6-5  Sơ đồ khối mạch điều chế đơn biên bằng phương pháp lọc. 

Tạo dao 
động 1 

Tạo dao 
động 2 
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kđt mSU ωΔ=
�

.  và gọi là lượng di tần cực đại. 

          kđp mSU ϕΔ=
�

.  và gọi là lượng di pha cực đại. 

Biểu thức của dao động điều tần: 

 uđt 0.cos( .sin )m
t t S

S
U t tωω ω ϕ

ω
Δ

= + +
�

  

Biểu thức dao động điều pha khi ω = ωt = const. 

 uđp 0.cos( .cos )t t m SU t tω ϕ ω ϕ= + Δ +
�

  

Lượng di pha đạt được khi điều pha  tSm ωϕϕ cos.Δ=Δ   

tương ứng có lượng di tần là:             t
dt

d
SSm ωωϕϕω sin..)(

Δ=
Δ

=Δ                

Như vậy ta thấy điều tần và điều pha đều làm cho góc pha thay đổi nên thường gọi chung là 
điều chế góc. Điểm khác nhau cơ bản giữa điều tần và điều pha là lượng di tần khi điều pha tỷ lệ 
với biên độ của tín hiệu điều chế và tần số điều chế, còn lượng di tần của tín hiệu điều tần tỷ lệ 
với tín hiệu điều chế mà thôi. 

 6.4. MẠCH ĐIỀU TẦN VÀ ĐIỀU PHA 

 6.4.1. Mạch điều tần 

Có thể dùng mạch điều tần trực tiếp hay điều tần gián tiếp. 

Mạch điều tần trực tiếp thường được thực hiện bởi các mạch tao dao động mà tần số dao 
động riêng của nó được điều khiển bằng điện áp (VCO) hoặc bởi các mạch biến đổi điện áp - tần 
số. Nguyên tắc thực hiện điều tần trong các bộ tạo dao động là làm biến đổi trị số điện kháng của 
bộ tạo dao động theo điện áp đặt vào. Phương pháp phổ biến nhất là dùng điốt biến dung (varicap) 
và tranzito điện kháng. 

a) Mạch điều tần trực tiếp dùng điốt biến dung.  

Điốt biến dung có điện dung mặt ghép biến đổi theo điện áp đặt vào. CD được xác định theo 
biểu thức: 

 γϕ )( kD
D u

kC
+

=   

trong đó  k -  hệ số tỷ lệ. 

              ϕk - hiệu điện thế tiếp xúc mặt ghép, với điốt Silic ϕk ≈ 0,7V 

              γ - hệ số phụ thuộc vật liệu.  

Mắc điốt song song với hệ tạo dao động của bộ tạo dao động, đồng thời đặt điện áp điều chế 
lên điốt thì CD thay đổi theo điện áp điều chế, do đó tần số cộng hưởng riêng của bộ tạo dao động 
cũng biến đổi theo. Trên hình 6-6b là mạch điện bộ tạo dao động điều tần bằng điốt biến dung. 
Trong mạch điện này điốt được phân cực ngược bởi nguồn E2. 
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Tần số dao động của mạch gần bằng tần số cộng hưởng riêng của hệ dao động và được xác 
định như sau: 

 
)CC.(L.

f
D

dd
+

=
32

1
π

  

Điện áp đặt lên điốt: 0 0.cos .cosD t S t t S Su u u E U t U t Eω ω= − − = − −
� �

         

Để điốt luôn được phân cực ngược cần thoả mãn điều kiện: 

 ngcpStDD UEUUuu ≤−−−== 0min

��
  

Nguyên lý hoạt động chính của mạch là khi có điện áp tin tức su tác động vào nó sẽ tác 
động một điện áp ngược lên điốt biến dung D và từ đó giá trị điện dung của điốt sẽ thay đổi làm 
cho tần số cộng hưởng của mạch thay đổi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi điều tần bằng điốt biến dung phải chú ý những đặc điểm sau: 

- Chỉ phân cực ngược cho điốt để tránh ảnh hưởng của RD đến phẩm chất của hệ tạo dao 
động nghĩa là đến độ ổn định tần số của mạch. 

- Phải hạn chế khu vực làm việc trong đoạn tuyến tính của đặc tuyến CD = f(ud) của điốt 
biến dung để giảm méo phi tuyến. Lượng di tần tương đối khi điều tần dùng điốt biến dung đạt 
được khoảng 1%. 

- Vì dùng điốt điều tần nên thiết bị điều tần có kích thước nhỏ. Có thể dùng điốt bán dẫn để 
điều tần ở tần số siêu cao, khoảng vài trăm MHz. Tuy nhiên độ tạp tán của tham số bán dẫn lớn, 
nên kém ổn định. 

b) Điều tần dùng tranzitođiện kháng. 

Phần tử điện kháng dung tính hoặc cảm tính được mắc song song với hệ dao động của bộ 
tạo dao động làm cho tần số dao động thay đổi theo tín hiệu điều chế. Phần tử điện kháng được 
thực hiện nhờ một mạch di pha mắc trong mạch hồi tiếp của một tranzito.  

a) 

Hình 6-6  Mạch điều tần dùng điốt biến dung. 
    a) Sơ đồ tương đương của điốt. 
    b) Mạch tạo dao động điều tần bằng điốt biến dung. 
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b) 
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Phần tử điện kháng là phân áp RC. Trong đó T1 là tranzito điện kháng, T2 là tranzito dao 
động. Tranzito điện kháng được mắc một phần (trên L1) với hệ dao động. Cũng có thể mắc hai 
tranzito điện kháng thành một mạch đẩy kéo để tăng lượng di tần. 

 6.4.2. Mạch điều pha 

Mạch điều chế pha theo ArmStrong ở hình 6-8 được thực hiện theo nguyên lý: tải tin từ bộ 
tạo dao động thạch anh được đưa đến bộ điều biên 1 (ĐB1) và điều biên 2 (ĐB2) lệch pha nhau 
900, còn tín hiệu điều chế uS đưa đến hai mạch điều biên ngược pha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Điện áp đầu ra trên hai bộ điều biên là: 

uđb1
1

1 1
..(1 .cos ).cos .cos .[cos( ) cos( ) ]
2

t
t S t t t t S t S

mUU m t t U t t tω ω ω ω ω ω ω= + = + + + −
�� �

 

uđb2
2

2 2
..(1 .cos ).sin .sin .[sin( ) sin( ) ]
2

t
t S t t t t S t S

mUU m t t U t t tω ω ω ω ω ω= − = − + + −
�� �

 

Hình 6-8  Sơ đồ khối mạch điều pha theo ArmStrong 

uts1 

uts2 

uS ut1 

uđb2 

uđb1 

Tín hiệu điều pha 

ĐB1

ĐB2 Di pha 900 

Tổng

Hình 6-7  Sơ đồ bộ điều tần bằng phần tử điện kháng. 
Các tụ điện từ C1 ÷C4 là tụ ngắn mạch cao tần; LC: cuộn chặn cao tần 

LC 

uS 

C1 
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Điện áp uđp = uđb1 + uđb2. Điều đó được giải thích bằng đồ thị vectơ. 

 

 

 

 

 

 

 

 6.5. TÁCH SÓNG 

 6.5.1. Khái niệm 

Tách sóng là quá trình lấy lại tín hiệu điều chế. Tín hiệu sau tách sóng phải giống dạng tín 
hiệu ban đầu. Thực tế tín hiệu điều chế uS sau khi qua điều chế và qua kênh thông tin đưa đến bộ 
tách sóng đã bị méo dạng thành uS'. Do méo phi tuyến trong bộ tách sóng, nên sau khi tách sóng ta 
lại nhận được uS" khác dạng uS'. Như vậy tín hiệu sau tách sóng thường khác dạng tín hiệu nguyên 
thuỷ uS'. Vì vậy một trong những yêu cầu cơ bản của quá trình tách sóng là méo phi tuyến nhỏ. 

Tương ứng với các loại điều chế, ta cũng có các mạch tách sóng sau đây: tách sóng điều 
biên, tách sóng điều tần, tách sóng điều pha. 

 6.5.2. Tách sóng biên độ 

a. Các tham số cơ bản 

+ Hệ số tách sóng 

        
VTS

RTS
TS U

U
K �

�
=    

Trong đó ( ) ( )VTS RTS
ˆ ˆU t   vµ  U t đều gồm có thành phần một chiều và thành phần biến thiên 

chậm theo thời gian: 

 
( )
( )

' '
VTS S

'' '
RTS S

Û t U u

Û t U u

= +

= +
0

0

 

- Thực tế, đối với quá trình tách sóng chỉ cần quan tâm đến thành phần biến thiên chậm 
(mang tin tức) mà thôi, do đó thường xác định hệ số tách sóng như sau: 

 
''
S

TS '
S

U
K

U
=   

+ Trở kháng vào bộ tách sóng: VTS t
VTS

VTS t

ˆU U
Z ˆI I

ω

ω

= =
�

 

Hình 6-9  Đồ thị vectơ của 
tín hiệu điều pha theo mạch 

Arstrong. 
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+ Méo phi tuyến: s s

S

ˆ ˆI I ...
k . %

Î
ω ω

ω

+ +
=

2 2
2 3

100                       

trong đó 
S S

ˆ ˆI , Iω ω2 3 ... là thành phần dòng điện các sóng hài của tín hiệu điều chế xuất hiện 

khi qua mạch tách sóng. 

Ở đây không quan tâm đến các sóng hài dòng điện cao tần vì dễ dàng lọc bỏ chúng. 

b) Mạch điện bộ tách sóng biên độ 

Xét mạch tách sóng biên độ dùng mạch chỉnh lưu mắc nối tiếp hình 6-10. Nếu tín hiệu vào 
đủ lớn sao cho điốt làm việc trong đoạn thẳng của đặc tuyến như trên hình 6-11 ta có quá trình 
tách sóng tín hiệu lớn.  

 

 

 

 

 

 

 

Trong các sơ đồ hình 6-9 điốt chỉ thông đối với nửa chu kỳ dương của dao động cao tần ở 
phần đầu vào. Hình bao của dao động nhận được nhờ sự phóng nạp của tụ C (hình 6-10). 

 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong các sơ đồ hình 6-12 phải chọn hằng số thời gian τ = RC đủ lớn sao cho dạng điện áp 
ra tải gần với dạng hình bao của điện áp cao tần ở đầu vào. Thông thường biên độ điện áp vào lớn 
hơn 1 vôn hiệu dụng và R >>Ri, RV thì có thể tách sóng được điện áp đỉnh. Tuy nhiên cũng không 
được chọn τ quá lớn để tránh méo do điện dung tải gây ra. Điều kiện tổng quát để chọn τ là: 

R C u''S 
uđb= u'S 

D 

a) 

u''S uđb= u'S R 

C 

D 

b) 

Hình 6-10  Sơ đồ tách sóng biên độ bằng mạch chỉnh lưu. 
a) Tách sóng nối tiếp.  b) Tách sóng song song 

iD iD 

uD 

uđb 

t 

θ 

0 

0 
t 

Hình 6-11  Quá trình tách sóng tín hiệu lớn 
nhờ mạch chỉnh lưu dùng điốt 
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St

CR
ω

τ
ω

1.1
<<=<<   

Trường hợp chọn C lớn quá sẽ gây méo tín 
hiệu như ở hình 6-13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thực tế thường chọn RC  theo điều kiện: 

 
max

1.10

St

CR
ωω

<<   

Muốn dễ dàng thoả mãn  cần max100 St ωω ≥  

 6.6. TÁCH SÓNG ĐIỀU TẦN VÀ ĐIỀU PHA 

Tách sóng điều tần và điều pha thường được thực hiện theo một trong những nguyên tắc 
sau: 

- Biến đổi tín hiệu điều tần hoặc điều pha thành tín hiệu điều biên rồi thực hiện tách 
sóng biên độ. 

- Biến đổi tín hiệu điều tần thành tín hiệu điều chế độ rộng xung rồi thực hiện tách 
sóng tín hiệu điều chế độ rộng xung nhờ mạch tích phân. 

- Làm cho tần số tín hiệu cần tách sóng bám theo tần số của một bộ tạo dao động  
nhờ hệ thống vòng giữ pha PLL, điện áp sai số chính là điện áp cần tách sóng. 

Ta xét một số mạch cụ thể: 

 6.6.1. Mạch tách sóng điều tần dùng mạch lệch cộng hưởng 

Hình 6-14 là sơ đồ mạch tách sóng điều tần số dùng mạch lệch cộng hưởng. Đầu vào hai bộ 
tách sóng biên độ (D1D2) là hai mạch cộng hưởng được điều chỉnh tại các tần số ω1 và ω2. Nếu 
gọi tần số trung tâm của tín hiệu điều tần đầu vào là ω1 = ωt thì: ωωω Δ+= 01 ; ωωω Δ−= 02 . 

 

uc 

2θ 

t 
0 

Hình 6-12  Đồ thị thời gian điện áp 
ra uC trên tải bộ tách sóng nối tiếp. 

Hình 6-13  Hiện tượng méo tín hiệu tách sóng do tải điện dung quá lớn. 
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Sự điều chuẩn mạch cộng hưởng lệch khỏi tần số trung bình của tín hiệu vào làm biên độ 
điện áp vào của hai bộ tách sóng biên độ (U1, U2) thay đổi phụ thuộc vào tần số điện áp vào.  

Tách sóng dùng mạch lệch cộng hưởng có nhược điểm là khó điều chỉnh cho hai mạch cộng 
hưởng hoàn toàn đối xứng nên ít được dùng. 

 6.6.2. Mạch tách sóng điều tần dùng mạch cộng hưởng ghép 

Mạch tách sóng điều tần dùng mạch cộng hưởng ghép ở hình 6-15. Mạch điện làm việc theo 
nguyên tắc chuyển biến thiên tần số thành biến thiên về pha, sau đó thực hiện tách sóng pha nhờ 
tách sóng biên độ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Tách sóng dùng mạch cộng hưởng ghép ít gây méo và dễ điều chỉnh vì cả hai mạch đều 
cộng hưởng ở tần số f0. Tuy nhiên điện áp ra trong bộ tách sóng này vừa phụ thuộc tần số vừa phụ 
thuộc biên độ tín hiệu vào 1U  nên nó sinh ra nhiễu biên độ. Để khắc phục nhược điểm này, phải 

đặt trước mạch tách sóng một mạch hạn chế biên độ. 

 6.6.3. Mạch tách sóng tỷ số 

  Mạch tách sóng điều tần tỷ 
số có sơ đồ ở hình 6-16. Các điốt 
tách sóng được mắc nối tiếp nhau. 
Mạch vừa làm nhiệm vụ tách sóng 
vừa làm nhiệm vụ hạn chế biên độ. 

Bộ tách sóng tỷ số không có 
phản ứng với các biến thiên về 
biên độ ở đầu vào nên tránh được 
nhiễu biên độ. 

uS 

Hình 6-14  Mạch điện bộ tách sóng điều tần dùng mạch lệch cộng hưởng. 

Û1
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Hình 6-15 Mạch tách sóng điều tần dùng mạch cộng hưởng ghép. 
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Hình 6-16  Sơ đồ mạch tách sóng tỷ số. 
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 6.6.4. Mạch tách sóng pha cân bằng dùng điốt 

   Mạch tách sóng pha cân bằng là hai mạch tách sóng biên độ dùng điốt ghép với nhau hình 
6-17. Tín hiệu cần tách sóng chính là tín hiệu đã điều pha, udp được so sánh về pha với một dao 
động chuẩn uch. Biểu thức udp và uch như sau:  

                      dp (t ) (t )u U .cos[ t ] U .cosω ϕ ϕ ϕ= + + =1 01 01 1 1

� �
 

                      ch (t )u U .cos[ t ] U .cosω ϕ ϕ= + =2 02 02 2 2

� �
 

Điện áp đặt lên hai bộ tách sóng tương ứng là: 

                      [ ]02022010111 ϕωϕϕω ++++= tcos.U]tcos[.Uu )t(D

��
 

                      [ ]02022010112 ϕωϕϕω ++++−= tcos.U]tcos[.Uu )t(D

��
   

Thay vào ta có: 

 S S S S
S

S S

u u u uU
u .

u u
− −

= =
+

1 2 1 20

1 22 2
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S

S
S

S

S

u
uU

u .
u
u

−
=

+

1

20

1

2

1

2 1
  

Điện áp ra trên bộ tách sóng:         uS = uS1 - uS2     

 ( ) ( )ϕ ϕ= + + Δ − + − Δ
� � � �

S TS
ˆ ˆ ˆ ˆu K .[ U U .U .U .cos t U U .U .U cos t2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 22 2  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vậy trị số tức thời của điện áp ra trên bộ tách sóng phụ thuộc hiệu pha của tín hiệu điều pha 
và tín hiệu chuẩn. Trường hợp ω01 =  ω02 và ϕ01 = ϕ02 thì điện áp ra chỉ còn phụ thuộc vào pha 
của tín hiệu vào ϕ(t). 

uS 

uđp 

C 

C 
R 

R D1

D2 

uch 
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+ 
_ 

+ 
_ 

+      _ 

a) 

Hình 6-17:  a) Mạch điện bộ tách sóng điều pha dùng điốt. 
   b) Đồ thị vectơ của các điện áp. 
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 6.7. MẠCH ĐIỀU CHẾ XUNG 

Điều chế xung thực hiện khi tách sóng mang ut là các xung cao tần. Trong điều chế xung có 
thể thực hiện điều biên xung, điều chế độ rộng xung, điều pha xung, nhưng điều biên xung ít dùng 
vì tính chống nhiễu kém. Sơ đồ khối mạch điều chế xung được mô tả ở hình 6-18. Tín hiệu điều 
rộng xung (ĐRX) và tín hiệu điều pha xung (ĐPX) ở hình 6-19. 

 

 

 

 

 

Cho ut là dãy xung tam giác cao tần còn uS là tin tức. Sau mạch tổng ta được điện áp ua là 
dãy xung tam giác biến đổi theo uS. Qua mạch hạn chế hai phía mức không và mức +E cho dãy 
xung hình thang vuông có độ rộng thay đổi theo uS(ub). Dãy xung này qua mạch sửa xung được 
dãy xung vuông có biên độ không đổi, độ rộng thay đổi theo uS, đó là tín hiệu điều rộng xung 
uĐRX. Để có tín hiệu điều pha xung cho dãy xung vuông trên qua mạch vi phân và hạn chế dưới ta 
được dãy xung có biên độ, độ rộng không đổi xuất hiện sớm muộn theo uS, đó là tín hiệu điều pha 
xung uĐRX. 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6.8. TRỘN TẦN, NHÂN TẦN, CHIA TẦN 

 6.8.1. Trộn tần 

a. Định nghĩa 

ut ua ub uĐRX uĐPX 

uS 

Mạch 
tổng 

Mạch hạn 
chế 

Mạch sửa 
xung 

Mạch vi 
phân và 
hạn chế 

Hình 6-18  Sơ đồ khối mạch điều chế xung. 
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uĐPX 
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Hình 6-19  Tín hiệu điều rộng xung và điều pha xung. 
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Trộn tần là quá trình tác dụng vào hai tín hiệu sao cho trên đầu ra bộ trộn tần nhận được các 
thành phần tần số tổng và hiệu của hai tín hiệu đó (thường lấy hiệu tần số). 

Thông thường một trong hai tín hiệu đó là đơn âm (có một vạch phổ), tín hiệu đó gọi là tín 
hiệu ngoại sai và có tần số fns. Tín hiệu còn lại là tín hiệu hữu ích với tần số fth cố định hoặc biến 
thiên trong một phạm vi nào đó. Tín hiệu có tần số mong muốn ở đầu ra được tách nhờ bộ lọc, tần 
số của nó thường được gọi là tần số trung gian ftg. 

Để thực hiện trộn tần phải dùng phần tử phi tuyến (các linh kiện bán dẫn) hoặc dùng phần 
tử tuyến tính tham số. 

b) Nguyên lý trộn tần 

Giả thiết đặc tuyến của phần tử phi tuyến được biểu diễn theo chuỗi Taylor sau đây: 

 ......... 2
210 +++++= n

n uauauaai   

trong đó u là phần điện áp đặt lên phần tử phi tuyến để trộn tần. Trong trường hợp này  

u = uns + uth 

Giả thiết  tcos.Uu nsnsns ω
�

=  

                       tcos.Uu ththth ω
�

=  

Thay vào biểu thức của i và biến đổi thì biểu thức cuối cùng sẽ chứa tín hiệu một chiều, 
thành phần cơ bản ωns, ωth; các thành phần tần số tổng và hiệu ωns ± ωth, thành phần bậc cao 2ωns, 
2ωth. Ngoài ra trong dòng điện còn có các thành phần bậc cao: 

                      thns mn ωωω ±±=  

trong đó n, m là những số nguyên dương. 

Nếu trên đầu ra bộ trộn tần lấy tín hiệu có tần số ω = ωns - ωth, nghĩa là chọn  
n = m = 1 thì ta có trộn tần đơn giản. 

Có trường hợp lấy ω = n.ωns - ωth với n ≥ 2 ta có trộn tần tổ hợp. 

Trộn tần được dùng trong máy thu đổi tần. Nhờ bộ trộn tần, mạch cộng hưởng của các tầng trung 
gian của máy thu tần được điều chỉnh cộng hưởng ở một tần số cố định. Tần số ngoại sai được đồng 
chuẩn với tần số tín hiệu vào sao cho  ftg = fns - fth = const. 

c) Mạch trộn tần: (có thể dùng điốt, tranzito hay IC) 

• Mạch trộn tần dùng điốt. 

Mạch trộn tần dùng điốt được dùng rộng rãi ở mọi tần số đặc biệt ở phạm vi tần số cao (trên 
1GHz). Mạch trộn tần dùng điốt có nhược điểm là làm suy giảm tín hiệu. Mạch trộn tần dùng điốt 
được biểu diễn trên hình 6-20. 

 

 

 

 

Hình 6-20 
Mạch trộn tần dùng điốt. 

 

nsU

thU  
tgU

a) 

D 
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Điện áp thu  và nsu  được cộng trên điốt do tính chất phi tuyến của điốt, trong mạch sẽ xuất 

hiện các thành phần tần số là tổng và hiệu tần số của thu  và nsu , tín hiệu trung gian đầu ra được 
lấy từ mạch cộng hưởng LC với tần số mong muốn. 

• Mạch trộn tần dùng tranzito. 

Ưu điểm của mạch trộn tần kiểu này là ngoài nhiệm vụ trộn tần còn khuếch đại nên tín hiệu 
ra có biên độ lớn. Có thể dùng tranzito trường hay tranzito lưỡng cực để trộn tần. Có thể dùng 
cách mắc B chung hay E chung. 

Mạch mắc B chung dùng ở phạm vi tần số cao hay siêu cao vì tần số giới hạn của nó cao. 
Tuy nhiên sơ đồ này độ khuếch đại không bằng mạch E chung. 

Có thể dùng mạch trộn tần dùng 1 tranzito, hoặc đẩy kéo hoặc đẩy kéo kép. 

Các kiểu trộn tần đơn về nguyên lý biểu thị ở hình 6-21. Trên cơ sở đó có các mạch cụ thể 
khác nhau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Mạch trộn tần dùng tranzito đơn cụ thể. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 Hình 6-22  Mạch trộn tần dùng tranzito. 
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Hình 6-21  Sơ đồ nguyên lý mạch trộn tần dùng tranzito. 
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Ở mạch này T1, T2 mắc C chung đối với uth và uns. 

Khi uns tăng dòng iC2 tăng → uRE tăng →iC1 giảm. Còn khi uth tăng dòng iC1 tăng →uRE tăng 
→iC2 giảm. 

Như vậy uth và uns tạo ra dòng ở đầu ra iC ngược pha nhau, do đó dòng điện ra chứa tần số 
ωns -  ωth cho ra tín hiệu tần số trung gian. 

• Mạch trộn tần dùng tranzito trường 

Mạch trộn tần dùng tranzito trường cũng có kết cấu tương tự. Mạch dùng tranzito có hai cực 
cửa như hình vẽ. 

 

 

 

          

 

 

 

 

 6.8.2. Nhân tần 

Nhân tần là quá trình biến đổi tần số khi đầu vào tín hiệu tần số f  thì đầu ra có tần số gấp n 
lần tần số đầu vào với n là số nguyên và n > 1 

Mạch nhân tần được dùng khi cần tăng tần số đầu 
ra. Ví dụ trong máy phát để nâng cao dải tần công tác của 
máy và để tăng tính ổn định tần số. 

Để thực hiện nhân tần cần. 

- Tạo ra những tín hiệu nhiều sóng hài. 

- Dùng mạch cộng hưởng để lọc lấy sóng hài cần thiết. 

f n.f Mạch 
nhân tần 

+EC 

uns R2 

C1 T2 T1 

C3 R1 

C2 

RE 

R3 

R4 
uth 

ut

Hình 6-23  Mạch trộn tần dùng tranzito mắc theo kiểu đẩy kéo. 

Hình 6-24  Mạch trộn tần 
dùng tranzito trường có hai 

cực cửa. 
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Mạch nhân tần có thể dùng điốt hoặc tranzito. 

Bộ nhân tần dùng điốt làm việc có hiệu quả ở chế độ phân cực ngược. Điốt có điện dung 
lớp chắn do đó có thể coi nó như một tụ điện (điốt biến dung). Chính vì vậy mà bộ nhân tần dùng 
điốt còn gọi là bộ nhân tần dung tính. Khi có điện áp tác dụng vào điốt thì điện dung thay đổi  nên 
dòng qua nó thay đổi, dòng qua nó chứa nhiều sóng hài. Ta dùng mạch lọc để lấy sóng hài cần 
thiết. 

Thực tế thấy rằng nhân tần dùng điốt biến dung tổn hao công suất không đáng kể nên khi 
nhân hai thì hiệu suất đạt 57%, còn nhân ba thì hiệu suất thấp. 

• Mạch điện nguyên lý. 

Mạch cộng hưởng bên trái cộng hưởng ở 
tần số tín hiệu vào ω1  còn mạch cộng hưởng 
bên phải cộng hưởng ở tần số nω1. 

Mạch nhân tần dùng tranzito làm việc ở 
chế độ C. Muốn vậy chuyển tiếp phát phải 
được phân cực ngược. Các nửa chu kỳ dương 
của tín hiệu vào khai thông chuyển tiếp cực E 
và tạo ra các xung dòng cực C. Đồng thời quá 
trình tạo hài có cả quá trình khuếch đại. 

Tại cực C ta mắc mạch cộng hưởng với 
tần số cộng hưởng fch = n.fv thì nhận được sóng 
hài mong muốn. 

Để có hiệu suất cao nhất cần chọn góc 
cắt θ  thích hợp. 

Thực tế θ  cần chọn 
n

0120
=  

Nên nhân hai cần chọn θ = 600 

Nhân ba cần chọn θ = 400 

 

 6.9. CHUYỂN ĐỔI  TƯƠNG TỰ - SỐ (A/D) VÀ SỐ - TƯƠNG TỰ (D/A) 

 Ngày nay, hệ thống số được ứng dung rộng rải trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật khác nhau. Số 
hoá và xử lý số đang trở thành xu thế tất yếu của các thiết bị tính toán, viễn thông, phát thanh, 
truyền hình, y tế …Tuy nhiên, đại bộ phận tín hiệu tự nhiên như tiếng nói, hình ảnh, nhiệt độ, tốc 
độ,…lại là các đại lượng tương tự. Do đó, muốn đưa các tín hiệu này vào một hệ thống số để xử 
lý, ta cần biến đổi chúng sang dạng số. Thiết bị đóng chức năng đó được gọi là bộ biến đổi tương 
tự (analog) sang số (Digital) thường được gọi tắt là bộ  A/D. Nói khác đi, bộ A/D thực hiện việc 
số hoá tín hiệu tương tự. 

 Một mạch logic có chức năng ngược lại được gọi là bộ biến đổi số sang tương tự  hay ngắn 
gọn là bộ D/A.  Hình 6-27 chỉ ra vị trí của A/D và D/A trong một hệ thống xử lý số tín hiệu.   

Hình 6-25  Mạch nhân tần dùng điốt 

en 

E Ll 

Cl

Zt ur 
nω1 ω1 uV 

D R

∼

Hình 6-26  Mạch nhân tần 
dùng tranzito 

uω 

unω 

EC 

L1           L2

EB 

R 

C1 T 

C2 
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Hình 6-27 Mô hình một hệ thống xử lý số tín hiệu. 

 

 Như vậy, A/D và D/A đóng vai trò là phần tử giao diện giữa hệ thống số và tương tự. Trong 
một hệ thống thông tin thoại A/D , D/A luôn luôn đi cặp với nhau. Tuy nhiên, trong một số trường 
hợp, như hệ thống xử lý tín hiệu điều khiển thì có thể không cần D/A. 

 6.9.1. Chuyển đổi A/D 

a) Khái niệm chung 

Quá trình biến đổi một tín hiệu tương tự 
sang dạng số được minh hoạ bởi đặc tuyến truyền 
đạt trên hình 6-28. 

Tín hiệu tương tự UA được chuyển thành 
một tín hiệu có dạng bậc thang đều. Với đặc tuyến 
truyền đạt như vậy, một phạm vi giá trị của UA 
được biểu diễn một giá trị đại diện số thích hợp. 
Các giá trị đại diện số là các giá trị rời rạc. Cách 
biểu diễn phổ biến nhất là dùng mã nhị phân (hệ 
cơ số 2) để biểu diễn tín hiệu số. 

Tổng quát, gọi tín hiệu tương tự là SA (UA), 
tín hiệu số là SD(UD) thì SD được biểu diễn dưới 
dạng của nhị phân là: 

0
0

2
2

1
1 2....2.2. bbbS n

n
n

nD +++= −
−

−
−     

Trong đó các hệ số bk= 0 hoặc 1 (với k = 0 đến k = n-1) và được gọi là bit. 

bn-1 được gọi là bit có nghĩa lớn nhất (MSB) tương ứng với cột đứng đầu bên trái của dãy 
mã số. Muốn biến đổi giá trị của MSB ứng với sự biến đổi của tín hiệu của giải làm việc.  

b0 gọi là bit có nghĩa nhỏ nhất (LSB) ứng với cột đứng đầu bên phải của dãy mã số. Mỗi 
biến đổi của tín hiệu là một mức lượng tử (một nấc của hình bậc thang). 

Với một mạch biến đổi có N bit tức là có N số hạng trong từ mã nhị phân thì một nấc trên 
hình bậc thang chiếm một giá trị. 

         
12

max

−
== N

A
LSB

UUQ      

trong đó maxAU  là giá trị cực đại cho phép tương ứng của điện áp tương tự ở đầu vào A/D. 

Giá trị LSBU  hay Q gọi là mức lượng tử. 

Do tín hiệu số là tín hiệu rời rạc nên trong quá trình chuyển đổi A/D xuất hiện một sai số 
gọi là sai số lượng tử hoá, được xác định như sau: 

Hệ thống số A/D D/A 

Tín hiệu vào 
tương tự 

Tín hiệu  
số 

Tín hiệu  
số 

Tín hiệu ra 
tương tự 

UD 

111 
110 
101 
100 
011 
010 
001 
000 

0   1   2    3   4    5   6   7    (UAmax)   UA 

ULSB 

Q 

ΔUQ 

 Hình 6-28: Đặc tuyến truyền 
đạt của mạch biến đổi A/D. 
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 QUQ .
2
1

=Δ       

Khi chuyển đổi A/D phải thực hiện lấy mẫu tín hiệu tương tự. Để đảm bảo khôi phục lại tín 
hiệu một cách trung thực tần số lấy mẫu phải thoả mãn điều kiện sau: 

Bff tM .2.2 max ≈≥      

trong đó ftmax là tần số cực đại của tín hiệu. 
               B  là giải tần số của tín hiệu. 

Theo định lý lấy mẫu, nếu điều kiện Bff tM .2.2 max ≈≥  thoả mãn thì không có sự trùng lặp 

giữa phổ cơ bản và các thành phần phổ khác sinh ra do quá trình lấy mẫu. 

b) Các tham số cơ bản của bộ chuyển đổi A/D. 

*  Giải biến đổi của điện áp tín hiệu tương tự ở đầu vào là khoảng điện áp mà bộ chuyển đổi 
A/D thực hiện được. 

Khoảng điện áp đó có thể lấy trị số từ 0 đến giá trị dương hoặc âm nào đó hoặc cũng có 
thể là điện áp hai cực tính từ -UAm đến +UAm 

* Độ chính xác của bộ chuyển đổi A/D. 

Tham số đầu tiên đặc trưng cho độ chính xác của bộ A/D là độ phân biệt. Ta biết rằng đầu 
ra của bộ A/D là các giá trị số sắp xếp theo quy luật của một loại mã nào đó. Số các số hạng của 
mã số đầu ra tương ứng với dải biến đổi của điện áp vào, cho biết mức chính xác của phép biến 
đổi. Ví dụ: 1 bộ A/D có số bit đầu ra N=12 có thể phân biệt được 212 = 4096 mức trong giải biến 
đổi điện áp của nó. Độ phân biệt của bộ A/D được ký hiệu là Q chính là giá trị của một mức lượng 
tử hoá hoặc còn gọi là 1 LSB. 

Trong thực tế thường dùng số bit N để đặc trưng cho độ chính xác, lúc đó phải hiểu ngầm 
rằng giải biên độ điện áp vào coi như không đổi. 

Thông thường các bộ A/D có số bit từ 3 đến 12. Có những bộ A/D đạt độ chính xác 14 đến 
16 bit. 

* Tốc độ chuyển đổi:  

Tốc độ chuyển đổi cho biết kết quả chuyển đổi trong một giây được gọi là tần số chuyển đổi 
fC. Cũng có thể dùng tham số thời gian chuyển đổi TC để đặc trưng cho tốc độ chuyển đổi. TC là 

thời gian cần thiết cho một kết quả chuyển đổi. Chú ý rằng 
C

C T
f 1

≠ . Thường 
C

C T
f 1

< . Khi bộ 

chuyển A/D  có tốc độ cao thì độ chính xác giảm hoặc ngược lại, nghĩa là tộc độ chuyển đổi và độ 
chính xác mâu thuẫn với nhau. Tuỳ theo yêu cầu sử dụng mà dung hoà giữa các yêu cầu đó một 
cách hợp lý. 

c. Các bước cơ bản của quá trình biến đổi A/D 
  
 
 
 
 

Mạch lấy 
mẫu 

A/D 

Lượng 
tử hoá 

Mã hoá 
UA UD 

Hình 6-29 Sơ đồ khối minh hoạ nguyên tắc làm việc của bộ A/D 
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Hình 6-30. 

 
 
Để chuyển đổi tín hiệu tương tự thành tín hiệu số phải qua 3 bước sau: (xem đồ thị thời gian 

hình 6-29). 

- Lấy mẫu, giữ mẫu. 

- Lượng tử hoá. 

- Mã hoá. 

Lấy mẫu tín hiệu tương tự tại những thời 
điểm khác nhau và cách đều nhau (rời rạc hoá tín 
hiệu về mặt thời gian). 

Giữ cho biên độ điện áp tại các thời điểm 
lấy mẫu không đổi trong quá trình chuyển đổi 
tiếp theo. 

Tín hiệu ra mạch lấy mẫu được đưa đến 
mạch lượng tử hoá để làm tròn với độ chính xác 

2
Q

± . Mạch lượng tử hoá có nhiệm vụ rời rạc tín 

hiệu tương tự về mặt biên độ. 

Nhờ quá trình lượng tử hoá một tín hiệu tương tự bất kỳ được biểu diễn bởi một số nguyên lần 
mức lượng tử, nghĩa là: 

 ZDi = Phần nguyên 
Q
X

Q
X

Q
X AiAiAi Δ

−=      

Trong đó: XAi là tín hiệu tương tự ở thời điểm i 

   ZDi: tín hiệu số ở thời điểm i 

   Q: Mức lượng tử 

   ΔXi: Số dư trong phép lượng tử hoá 

Trong phép chia trên chỉ lấy phần nguyên của kết quả, phần dư còn lại (không chia hết cho 
Q) chính là sai số lượng tử hoá. Như vậy, quá trình lượng tử hoá thực chất là quá trình làm tròn 
số. Lượng tử hoá thực hiện theo nguyên tắc so sánh. Tín hiệu cần chuyển đổi được so sánh với 
một loạt các đơn vị chuẩn Q. 

Sau mạch lượng tử hoá là mạch mã hoá. Trong mạch mã hoá, kết quả lượng tử hoá được sắp 
xếp lại theo một quy luật nhất định phụ thuộc vào loại mã yêu cầu trên đầu ra của bộ chuyển đổi. 

Trong nhiều loại mạch A/D quá trình lượng tử hoá và mã hoá xảy ra đồng thời, không thể 
tách rời hai quá trình đó. 

Phép lượng tử hoá và phép mã hoá được gọi chung là mạch chuyển đổi A/D. 

d. Một số phương pháp chuyển đổi A/D. 
Có nhiều phương pháp chuyển đổi A/D, người ta phân ra bốn phương pháp biến đổi sau: 

* Biến đổi song song. 
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Trong phương pháp chuyển đổi song song, tín hiệu được so sánh cùng một lúc với nhiều giá 
trị chuẩn. Do đó tất cả các bit được xác định đồng thời và đưa đến đầu ra. 

* Biến đổi nối tiếp theo mã đếm 

Ở đây quá trình so sánh được thực hiện lần lượt từng bước theo quy luật của mã đếm. Kết 
quả chuyển đổi được xác định bằng cách đếm số lượng giá trị chuẩn có thể chứa được trong giá trị 
tín hiệu tương tự cần chuyển đổi. 

* Biến đổi nối tiếp theo mã nhị phân 
Quá trình so sánh được thực hiện lần lượt từng bước theo quy luật mã nhị phân. Các đơn vị 

chuẩn dùng để so sánh lấy các giá trị giảm dần theo quy luật mã nhị phân, do đó các bit được xác 
định lần lượt từ bit có nghĩa lớn nhất (MSB) đến bit có nghĩa nhỏ nhất (LSB) 

* Biến đổi song song - nối tiếp kết hợp: Trong phương pháp này, qua mỗi bước so sánh có 
thể xác định được tối thiểu là 2 bit đồng thời. 

Ta xét một vài phương pháp biến đổi A/D sau: 

* Chuyển đổi A/D theo phương pháp đếm đơn giản 

Hình 6-31 biểu diễn sơ đồ khối và nguyên tắc làm việc của mạch. Hình 6-32 là đồ thị thời 
gian điện áp ra của các khối hình 6-31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Điện áp vào UA được so sánh với điện áp 
chuẩn dạng răng cưa UC nhờ bộ so sánh SS1. 
Khi UA>UC thì SS1=1, khi UA<UC thì SS1=0. 

Bộ so sánh SS2 so sánh điện áp răng cưa 
với mức 0V (đất). USS1 và USS2 được đưa đến 
một mạch "Và". Xung ra UG có độ rộng tỷ lệ 
với độ lớn của điện áp vào tương tự UA, với giả 
thiết xung chuẩn dạng răng cưa có độ dốc 
không đổi. 

Mạch "Và" thứ 2 chỉ cho ra các xung 
nhịp khi tồn tại UG, nghĩa là trong khoảng thời 
gian  
0 < UC < UA. Mạch đếm đầu ra sẽ đếm số xung 
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Hình 6-32. 
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nhịp đó. Đương nhiên, số xung này tỷ lệ với độ 
lớn của UA. 

 

* Chuyển đổi A/D nối tiếp dùng vòng hồi tiếp. 

Sơ đồ khối của bộ chuyển đổi A/D theo phương pháp này biểu diễn trên hình 6-33. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Điện áp tương tự UA được so sánh với một giá trị ước lượng cho trước UM. 
Khi:  UA> UM thì Uh>0; 

UA< UM thì Uh<0; 

Trong đó Uh là điện áp sai số giữa UA và UM. Điện áp hiệu dụng Uh được khuyếch đại rồi 
đưa đến mạch so sánh SS. Nếu Uh> 0 thì đầu ra SS có +A=1. Nếu Uh<0 thì đầu ra SS có -A=1 

Kết quả so sánh được đưa vào một mạch logic đồng thời với tín hiệu nhịp. Tuỳ thuộc vào 
tín hiệu ra SS, tại những thời điểm có xung nhịp mạch logic sẽ điều khiển bộ đếm sao cho ứng với 
+A thì bộ đếm sẽ đếm thuận và -A thì bộ đếm sẽ đếm ngược. Nếu bộ đếm được kết cấu theo quy 
luật mã nhị phân thì trên đầu ra A/D sẽ có tín hiệu số dưới dạng mã đó. Tín hiệu đi được một vòng 
ứng với một chu kỳ của xung nhịp. 

Tín hiệu số xác định được trong bước so sánh thứ nhất qua D/A sẽ dẫn ra được giá trị ước 
lượng mới để so sánh với UA trong bước tiếp theo. Quá trình này được lặp lại cho đến khi 

2
|| QU h < ; lúc đó +A = -A = 0, do đó mạch đếm giữ nguyên trạng thái và ta nhận được kết quả 

chuyển đổi chính xác của UA với N bit yêu cầu. 

So sánh với các phương pháp đã xét, ở đây mạch đơn giản, các linh kiện sử dụng lặp lại 
nhiều lần. Mạch làm việc với tốc độ không cao lắm nhưng chính xác. 

 
 6.9.2. Chuyển đổi D/A 

a) Khái niệm chung 

Chuyển đổi số-tương tự (D/A) là quá trình tìm lại tín hiệu tương tự từ N số hạng (N bit) đã 
biết của tín hiệu số, với độ chính xác là một mức lượng tử từ 1 LSB. 

Chuyển đổi D/A không phải là phép nghịch đảo của chuyển đổi A/D, vì không thể thực hiện 
phép nghịch đảo của quá trình lượng tử hóa. 

KĐ UA Uh +A
SS Logic Nhịp 

Đếm

Đảo    DAC

+ 
-A

UD

Hình 6-33  Sơ đồ khối A/D nối tiếp dùng vòng hồi tiếp. 

...
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Để lấy lại tín hiệu tương tự từ tín hiệu số, dùng sơ đồ nguyên tắc trên hình 6-34. 
Theo sơ đồ này thì quá trình chuyển đổi số- tương tự là quá trình tìm lại tín hiệu tương tự đã 

lấy mẫu được. Tín hiệu đầu ra là tín hiệu rời rạc theo thời gian như trên hình 6-16. Tín hiệu này 
được đưa qua một bộ lọc thông thấp lý tưởng. Đầu ra bộ lọc được tín hiệu UA biến đổi liên tục 
theo thời gian, đó là tín hiệu nội quy của UM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Để đơn giản, ta có thể xét bộ D/A 4 bit có sơ đồ khối như chỉ ở hình 6-36a. Giả sử điện thế 
ra tăng 1 V theo mỗi bước biến đổi thì số bước sẽ ít hơn số trạng thái vào là 1. Sự thay đổi điện 
thế ra theo mỗi bước được gọi là kích thước bươc hay độ phân giải.  Như vậy, độ phân giải là sự 
thay đổi bé nhất có thể xuất hiện ở điện thế ra. Hình 6-36b và 6-36c mô tả sự gia tăng của điện thế 
ra theo từng bước biến đổi. Từ bảng trạng thái, thấy rằng điện thế ra lớn nhất hay điện thế toàn 
thang, được ký hiệu là VFS, sẽ là 15 V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Tham số chính của bộ D/A 

* Độ phân giải  

15 V
Mỗi bước tăng 1 V 

0 V 

c) Điện thế ra 

 

D/A 4 bit V (hoặc I) ra
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b) 

Hình 6-36. 

UA 
D/A LTT 

UD UM 

Hình 6-34  Sơ đồ khối bộ biến đổi tìm lại tín hiệu tương tự từ tín hiệu số. 
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t 

Hình 6-35  Đồ thị thời gian của tín hiệu sau mạch chuyển đổi D/A. 
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Độ phân giải là sự biến đổi nhỏ nhất có thể thực hiện được ở lối ra tương ứng với một biến 
đổi trên đầu vào. Độ phân giải thường được tính theo phần trăm. Công thức tính là: 

Độ phân giải % %100
12

1
×

−
= n

                                      

Ở đây, n là số bit vào. Rõ ràng, độ phân giải phụ thuộc số bit; số bit càng nhiều, độ phân giải càng cao. 

Độ phân giải % cũng có thể được tính theo công thức: 

Độ phân giải % = (Kích thước bước /VFS)  × 100% 

Trong đó, VFS là điện thế ra lớn nhất hay hay điện thế toàn thang. Ví dụ, VFS của bộ biến đổi D/A 
hình 6-31 là 15 V. 

 Độ phân giải cho biết khả năng phục hồi chính xác điện thế tương tự của một bộ biến đổi. 

 * Độ chính xác  

 Độ sai lệch giữa điện thế phục hồi được so với giá trị thực của nó phụ thuộc không chỉ vào 
kích thước bước mà còng phụ thuộc sai số các linh kiện cấu thành bộ biến đổi. Sai lệch gây ra do 
các nguyên nhân trên được thể thể hiện qua độ chính xác, tính theo % hoặc sai lệch cực đại so với 
giá trị toàn thang. Có hai cách biểu diễn độ chính xác của bộ biến đổi D/A như sau.  

 - Độ sai lệch toàn thang 

* Độ sai lệch toàn thang  

là độ lệch cực đại của điện thế ra toàn thang so với giá trị thực của nó. Ví dụ, một bộ D/A có 
độ chính xác là ± 0,1% và giá trị toàn thang là 10 V thì sai lệch cực đại toàn thang sẽ là : 

Sai lệch cực đại =  ± 0,1% * 10 V = ± 10 mV. 

 * Độ sai lệch tuyến tính  

 Độ tuyến tính sai phân là độ lệch cực đại cho phép của kích thước bước so với giá trị kích 
thước bước lý thuyết và cũng được tính theo %. Ví dụ, một bộ D/A có kích thước bước là 0,625 
V. Nếu sai số tuyến tính toàn thang của nó là ± 0,01 % thì kích thực của bước có thể lệch đi  
0,625 V × 0,01 % = 0,0625 mV. 

 * Thời gian xác lập 

  Thời gian xác lập thể hiện tốc độ hoạt động của bộ biến đổi. Đây là thời gian cần thiết để 
lối ra của bộ D/A biến đổi từ 0 đến giá trị lớn nhất của thang tương ứng với đầu vào nhị phân biến 
thiên từ  “0” đến toàn “1”. Trong thực tế, thời gian xác lập được đo khi đầu ra xác lập được ± 1/2 
lớn của bước. Ví dụ, một bộ D/A có độ phân giải là 10 mV, thời gian xác lập được đo khi đầu ra 
đạt 5 mV của giá trị toàn thang. 

 Thời gian xác lập của các D/A thường vào khoảng 50 ns đến 10μs. Các bộ khuếch đại thuật 
toán trong mạch biến đổi thường gây ra sự trễ tín hiệu từ 300 ns đến 2,5 μs. Do đó, loại D/A theo 
dòng ra sẽ có tốc độ biến đổi nhanh hơn loại theo áp. 

 * Điện thế dịch 

 Một D/A lý tưởng  sẽ có điện thế trên đầu ra của nó đúng bằng không khi tín hiệu nhị phân 
trên đầu vào lấy giá trị toàn “0”. Trên thực tế, điều này khó đạt được và trên đầu ra của bộ D/A 
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luôn tồn tại một điện thế nhỏ. Điện thế này có tên là điện thế dịch. Điện thế dịch sẽ gây ra sai lệch 
giá trị điện thế biến đổi, gọi là lỗi trượt. Để tránh lỗi trượt, cần phải hiệu chỉnh điện thế dịch. 

c. Ví dụ mạch biến đổi D/A. 

 * Mạch dùng mảng điện trở 2nR 

 Ta quay trở lại với hình 6-36a. Khi đưa tới đầu vào bộ D/A một số nhị phân 4 bit, trên đầu 
ra của nó sẽ xuất hiện một dòng điện bằng tổng các dòng điện thành phần, nghĩa là ; 

  
0123 IIIIITæng +++=                                                  

trong đó, các chỉ số 0, 1, 2, 3 ngầm chỉ trọng số tương ứng các lối vào. Dòng điện thành phần rõ 
ràng là phải tỷ lệ thuận với trọng số. Từ công thức trên, dễ nhận thấy rằng, phần tử thực hiện phép 
biến đổi trong mỗi nhánh đơn giản chỉ là một điên trở R. Theo định luật Ôm công thức trên có thể 
được viết lại như sau: 
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Vì V3, V2, V1, V0 là tác động ngoài và bằng không khi bit lấy logic “0” , bằng VHi khi bit lấy logic 
“1”. Do đó, các R phải được chọn tỷ lệ nghịch với trọng số. Nếu lấy điện trở trong nhánh I3 là R 
thì các nhánh I2, I1, I0 phải là 2R, 4R, 8R tương ứng. Thay các giá trị điện trở này vào ta có: 
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trong đó, b0, b1, b2, b3 là giá trị logíc của số nhị phân cần biến đổi ( chỉ lấy “0” hoặc “1”). Mạch 
điện thực hiện được trình bày ở hình 6-37. 

 

 

 

 

 

 

   

Việc chuyển đại lượng đã biến đổi từ dòng sang điện thế được thực hiện như chỉ ở hình 6-38. 
Biểu thức điện thế ra sẽ là : 
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Một cách tổng quát, đối với bộ biến đổi D/A N bit, ta có: 
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Muốn có VRa , ta mắc nối tiếp thêm một tầng khuếch đại đảo ở lối ra. 

B3 

B2 

B1 

B0 

ITổng 

R 

2R 

4R 

8R 

Hình 6-37. 
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Mặc dù bộ D/A loại này có mạch điện hết sức đơn giản, nhưng nó lại có hai nhược điểm chính, 
đó là: 

- Độ chính xác của phép biến đổi phụ thuộc nhiều vào sự thăng giáng của các mức logic 
vào. 

- Khi số bit tăng lên, khó có thể chế tạo các điện trở có cùng một độ chính xác như nhau. Ví 
dụ, một bộ D/A có 11 bit nếu chọn điện trở ứng với bit có trọng số lớn nhất là  
R10 = 1000 Ω , thì điện trở ứng với bit có trọng số thấp nhất R0 = 210× 1000 Ω, nghĩa là trị 
số hai điện trở này cách nhau đến 1024 lần. 

Nhược điểm thứ nhất có thể được khắc phục bằng cách ổn định mức vào theo mạch điện như 
chỉ ở ví dụ hình 6-39. 

 
Hình 6-39.  

 Trong sơ đồ hình 6-39, tín hiệu nhị phân chỉ đóng vai trò điều khiển sự đóng mở của các 
chuyển mạch S mà không ảnh hưởng gì tới điện thế ra. Các chuyển mach S thường là các cổng 
logic, chẳng hạn trong sơ đồ dùng cổng truyền dẫn 4066.  

 Có thể tính VRa khi biết điện trở của nhánh có trọng số cao nhất R , RH và Vổn theo công thức: 

  ⎟
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⎛ ++++−=

−−
−

− 1

0

2

1

1

2
1 22
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2 NN
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Tuy nhiên, nên hiểu rằng, trong mạch 2iR là một giá trị điện trở, không thể rút R ra thừa số chung được. 

Ví dụ: 

 Hãy xác định điện thế trên đầu ra của bộ D/A hình 6-39, nếu lấy điện trở trong nhánh có 
trọng số cao nhất là R3 = 25 KΩ, RH = 10 KΩ. Tín hiệu tác động tới đầu vào có dạng như chỉ ở 
hình 6-40. 

 
Hình 6-40.  
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 Ứng với số nhị phân vào 0000 → VRa = 0 V; 

- Ứng với số nhị phân vào 0001 → VRa = - 0,25 V, đây chính là bước biến đổi nhỏ nhất; 

- Ứng với số nhị phân vào 1111 → VRa = - 3,75 V;  

Kết quả tính toán được trình bày bằng đồ thị hình 6-41. 

 

Hình 6-41. 

 

* Chuyển đổi D/A bằng phương pháp thang điện trở. 
Sơ đồ 6-42 minh họa nguyên lý làm việc của bộ chuyển đổi D/A theo phương pháp thang 

điện trở. Đầu vào bộ khuyếch đại thuật toán là một thang điện trở. Mà trị số của chúng phân bố 
theo mã nhị phân, các điện trở lân cận nhau hơn kém nhau 2 lần. Tín hiệu điều khiển là tín hiệu số 
cần chuyển đổi. Bit có nghĩa nhỏ nhất (LSB) được đưa đến điều khiển khóa nối với điện trở lớn 
nhất R, bit có nghĩa lớn hơn tiếp đó được đưa đến điều khiển khóa nối với điện trở nhỏ hơn R/2... 

và MSB điều khiển khóa nối với điện trở nhỏ nhất (
2

1-N

R ). Nếu một bit có giá trị "0" thì khóa 

tương ứng nối đất và nếu một bit có giá trị "1" thì khóa K tương ứng nối với nguồn điện áp chuẩn 
Uch để tạo nên một dòng điện tỷ lệ nghịch với trị số điện trở của nhánh đó, nghĩa là Io có giá trị bé 
nhất, IN-1 có giá trị lớn nhất. Dòng sinh ra trong các nhánh điện trở được đưa đến đầu vào bộ 
khuyếch đại, đầu ra bộ khuyếch đại thuật toán có điện áp: 

∑
−

−

−=
1N

0n
nhtM IRU   

Để thực hiện chuyển mạch K trong sơ đồ 6-42 có thể dùng sơ đồ 6-43. Đây là một mạch 
khuyếch đại vi sai làm việc ở trạng thái bão hòa. Khi tín hiệu điều khiển có giá trị "O" thì Io qua 
T1 xuống đất, khi tín hiệu điều khiển có giá trị "1" thì Io được dẫn qua T2 đến đầu vào bộ khuyếch 
đại thuật toán. 
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-3,25V 
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Chuyển đổi D/A theo phương pháp này yêu cầu trị số của các điện trở phải rất chính xác. Ví 

dụ điện trở nhỏ nhất 
1-N2

R
 phải chính xác đến mức sai số dòng điện qua đó không vượt quá 1 

LSB, với N=16 thì sai số này khoảng 0,5%. 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 TÓM TẮT NỘI DUNG 

Các vấn đề chính của chương này bao gồm: 

+ Các mạch điều chế biên độ: 
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 Hình 6-42  Sơ đồ nguyên lý bộ 
chuyển đổi D/A theo phương pháp 

thang điện trở 

Tín hiệu điều khiển T1 
T2 
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-Uch 

UM + 
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Rht 

Hình 6-43  Minh họa nguyên tắc làm việc của 
chuyển mạch K trên hình 6-42. 



Chương 6: Các mạch biến đổi tần số 

 141

- Khái niệm về điều chế biên độ, là quá trình tác động tin tức vào biên độ của sóng 
mang, làm cho biên độ sóng mang biến đổi theo dạng của tin tức. 

- Phổ của tín hiệu điều biên, quan hệ năng lượng của các tín hiệu điều biên. 

- Các mạch điều biên: Điều biên cân bằng, điều chế vòng, điều chế đơn biên. 

+ Điều tần, điều pha: 

- Điều tần làm thay đổi tần số của sóng mang theo quy luật của tin tức. 

- Các mạch điều tần thường sử dụng các phần tử như điốt biến dung, hoặc tranzito 
điện kháng, tức là các phần tử có khả năng thay đổi điện kháng khi thay đổi điện áp 
đặt lên nó. 

+ Các mạch tách sóng: Để thực hiện lấy lại tin tức ban đầu từ tín hiệu đã điều chế, quá trình 
này còn được biết là quá trình giải điều chế. 

+ Các mạch trộn tần, nhân tần. Thực chất là các mạch biến đổi phổ tần số của tín hiệu. Nhờ 
tính chất phi tuyến của các linh kiện bán dẫn để thực hiện việc biến đổi tần số. 

+ Phần cuối cùng là các vấn đề về mạch biến đổi A/D và D/A. 

 

 CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP 
Câu 1: Khái niệm về điều chế? Phân biệt các tín hiệu khi điều chế? 

Câu 2: Thế nào là tín hiệu điều biên? Phổ của tín hiệu điều biên? 

Câu 3: Thế nào là độ sâu điều chế? Ảnh hưởng của độ sâu điều chế đến chất lượng tín hiệu sau 
khi tách sóng? 

Câu 4: Để thực hiện các mạch điều tần người ta thường dùng các linh kiện nào? Tại sao? 

Câu 5: Phân biệt méo phi tuyến và méo tần số của mạch điều biên? 

Câu 6: So sánh phổ của tín hiệu điều biên cân bằng và điều chế vòng? 

Câu 7: Khái niệm về điều chế đơn biên? Ưu điểm của điều chế đơn biên? 

Câu 8: Khái niệm về điều tần và điều pha? Quan hệ giữa điều tần và điều pha? 

Câu 9: Để thực hiện mạch điều tần người ta thường dùng mạch gì hoặc linh kiện gì? 

Câu 10: Tách sóng là gì? Các thông số cơ bản của bộ tách sóng biên độ? 

Câu 11: Ảnh hưởng của tụ điện trong mạch tách sóng biên độ đến tín hiệu sau tách sóng như thế nào? 

Câu 12: Có thể dùng mạch tách sóng biên độ để thực hiện tách sóng điều tần không? Tại sao? 

Câu 13: Thế nào là trộn tần? Nguyên lý trộn tần là gì? 

Câu 14: So sánh giữa trộn tần và điều chế? 

Câu 15: So sánh giữa mạch trộn tần dùng điốt và mạch trộn tần dùng tranzito? 

Câu 16: Thế nào là nhân tần? Để thực hiện nhân tần thường sử dụng linh kiện gì? 

Câu 17: Chuyển đổi A/D là quá trình gì? Các bước cơ bản thực hiện chuyển đổi A/D? 
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Câu 18: Cho tín hiệu điều biên với hệ số điều chế m = 50%. Tần số tin tức 10sf kHz= . Sóng 

mang có biên độ 5mV và tần số 10tf MHz= . 

a) Viết biểu thức biểu diễn tín hiệu điều biên đó. 

b) Tính phổ tín hiệu 

c) Tín hiệu trên qua mạch khuếch đại điện áp 1000 lần và trộn tần cho ra tín hiệu có 
1tgf MHz= :  

-Viết biểu thức tín hiệu ra sau trộn tần. 

-Vẽ sơ đồ tách sóng tín hiệu đó. 
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CHƯƠNG 7: MẠCH CUNG CẤP NGUỒN 

 GIỚI THIỆU 
Chương này trình bày các vấn đề về nguồn cung cấp cho các thiết bị điện tử. Các mạch điện 

biến đổi từ nguồn điện xoay chiều công nghiệp (ac) 50Hz thành nguồn một chiều (dc) ổn định. Để 
làm được như thế người ta dùng các linh kiện bán dẫn như điốt, trazito, thyristor. Việc ổn định các 
nguồn có công suất nhỏ thường được thực hiện bằng các IC ổn áp, chế tạo sẵn với các mức điện 
áp ra tùy ý từ vài vôn đến vài chục vôn. 

Ngoài phương pháp biến đổi trực tiếp nguồn xoay chiều thành một chiều theo kiểu chỉnh 
lưu và lọc, thì ngày nay người ta thường dùng các bộ nguồn chuyển mạch. Nguồn chuyển mạch 
có cấu tạo phức tạp hơn tuy nhiên nó có công suất lớn, hiệu suất cao hơn và ổn định hơn so với 
nguồn kiểu chỉnh lưu lọc thông thường. 

 NỘI DUNG 

 7.1 KHÁI NIỆM 

Các thiết bị điện tử- viễn thông được nuôi trực tiếp bằng nguồn điện 1 chiều, mà nguồn điện 
phổ biến nhất, thuận lợi nhất, và kinh tế nhất với công suất lớn lại là nguồn điện lưới - nguồn điện 
xoay chiều có tần số 50Hz. Để sử dụng được nguồn điện xoay chiều cung cấp cho các thiết bị tiêu 
thụ điện 1 chiều, ta phải biến đổi dòng xoay chiều thành dòng điện 1 chiều. 

Sự biến đổi điện áp, dòng điện xoay chiều thành điện áp, dòng điện 1 chiều được gọi là 
chỉnh lưu.  

Ngày nay để thực hiện việc chỉnh lưu này người ta dùng các linh kiện bán dẫn silic là điốt 
và thyristor.  

Trong chỉnh lưu, các điốt còn được gọi là các van không điều khiển. Các thyristor còn được 
gọi là các van có điều khiển. Các van chỉnh lưu bán dẫn có ưu điểm: 

 - Hiệu suất cao 

 - Nhiệt độ làm việc thấp  

 - Thể tích và trọng lượng nhỏ 

 - Làm việc được tức thời  

Tuy nhiên, nó có 1 số nhược điểm điểm: 

     - Các tham số phụ thuộc nhiệt độ  

     - Chịu nhiệt độ thấp < 1500C 

     - Chịu quá dòng, quá áp kém  

Các tham số kỹ thuật: 

 - Dòng điện định mức     Iđm (A)  
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    - Điện áp ngược cực đại   Ung max   (V) 

    - Sụt áp thuận                  Δ U   (V) 

    - Điện áp điều khiển         UG   (V) 

     - Dòng điện điều khiển     IGK  (mA) 

    - Dòng điện rò                   Io     (mA) 

 7.2. CHỈNH LƯU MỘT PHA KHÔNG ĐIỀU KHIỂN  

Các bộ chỉnh lưu 1 pha là các bộ chỉnh lưu dùng một pha của nguồn điện lưới. 

Chỉnh lưu không có điều khiển là các bộ chỉnh lưu dùng van chỉnh lưu là điốt và điện áp 
một chiều của bộ chỉnh lưu không điều chỉnh được. 

Các bộ chỉnh lưu một pha có công suất nhỏ và vừa (< 3 kW), những bộ chỉnh lưu có công 
suất lớn hơn thường là chỉnh lưu 3 pha để không làm mất cân bằng các pha điện lưới. 

 7.2.1. Chỉnh lưu một pha nửa chu kỳ (chỉnh lưu nửa sóng) 

Với bộ chỉnh lưu loại này thì điện áp xoay chiều đấu vào bộ chỉnh lưu có thể lấy thẳng từ 
lưới điện hay thông qua biến áp, nếu mạch tải cần cách ly với điện mạng và mức điện áp một 
chiều khác xa điện áp mạng thì phải dùng biến áp. 

a- Với tải thuần trở 
Điốt thông trong nửa chu kỳ dương của điện áp nguồn uS và ngắt trong nửa chu kỳ âm, như vậy 
điện áp trên tải Rt là điện áp một chiều. 
 
 
 
 
 

 

 

b- Với tải dung tĩnh 

Khi đầu ra bộ chỉnh lưu mắc 1 tụ C song song với tải, với điều kiện tC R
cm

X <<=
ω
1

 thì 

tải của bộ chỉnh lưu được coi là mang tính dung. 

 

  

 

 

 

 

uS ∼ 

D io 

Rt C 

Hình 7-2  Sơ đồ chỉnh lưu 1 pha nửa sóng tải tính dung và dạng sóng trên 

uS 
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Hình 7-1  Sơ đồ chỉnh 1 pha nửa sóng và đồ thị thời gian. 

∼ 

D io 

uo Rt us 

+ 

UM 

π 
2π ωt 

us 

uo 

ωt 

UM 



Chương 7: Mạch cung cấp nguồn 

   145

Khi mắc thêm tụ điện thì điện áp đầu ra phẳng hơn so với khi không có tụ, các tụ điện này 
thường được gọi là các tụ lọc. 

 7.2.2. Chỉnh lưu một pha toàn sóng 

a. Chỉnh lưu 1 pha toàn sóng dùng biến áp thứ cấp có điểm giữa. 

 * Với tải thuần trở 

Trên sơ đồ hình 7-3a: biến áp 1 pha có cuộn thứ cấp ra điểm giữa, tạo thành 2 điện áp u2a, 
u2b có biên độ bằng nhau và lệch pha nhau 1800 đặt vào 2 điốt, khiến chúng thay nhau làm việc 
trong cả chu kỳ. 

Hai điốt D1 và D2 thay nhau thông và ngắt tạo dạng điện áp ra như hình 7-3b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Khi tải tính dung  

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Chỉnh lưu cầu một pha 

Sơ đồ chỉnh lưu cầu một pha: gồm nguồn xoay chiều vào (có thể có biến áp hoặc không), 4 
điốt mắc theo sơ đồ cầu, và tải. 

Khi nửa chu kỳ ứng với a+, b- thì D1 và D3 thông, thì có dòng i2a từ a → D1 → tải → D3 → 
b. Nửa chu kỳ ứng với b+, a- thì D2 và D4 thông, có dòng i2a từ b → D2 → tải → D4 → a. 

Trong một chu kỳ của điện áp mạng, sơ đồ làm việc hai lần với tải, có 2 xung dòng qua tải 
nên fd = 2f = 100Hz. 

Hình 7-4  Chỉnh lưu toàn sóng biến áp điểm giữa tải dung tính và dạng 
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Hình 7-3  Sơ đồ chỉnh lưu 1 pha toàn 
sóng với thứ cấp biến áp có điểm giữa (a) 
và dạng sóng đầu vào, đầu ra bộ chỉnh 
lưu và điện áp ngược trên điốt (b) 
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Đối với tải điện trở, điện cảm, điện dung các dạng sóng và trị số giống như sơ đồ chỉnh lưu 
toàn sóng 1 pha với biến áp điểm giữa. 

- Với tải thuần trở: U0 ≈  0,9 U2 

- Với tải dung tính: 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

2

20

2

2

UU

cosUU

ohm

θ
 

-  Với tải cảm tính: U0 ≈  0,9 U2  

còn điện áp ngược lớn nhất đặt lên điốt 22 2UUU MmaxDng ==  

- Ưu điểm của sơ đồ cầu so với sơ đồ có biến áp thứ cấp ra điểm giữa . 

+ Có thể dùng biến áp hoặc không. 

+ Nếu dùng biến áp và nếu cùng điện áp thì số vòng cuộn thứ cấp giảm một nửa. 

 7.3. BỘ LỌC SAN BẰNG 

 7.3.1. Khái niệm chung 

Điện áp và dòng điện chỉnh lưu bao gồm 
thành phần 1 chiều (U0, I0) và vô số các thành 
phần xoay chiều, tải của bộ chỉnh lưu chỉ tác dụng 
đối với thành phần 1 chiều, còn các thành phần 
xoay chiều gây lên độ nhấp nhô (độ gợn sóng hay 
là độ không bằng phẳng) của điện áp và dòng điện 
1 chiều trên tải, điều này gọi là độ đập mạch. 

Vì vậy sau chỉnh lưu, nhất thiết phải có bộ lọc để san bằng độ đập mạch (hay lọc loại bỏ 
thành phần xoay chiều) của điện áp chỉnh lưu đến mức cần thiết mà tải yêu cầu. 

Để đánh giá tác dụng lọc của bộ lọc, ta coi bộ lọc như một mạng 4 đầu mà lối vào của nó 
được cung cấp một điện áp 1 chiều với độ đập mạch:  

Kđv = U0∼v/U0v 

Tại đầu ra bộ lọc ta nhận được điện áp với độ đập mạch: Kđr = U0∼r/U0r  

Hình 7-5  Sơ đồ chỉnh lưu cầu 1 pha với các tải khác nhau 
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U0∼v; U0∼r là biên độ của thành phần xoay chiều của điện áp đập mạch đầu vào và đầu ra 
được tính với hài bậc 1 

U0v, Uor điện áp 1 chiều đầu vào, ra của bộ lọc. Hệ số lọc (hay hệ số san bằng) của bộ lọc là: 

 0 0

0 0
.dv r r

dr r v

K U Uq
K U U

= =   

Nếu coi bộ lọc không tổn hao thành phần 1 chiều thì q ≈ U0∼v/U0∼r → q>1 

Hệ số lọc nói lên chất lượng của bộ lọc đã làm giảm độ đập mạch đi bao nhiêu lần so với 
đầu vào. 

 7.3.2. Bộ lọc LC 

Bộ lọc LC là bộ lọc được dùng thông dụng nhất trong các bộ chỉnh lưu công suất vừa và 
lớn. 

Để lọc tốt các thành phần xoay chiều của điện áp đập 
mạch, ta chọn giá trị LCh sao cho:  

XLch=mω.LCh >> Rt                                 

Và rLch<<Rt 

- Trị số điện dung sao cho: 

 XC= 1/mωC <<Rt                                  

Trong đó: m là số xung dòng qua tải, phụ thuộc vào sơ đồ chỉnh lưu.  

                 ω  tần số điện mạng 

                 rLch điện trở thuần tổn hao trên cuộn chặn, ta có: 

Hệ số đập mạch của điện áp tại đầu ra bộ chỉnh lưu được xác định phụ thuộc vào sơ đồ bộ 
chỉnh lưu và đặc tính tải của nó, còn hệ số đập mạch tại đầu ra bộ lọc do tải yêu cầu, nên q luôn có 
thể xác định được trước nên  

22ωm
qCLch =     vậy giá trị tụ lọc: 

chLm
qC 22ω

=  

với f = 50Hz; 210
ch

qC
m L

≈   (μF)  

Hiệu suất của bộ lọc: 
1

1 /
ch ch

t
L

L t L t

R
r R r R

η = =
+ +

  

Thường thì rLch << Rt nên hiệu suất của bộ lọc LC khá cao và q tỷ lệ với m2, ω2 nên hệ số  
lọc của bộ lọc LC rất lớn. 

Những cuộn chặn có thể tích trọng lượng lớn, cồng kềnh, giá thành đắt. 

Hình 7-7  Bộ lọc LC. 
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 7.3.3. Bộ lọc RC  

Khi hiệu suất bộ lọc là thứ yếu để đơn giản cấu trúc bộ lọc 
người ta dùng bộ lọc RC, trong đó 1 phần tử của mắt lọc là điện 
trở thuần R mắc nối tiếp với Rt. Tính q của bộ lọc RC tương tự 
như tính q của bộ lọc LC 

Ta có:  q = mωcRtđ 

Với  
t

t
td RR

RRR
+

  

Khi biết trước q; f = 50Hz; C (μF); Rtđ (Ω) ta có: 

 ( )3200 3200   Ftd
td

q qCR c
m mR

μ= → =   

- Cho biết sụt áp ΔUR trên điện trở lọc R và dòng tải, ta tính được R=ΔUR/IRt 

Muốn lọc tốt (q lớn) thì điện trở lọc lớn do đó tổn hao trên bộ lọc sẽ lớn và hiệu suất của bộ 
lọc sẽ thấp. 

 7.4. ỔN ĐỊNH ĐIỆN ÁP NGUỒN 

 7.4.1. Khái niệm chung 

Các thiết bị tiêu thụ năng lượng điện (xoay chiều và 1 chiều) nhiều khi cần thiết phải thay 
đổi mức điện áp cung cấp cho nó, phù hợp với từng tác động. 

Ví dụ: các động cơ điện xoay chiều, để giảm nhỏ dòng khởi động, khi khởi động ta giảm 
điện áp cung cấp so với điện áp danh định khi động cơ đã quay đều. 

- Các accu axit yêu cầu có các mức điện áp nạp khác nhau phù hợp với các trạng thái nạp. 
Trong khi vận hành, các thiết bị tiêu thụ điện cần điện áp cung cấp ổn định (nhất là đối với các 
thiết bị điện tử). Sự ổn định của nguồn cung cấp quyết định sự an toàn cho thiết bị, và tăng tính ổn 
định, tính chính xác trong sự hoạt động. Sự ổn định của nguồn làm tăng độ bền và kéo dài tuổi thọ 
của thiết bị. Trong khi đó các loại nguồn cung cấp hiện có như nguồn điện lưới, nguồn accu, 
nguồn pin mặt trời... luôn luôn không ổn định. 

Vì vậy sự điều chỉnh và ổn định các loại nguồn cung cấp là nhu cầu không thể thiếu được 
trong vận hành, khai thác các thiết bị điện và điện tử chuyên dụng và dân dụng. 

Sự điều chỉnh điện áp có thể thực hiện bằng nhân công hay tự động. Ngày nay do sự tiến bộ 
về công nghệ điện tử các thiết bị cung cấp điện (nhất là cho viễn thông) việc điều chỉnh bằng nhân 
công đã được dần thay thế bằng hệ điều hành vi xử lý. Việc ổn định điện áp hay ổn định dòng 
điện được thực hiện một cách tự động. 

Các tham số cơ bản của bộ ổn định là hệ số ổn 
định, dải ổn định, hiệu suất và thời gian xác lập. 

Hệ số ổn định điện áp Ku nói lên tác dụng của bộ 
ổn định đã làm giảm độ không ổn định điện áp ra trên 
tải đi bao nhiêu lần so với đầu vào. 

Hình 7-8  Bộ lọc RC. 
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Độ không ổn định đầu vào : 

 
Vdm

V
V U

UN Δ
=  

Độ không ổn định điện áp đầu ra:
rdm

r
r U

UN Δ
=  

Vậy độ ổn định điện áp của bộ ổn áp V V rdm
u

r r Vdm

N U UK
N U U

Δ
= =

Δ
  

- Dải ổn định Du, Di nói nên độ rộng của khoảng làm việc của bộ ổn áp, ổn dòng. 

- Hiệu suất: khi làm việc các bộ ổn định cũng tiêu hao năng lượng điện trên chúng, do đó 
hiệu suất của bộ ổn định:  

  
thr

r

V

r

PP
P

P
P

+
==η   

Pr công suất có ích trên tải của bộ ổn định  

PV công suất mà bộ ổn định yêu cầu từ đầu vào  

Pth công suất tổn hao trên bộ ổn định 

- Thời gian xác lập Txl của bộ ổn định là khoảng thời gian cần thiết để đưa đại lượng không 
ổn định trên tải về giá trị định mức của nó kể từ thời điểm bắt đầu xảy ra sự mất ổn định, ngày nay 
các bộ ổn định dùng linh kiện bán dẫn và IC, nên Txl cực nhỏ và được coi là không có quán tính. 
Phần tử cơ bản của bộ ổn định là phần tử hiệu chỉnh PTHC. 

+ Dựa theo cách mắc phần tử hiệu chỉnh với tải ta có các bộ ổn định song song, các bộ ổn 
định kiểu nối tiếp. 

+ Nếu dựa theo dòng điện mà bộ ổn định làm việc, ta có bộ ổn định xoay chiều, bộ ổn định 
một chiều. 

+ Nếu dựa theo đặc tính làm việc của PTHC ta có bộ ổn định kiểu liên tục và bộ ổn định 
kiểu ngắt quãng. 

 7.4.2. Ổn áp dùng điốt (điốt zener). 

Điốt zener có đặc điểm là: 

- Nếu đặt điện áp thuận trên điốt zener thì đặc tính của nó giống các điốt thường. 

- Nếu đặt điện áp ngược thì nó có thể làm việc được sau điểm đánh thủng A trên đặc tuyến 
V-A (hình 7-11a), tức là trong khoảng AB, chừng vào dòng điện ngược thông qua nó chứa vượt 
quá 1 giá trị cho phép Ingmax nào đó (IZmax). 

Trên đoạn AB của đặc tuyến V-A của điốt zener: ΔI = IZmax- IZmin là rất lớn, nhưng điện áp 
ngược trên nó biến đổi rất ít ΔUZ =UZmax- UZmin rất nhỏ. 

Người ta lợi dụng đoạn AB trên đặc tuyến V-A để sử dụng điốt zener làm phần tử hiệu 
chỉnh để ổn định điện áp 1 chiều. 
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Nếu dòng ngược qua nó nhỏ hơn IZmin thì điốt zener không có tác dụng ổn áp. 

Nếu dòng ngược qua nó lớn hơn IZmax thì điốt zener sẽ bị đánh thủng hoàn toàn (bị ngắn 
mạch) khoảng làm việc (khoảng ổn định) của điốt zener được chọn trong khoảng AB còn điểm 
làm việc tĩnh thường được chọn ở chính giữa khoảng làm việc. 

 7.4.3. Ổn định điện áp một chiều với hiệu chỉnh nối tiếp kiểu liên tục 

a. Sơ đồ khối 

Các bộ ổn định điện áp với hiệu chỉnh nối tiếp kiểu liên tục còn gọi là bộ ổn áp có hồi tiếp 
có sơ đồ khối như hình 7-11. 

Bộ ổn định có hồi tiếp có hệ số ổn định lớn cũng như cho công suất lớn. 

 

 

 

 

 

 

 

Trong sơ đồ PTHC được điều khiển bằng tín hiệu 1 chiều từ bộ khuyếch đại, phần tử hiệu 
chỉnh là các transitor công suất lưỡng cực hay tranzitor công suất trường, làm việc ở chế độ 
khuyếch đại ở chế độ đó điện trở tiếp giáp (CE hoặc DS) biến đổi theo điện áp đầu ra. 

Điện áp ra qua mạch hồi tiếp đưa về bộ so sánh, mạch hồi tiếp đưa điện áp ra hay một phần 
điện áp ra trở về bộ so sánh, mạch hồi tiếp phần lớn là 1 bộ phân áp hay phân dòng 

Bộ so sánh thực hiện việc so sánh giữa điện áp ra trên tải (qua mạch hồi tiếp) với nguồn 
điện áp chuẩn, kết quả so sánh ta được 1 tín hiệu US cũng là điện áp 1 chiều. Tín hiệu 1 chiều US 

có thể đưa thẳng đến điều khiển PTHC hoặc thông qua bộ khuyếch đại để tăng hiệu quả điều 
khiển. 

Hình 7-10 Đặc tính V-A của điốt zener và 
sơ đồ ổn áp một chiều dùng điốt zener. 
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Hình 7-11  Sơ đồ khối bộ ổn 
định điện áp có hồi tiếp. 

Ur 

Mạch hồi tiếp 

Tải 
(Điện áp 1 chiều) 

chưa ổn định)

Phần tử  
hiệu chỉnh

Bộ khuếch đại 

Bộ so sánh

UV

Nguồn chuẩn 



Chương 7: Mạch cung cấp nguồn 

   151

Bộ khuyếch đại: là bộ khuyếch đại 1 chiều để khuyếch đại điện áp so sánh (còn gọi là điện 
áp sai lệch) trước khi đưa đến điều khiển PTHC để tăng hệ số ổn định của sơ đồ. Như vậy bộ 
khuyếch đại có thể có, có thể không tuỳ theo yêu cầu của hệ số ổn định. 

Nguồn chuẩn là nơi tạo ra điện áp ổn định không phụ thuộc vào sự biến đổi của UV và Ur để 
cung cấp cho bộ so sánh, thường dùng điốt zener để tạo nguồn chuẩn. 

b. Bộ ổn định điện áp có khuyếch đại, so sánh 

Khi Ur giảm thì qua bộ phân áp R2, R3 điện áp 
hồi tiếp Uht giảm chính là UB2 giảm UBE2=UB2 - Uch 
cũng giảm (vì Uch không đổi) làm cho UCE2 tăng thì 
UB1 = UCE2 + Uch cũng tăng, T1 thông nhiều hơn →  
UCE1 giảm nên Ur tăng trở lại. Khi Ur tăng lớn hơn trị 
số định mức thì quá trình diễn biến ngược lại. 

Như vậy nhờ có vòng hồi tiếp mà điện áp ra Ur 
luôn được điều chỉnh để ổn. 

Ngoài mạch ổn áp này còn có các bộ ổn áp hồi 
tiếp có khuếch đại so sánh với nguồn dòng, và bộ ổn 
aá dùng IC khuếch đại thuật toán, bộ ổn áp dùng 
PTHC là sơ đồ Darlington… 

c.  Ổn định điện áp bằng vi mạch tích hợp  

Sự ra đời của các vi mạch tích hợp đã khiến cho việc thực hiện cấu trúc các bộ ổn áp 1 
chiều trở nên đơn giản và thuận lợi hơn rất nhiều, cấu trúc bên trong của các vi mạch ổn áp bao 
gồm đầy đủ các thành phần của một sơ đồ ổn áp có hồi tiếp có cả mạch hạn chế dòng và bảo vệ 
quá áp. 

Ngày nay sử dụng thông thường các vi mạch có 3 cực: cực vào, cực ra và cực chung. Mỗi 
loại vi mạch như vậy được chế tạo theo các mức điện áp ra tiêu chuẩn dương hoặc âm. 

Ví dụ các vi mạch xx78xx có mức điện ra tiêu chuẩn dương từ +5 ÷ +24V. 

Ví dụ: LM 7805 ổn áp dương điện áp ra +5V ; LM 7812 ổn áp dương điện áp +12V 

Các vi mạch xx79xx được có các mức điện áp ra tiêu chuẩn âm, từ -5V ÷ -15V. 

Ví dụ AN 7915 ổn áp âm điện áp ra là -15V.  
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Hình 7-12  Bộ ổn định hồi tiếp có 
khuyếch đại. 
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Hình 7-13  Sơ đồ vi mạch ổn áp dương. 
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 7.5. NGUỒN CẤP ĐIỆN KIỂU CHUYỂN MẠCH. 

 7.5.1. Khái niệm về nguồn cấp điện kiểu chuyển mạch 

Như phần trên ta đã xét về bộ nguồn ổn áp liên tục nối tiếp, ta thấy PTHC nối tiếp với tải, 
vai trò của PTHC như là một điện trở biến đổi tự động theo điện áp vào và tải. Dòng qua PTHC là 
dòng liên tục và bằng dòng tải, vì vậy PTHC luôn luôn tiêu thụ 1 năng lượng, dòng tải càng lớn 
hoặc dải ổn định càng rộng, thì PTHC tiêu thụ 1 công suất càng lớn, do đó hiệu suất của bộ nguồn 
loại này khá thấp η ≤ 65% và PTHC phải được toả nhiệt tốt vì nó tiêu thụ 1 năng lượng khá lớn. 

Vào giữa những năm 70 của thập kỷ 20 đã ra đời 1 loại nguồn ổn áp mới đó là nguồn 
chuyển mạch (Switching Power) hay còn gọi là nguồn xung, nguồn ngắt quãng. Nguồn cấp điện 
kiểu chuyển mạch làm việc với hiệu suất cao (η = 80÷90%), dải ổn định rộng, kích thước gọn 
nhẹ... nên nguồn chuyển mạch ngày nay đã dần thay thế các loại nguồn ổn áp thông thường. 

 7.5.2. Sơ đồ khối cúa bộ nguồn cấp điện kiểu chuyển mạch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Bộ lọc nhiễu tần số cao 

(2) Bộ chỉnh lưu và lọc sơ cấp (Nếu UVDC thì không có phần này) 

(3) Phần chuyển mạch chính  

(4) Phần chỉnh lưu lọc thứ cấp 

(5) Phần hồi tiếp (lấy mẫu)  

(6) Phần khuyếch đại sai lệch  

(7) Tạo áp chuẩn 

(8) Tạo dao động sóng tam giác 

(9) Điều chế độ rộng xung 

(10) Bộ khuyếch đại kích thích và đảo pha 

Đầu vào (9) có thể còn các tín hiệu khống chế khác (P) để ngắt bộ nguồn 

Hình 7-14  Sơ đồ khối của 
bộ nguồn chuyển mạch 

  

 

 

 Khối điều 
khiển 

UV~ UR 

 

    



Chương 7: Mạch cung cấp nguồn 

   153

Tần số công tác (tần số chuyển mạch) của bộ nguồn xung thường trong khoảng 10kHz đến 
100kHz, nếu tần số thấp thì khó lọc san bằng (lọc thứ cấp), các linh kiện lọc phải lớn (cuộn chặn, 
tụ lọc) do đó kích thước, trọng lượng bộ nguồn lớn, giá thành cao. 

Tần số chuyển mạch thấp thì hiệu quả điều chỉnh hạn chế (dải điều chỉnh hẹp). Tần số cao 
quá thì hiệu suất của bộ nguồn thấp, vì tần số cao (tần số vô tuyến) thì năng lượng điện sẽ phát xạ 
tại chỗ, năng lượng điện sẽ biến thành năng lượng từ trường, điện trường và nhiệt. 

Các bộ nguồn chuyển mạch trong viễn thông thường làm việc trong khoảng tần số từ  
30kHz ÷65kHz. Với dải tần làm việc trong khoảng 10kHz ÷100kHz thì các biến áp dùng lõi ferit 
có từ μ lớn do đó số vòng dây giảm đi rất nhiều, kích thước cũng như trọng lượng của các biến áp, 
cuộn chặn rất nhỏ và do đó kích thước, trọng lượng của bộ nguồn chuyển mạch cũng rất nhỏ so 
với bộ nguồn thông thường có cùng công suất. 

Phần chuyển mạch chính sử dụng các tranzito và MOSFET công suất lớn, có tốc độ chuyển 
mạch cao, làm việc ở 2 trạng thái: bão hoà và ngắt nên có tổn hao tranzito chuyển mạch rất nhỏ, 
nên sự toả nhiệt cho chúng đơn giản. 

Với những đặc điểm đó làm cho bộ nguồn chuyển mạch có các ưu điểm hơn hẳn các bộ nguồn 
ổn áp thông thường như: 

- Hiệu suất cao từ 80% ÷ 90%, trong khi các bộ nguồn ổn áp thông thường có  
η< 65% 

- Dải ổn định rộng 

- Độ bền, tuổi thọ cao 

- Kích thước trọng lượng nhỏ 

- Giá thành rẻ. 

 7.5.3. Các khối trong bộ nguồn chuyển mạch  

a. Khối lọc nhiễu đầu vào 

Để lọc bỏ các nhiễu cao tần vì nguồn xung nên có rất nhiều các thành phần tần số cao tần sẽ 
gây nhiễu cho các thiết bị điện tử khác trong vùng, nên bộ lọc sẽ chặn lại các tín hiệu nhiễu đó 
không đưa ra đường dây dẫn gây nhiễu. Đồng thời nó cũng chặn các xung nhiễu cao tần từ ngoài 
không cho vào bộ nguồn khỏi ảnh hưởng đến sự làm việc của hệ thống chuyển mạch. 

Biến áp cao tần, có rất ít vòng dây và cách bố trí như hình 7-15 sẽ chặn lại các nhiễu cao tần 
đối xứng từ đầu vào và đầu ra. Còn đối với dòng cung cấp ngược chiều và tần số 50/60Hz thì biến 
áp lọc có trở kháng coi như bằng 0. Các tụ lọc C1, C2 là các tụ cao tần (khoảng vài chục nF) để lọc 
các nhiễu cao tần đầu vào, đầu ra không đối xứng, đối với tần số điện mạng 50/60Hz thì ZC1,2 ≈ ∞ 

b. Phần chỉnh lưu và lọc sơ cấp 

Nếu bộ nguồn mà đầu vào là nguồn AC thì phải có phần này trước khi vào phần chuyển 
mạch chính. Nguồn AC vào có thể là 1 pha nếu bộ nguồn công suất vừa và nhỏ, hoặc 3 pha nếu 
bộ nguồn công suất lớn, thướng dùng là các bộ chỉnh lưu cầu 1 pha và cầu 3 pha. 

c. Phần chuyển mạch tần số cao và chỉnh lưu, lọc thứ cấp 

Phần này còn thường gọi là bộ biến 
đổi 1 chiều thành 1 chiều (DC to DC 
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Converter) vì đầu vào là 1 chiều và đầu ra 
cũng là 1 chiều. Nếu bộ nguồn công suất 
nhỏ và Uv thấp thì chuyển mạch dùng 1 
tranzito như hình 7-15. 

 

 

 

 

 

d. Khối điều khiển 

Khối điều khiển gồm các khối (5,6,7,8,9,10) của hình 7-15. Khối điều khiển làm các nhiệm 
vụ sau: 

- Tạo ra các xung vuông có tần số cố định nhưng độ rộng biến đổi ngược với điện áp 
trên tải để điều khiển các tranzito chuyển mạch  

- Đủ công suất kích thích cho các chuyển mạch chính. 

Ngoài ra khối này còn làm các nhiệm vụ: 

- Bảo vệ quá dòng, quá áp trên tải 

- Bảo vệ mạch khử điện áp vào quá thấp, quá cao 

 7.5.4. Ví dụ bộ nguồn chuyển mạch với điện áp vào dải rộng 

Tác dụng của các linh kiện trong hình 7-16. 

- IC STR50115B : chuyển mạch điều chế ĐXR. 

- C1, C2, L1 lọc nhiễu đầu vào. 

- R1 hạn chế dòng nạp cho C3 khi mở nguồn. 

- Cầu chỉnh lưu C3 chỉnh lưu, lọc sơ cấp nguồn UV~ 

- R2 tạo thiên áp ban đầu cho T1 dao động 

- Cuộn 6-7, C5, R3 hồi tiếp duy trì dao độngD1 nâng biên độ xung dao động , 
ngăn C5 phóng qua đường Ur1 

- Cuộn 5-6, D2, C8 cấp nguồn +115V 

- Cuộn 3-4 C7, D3 cấp nguồn +14V 

- C4, C5 lọc nhiễu đầu bộ dao động, bộ khuyếch đại sai lệch 

- ZD2 bảo vệ quá áp cho tải khi T1 ngắn mạch. 

- IC STR50115B: 

- T1: chuyển mạch, dao động điều chế ĐXR. 

- T3, T2 khuyếch đại sai lệch 

- R5, R6 phân áp hồi tiếp 

Hình 7-15  Phần chuyển mạch và chỉnh lưu lọc  
thứ cấp của bộ nguồn chuyển mạch công suất nhỏ. 

    Tr    D1  L 

D3 

T1 

D2     C1 
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UR 
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UV 

*       * 



Chương 7: Mạch cung cấp nguồn 

   155

- R4, ZD1 tạo áp chuẩn cho bộ khuyếch đại sai lệch 

- C6 suy giảm xung ngược trên cuộn 5-6, bảo vệ D2. 

Điện áp AC trong dải từ 90 ÷ 240V qua bộ lọc nhiễu đầu vào, vào cầu chỉnh lưu rồi được C3 
lọc san bằng. 

Điện áp 1 chiều trên C3 (danh định khoảng 300Vdc). Điện áp Ur1 trên chân 4 của IC qua 
phân áp đưa về cực B3 để so sánh với Uch trên cực E (do ZD1), điện áp sai lệch ra ở cực CT3 được 
T2 khuyếch đại rồi đưa vào khống chế T1 

T1 vừa là chuyển mạch dao động tạo sóng tam giác vừa là mạch điều chế ĐRX. 

Điện áp hồi tiếp từ cuộn 6-7 qua C5, R3 đưa về chân 2 vào cực B1, điện áp 1 chiều biến đổi 
theo Ur1 tại cực E2 cùng đưa vào B1, kết quả là điện áp các đầu ra ổn định. Tại chân 4 của IC có 
điện áp ra U1 = 115V là kết quả của sự hiệu chỉnh của T1: khi T1 thông và khi T1 ngắt thì được bổ 
sung bởi D2 chỉnh lưu xung ngược trên cuộn 5-6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TÓM TẮT NỘI DUNG 
Chương này cung cấp các kiến thức về các mạch tạo nguồn và ổn định nguồn. Phương pháp 

thứ nhất là chỉnh lưu và lọc. Tức là dùng các điốt chỉnh lưu điện áp xoay chiều thành điện áp một 
chiều và sau đó là lọc và ổn định điện áp, hoặc dòng điện. 

Các mạch chỉnh lưu bao gồm:  

− Chỉnh lưu 1 pha nửa sóng. 

− Chỉnh lưu 1 pha tòan sóng: dùng biến áp có điểm giữa và chỉnh lưu cầu. 
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T
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Ur1 

C5 D1

D3    UR2 +14V 

D2 

R3 

T1 

1 

2 

  AC 
90÷240V 

Hình 7-16  Một bộ nguồn mạch dải rộng công suất nhỏ. 
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Các mạch lọc dùng LC và RC. Các mạch ổn định dùng điốt zener, hoặc hiệu chỉnh nối tiếp 
liên tục…Các mạch ổn định điện áp thường có khâu hồi tiếp về so sánh với một điện áp chuẩn và 
từ đó mạch sẽ điều chỉnh để điện áp hoặc dòng điện đầu ra giữ cố định. Với các mạch điện yêu 
cầu công suất nhỏ thì người ta chế tạo sẵn các IC ổn áp như: Các IC họ 78, 79, với điện áp ra là 
dương hoặc âm có giá trị từ vài vôn đến vài chục vôn. 

Phương pháp tạo nguồn cung cấp thứ hai mà hiện nay đang sử dụng rất phổ biến đó là 
nguồn kiểu chuyển mạch. Nguồn cấp điện kiểu chuyển mạch làm việc với hiệu suất rất cao  
(η = 80÷90%), giải ổn định rộng, kích thước gọn nhẹ. 

 CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP  

Câu 1: Cho một điện áp xoay chiều ( ) ( )16cos 100u t tπ=  qua một bô chỉnh lưu một pha nửa chu 

kỳ tải thuần trở. Tính 0; dU f , điện áp ngược cực đại đặt lên điốt .maxDngU ? 

Câu 2: Cho một điện áp xoay chiều ( ) ( )10cos 100u t tπ=  qua một bộ chỉnh lưu một pha nửa chu 

kỳ tải thuần dung. Tính 0; dU f , điện áp ngược cực đại đặt lên điốt .maxDngU ? 

Câu 3: Cho mạch chỉnh lưu 1 pha toàn sóng dùng biến áp thứ cấp có điểm giữa, tải thuần trở, điện 
áp hiệu dụng trên mỗi cuộn thứ cấp là 12V. Tính 0; dU f ? 

Câu 4: Cho mạch chỉnh lưu 1 pha toàn sóng dùng biến áp thứ cấp có điểm giữa, tải thuần dung, 
điện áp hiệu dụng trên mỗi cuộn thứ cấp là 6V. Tính 0 .max; ;d DngU f U ? 

Câu 5: Cho mạch chỉnh lưu cầu 1 pha, tải thuần trở điện áp thứ cấp có 2 10MU V= . Tính 

0 .max; ;d DngU f U ? 

Câu 6: Cho mạch chỉnh lưu cầu 1 pha, tải thuần dung, điện áp thứ cấp có 2 9MU V= . Tính 

0 .max; ;d DngU f U ? 

Câu 7: Dạng điện áp đầu ra của mạch chỉnh lưu 1 pha nửa sóng tải thuần trở như hình nào? 
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Câu 8: Dạng điện áp đầu ra của mạch chỉnh lưu 1 pha toàn sóng tải dung tính như hình nào? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 9: Sơ đồ mạch điện nào là sơ đồ ổn áp dùng IC có điện áp ra +5V ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 10: Sơ đồ mạch điện nào là sơ đồ ổn áp dùng IC có điện áp ra -9V ? 
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HƯỚNG DẪN TRẢ LỜI 

CHƯƠNG 1 

Câu 2: Ký hiệu nguồn điện áp độc lập là b: 

 

 

 

 

 

Câu 3 Ký hiệu nguồn dòng điện độc lập là a: 

 

 

 

 

 

Câu 4: Trở kháng của phần tử thuần dung là: 

 a) 1
C

Z jXc j Cω
= = −   b) C CZ j C jXω= =  

 c) 1
C CZ j jX

Cω
= =   d) CZ j Cω= −  

Câu 5: Dẫn nạp của phần tử thuần cảm là: 

 a) 
1

L LY j jB
Lω

= =   b) L LY j L jBω= =  

 c) 
1

L LY jB
j Lω

= = −   d) L LY j L jBω= − =  

Câu 6:  Một tụ điện có điện dung là 50C Fμ= ; với tần số ( )100 /rad sω =  thì trở kháng của tụ là:

  

 a) 200CZ j=   b) 200CZ j= −  

 c) 35.10CZ j −=   d) 35.10CZ j −= −  

a) b) c) d) 

a) b) c) 
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Câu 7:  Một cuộn dây có điện cảm là 20L Hμ= ; với tần số ( )1000 /rad sω =  thì dẫn nạp của 

cuộn dây là: 

 a) 50LY j=   b) 22.10LY j −= −  

 c) 22.10LY j −=   d) 50LY j= −  

 

Câu 8: Sơ đồ tương đương chi tiết của mạch có 4 5Z j= −  là sơ đồ a: 

 

 

 

 

 

 

Câu 9: Sơ đồ tương đương chi tiết của mạch có 2 7Y j= +  là sơ đồ b: 

 

 

 

 

 

 

Câu 10: Trở kháng tương đương của mạch hình I-1 là: 

 a) 2 12Z j= +   b) 2 2Z j= −  

 c) 2 2Z j= +   d) 2 12Z j= −  
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Câu 11: Dẫn nạp tương đương của mạch hình I-2 là: 

 a) 5 12Y j= +   b) 5 6Y j= +  

 c) 5 6Y j= −   d) 5 12Z j= −  

 

Câu 12:  Cho sơ đồ mạch như hình I-3. 

 Với:   1 1,025Z j= ; 

2 31,25 ;Z j Z j= − =  

4 52 ; 2Z j Z j= − = +  

a) Vẽ sơ đồ tương đương chi tiết theo các linh kiện. 

b) Tính ( )i t  khi đặt một điện áp có biên độ hiệu dụng là 5V lên hai đầu đoạn mạch? 

Giải: 

a) Dựa vào từng trở kháng Z R jX= +  vẽ sơ đồ tương đương chi tiết, chú ý: với 0X >  là 
cuộn cảm, 0X <  là tụ điện, và các linh kiện là mắc nối tiếp. 

b)  4 5
45 4 5

4 5
// 1, 25Z ZZ Z Z

Z Z
= = =

+
 

  345 3 45 1,25Z Z Z j= + = +  

  2 345
2345

2 345

. 1,025Z ZZ
Z Z

= =
+

 

 12345 1,025 1,025tdZ Z j⇒ = = +  

Hay 42.1,025
j

tdZ e
π

=  

Vậy: 4

4

5. 2.2,44

2.1,025

j t j t

j

U eI e
Z

e

πω ω

π

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =  

 ( ) ( )2. 2.2,44cos 4,88cos
4 4

i t t t Aπ πω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Câu 13: Cho sơ đồ mạch như hình I-4. 

 Với:   1 1 2Y j= + ; 

2 35 ; 2 4Y j Y j= − = +  

4 51 5 ; 1Y j Y j= − = +  

Z1 Z3 Z5 

Z4 Z2 u(t) 

i(t) 

Hình I-3. 

Y1 Y3 Y5 

Y4 Y2 u(t) 

i(t) 

Hình I-4. 

G=5 

B=3 

B=9 

Hình I-2 
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a) Vẽ sơ đồ tương đương chi tiết theo các linh kiện. 

b) Tính dẫn nạp tương đương của toàn bộ mạch điện tdY  và ( )i t  khi đặt một điện áp có 

biên độ hiệu dụng là 9V lên hai đầu đoạn mạch? 

Giải: 

a) Dựa vào từng dẫn nạp Y G jB= +  vẽ sơ đồ tương đương chi tiết, chú ý: với 0Y <  là 
cuộn cảm, 0Y >  là tụ điện, và các linh kiện là mắc song song. 

b)  45 4 5 2 4Y Y Y j= + = −  

  3 45
345

3 45

. 5Y YY
Y Y

= =
+

 

  2345 2 345 5 5Y Y Y j= + = −  

  
( )( )

( ) ( )
1 2345

12345
1 2345

1 2 5 5 15 5
1 2 5 5 6 3td

j jY Y jY Y
Y Y j j j

+ − +
⇒ = = = =

+ + + − −
 

  45 5 52. .
3 3

j
td

jY e
π

+
⇒ = =  

Vậy: 445. 9 . 2. . 2.15.
3

j tjj tI U Y e e e
ππ ω

ω
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =  

 ( ) ( )2. 2.15.cos 30cos
4 4

i t t t Aπ πω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇒ = + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Câu 14: Hãy tính các dòng điện nhánh của mach điện hình I-5. 

 

 

 

 

 

 

 

Giải: 

Trước hết ta phải chuyển nguồn dòng Ing2 về dạng nguồn áp: 

E2 = Ing2.R2 

Và mạch điện được vẽ lại như hình I-6. Bây giờ viết hệ phương trình dòng điện vòng: 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1

1 2 2 2 2

. .

. .
L C v C M v

C M v L C v

R jX jX I jX jX I E

jX jX I R jX jX I E

⎧ + − + − ± =⎪
⎨

− ± + + − =⎪⎩
Theo quy tắc Crame ta có: 

Hình I-5. 

XL1 

R2 

XL2 

XC 
R1 

Ing2 
E1 

XM 

Hình I-6. 

XL1

R2 

XL2

X

R1 

E1 

XM 

E2 
 IV2  IV1
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1 1 1 1

2 2 2 2
1 v2

( ) ( )
( ) ( )

                 I

c M L c

L c c M
v

v v

E j X X R j X X E
E R j X X j X X E

I
Z Z

− ± + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − − ±⎣ ⎦ ⎣ ⎦= =

Δ Δ
 

Các công thức biến đổi vòng của mạch điện: 

iR1 = Iv1  iR2= Iv2  iXc= iv1 + iv2 

 

Câu 15: Tính dòng các điện nhánh của mạch điện 
hình I-7 với các số liệu dưới dạng phức: 

 E1  = 1V; E6 = j V   

 Z1 = 1Ω;  Z2 = -jΩ  

 Z3 = jΩ;  Z4 = 1Ω  

 Z5 = jΩ;  Z6 = 1Ω 

Giải: Sử dụng phương pháp dòng điện vòng: 

( )
( )

( )

1 2 4 1 2 2 4 3 1

2 1 2 3 5 2 5 3

4 1 5 2 4 5 6 3 6

0
v v v

v v v

v v v

Z Z Z I Z I Z I E

Z I Z Z Z I Z I

Z I Z I Z Z Z I E

⎧ + + − − =
⎪

− + + + − =⎨
⎪− − + + + = −⎩

 

Thay số: 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

(2 ) 1
0

(2 )

v v v

v v v

v v v

j I jI I
jI jI jI
I jI j I j

− + − =⎧
⎪ + − =⎨
⎪− − + + = −⎩

 

 
2 1

2 4
1 2

v

j j
Z j j j j

j j

− −
Δ = − = +

− − +
 

Tính được: 

 
1 2

3

1 1 2 1 1
0 0

2 1 23 1 3
2 4 10 2 4 5

2 1
0

1 1 7
2 4 10

v v

v

j j
j j j j

j j j j jj jI I
j j

j j
j j

j j jI
j

⎧ − − −
⎪ − −⎪
⎪ − − + − − +− +

= = = = −⎪
+ +⎪

⎨
−⎪

⎪
⎪

− − − −⎪ = =⎪ +⎩

 

Theo các công thức biến đổi vòng của mạch điện ta tính được: 

1 1 2 1 2
3 1 1 1                         i
10 218 5 4510 2v v vo o

j ji I I I− +
= = = = − = =

−
 

E6 Z6 

Z5 Z4 

Z3 Z2 Z1 

E1 

B 

D 

C A 

Iv3 

Iv1 
Iv2 

Hình I-7. 
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3 2 4 3 1
1 3 2 1 3 2                 i

5 5108 5 108 510 10v v vo o
j ji I I I+ +

= = − = = − = − =
− −

 

5 3 2 0
3 1
10 18 510V V

ji I I −
= − = =   6 3 0

1 7 1
10 822V

ji I −
= = =  

 

Câu 16: Cho mạch điện như hình vẽ I-8, hãy tính dòng điện iR4 bằng phương pháp nguồn tương 
đương, với các số liệu: 

Giải: 

Trước hết ta chuyển sơ đồ 
mạch điện về sơ đồ mới hình I-9, 
Trong đó: 

Eng, R1, R2, R3 được thay 
bằng E1, Z1: 

1 2 2
1

1 1 2 1 2

1 2
1 3

1 2

3

3

ng
ng

E R R RE E V
R R R R R
R RZ R

R R

⎧
= = =⎪ + +⎪

⎨
⎪ = + = Ω⎪ +⎩

 

và Ing, R5, R6, được thay bằng E2, Z2: 

2 6

2 5 6

8

4
ngE I R V

Z R R

= =⎧⎪
⎨

= + = Ω⎪⎩
 

-Nếu tính theo thevenine khi đó: 

 

2 1
2 2

1 2

1 2

1 2

8 3 20 368 4 8
3 4 7 7

3.4 12
3 4 7

hmAB

tdAB

E EU E Z V
Z Z

Z ZZ
Z Z

− −⎧ = − = − = − =⎪ + +⎪
⎨
⎪ = = = Ω
⎪ + +⎩

 

Vậy theo sơ đồ tương đương Thevenine ta có: 

  4
4

36 18
12 137( 2)
7

hmAB
R

tdAB

Ui A
Z R

= = =
+ +

 

Câu 17:  Cho mạch điện hình I-10, hãy tính dòng 
i0 bằng phương pháp nguồn tương đương 

Giải: 

- Ngắt R0 và X0 ra khỏi mạch. 

- Để tính UhmAB, thì trước hết ta tính dòng 
điện vòng Iv chạy trong mạch theo công thức:  

A 

B 

E2 E1 R4 

Z1 Z2

Hình I-9. 

XM

* 

* 

Iv R1 

X1
R0 X0 E1 

X2
E2 

R2 

A B 

Hình I-10. 

Ing 

R3 R5 
R6 R4 

R1 
R2 Eng 

Hình I-8. 



Hướng dẫn trả lời 

 165

 1 2

1 2 1 2( 2 )v
M

E EI
R R j X X X

−
=

+ + + −
  

Mặt khác: 

 1 1 1( )M v hmABR jX jX I U E+ − − =  

Vậy: 1 1 1( )hmAB M vU E R jX jX I= − + + −   

- Bây giờ ta phải tính ZtđAB. Sau khi ngắn mạch hai nguồn sđđ, nhìn từ cặp điểm AB có hai 
nhánh mạch như hình I-11a. Do có tính đến ghép hỗ cảm nên ta không thể tính ZtđAB theo quan 
niệm hai nhánh mạch ghép song song với nhau mà phải áp dụng phương pháp dòng điện vòng, 
đặt: 

 
1 1 1

2 2 2

M M

Z R jX
Z R jX
Z jX

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

    

khi đó hình I-7a có thể vẽ lại như hình I-11b: 

  tdAB
UZ
I

=
G
G  

theo kết quả của thí dụ 1.4, áp dụng trong 
trường hợp cụ thể này ta có: 

2
1 2

1 2 2
M

tdAB
M

Z Z ZZ
Z Z Z

−
=

+ −
   

 

Như vậy theo sơ đồ tương đương 
Thevenine ở hình I-12 ta tính được kết quả cuối 
cùng: 

 0
0 0

hmAB

tdAB

Ui
Z R jX

=
+ −

 

 

 

 

Câu 18: Cho mạch điện hình I-13, hãy tính dòng 
điện chạy qua R4 bằng cách áp dụng nguyên lý 
xếp chồng. 

Giải:  

Theo nguyên lý xếp chồng, nếu nguồn 
dòng Ing gây nên trong R4 một dòng điện ia 
và nguồn E6  gây nên trong R4 một dòng 
điện ib thì dòng tổng qua R4 sẽ là: 

* 
ZM 

Z1 I1 

I2 I * Z2 

B U A 
Hình I-11b. 

* X1 R1 I1

I2 I * 
X2 

XM 
R2 

B 
U 

A 

Hình I-11a 

I0 

R0 

Ri=Ztđ AB 

A 

E=Uhm AB 
B 

Hình I-12. 

X0 

R4 R2 R6

R1 R3 R5 Ing E6 

Hình I-13. 
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 i4 = ia + ib   

Để tính dòng ia trước hết ta phải loại bỏ nguồn E6 khi đó: 

 1
2

1 23456

ngI R
i

R R
=

+
 

và ta tính được: 

 3
2

3 456
a

Ri i
R R

=
+

         

Để tính dòng ib trước hết ta phải loại bỏ nguồn dòng Ing khi đó: 

 6
6

6 12345

Ei
R R

=
+

 

và ta cũng tính được:       

 5
6

5 1234
b

Ri i
R R

=
+

                                             

Như vậy nếu tính đến chiều dòng điện ta sẽ có: 

     4 a bi i i= −  

CHƯƠNG 2 

Câu 1. Độ rộng vùng cấm GE  của chất cách điện là 2GE eV>  phương án c. 

a) 2 .GE eV<  

b) 2GE eV= −  

c) 2 .GE eV>  

d) 2 .GE eV> −  

Câu 2. Độ rộng vùng cấm GE  của chất bán dẫn là 0 2GE eV< < - phương án a. 

a) 0 2GE eV< <  

b) 1GE eV=  

c) 2 .GE eV>  

d) 2 .GE eV> −  

Câu 4: Lớp tiếp xúc P-N phân cực thuận khi điện áp đặt lên tiếp xúc P-N có chiều sao cho 
0P NV V− >  - phương án c: 

a) 0P NV V− < . 

b) 0P NV V− =  
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c) 0P NV V− >  

d) Không phải các đáp án trên. 

Câu 5: Lớp tiếp xúc P-N phân cực ngược khi điện áp đặt lên tiếp xúc P-N có chiều sao cho 
0P NV V− < - phương án a: 

a) 0P NV V− <  

b) 0P NV V− =  

c) 0P NV V− >  

d) Không phải các đáp án trên. 

Câu 6: Một tranzito được gọi là tranzito thuận nếu nó là loại P-N-P, phương án b: 

a) N-P-N. 

b) P-N-P 

c) N-N-P 

d) P-P-N 

Câu 7: Một tranzito được gọi là tranzito ngược nếu nó là loại N-P-N, phương án a: 

a) N-P-N 

b) P-N-P 

c) N-N-P 

d) P-P-N 

Câu 8: Một tranzito hoạt động ở chế độ tích cực khi: 

a) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực ngược. 

b) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực ngược. 

c) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực thuận. 

d) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực thuận. 

Câu 9: Một tranzito hoạt động ở chế độ ngắt khi: 

a) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực ngược. 

b) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực ngược. 

c) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực thuận. 

d) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực thuận. 

Câu 10: Một tranzito hoạt động ở chế độ thông bão hòa khi: 

a) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực ngược. 

b) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực ngược. 
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c) Tiếp xúc TE phân cực thuận và TC phân cực thuận. 

d) Tiếp xúc TE phân cực ngược và TC phân cực thuận 

Câu 11: Ký hiệu của JFET kênh N trong sơ đồ mạch là hình a. 

 

 

 

 

 

Câu 12: Ký hiệu của MOSFET kênh có sẵn loại P trong sơ đồ mạch là hình b: 

 

 

 

 

 

CHƯƠNG 3 
Câu 1: Trong các mạch khuếch đại, tranzito hoạt động ở chế độ tích cực (c): 

a) Thông bão hòa  b) Ngắt c) Tích cực  d) cả phương án a và b. 

Câu 2: Arguymen của hệ số khuếch đại điện áp uK�  cho biết (c): 

a) Lệch pha giữa điện áp vào và dòng điện đầu vào. 

b) Lệch pha giữa điện áp ra và dòng điện đầu ra. 

c) Lệch pha giữa điện áp ra và điện áp vào. 

d) Lệch pha giữa điện áp vào và dòng điện ra. 

Câu 3: Hiệu suất của một tầng khuếch đại được tính bằng: 

 a) r

v

P
P

η =   b) 
0

rP
P

η =   c) 
0

vP
P

η =   d) 0

r

P
P

η =  

Câu 4: Hồi tiếp là hồi tiếp âm khi: 

a) Điện áp hồi tiếp về ngược pha với điện áp vào. 

b) Điện áp hồi tiếp về cùng pha với điện áp vào. 

c) Điện áp hồi tiếp về tỷ lệ với dòng điện đầu ra. 

d) Không phải các trường hợp trên. 

Câu 5: Hồi tiếp là hồi tiếp dương khi: 

a) Điện áp hồi tiếp về ngược pha với điện áp vào. 

d)c)b)a) 

d)c)b)       a)
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b) Điện áp hồi tiếp về cùng pha với điện áp vào. 

c) Điện áp hồi tiếp về tỷ lệ với điện áp đầu ra. 

d) Điện áp hồi tiếp về tỷ lệ với dòng điện đầu ra. 

Câu 6: Hồi tiếp âm làm 

a) Tăng hệ số khuếch đại chung của mạch. 

b) Giảm hệ số khuếch đại chung của mạch. 

c) Ổn định điểm làm việc tĩnh và mở rộng dải tần làm việc. 

d) Cả b) và c). 

Câu 7: Hồi tiếp dương làm 

a) Tăng hệ số khuếch đại chung của mạch. 

b) Giảm hệ số khuếch đại chung của mạch. 

c) Thường dùng trong các mạch tạo dao động. 

d) Cả a) và c). 

Câu 8: Tầng khuếch đại EC có 

a) Điện trở vào lớn. 

b) Hệ số khuếch đại điện áp và dòng điện lớn. 

c) Điện áp ra đảo pha so với điện áp vào 

d) Cả b) và c) 

Câu 9: Tầng khuếch đại CC có 

a) Điện trở vào lớn. 

b) Điện trở vào nhỏ. 

c) Điện áp ra đảo pha so với điện áp vào 

d) Cả a) và c) 

Câu 10: Tầng khuếch đại BC có 

a) Điện trở vào lớn. 

b) Điện trở vào nhỏ. 

c) Điện áp ra đảo pha so với điện áp vào 

d) Cả b) và c) 

Câu 11: Hệ số khuếch đại điện áp của mạch khuếch đại được tính bằng công thức b: 
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 a) v
U

r

UK
U

=
GG
G  b) r

U
v

UK
U

=
GG
G  c) r

U
v

UK
I

=  d) r
U

v

IK
U

=
GG
G  

Câu 12: Trở kháng đầu ra của tầng khuếch đại là công thức c: 

  a) v
r

v

UZ
I

=  ;     b) r
r

v

UZ
I

=  c) r
r

r

UZ
I

=  d) v
r

r

UZ
I

=  

Câu 13: Góc cắt θ  của mạch khuếch đại công suất làm việc ở chế độ AB là: 

 a) 090θ =   b) 0180θ =   c) 0360θ =  c) 0 090 180θ< <  

Câu 14: Méo tần số thấp của bộ khuếch đại được tính bằng công thức a. 

 a) 0
t

t

KM
K

=  b) 0
t

c

KM
K

=  c) c
t

t

KM
K

=  d)
0

t
t

KM
K

=  

 

Câu 15: Cho mạch điện như hình III-1;  

400 ; 600 ; 20 ; 0,6C E B BR R R k U V= Ω = Ω = Ω = ;  

0,7; 90BCU β= = . Hãy tính các đặc tính của mạch. 

Giải: 

B ER B BC RU U U U= − − ; 

( )1 .
ER B EU I Rβ= + ; 

( )1
BR B BC B EU U U I Rβ= − − +  

Và BR
B

B

U
I

R
=  

3 3
6 0,7 91 600. 5,3 91 600

20.10 20.10
B B

B B
I II I− − × − ×

= → = ( )0,071BI mA⇒ = ; 

( )90.0,071 6,39C BI I mAβ⇒ = = = ; 

( )6, 46E B CI I I mA⇒ = + = . 

( )3 310 10 400.6,39.10 6, 46.600.10 3,57
C ECE C R R C C E EU E U U I R I R V− −= − − = − − = − − =

 

Câu16: Cho mạch điện như hình III-2. 

Với: 

00,6 ; 80; 2,5 ;
5 ; 2

EB EC

C B

U V U V
E V U V

β= = =

= = −
; 

+EC = 10V 

RC

RE

RB 

UB 

Hình III-1. 

+EC = 5V 

RE = 3kΩ

RB 

UB

Hình III-2. 
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Tính các đặc tính của mạch? 

Giải 

0 5 2,5 2,5
ER C ecU E U V= − = − = ; 

( )2,5 0,833
3

ER
E

E

U
I mA

R k
⇒ = = =

Ω
 

( )
( ) ( )0,833

0,01
1 81

E
B

mAII mA
β

⇒ = = ≈
+

; 

5 2,5 0,6 2 3,9
B ER C R eb BU E U U U V= − − − = − − + = ; 

3,9 390
0,01

BR
B

B

U
R k

I mA
= = = Ω ; 

80.0,01 0,8C BI I mA mAβ= = =  

Câu 17: 

Cho mạch như hình III-3. Với các số liệu: 

05 ; 1 ; 0,7 ; 100C C beE V R k U V β= = Ω = = ; 

Hãy tính R1, R2 để mạch ổn định thiên áp 
với UCE0 = 3V. Biết URe = 0,673V. 

Giải 

2 0 0,7 0,673 1,373
EB R BE RU U U U V= = + = + = ; 

( )0 5 3 0,673 1,327
1

C ER C ce R
C

C C

U E U U
I mA

R R k
− − − −

= = = =
Ω

; 

1,327 13,27
100

C
B

I mAI Aμ
β

⇒ = = =  

 

Chọn ( ) ( )1 5. 5 13, 27 66,35BI I A Aμ μ= = × = . 

Vậy 
( )

1
1

1 1

5 1,373 54,67
66,35

R C BU E UR k
I I Aμ

− −
= = = ≈ Ω ; 

( )2 1 66,35 13, 27 53,08BI I I Aμ= − = − = ; 

( )
2

2
2

1,373 25,87
53,08

RU
R k

I Aμ
= = ≈ Ω  

Câu 18: 

Cho mạch như hình III-4.  

UV C 

R1

R2 RE

RC

+EC

IE

ICI1

I2

IB

Hình III-3. 

Hình III-4. 

RB 

+EC 

RE = 1 k 

IB1 

IE1 = IB2 

IC2 

IE2 

IC1 
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Với 1 2 65;β β= =  10CE V= .   

Hãy xác định RB và UCE1 để UCE2 = 6V 

Giải: 

Đây là mạch mắc theo kiểu Darlington. 

 

Để 2 6ceU V=  thì: 

  2 Re 2 10 6 4E C ceU U E U V= = + − = − =  

2
4 4

1
E

E
E

U VI mA
R k

⇒ = = =
Ω

 
( )

2
2 1

2

4 0,06
1 66

E
B E

I mAI I mA
β

⇒ = = = =
+

. 

( )
1

1
1

0,06 0,91
1 66

E
B

II Aμ
β

⇒ = = ≈
+

. 

Chọn 1 2 0,7be beU U V= = , thì: 

 1 2 R

10 0,7 0,7 4 4,6
B ER C be beU E U U U

V

= + − − −

= − − − =
. 

Vậy: 
1

4,6 5,05
0,91

BR
B

B

U
R M

I Aμ
= = ≈ Ω . 

Câu 19:  

Cho mạch điện như hình III-5. 

Với 12 ;E V=   

1 2

3 4

20 ; 4
4 ; 1

99; 0,6BE

R k R k
R k R k

U Vβ

= Ω = Ω
= Ω = Ω

= = +

 

 

a) Xác định I một chiều và U một chiều trên các cực. 

b) Biết 8tR k= Ω , xác định tải một chiều và tải xoay chiều của tầng khuếch đại. Vẽ đường 

tải một chiều tại vị trí điểm làm việc Q đầu ra của tầng khuếch đại. 

c) Vẽ dạng tín hiệu vào, ra của mạch. 

Giải: 

Mạch này để ổn định điện áp cực B được chọn: 
1 2R RI I= (để dòng phân áp >> IB ) nên: 

2
1 2

12. .4 2 .
20 4B

EU R V
R R

== =
+ +

 

Để tranzito làm việc ở chế độ khuếch đại thì 0,6BEU V=  nên từ mạch điện ta có: 

Rt 
R4 

C2 
R1 

R2 

R3 

C1 

C3 

E 

uv 
ur 

Hình III-5. 
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1,4B BE E E B BE EU U U U U U U V= + ⇒ = − ⇒ =   

Vậy: 1, 4E
E

E

UI mA
R

= =  

( )1 14
1

E
E B B

II I I Aβ μ
β

= + ⇒ = =
+

 

31,386 . 6,456C E B C CI I I mA U E I R V= − = ⇒ = − =   

b) Tính tải ~,t tR R=  

- Tải một chiều là tải mà dòng một chiều đầu ra đi qua. Từ mạch điện ta có: 

3 4 3 4 5t tR R R R R R k= == ⇒ = + = Ω nt  

- Tải xoay chiều là tải mà dòng xoay chiều đầu ra đi qua. Từ mạch điện ta có (do dòng qua 
các tụ là dòng xoay chiều nên các tụ C coi như đấu tắt): 

3
~ 3 ~

3

.// 2,67t
t t t

t

R RR R R R k
R R

= ⇒ = = Ω
+

 

Xác định đường tải một chiều vẽ và xác định điểm l/v Q: 

Phương trình đường tải một chiều: ( )3 4CE C E CE CE U U U U I R R= + + = + +  

Cho: 
( ) 3

3 4

120 2, 4
4 1 .10

CE C
EU I mA

R R
= ⇒ = = =

+ +
 

Cho: 0 12C CEI U E V= ⇒ = =  

Đường tải một chiều: 

Khi IC tăng thì UCE giảm (và ngược lại) một cách 
tuyến tính. Điểm làm việc Q tại:  

1,386CEI mA= ; 5,056CE C EU U U V= − =  

c) Dạng tín hiệu vào, ra: 

Mạch mắc E chung nên tín hiệu ra ngược pha 
với tín hiệu vào. 

 

Câu 20: Cho mạch điện hình III-6. 

Biết: 20E V= ; 0,5D BEU I V= =  

Xem 1 2,T T  là lý tưởng để khuếch đại cho biên độ 

cực đại. Iphân cực = 1mA. Tìm 1 2; ; rR R P ; ?η =  khi 

6 100R = Ω . 

ICE 

2,4mA 

UCE 12V 5,506V 

1,386mA 
Q 

uV 

5,506V 

t 

ur 

t 
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Giải: 

Khi có nửa tín hiệu vào cùng đưa vào T1, T2 khuếch 
đại. Ở nửa chu kỳ (+) T1 khuếch đại, T2 tắt vì 1 0BEU >  còn 

2 0BEU >  (T2 thuận). T1 khuếch đại hơn nửa sin. Trong 
nửa chu kỳ sau UBE1 < 0,  T1 tắt; UBE2<0,    T2 khuếch đại 
hơn nửa sin. Xét về một chiều, mạch này đối xứng nên điện 
áp một chiều tại chân E của hai tranzito là E/2 = 10V và R1 
= R2 

Coi Iphân cực >> IB 1. 0,5 10I R V⇒ + =  

 1 2 3
10 0,5 9,5

10
R R k−

−
= = = Ω  

Tính công suất ra khi 100tR = Ω  

Do hai tranzito việc ở chế độ lý tưởng, biên độ ra cực đại nên max 10rU V=  

2

~ 0,5hd
r

t

UP W
R

= =  

Tìm 0P : Nguồn cung cấp công suất ra tải chỉ có nửa (+) của tín hiệu vào vì lúc này T1 

thông do đó dòng mới qua nguồn: 0 . tbP E I= ( nửa chu kỳ ). Khi T1 làm việc dòng qua tải cực đại 

là max
/ 2 10 0,1

100C t
t

EI I A
R

= = = =max  

tbI (nửa chu kỳ) = max 1,0 0,0318
3,14

tI
π

= =  

0 20 0,0318 0,636P W= × =  

Hiệu suất của mạch: 
Pr 0,5 0,5 3,14

2 / 3.14 2
x

Po
η = =  ≈ 78% 

CHƯƠNG 4 
Câu 1: Một bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng có tính chất: 

a) 0; 0;V rZ Z K= ∞ = = ∞  

b) 0VZ = ; 0rZ = ; 0K = ∞  

c) VZ = ∞ ; rZ = ∞ ; 0K = ∞  

d) 0VZ = ; rZ = ∞ ; 0K = ∞  

Câu 2: Hệ số khuếch đại của mạch khuếch đại đảo dùng Op-Amp là: 

 = −
1

ht
u

R
a) K

R
 = − 1

u
ht

R
b) K

R
 

uv ur Rt 

D1 

D2 

T1 

T2 

C1 C2 

R1 

R2 

EC 

Hình III-6. 
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= +
1

1 ht
u

R
c) K

R
 =

1

ht
u

R
d) K

R
 

Câu 3: Hệ số khuếch đại của mạch khuếch đại không đảo dùng Op-Amp là: 

 = −
1

ht
u

R
a) K

R
 = − 1

u
ht

R
b) K

R
 

= +
1

1 ht
u

R
c) K

R
 =

1

ht
u

R
d) K

R
 

Câu 4: Sơ đồ mạch khuếch đại đảo dùng Op-Amp là a: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 5: Sơ đồ mạch khuếch đại không đảo dùng Op-Amp là c: 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 6: Sơ đồ mạch vi phần dùng Op-Amp là sơ đồ a: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

_ 

+ 

b)

_ 

+ 

_ 
+ 

c) 

_ 
+ 

d)

_ 
+

a) 

+
_ 

b) 

_ 
+

c) 

 
+
_ 

d) 

_ 

+ 

a) 

 

+
_ 

b)

_ 

+ 

c) 

 

+
_ 

d)
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Câu 7: Sơ đồ mạch tích phần dùng Op-Amp là sơ đồ b: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 8: Sơ đồ mạch tạo hàm logarit dùng Op-Amp là sơ đồ c: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 9: Sơ đồ mạch tạo hàm đối logarit dùng Op-Amp là d: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

_ 

+ 

b)

_ 

+ 

_ 
+ 

c) d)

_ 

+ 

a) 

_ 

+ 

b)

_ 

+ 

_ 
+ 

c) 

_ 
+ 

d)

a) 

_ 

+ 

b)

_ 

+ 

_ 

+ 

c) d)

_ 

+ 
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Câu 10: Sơ đồ mạch như hình IV-1.  

Biết IC là lý tưởng, nguồn cung cấp cho 
IC là 12CE V= ± . 

Vẽ dạng điện áp vào và điện áp ra khi 
điện áp vào là: 

( )( )6.sin 100vu t Vπ=  

 

Đây là mạch so sánh điện áp điện áp 
vào được so sánh với điện áp chuẩn 

3chU V= .  

Khi v chu U>  điện áp ra bão hòa âm. 

Khi v chu U<  điện áp ra bão hòa 
dương. 

Điện áp ra lật trạng thái tại v chu U=  

 

Câu 11: Sơ đồ mạch như hình IV-2.  

Biết IC là lý tưởng, điện áp ra cực đại là: 

max 9rU V= ± ;  2chU V=  

Vẽ dạng điện áp vào và điện áp ra khi 
điện áp vào là: 

 ( )( )5.sin 1000vu t Vπ=  

Tương tự như câu 10, chỉ khác một điểm là điện áp vào đưa vào chân P của IC còn nguồn 
chuẩn đưa vào chân N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình IV-1. 

ur 

_ 

+ 

Uch = 3V = 
uv 

2/50 

ur 

uv 

Uch=3V 

+Urmax 

-Urmax 

Uvmax =6V 

t 

Hình IV-2. 

ur 

+
_ 

uv 
Uch = 3V = 

ur 

uv 

Uch=2V 

+9V 

-9V 

Uvmax 
5V

t 

2/500 
_ 
+ 

R

Rht 

Uv Ur 

Hình IV-3. 
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Câu 12:  Cho mạch điện hình IV-3. 

 1 10 ; 50
15

htR k R k
E V

= Ω = Ω

=
 

a) Xác định hệ số khuếch đại của mạch 

b) Xác định trở khảng vào của mạch vZ  

c) Xác định trở kháng ra lý tưởng của mạch. 

d) Xác định điện áp vào đỉnh-đỉnh mà mạch hoạt động tuyến tính. 

e) Xác định điện áp ra với mỗi giá trị điện áp vào: 0, 2 ; 1 ;2 ; 3 ;4vU V V V V V= − −  

Giải 

a)  Hệ số khuếch đại 
1

ht
u

RK
R

= −  
50 5
10uK⇒ = − = − . 

b)  Trở kháng vào của mạch: 1 10vZ R k= = Ω  

c) Trở kháng ra lý tưởng của mạch: 

 Do rZ IC  của IC rất nhỏ ≈ 0 nên // 0r r htZ Z R= =IC . 

d) Ta biết max 1rU E V± = −  nên max
max

15 1 2,8
5

r
v

u

U
U V

K
± −

= = =
−

∓   

e) Mạch có 5uK = −  nên khi: 

0, 2 5 0,2 1 ;
1 5 1 5 ;
2 5 2 10 ;

v r

v r

v r

U V U V
U V U V
U V U V

= ⇒ = − × = −

= ⇒ = − × = −

= ⇒ = − × = −

 

( )3 5 3 15v rU V U V= − ⇒ = − × − =  nhưng do max15 14rU V> =   

cho nên max 14r rU U V= =  

4 5 4 20v rU V U V= ⇒ = − × =  

max20 14rU V− > − = , cho nên max 14r rU U V= − = − . 

Câu 13:  Cho mạch điện hình IV-4. 

 1 12 ; 180
15

htR k R k
E V

= Ω = Ω

=
 

a) Xác định hệ số khuếch đại của mạch 

_ 
+ 

R

Rht 

Uv 

Ur 

Hình IV-4. 
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b) Xác định trở khảng vào của mạch vZ  

c) Xác định trở kháng ra lý tưởng của mạch. 

d) Xác định điện áp vào đỉnh-đỉnh mà mạch hoạt động tuyến tính. 

e) Xác định điện áp ra với mỗi giá trị điện áp vào -0,4V; 0,8V; 1,2V; -1,4V  

Giải 

Tương tự như câu 12 ta tính được: 

a) 16uK =  

b) vZ ≈ ∞IC  nên v vZ Z= = ∞IC  

c) 0rZ �  

d) max 0,875vU = ±  

e)  0, 4 6,4v rU V U V= − ⇒ = −  

 max

max

0,8 12,8
1,2 14

1,4 14

v r

v r r

v r r

U V U V
U V U U V
U V U U V

= ⇒ =

= ⇒ = =

= − ⇒ = − = −

 

 

Câu 14: Cho mạch điện hình IV-5. 

a)  Tìm biểu thức rU  theo các vU  và R ? 

b) Tính rU khi:  

 
1 2 3

4 6 5

1 2 3

25 ; 10 ; 50
100 ; 10 ;

0, 2 ; 0,3 ; 0,5

R k R k R k
R R k R k
U V U V U V

= Ω = Ω = Ω

= = Ω = Ω

= = =

 

c) Nêu tác dụng của 7 8,R R . Tìm giá trị của nó để mạch làm việc tốt nhất? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Giải 
Hình IV-5. 

_ 
+ 

R R3 U1 

_ 
+ 

RU2 

U3 

Ur 

R4 

R5 

R6 

R7 

R8 

U'r 
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a) Từ mạch điện ta có: 

 3 3
1 2

1 2
r

R RU U U
R R

⎛ ⎞
′ = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 6 6 6 3 3 6
3 1 2 3

4 5 4 1 2 5
r R

R R R R R RU U U U U U
R R R R R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′= − + = + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 

b) Xác  định rU : 

Thay số: 100 10050 500,2 0,3 0, 5 6,1
100 1025 10

V⎛ ⎞× − × − × = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

c) Nêu tác dụng của R7, R8. 

Điện trở R7 là điện trở cân bằng điện áp một chiều của IC1 tại hai cửa vào để cho đầu ra  
IC1 = 0 ở chế độ tĩnh (khi chưa có tín hiệu vào). 

Từ mạch điện ta có: R7 =  R1//R2//R3 , 7 6,25R k⇒ = Ω  

Tương tự R8 là điện trở cân bằng điện áp một chiều của IC2 

và R8 = R4//R5//R6  8 8,33R k⇒ = Ω  

 

 

 

Câu 15: Cho mạch điện hình IV-6. 

1 210 ; 50R k R k= Ω = Ω 15E V=  

a) Viết biểu thức rU  theo vU  

b)  Xác định rU  khi 

 + 1 24 ; 2U V U V= = ; 

 + 1 21 ; 5U V U V= = ; 

 + 1 26 ; 1U V U V= =  

Giải 

a) Mạch có các tín hiệu đưa vào hai cửa của IC khuếch đại thuật toán, đây là mạch trừ hai 
điện áp. Điện áp ra tính thep nguyên lý xếp chồng: 1 2r r rU U U= +  

+ Khi 1 20; 0U U≠ = , mạch trở thành mạch khuếch đại đảo nên 2
1 1

1
r

RU U
R

= −  

+ Khi 1 20; 0U U= ≠ , mạch trở thành mạch khuếch đại thuận có phân áp tại b ta có:  

Hình IV-6. 

_ 
+ 

R

R2 

U1 Ur 

R
R2 

U2 
b 
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 2
2

1 2
b

RU U
R R

=
+

 

 2 2
2 2

1 1 2
1 .r

R RU U
R R R

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ +⎝ ⎠

  

+ Khi có cả 1U  và 2U  nên:  

 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2

1 1 1 2 1 1
1 .r

R R R R RU U U U U U U
R R R R R R

⎛ ⎞
= + = − + + = − +⎜ ⎟ +⎝ ⎠

 

 ( )2 15.rU U U= −  

 b) Xác định rU khi: 

 + 1 24 ; 2U V U V= =  10rU V⇒ = − ; 

+ 1 21 ; 5U V U V= =  max 14r rU U V⇒ = =  

 + 1 26 ; 1U V U V= =  ⇒ max 14r rU U V⇒ = − = −  

Câu 16: Cho mạch điện hình IV-7 

 150 ; 10
30 ; 15ht

R k R k
R k E V

= Ω = Ω
= Ω =

 

a) Viết biểu thức rU  theo các vU . 

b) Xác định rU khi 1 2 30,3 ; 1 ; 2U V U V U V= = = −  

Giải 

a) Đây là mạch cộng thuận có nhiều điện áp vào.  

Từ mạch điện và coi IC lý tưởng ta có:  1

1 2
P n r

RU U U
R R

= =
+

  

Gọi 1 2 3, ,I I I  là dòng qua 3 đầu vào 1 2 3, ,U U U  và 1 2 3 0I I I+ + =  hay: 

1 2 3 0N N NU U U U U U
R R R
− − −

+ + =  

Hay: 1
1 2 3

1

33 N r
ht

RU U U U U
R R

+ + = =
+

 

( )1
1 2 3

13
ht

r
R RU U U U

R
+

⇒ = + +  

b)  Xác định rU  

 ( )10 30 0,3 1 2 0,93
3.10rU V+

= + − = −  

Hình IV-7. 

_ 

+ 

R

Rht 

Ur 

R 
U1 

R 

R 

U2 

U3 
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Câu 17: Cho mạch điện như hình IV-8. 

1

2 3

100 ; 100 ;
50 ; 25

htR k R k
R k R k

= Ω = Ω

= Ω = Ω
 

15E V=  

a) Viết biểu  thức rU  theo  vU  

b) Xác định rU khi: 

  1 2 3

1 2 3

3 ; 10 ; 7
8 ; 4 ; 5

U V U V U V
U V U V U V

= = − = −

= = − =
 

Giải 

a) Mạch có các tín hiệu đưa vào cửa đảo của IC khuếch đại thuật toán là mạch mạch cộng 
đảo. 

1 2 3
1 2 3

ht ht ht
r

R R RU U U U
R R R

= − − −  

31 2

1 2 3
r ht

UU UU R
R R R

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

b) Xác định rU  khi: 

 + 1 2 33 ; 10 ; 7U V U V U V= = − = −  

  
3 10 7100 5

100 50 25rU V⎛ ⎞= − + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 + 1 2 38 ; 4 ; 5U V U V U V= = − =  

  
8 4 5100 20

100 50 25rU V⎛ ⎞= − − + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  do max 14 14maxr r r rU U V U U V> − = ⇒ = − = −  

 

 

Câu 18:  Cho mạch điện hình IV-9. 

15E V=  

a) Tìm rU theo vU  

b) Xác định rU khi  

( )1 1 10sin100U t V= +  

2 1 ; 1U V C Fμ= − =  
Hình IV-9. 

_ 
+ 

R C 

U1 

Ur 

RU2 

Hình IV-8. 

_ 
+ 

Rht 

Ur 

R1 

R2 
U1 

R3 

U2 

U3 
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1 2 100R R k= = Ω  

Giải 

a) Do làm việc ở chế độ tuyến tính nên  

1 2
1 2

1 2 1 20 0 0

1 1 1. . .
t t t

r
U UU U dt U dt dt

R C R C C R R
⎛ ⎞

= − − = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ ∫  

b)  Do 1 2 100R R k= = Ω  nên: 

( ) 05 6
0

1 1 10sin100 1 cos100 1 cos100
10 .10

t
t

rU t dt t t−= − + − = − = −∫  

CHƯƠNG 5 
Câu 1: Điều kiện để mạch tạo dao động sử dụng hồi tiếp dương là: 

a) . 1K β =  và 2k nβϕ ϕ ϕ π= + =  

b) . 1K β =  và ( )2 1k nβϕ ϕ ϕ π= + = +  

c) . 1K β <  và ( )2 1k nβϕ ϕ ϕ π= + = +  

d) . 1K β <  và 2k nβϕ ϕ ϕ π= + =  

 

Câu 2: Điều kiện để mạch tạo dao động sin 3 điểm làm việc được là: 

a) 1 2 3 0X X X+ − =  

b) 1 2 3 0X X X+ + =  

c) 1 2 3 0X X X− + =  

d) 1 2 3 0X X X+ + >  

Câu 3: Mạch dao động 3 điểm điện cảm có: 

a) 1X là điện cảm và 2 3,X X là tụ điện. 

b) X1 là tụ điện và X2, X3 là điện cảm. 

c) 2X là điện cảm và 1 3,X X là tụ điện. 

d) 2X là tụ điện và 1 3,X X là điện cảm. 

Câu 4: Mạch dao động 3 điểm dung cảm có: 

a) 1X là điện cảm và 2 3,X X là tụ điện. 

b) 1X là tụ điện và 2 3,X X là điện cảm. 
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c) 2X là điện cảm và 1 3,X X là tụ điện. 

d) 2X là tụ điện và 1 3,X X là điện cảm. 

Câu 5: Cho mạch điện như hình V-1 

a) Giải thích nguyên lý làm việc của mạch trên. 

b) Tìm điều kiện dao động 

 Cho R1= R2= R3=1kΩ;  

 Q =100; fdđ = fch= 100kHz; 

Tìm L, C ? 

Giải 

a) Đây là mạch tạo dao động sin có khung dao động LC nối ở cửa thuận. Khi có nguồn, mạch 
LC phát sinh dao động sin, điện áp đó đưa vào cửa thuận được khuếch đại ra tăng lên cùng pha qua 
R3 đưa hồi tiếp về cho khung dao động lại đưa vào mạch khuếch đại cho rU lớn lên đến mức ổn 
định. IC và R1,R2 tạo thành mạch khuếch đại thuận. 

b) Gọi Rtđ là điện trở tương đương của mạch cộng hưởng tại fc/h lúc này trở kháng của khung 

là lớn nhất nên có hệ số hồi tiếp õ max = 
3

max
td

td

R
R R

β =
+

 còn hệ số khuếch đại của mạch 

2

1
1 RK

R
= +  nên điều kiện dao động của mạch là: 

1 3
. 1 1 1C td

td

R RK
R R R

β
⎛ ⎞

= ⇒ + =⎜ ⎟ +⎝ ⎠
 

c) tìm L, C: 

Tìm tdR :  

1 3
1 1td

td

RRc
R R R

⎛ ⎞+ =⎜ ⎟ +⎝ ⎠

( )1 2

1 1 3
1 1td

td
td

R R R
R k

R R R R
+

⇒ = ⇒ = Ω
+

 

Ta biết:  td
LR Q
C

=  và 
1

2
f

LCπ
=  

Ta có: 2td

dd

R LQ
f

π=  L= 1,6
2

td

dd

RL H
Qf

μ
π

⇒ = ≈  

Ta có:  . 0,16
2 2td dd

td dd

Q QR f C F
C R f

μ
π π

= ⇒ = ≈  

Câu 6: Cho mạch điện hình V-2. 

 E = 15V 

a) Giải thích mạch điện, vẽ dạng tín hiệu ra theo t. 

b) Cho 1 ; 1ddf kHz R k= = Ω , tính các giá trị linh kiện còn lại. 

Tìm khoảng fdd khi các tụ C cùng biến đổi Cmin ÷ Cmax. 

Hình V-1. 

_ 
+ 

R1 

L 

R3 

R3 

C 



Hướng dẫn trả lời 

 185

UR 

t

 

 

 

 

 

 

 

Giải 

a) Đây là mạch tạo dao động sin có mạch hồi tiếp là 3 mắt RC trong đó R1 được coi như nối 
đất vì 0 0U ≈  nên cửa đảo của IC coi là điểm đất ảo đồng thời R1, Rht, và IC tạo thành mạch 
khuếch đại đảo, nên R1=R. 

Vẽ dạng tín hiệu: 
 

 

 

 

b) Khi 1ddf kHz= ; 1 1R k= Ω  

 1 1R R k= = Ω  

Ta có: 1 12 65
6 2 6dd dd

dd
f C nF

RC f R
ω π

π
= = ⇒ = =  

- Ta có: 1
1

29 29. 29ht
ht

RK R R k
R

= = ⇒ = = Ω  

- Tìm khoảng ddf  khi các C cùng biến đổi:  

Ta biết  
1

2 6ddf
RCπ

=  với Cmin ⇒ fmax=
min

max 3
1

2 6.10
f A

Cπ
= =  

      với Cmax thì 
max

min 3
1

2 6.10
f B

Cπ
= =  

Vậy khi các C biến đổi thì ddf biến đổi từ B đến A. 

Câu 7: Cho mạch điện như hình V-3. 

1

15 ; 0,02
10 ; 15

R k C F
R k E V

μ= Ω =
= Ω =

 

a) Vẽ dạng tín hiệu ra theo t. 

b) Tìm tần số dao động của mạch. 

Hình V-2. 

_ 
+ 

R1 
Rht 

R 

C C C 

R 

Hình V-3. 

_ 
+ 

R1 

R 

Rht 

R 

C 

C 
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UR 

t

c) Tìm trị số của htR  cần thiết. 

Giải 

a) Dạng tín hiệu ra: 

 

 

 

b) Tần số của mạch: 

 
1 12 0,53

2dd ddf f kHz
RC RC

ω π
π

= = ⇒ = ≈  

c) Tìm htR . Ta có  

1
1 1

1 3 2 2. 24ht ht
ht

R RK R R k
R R

= + = ⇒ = ⇒ = = Ω  

 

Câu 8: Cho mạch điện như hình V-4. 

1 22 ; 0,01 ; 15R k C F E Vμ= Ω = =  

fdđ biến đổi từ 100Hz đến 1kHz. 

a) Tìm trị số cần thiết của Rht. 

b) Tìm khoảng biến đổi cần thiết của R. 

Giải 

a) Tìm Rht: Đây là mạch cầu Viên nên ta có: 

1 1
1 3 2ht htR RK

R R
= + = ⇒ =  

Vậy: 44htR k= Ω . 

b) Khi con trỏ của R đến vị trí Rmin lúc đó: max min
min max

1 1
2 . 2

f R
R C f Cπ π

= ⇒ =  

min 15,9R k⇒ = Ω  

Khi con trỏ của R đến vị trí maxR  lúc đó: min max
max min

1 1
2 . 2 .

f R
R C f Cπ π

= ⇒ =  

max 159R k⇒ = Ω  

Như vậy R biến đổi từ 15,9kΩ  đến 159kΩ . 

Hình V-4. 

_ 
+ 

R1 

R 

Rht 

R 

C 

C 
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Câu 9: Cho mạch điện như hình V-5. 

1 2 15 ; 18R R k R k= = Ω = Ω  

0,068 ; 15C F E Vμ= =  

a) Vẽ dạng tín hiệu ra theo t. 

b) Xác định biên độ maxrU  

c) Xác định T , fdđ 

d) Xác định điện áp hồi tiếp. 

Giải 

a) Dạng tín hiệu ra: 

 

 

 

 

 

b) ( ) ( )max 1 15 1 14rU E V V= ± − = ± − =  

c) Xác định chu kỳ T: ta có:  1

2

2.ln 1x
Rt RC

R
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 2 ln 3 1,1xR R t RC RC= ⇒ = =  

Chu kỳ: 2 2,2 2,693xT t RC ms= = =  
1 317,33f Hz
T

⇒ = =  

 d) Xác định điện áp hồi tiếp: 

Khi bão hòa (+) có ( )htU + , bão hòa (-) có ( )htU − : 

( ) 1 1
1 2

max. . 7r
ht

UU I R R V
R R± = = ± = ±

+
 

Câu 10: Cho mạch điện như hình V-6. 

1 2 320 ; 1,8R R k R k= = Ω = Ω  

4 100VR k= Ω . 

0,024 ; 15C F E Vμ= =  

a) Vẽ dạng tín hiệuiệu ra theo t 

b) Xác định biên độ Uramax 

c) Xác định khoảng fdđ khi điều chỉnh VR4 

Hình V-5. 

_ 
+ 

R1 

R 

C 

R2 

+Urmax 

-Urmax 

t 

Hình V-6. 

_ 
+ 

R1 

VR4 

C 

R2 

R3 
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Giải 

a) Dạng tín hiệu ra: 

 

 

 

 

 

b) ( ) ( )max 1 15 1 14rU E V V= ± − = ± − =  

c) Xác định tần số: 

Tacó: ( ) 1
3 4

2

2.ln 1x
Rt R R C

R
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Do ( ) ( )1 2 4 3 4 3.ln 3 1,1xR R t R R C R R C= ⇒ = + = +  

Chu kỳ ( )4 32 2, 2xT t R R C= = +  

fdđ = ( )4 3

1 1
2, 2T R R C

=
+

 

Khi 4 0R = Ω  max 10,5f kHz⇒ =  

Khi 4 min100 0,186R k f kHz= Ω ⇒ =  

Khi 4R biến đổi từ 0 100kΩ ÷ Ω  thì fdđ = 10,5 0,186kHz kHz÷  

 

Câu 11: Cho mạch điện như hình V-7. 

Biết max 11rU V± = ±  

Vẽ dạng điện áp vào vào ra điện áp ra, biết 

( ) ( )8sin 100vu t t Vπ=  

Giải 

Đây là sơ đồ của một trigger Schmit, dạng điện áp vào và điện áp ra như hình vẽ. 

 

 

 

 

 

 

+Urmax 

-Urmax 

t 

Hình V-7. 

ur 

_ 
+ 

uv 

R R 

+Urmax = 11V 
8V 

5,5V 

-Urmax =- 11V 

t 

ur

uv

2
100

 

1
100

 3
100

 

4
100

 

-5,5V 
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Câu 12: Cho mạch điện như hình V-8. 

Biết 1 25 ; 3E V E V= − =  

Vẽ hàm truyền đạt và dạng sóng ru khi  

               ( )8sin 100vu t V=  

Giải 

Đây là mạch hạn chế hai phía.  

Khi 2 2 3v ru E u E V> ⇒ = =  

Khi 1 1 5v ru E u E V< ⇒ = = −  

 

 

 

 

 

 

 

 

CHƯƠNG 6 

Câu 18: Cho tín hiệu điều biên với hệ số điều chế m = 50%. Tần số tin tức 10sf kHz= . Sóng 

mang có biên độ 5mV và tần số 10tf MHz= . 

a) Viết biểu thức biểu diễn tín hiệu điều biên đó. 

b) Tính phổ tín hiệu 

c) Tín hiệu trên qua mạch khuếch đại điện áp 1000 lần và trộn tần cho ra tín hiệu có 
1tgf MHz= :  

-Viết biểu thức tín hiệu ra sau trộn tần. 

-Vẽ sơ đồ tách sóng tín hiệu đó. 

Giải 

a) Viết biểu thức: 

( )ˆ 1 cos cosdb t s tU U m t tω ω= +  

Thay số: 3 4 75.10 (1 0,5cos 2 10 )cos 2 10dbU t tπ π−= +  

b) Tính phổ: 

Tín hiệu trên có thể viết: 

ur uv 
D2 
 

E2

D1 

 
E1 

R

+ 
_ 

+ 
_ 

Hình V-8. 

3V

ur

uv

100
π  

-5V

t2
100

π  4
100

π  

8V

uv

ur 

3V 

3V 

-5V 

-5V 
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( ) ( )3 35.10 .0,5 5.10 .0,53 7 7 4 7 45.10 cos 2 10 cos 2 10 10 cos 2 10 10 ( )
2 2dbU t t t vπ π π
− −

−= + − + +

Như vậy: phổ của tín hiệu điều biên trên có 3 thành phần tại tần số sóng mang: 

+ 10tf MHz=  có biên độ: 5.10-3V. 

+ 2 biên tần ở tần số: 

1001.104Hz có biên độ 1,25.10-3V và 999.104Hz, biên độ 1,25.10-3V. 

c) Qua mạch khuếch đại điện áp 1000 lần và trộn tần cho ra 

( )3 4 65.10 1 0,5cos 2 10 cos 2 10uU K t ttg π π−= +  

4 65(1 0,5cos 2 10 )cos 2 10U t ttg π π= + . 

Sơ đồ: 

 

 

 

 

 

Tín hiệu sau trộn tần là tín hiệu điều biên bên mạch tách sóng tín hiệu đó như sau: 

 

 

 

Yêu cầu của mạch: 

D: Điốt cao tần 

R,C chọn phù hợp 1 1
tg s

RC
ω ω

<< <<  

cụ thể: 
1 1

6 42 10 2 10
RC

π π
<< <<  

 

CHƯƠNG 7 

Câu 1: Cho một điện áp xoay chiều ( ) ( )16cos 100u t tπ=  qua một bô chỉnh lưu một pha nửa chu 

kỳ tải thuần trở. Tính 0; dU f , điện áp ngược cực đại đặt lên điốt .maxDngU ? 

Giải 

Ta có 0 0,45 hdU U=  

Khuếch đại và 
trộn tần 

   Uđb 

( )10tf MHz=  

m = 0,5 

   Uns 

( )11nsf MHz=  

      Utg 

( )1ttf MHz=  

m = 0,5 

D 

C R Us Utg 



Hướng dẫn trả lời 

 191

Với max 16
2 2hd

UU = =  0
160,45. 5,1

2
U V⇒ = ≈  

Tần số đập mạch của điện áp trên tải: 

 fd= m.f = f = 50Hz 

Điện áp ngược lớn nhất đặt trên điốt là: 

 .max 16ng MU U= =  

Câu 2: Cho một điện áp xoay chiều ( ) ( )10cos 100u t tπ=  qua một bô chỉnh lưu một pha nửa chu 

kỳ tải thuần dung. Tính 0; dU f , điện áp ngược cực đại đặt lên điốt .maxDngU ? 

Giải 

Với tải tính dung ta có: 0 10MU U V= =  

Tần số đạp mạch: fd=f=50Hz  

Điện áp ngược cực đại đặt trên điốt là: .max 2. 20ng MU U V= =  

Câu 3: Cho mạch chỉnh lưu 1 pha toàn sóng dùng biến áp thứ cấp có điểm giữa, tải thuần trở, điện 
áp hiệu dụng trên mỗi cuộn thứ cấp là 12V. Tính 0; dU f ? 

Giải 

Nếu bỏ qua tổn hao biến áp và các chỉnh lưu thì 

 0 2 2
2 0,9 0,9 12 10,8MU U U V
π

= = = × =  

 2.50 100df Hz= =  

Câu 4: Cho mạch chỉnh lưu 1 pha toàn sóng dùng biến áp thứ cấp có điểm giữa, tải thuần dung, 
điện áp hiệu dụng trên mỗi cuộn thứ cấp là 6V. Tính 0 .max; ;d DngU f U ? 

Giải 

 0 2 22 2.6 8, 48MU U U V= = = =  

Điện áp ngược đặt trên điốt:  

 max 22 2 2 17Dng MU U U V= = �  

 2.50 100df Hz= =  

Câu 5: Cho mạch chỉnh lưu cầu 1 pha, tải thuần trở điện áp thứ cấp có 2 10MU V= . Tính 

0 .max; ;d DngU f U ? 

Giải 

 0 2
100,9 7,07

2 2
MUU U V≈ = = =  
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Điện áp ngược đặt trên điốt:  = =D ngmax MU U V2 10  

 2.50 100df Hz= =  

Câu 6: Cho mạch chỉnh lưu cầu 1 pha, tải thuần dung, điện áp thứ cấp có 2 9MU V= . Tính 

0 .max; ;d DngU f U ? 

= = =hmU U V0 2

9
2 2 9

2
 

Điện áp ngược đặt trên điốt:  = =D ngmax MU U V2 9  

 2.50 100df Hz= =  

Câu 7: Dạng điện áp đầu ra của mạch chỉnh lưu 1 pha nửa sóng tải thuần trở là hình c? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 8: Dạng điện áp đầu ra của mạch chỉnh lưu 1 pha toàn sóng tải dung tính như hình d? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 9: Sơ đồ mạch điện nào là sơ đồ ổn áp dùng IC có điện áp ra +5V  là sơ đồ c? 

ur 

c) 

ur 

b) 

ur 

 

a) ur 

d) 

ur 

c) 

ur 

b) 

ur 

 
a) ur 

d) 



Hướng dẫn trả lời 

 193

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câu 10: Sơ đồ mạch điện nào là sơ đồ ổn áp dùng IC có điện áp ra -9V là sơ đồ b? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LM7812 

C1 C2 

1 2 

3 

 
 
Ur 

 
 
UV 

a) 

LM7905 

C1 C2 

2 3 

1 

 
 
Ur 

 
 
UV 

b) 

LM7805 

C1 C2 

1 2 

3 

 
 
Ur 

 
 
UV 

c) 

LM7805 

C1 C2 

2 3 

1 

 
 
Ur 

 
 
UV 

d) 

LM7809 

C1 C2 

1 2 

3 

 
 
Ur 

 
 
UV 

a) 

LM7909 

C1 C2 

2 3 

1 

 
 
Ur 

 
 
UV 

b) 

LM7909 

C1 C2 

1 2 

3 

 
 
Ur 

 
 
UV 

c) 

LM7809 

C1 C2 

2 3 

1 

 
 
Ur 

 
 
UV 

d) 
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