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LỜI NÓI ĐẦU

H iện  nay  c ô n g  n g h ệ  kỹ  ih u ậ t d iện  tử  đã  và đ an g  đ ó n g  vai trò  then  

ch ố t tro n g  cuộc  cách  m ạng  khoa  học kỹ  thuậ t. K ỹ th u ậ t m ạch  đ iện  tử  là 

k iến  thức cơ  bản , q u an  trọ n g  đê  tiếp  cận  với cô n g  nghệ  đ iện  tử. Đ ẽ đáp  

ứng nhu  cầu  tìm  h iểu  về cô n g  nghệ  kỹ th u ậ t đ iện  tử , n hóm  tác  g iả  x in  

được g iớ i th iệu  tớ i các  bạn  cu ố n  g iáo  trb ih  K ỹ  th u ậ t m ạ ch  đ iện  tử.

N ội d u n g  c ủ a  g iá o  tr ìn h  gồm  9 chương:

C liương 1. K h u ếch  đạ i tín  h iệu  nhỏ  dù n g  tra n s is to r  lư ỡng  cực -  BJT.

ClìKơng 2. K h u ếch  đạ i tín  h iệu  nhỏ  dù n g  tra n s is to r  trư ờ ng  -  FE T .

C hư ơ ng  3. G h ép  tần g  k h u ếch  đại và các  m ạch  k h u ếch  đ ạ i đặc  b iệt.

C hư ơng  4. K h u ếch  đại cô n g  suất.

C hư ơng  5. K h u ếch  đạ i th u ậ t toán .

C hư ơng  6 . N g u ồ n  đ iệ n  m ộ t ch iều .

C hương  7. D ao  đ ộ n g  đ iều  hoà.

C hư ơng  8. B iến  đ ổ i tín  h iệu  tương  tự  -  số  và số  -  tư ơ ng  tự.

C h ư ơ n g  9. Đ iều  c h ế  -  tách  sóng  -  trộ n  tần.

T à i liệu  này  đã  dược sứ  d ụ n g  đế  g iản g  dạy  trong  nhữ ng  năm  q u a  cho  

s inh  v iên  hệ C ao  đ án g  n g àn h  Đ iện  tử. V ới nội du n g  cô  đ ọ n g , dề h iểu , 

kh ô n g  q u á  đ i sâu  yào  các  vấn đề  lý  th u y ế t phức tạp , các  chư ơ ng  đ ều  có  

n h iều  ví dụ  m inh  hoạ . C u ố n  sách  là tà i liệu  học tập , n g h iên  cứu bổ ích 

k h ô n g  ch i th o  sin h  v iên , kỹ th u ậ t v iên  n g àn h  Đ iện  úr m à còn» ch o  các 

n g àn h  k hác  như: Đ iện , V iễn  th ô n g , C ông  nghệ  phần  cứ ng  m áy  t ín h .. .
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C húng tôi đã rất cố  gắng khi b iên soạn giáo  trình  này, tuy  nh iên  có 

thể còn những thiếu sót, rất m ong nhận được những ý k iến  đóng góp  xây 

dựng của  quý  bạn đọc. Các ý k iến  x in  gửi về C òng ty  cổ phần  Sách Đại 

học - Dạy nghề, N hà xuất bản Giáo dục Việt Nam - 25, H àn Thuyên - H à Nội, 

đ iện  thoại: 0 4 .3 8264974 .

X in chán thành cảm  ơn!

C Á C  T Á C  GIẢ
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Chương 1

KHUẾCH ĐẠI TÍN HIỆU NHỎ 
DÙNG TRANSISTOR LƯỠNG cực -  BJT

1.1. GIỚI THIỆU CHUNG

Bộ khuếch đại điện tử (hình 1.1) là một mạch điện tử mà tín hiệu đầu ra cùa 
mạch lớn gấp K lần tín hiệu đầu vào cùa mạch và dạng tín hiệu ở đầu ra giống 
dạng của tín  hiệu ở đầu vào.

Tín hiệu của m ạch là dòng điện i(t), điện áp u(t) hoặc công suất p(t). Tín 
hiệu cũng có thể là điện trường E(t) hoặc từ trường B(t).

K1 1

ậ z.
>

z, 1
1___1 1L__

Hình 1.1. Bộ khuếch đại điện tử

Trong sơ đồ, ký hiệu hình ^  mô tả đây là bộ khuếch đại.

K gọi là hệ số khuếch đại cùa bộ 
khuếch đại. Hệ số này là tỷ số giữa giá trị 
tín hiệu ra chia cho giá trị tín hiệu vào. 
Nếu các tín hiệu vào, ra là điện ấp thì 
chúng ta có hệ số khuếch đại điện áp.

Nếu các tín hiệu vào, ra là dòng 
điện thì chúng ta có hệ số khuếch đại 
dòng điện:

Hình 1.2. Đặc tĩnh biên độ 
của bộ khuếch dại
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Nếu các tín hiệu vào ra là công suất thì ta có hệ số khuếch đại công suất:

Ở dây Ur, Ir, Pr là diện áp, dòng điện, còng suất trên đầu ra bộ khuếch đại 
và Uv, Iv, Pv lần lượt là điện áp, dòng điện và công suất đặt vào bộ khuếch đại.

Trên hình 1.1 e„ và z„ là sức diện động và trờ kháng trong cùa tín hiệu đặt 
vào bộ khuếch đại. Zv là trờ kháng vào tương đương của bộ khuếch đại:

Zr là trở kháng ra của bộ khuếch đại:

Đặc tính biên độ cùa một bộ khuếch dại là quan hệ giữa đầu ra và đầu vào 
của bộ khuếch đại, xét ở một tần số xác định. Quan hệ này có thể là quan hệ Ur 
theo Uv hoặc Ir theo Iv. Hình 1.2 chỉ ra đặc tính biên độ ở tần số thấp.

Đặc tính tần số của bộ |K | 1 ‘ 

khuếch dại là sự phụ thuộc của 
hệ sô' khuếch đại cùa bộ

ữong mạch gây ra, méo này được tính là tỷ số cùa tổng bình phương các thành 
phần bậc cao phát sinh khi đầu vào chỉ có thành phần tần số.

z, là trờ kháng tải cùa bộ khuếch đại. Đây chính là phẩn tử tiêu thụ tín hiệu 
ra cùa bộ khuếch đại hay bộ khuếch đại cần phải cung cấp tín hiệu cần thiết cho 
phần tử này.

Trong rất nhiều trường hợp thực tế các trở kháng này là thuần trờ. Để bộ 
khuếch đại làm việc tốt chúng ta phải phối hợp trở kháng:

Nếu bộ khuếch đại có K, = 1 và Ku> 1 thì chúng ta gọi nó là bộ khuếch đại 
điện áp.

khuếch đại vào tần số. Hình 
1.3 là đặc tính tần số điển hình 
cùa một bộ khuếch đại.

Méo phi tuyến (không 
đường thẳng) của bộ khuếch 
đại là sự thay đổi dạng của tín 
hiệu ra so với tín hiệu vào do 
tính phi tuyến của các phần tử Hình 1.3. Đặc tính tần số của bộ khuếch dại
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Nếu bộ khuếch đại có K „»  1 và Kị > 1 thì chúng ta gọi nó là bộ khuếch đại 
dòng điện, bô khuếch đại này còn được gọi là bộ lặp lại điện áp.

Nếu bộ khuếch đại có Ki > 1 và K u > 1 thì chúng ta gọi nó là bộ khuếch đại 
công suất.

H ệ s ố  kh u ếch  đại công suấ t deciBen:

Đ ể th u ận  lợ i tro n g  tín h  toán  người ta  tín h  hệ số  k h u ếch  đạ i cô n g  suấ t 
th eo  dec iB en  Kp(dB) với công  thức:

Kp(dB) = lOlgKp = 101g—

H ệ sô 'k h u ếch  đại đ iện áp deciBen:

Hệ sô' khuếch đại điện áp deciBen Ku(dB) được tính theo deciBen (dB) với 
công thức:

K u(dB) = 201gKu = 20 l g ^

Nguồn điện áp 
-o

Nguồn dòng điện 
-o

1.2. CÁC KIẾN THỨC c ơ  BẢN VỀ MẠCH ĐIỆN

1.2.1. Mô hình nguồn Norton và Thevenin

Mõi nguồn điện năng đều có thể được biểu diễn dưới dạng nguồn điện áp 
hoặc nguồn dòng. H ình 1.4 là dạng cùa nguồn áp và nguồn dòng lý tưởng.

N guổn điện áp lý tưởng được 

giả định tạo ra điện áp us không phụ 
thuộc vào dòng chạy qua nguồn.
Nguồn dòng điện lý tường được giả 
định tạo ra dòng điện is không phụ 
thuộc vào điện áp trên nguồn.

Các nguồn thực tế  có thể dược 
mô hình hoá nhờ tổ hợp nguồn lý 
tường và m ột hay nhiều thành phần 
mạch thụ động. H ình 1.4b là mô 
hình nguồn thực tế  Thevenin và 
Norton. Có thể biến đổi từ mô hình 

này sang mõ hình kia. Dòng is ờ mổ 

hình N orton liên hệ với điện áp us ở
mô hình Thevenin: b)

1S =  Us/Rs Hinh 1.4. Các mô hình nguồn điện
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Dòng is là dòng được tính khi ngắn mạch ở đầu ra. Trái lại u, liên hệ với i»:

us = Rs- i,
Điện áp u, là điện áp dược xấc định khi hò mạch ở đầu ra.
Định lý Thevenin: Có thể thay thế tương đương một mạng hai cực tuyến 

tính bằng nguồn áp với điện áp là điện áp hở mạch mắc nối tiếp với trờ kháng 
Thevenin.

Địnlì lý Norton: Có thể thay thế tương đương một mạng hai cực tuyến tính 
bằng nguồn dòng với dòng điện là dòng ngắn mạch mắc song song với trở 
kháng Thevenin.

Trở kháng Thevenin được xác định bằng công thức:

Z lh = (với u hm là điện áp hở mạch, Inm là dòng điện ngắn mạch).

1.2.2. Định luật Kirchhoff 1

Định luật Kirchhoff 1 (hình 1.5) được áp dụng vối dòng diện và được phát 
biểu như sau:

"Tổng đại số dòng điện tại một nút bất kỳ bằng không".
N

Ẻ i k = 0
k=l

Trong đó có thể quy ước các dòng điện đi 
vào nút mang dấu dương (+), các dòng điện đi 
ra khỏi nút mang dấu âm (-) hoặc có thể quy 
ước ngược lại. Khi chưa biết chính xác chiều 
cùa dòng điện có thể giả thiết chiều dòng điện 
di vào nút hoặc đi ra khỏi nút, sau khi tính toán 
nếu giá trị dòng điện âm thì có nghĩa là chiều 
giả thiết là sai.

Với hình 1.5, áp dụng định luật Kirhhoff 1 ta có:

*1 + >2 -  *3 -  *4 = 0 hay i| + i2 = i3 + i4

1.2.3. Định luật Kirchhoff 2

Định luật Kirchhoff 2 áp dụng với 
điện áp (hình 1.6) và được phát biểu 
như sau:

"Tổng đại sô' cùa các diện áp trên 
các phần tử dọc theo tất cà các nhánh 
của một vòng kín bằng không".

Hình 1.6



Dấu của điện áp được xác định dựa theo chiều cùa vòng, cùng chiều vòng 
m ang dấu dương (+), ngược chiều vòng mang dấu (- ) . Chiểu cùa vòng có thê 
chọn tuỳ ý.

Á p dụng định luật K irchhoff cho vòng 1 (V ị) ta có:

- Ũ | + U R1 + U R3 = 0

Áp dụng định luật K irchhoff cho vòng 2 (V 2) ta có:

~UR, + UR2 -  u 2 = 0

1.3. PHÂN cực CHO TRANSISTOR LƯỠNG cực -  BJT

1.3.1. Giổi thiệu

Để transistor lưỡng cực hoạt động ta phải phân cực cho nó, nghĩa là đưa 
một điện áp một chiều từ bên ngoài vào chuyển tiếp em itter và collector với giá 
trị và cực tính phù hợp. Đ iện áp một chiều này sẽ thiết lập chế độ m ột chiều cho 
transistor. Khi phân cực nếu:

-  Chuyển tiếp em itter phàn cực thuận, chuyển tiếp collector phân cực nguợc 
transistor sẽ hoạt động trong vùng tích cực. Khi tính toán chế  độ m ột chiều 
trong vùng này ta thường sừ dụng các cổng thức:

U BE = 0,7V  (áp dụng với transistor npn Si),

I E =  ( P  +  l ) I B « I c

Ic = PIb
-  Chuyển tiếp em itter phân cực ngược, transistor sẽ làm việc trong vùng cắt.

-  Chuyển tiếp em itter và collector đều phân cực thuận, transistor sẽ làm 
việc trong vùng bão hoà.

Chú ý rằng, để transistor khuếch đại tín hiệu, phải phân cực cho nó hoạt 
động ờ vùng tích cực.

* Đ iểm  làm  việc tĩnh

Khi phân cực cho transistor, dòng điện và diện áp m ột chiều sẽ th iết lập 
cho transistor một điểm  làm việc cố định trên đặc tuyến ra, điểm  này gọi là 
điểm !àm việc tĩnh (còn gọi là điểm công tác tĩnh và thường ký hiệu là điểm  Q). 
Để transistor khuếch dại được tín hiệu, điểm  làm việc tĩnh Q phải nằm trong 
vùng tích cực, nếu chọn được điểm Q thích hợp thì biên độ tín hiệu ra có thể lớn 
mà không bị m éo (thường là giữa đặc tuyến ra).

* Đường tải tĩnh

Đường tải tĩnh là đường quan hệ giữa dòng điện ra và điện áp ra trong chế 
độ một chiều . Đường tải tĩnh được vẽ trên đặc luyến ra, điểm  làm việc tĩnh Q sẽ 
nằm trên đường này.

9



1.3.2. Các mạch phân cực cơ bản

1.3.2.1. Mạch phàn cụt cố định
Sơ đổ mạch phân cực cố dịnh như hình 1.7.

- u c

Hình 1.7. Mạch phân cực cô' định
a) Transistor npn; b) Transistor pnp 

Ta sẽ thiết lập các công thức tính điện áp và dòng điện tại các cực củí 
transistor loại npn, với transistor pnp, cách tính hoàn toàn tương tự.

Xét vòng base -  emitter (111nil 1.8):
Viết định luật K irchhoff cho vòng 

điện áp ta dược:
■ 0

I _ Ucc Ube

B R n

Theo công thức trên, điện áp u cc,
UBE luôn không đổi, vì thế giá trị R„ sẽ 
quyết định giá trị dòng IB, và dòng IB này 
sẽ không đổi (vì vậy nên gọi là phân cực 
cố định).

Xét vòng collector -  emitter (hìnli 1.9):

Giá trị dòng Ic chạy qua điện trờ Rc được tính theo công thức:

Ic =
Chú ý rằng, dòng IB phụ thuộc vào giá trị RB. mà Ic tỳ lệ với IB theo mộ 

hằng số p, vì vậy giá trị của Ic không phụ thuộc vào điện trỏ Rc. Khi thay đc
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Rc dòng IB và Ic không đổi. Tuy vậy, ta sẽ thấy giá trị cùa Rc quyết định giá trị 
UCE mả U ce là m ột tham số  rất quan trọng.

Áp dụng định luật K irchhoff cho 
vòng collector -  em itter (hình 1.9) ta có:

Uce + Ic^c — Ucc = 0
Uce = Ucc — ICRC 

Ta có: Uch = u c -  UE
Với u c, UE lần lượt là điện thế của các 

cực collector và em itter.
Trong trường hợp này:

U E = o v ,  nên Uce = u c 
Ngoài ra, U BE = U B -  u E suy ra U BE = U B.

V í dụ 1.1: Cho m ạch điện như hình 1.10. Hãy tính các giá trị của chế độ 
môt chieu Ip, Ic, U(^£, U f, U|Ịf.

Hình 1.9. Vòng collector -  emitter

B ài giải:

I U ẹc — U BE
AR

1 2 V - 0 .7 V
R b 240kQ

= 47,08fiA 

Ic = p iB = 50.47,08|J.A = 2,35mA 

U CE = u cc - I C.RC = 6,83V  

U B = U BE = 0 .7V

u c = U CE = 6-83V

U B U R - u c = 0 ,7 - 6 ,8 3  = -6 .1 3 V . Hình 1.10

Giá trị U BC âm , chứng tỏ chuyển 
tiếp collector phãn cực ngược.

Đối với sơ đồ m ạch như hình 1.9, 
quan hệ giữa dòng điện ra Ic và điện áp 
ra UCE khi có tải R c:

UCE = u cc — IC.RC
Phương trình trên chính là phương 

trình dường tải tĩnh. Để vẽ đường tải tĩnh 
ta cần xác định hai điểm: Điểm thứ nhất ta

cho U ce = 0 suy ra Ic = ——, điểm thứ 
° c

hai ta cho Ic = 0 suy ra UCT = Ucc
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Với hai điểm này ta vẽ dược 
đường tải tĩnh như hình 1.10.

Nếu thay đổi giá trị của điện 
trờ Rh sẽ làm cho IB thay đổi, khi 
đó đường tải tĩnh không đổi. 
nhưng điểm làm việc tĩnh Q sẽ 
dịch lèn hoặc xuống (hình 1.11).

Ví dụ 1.2: Cho mạch phân cực 
cô' định có đường tải tĩnh và điểm 
làm việc tinh Q như hình 1.12. Hãy 
tính các giá trị ƯCX-, RB, Rc.

Bài giải:
Từ hình 1.12 ta có:
Tại

Tại

Lấy

u r

u 0

= 0 

Uo 
R

= 15V

= 6mA
u,cc

c

15V
6mA

= 2 ,5 k n .

R b

0,7V, ta có: 
U Rp 1 5 V -0 .7 V

3nA
4.77MQ

* Transistor bao lioà

Theo đặc tuyến ra cùa transistor, khi transistor bão hoà thì UCT; = 0 do đó dòn 
diện collector bão hoà ICbh sẽ là dòng ICmax và được tính theo công thức:

U m
Ĉhh _ Ĉmax Rr

1.3.2.2. Mạch phân cụt; ổn định cực emitter
Mạch phàn cực ổn định cực 

emitter như hình 1.13. Điện trờ RE 
được mắc thêm để tăng độ ổn định 
hơn so với mạch phãn cực cố định.
Để tính các tham số một chiều, trước L
hết xét vòng emitter -  collector.

Theo định luật Kirchhoff ta có 
phương trình:

+ u cc — IbR b — U BE — IeR e = 0 

Ta đã biết IE= (P +1)IB

Hình 1.13. Sơ đõ phân cực 
ổn định emitter

12



Thay vào phương trình trên ta có:

+ u c — IbR r — U be — (P + 1)IrRe = 0

Rút IR ta dược: IB =
Ucc Ugg

Hình 1.14. Mạch mõ tả 

công thức tính I a

R B + (P + 1 )R E

Với công thức trên ta có thể vẽ một 
m ạch nối tiếp như hình 1.14.

Trong trường hợp này, điện áp Uịiptừ base 
đến emitter được điện trở RE phản hồi trở về 
đầu vào với hệ số (P +1). Nói cách khác điện 
trở cực E là linh kiện trong vòng emitter -  
collector xuất hiện với R, = (P +1)RE trong 
vòng base -  collector.

Xét vòng em itter  — collector
Theo định luật K irchhoff ta có kết quả:

IeR r + UCE + ICR C — Ucc = 0 
Thay thế IE«  Ic và nhóm các số  hạng ta có : 

U ce = Ucc — IC(R C + R e)
Điện áp U E được xác định bằng:

U e = I eR e 
Trong khi điện áp từ cực c  tới mát là:

hoac: — “̂̂ cc
Điện áp tại cực B có thể xác định từ: u„ = ucc -  IBR B hoặc U H = U BE + UE

* Mức bão hoà

Mức bão hoà cực c  hoặc dòng cực c  cực đại với mạch phàn cực em itter có 
thể xác định tương tự như m ạch phân cực cố  định:

Unr
Ĉbh Ĉmax Rr + Rp

u f

vc T 1VE

* Đ ường tả i tĩnh
Phương trình đường tải tĩnh: UCE = ucc -  Ic(Rc+ Re)
V í dụ 1.3: Với m ạch phân cực em itter như hình 1.15 xác định: UCE, U BC, 

. UẼ. u'c, I b ,  i e.

B ài giải:

Ih =
u r u BE___  _

r b + ( P +  d r e

20 V - 0 .7 V  
430kQ  + 51kQ

= 40,12nA

Ir = pi„ = (50)(40 ,lnA ) = 2,01 mA

U CE = U c c -  Ic (Rc + R l) = 2 0 V -(2 ,0 1 m A )(2 k Q  + lk í ĩ )  = 13,97V.
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Uc = ucc -  ICRC = 20V -  (2,01mA)(2kf2)
= 20V -  4,02V = 15.98V 

Ue= U c - U ce = 15.98V-13,97V = 2,01V 
hoặc ta có thể tính theo cồng thức:

Ue = Ie-Re = Ic-Re

= (2 ,01m A )(lkfi) = 2,01V 
u„ = UBE + UE

= 0,7V + 2,01V = 2,71V 
UBC = U „ -U C

Hình 1.15. Mạch phân cực emitter

= 2 ,7 1 V - 15,98V = -13,27V 
So sánh thông số cùa hai mạch phân cực cô' định và phân cực ổn định cực 

emitter (hình 1.10 và hình 1.15) khi p = 50 và p = 100 ta có kết quả như bảng 1.1.

BẢNG 1.1. CÁC THÔ NG  s ố  CỦ A HAI M ẠCH PHÂN c ự c

p
Ib(mA) lc(mA) U « (V )

Hình 1.10 Hình 1.15 Hình 1.10 Hình 1.15 Hình 1.10 Hình 1.15

50 47,08 40,12 2,35 2,01 6,83 13,97
100 47,08 36,35 4,71 3,64 1,64 9,1

Từ bảng 1.1 ta có nhận xét sau:

-  Mạch phân cực cố định dòng Ic tăng 100%, IB không đổi khi (3 tăng 100%.
-  Mạch phân cực ổn định cực emitter dòng Ic tăng nhỏ hơn 100%, IB giảm 

khi p tảng 100%.
Qua nhận xét này, ta thấy mạch phãn cực ổn định cực emitter có độ ổn định với 

nhiệt độ (vì p là một tham sô' phụ thuộc nhiệt độ) cao hơn mạch phân cực cố định.

1.3.2.3. Mạch phân áp
Trong các mạch phân cực trước, sự phân 

cực dòng điện IcgVà điện áp UcEy là một hàm 
sô' cùa hệ số khuếch dại dòng điện ((3). Trong 
khi đó, p là nhạy cảm với nhiệt độ, dặc biệt là 
chất silicon, giá trị thực tế của p thường 
không được xác định chính xác. Vì thế, xây 
dựng được một mạch phân cực mà ít phụ 
thuộc, hoặc độc lập với p là vô cùng quan 
trọng. Với sơ dồ cùa mạch phàn áp như hình 
1.16, nếu chọn được các tham sô' của mạch 
hoàn hảo thì dòng điện ICg và diện áp UreyCÓ 
thể hoàn toàn độc lập với p.

14



* Tính toán các tham  s ố  của Itiạcli
Đ ầu vào của sơ đổ hình 1.16 có thể vẽ lại như hình 1.17.

Sử dụng định lý Thevenin ta có thể tính được dòng IB nhu  sau: 

Ngắn mạch nguồn cấp u cc (hình 1.18) ta có:

R,J = R 1//R 2

Ri

Hình 1.17. Mạch đơn giản của hinh 1.16

Nguồn tương đương U,J (hình 1.19):

Hình 1.18. Xác định Rtll

R , .u,-rIT = TI = 2 ccu ul -  UK2 — Rị + R2

R,
'----- 0

Ỵ -
r 2 u,„

’-----0

u,d " i
Hình 1.19. Xác định utd Hinh 1.20. Sơ đố tưdng đương Thevenir

Từ sơ đồ tương đương Thevenin (hình 1.20) ta có:
u „  -  I r.R„ ' U be Ie-Re -  0

I r =
u „  -  U B

B R,J + ( ị3 + l)R E

Với IB tính được theo công thức trên ta có thể xác dinh được Ic, từ đó Xí 
định được U CE theo công thức:

U CE = u cc — IC(RC + R e)
* T ransistor bão hoà
Dòng Icbh trong m ạch phân áp tương tự như mạch phân cực em itter. KI 

transistor bão hoà, U CE = ov, do đó:

Irhh — Ir
r c + r e

* Đường lái tĩnli

Phương trình đường tải tĩnh: UCE = u cc -  IC(R C+ R e)

1



V í dụ 1.4: Cho sơ đồ như hình 1.21. Xác định Uce và Ic. 

Bài giải: = 22 V

_ R; u cc (3,9kfì)(22V) _ u,
'd R ,+ R 2 39kQ + 3 ,9kn

Ị U|d ~ UạE__
B R l d + (P  + 1)RE

■2^cc

_ ---^ ------- _ 6 05 A
3,55kQ + (141X1,5kn) ^

Ic = p iB= ( 140)(6,05|iA) = 0,85mA Hình 1.21. Mạch phân áp 
của ví dụ 1.4

UCE= UCC- I C(RC + R E) = 12,22V.
Nếu cho p = 70, sẽ tính được Ic = 0,83mA và UCE = 12,46. Từ kết quả này 

ta thấy khi p tàng 100%, Ic và UCE chỉ thay đổi 3%.

1.3.2.4. Mạch phân cực dùng hồi tiếp diện áp
Mạch phân cực dùng hổi tiếp điện áp được cho trên hình 1.22. Một đường 

hổi tiếp từ cực c  về cực B làm cho mạch đạt được sự ổn định đáng kể. Tuy nhiên 
điểm làm việc Q (được xác định bởi Ity và Uceq) không hoàn toàn độc lặp p, nhưng 
ổn định hơn so với mạch phãn cực cố định hoặc phân cực emitter.

Vòng base -  emitter (liìnli 1.23)

Theo định luật Kirchhoff ta có kết quả sau:

u cc — Ic Rc — IrR„ — UBE — IeRe = 0

Mặt khác: Ic = Ic + IB. Tuy nhiên, dòng Ic và 1  ̂ quá lớn so với IB nên Ic = I( 

Thay thế Ic ~ Ic X p iB và IE » Ic sẽ có kết quả là:

Hình 1.22. Mạch phân cực hồi tiếp điện Hình 1.23. Vòng base -  emitter

U oc- P I bR c - I bR b - U k - P I b R ^ O
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Rút gọn ta có:

Ucc -  U BE -  (3Ib(R c+R e) -  IbR b = 0 
Vậy dòng IB là:

Ucc ~ UạEI» =■B R b +(3(Rc + R e )

Kết quả trên cho ta thấy phản hồi của điện trở  Rc trở lại đẩu vào, tương 
đương với sự phản hồi cùa R E.

* C h ế  độ bão lioà

Lấy xấp xỉ I c « Ic, phương trình của dòng bão hoà giống như mạch phân áp 
và phân cực em itter đó là:

1 = 1  = Ucc__ACbh Cmax + R

* Đường tài tĩnh

Nếu 1^ « Ic, đường tải tĩnh của m ạch hồi tiếp điện áp được xác định tương

tự như m ạch phán áp và m ạch phân cực emitter.
Chú ý: Với các cách phân cực trên ta có một phương trình tổng quát tính IB 

như sau:
U '

I- =

R ’ —  R c  +  R ị :

R b + PR ' 

trong đó: U ’ = u cc -  U BE;

và U CE = u cc -  IC(R C + Re )
Bạn đọc có thể tự  kiểm  chứng lại biểu thức trên. 
V í dụ 1.5: Xác định Ic và U CE trong hình 1.24.

B ài giải:

Ib =

: 10V

U cc U be
R b 250kQ

r b + ( P + 1 ) ( R E + r c ) 

9,3V

1 0 | i F

uv 0 ^ h

Rc 4,7kn  

10nF

- í e ^ Ụ r

í
p = 90 

Re 1,2kn

Hình 1.24

250kfi + 531kO 

Ic = p iR = (90)(1 l,9 1 |iA ) = l,07m A  

UCEg = u cc — Ic (R c + Re) = 3,69V

1.3.3. Thiết kế mạch phân cực

Khi thiết kế  m ạch phân cực, người ta thường dùng các định luật căn bản về 
mạch điện như định luật O hm , định luật K irchoff, định lý Thevenin... để từ các 
thông số dã biết tìm  ra các thông số chưa biết cùa mạch điện.
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V í dụ 1.6: Cho mạch phân cực với đặc tuyến ra của BJT như hình 1.25. 
Xác định ucc, Rc, R„.

Bài giải: Từ đường tải tĩnh suy ra: u cc= 20V

Hình 1.25. Mạch phân cực 

V í dụ 1.7: Thiết kế mạch phân cực kiểu phân áp để có Ic = 2mA, Ucp = 10V. 
Biết transistor có p = 80, Ucc= 20V.

Bài giải: Điện trờ RE trong thực tế thường được chọn để UE = 1/10UCC= 2V 

U E= I E.RE = 2 V = > R E = lk Q

Điện trờ R | và R2 được chọn sao cho R, < — BR|
10

Chọn R2 = 6,8kíỉ tính toán được Rị = 43,57kD => chọn R! = 39kQ hoặc 47kfi.

1.4. KHUẾCH ĐẠI TÍN HIỆU NHỎ DÙNG TRANSISTOR LƯỠNG cực

1.4.1. Giói thiệu

Các kiểu phân cực đã được giới thiệu ờ phần trước sẽ được sừ dụng để phân 
tích tín hiệu xoay chiều nhỏ. Các mạch được phân tích sau đây là những mạch 
điện thực tế thường được sử dụng.

Khi sử dụng Iransistor làm mạch khuếch đại có 3 cách mắc cơ bản:
-  Emitter chung (EC).

Icbh = 8mA = suy ra Rc = 2,5kf2 
Kc

a) b)
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-  C ollector chung (CC).
-  Base chung (BC).
Để phân tích bộ khuếch đại tín hiêu nhỏ dùng BJT người ta dtmg sơ đồ 

ương đương dể phân tích. Khi vẽ sơ đồ tương đương đối với tín hiệu xoay chiêu 
:ần chú ý hai điểm  sau:

-  T hiết lặp tất cả các nguồn cấp một chiều ở mức điện th ế  o v  (ngắn mạch 
Ìguồn cấp);

-  N gắn m ạch tất cả các tụ điện.

1.4.1.1. Sơ đồ tương đương của mạch BC
Trên hình 1.26a lả sơ đồ cách mắc BC của transistor npn. N hư đã biết 

ransistor được cấu tạo bời ba lớp bán dẫn, tạo nên hai chuyển tiếp  PN, vì thế ta 
:oi chuyển tiếp em itter (giữa cực B và E) là m ột diode, ngoài ra vì Ic = a  IE nên 
úữa cực B và cực c  được thay thế  bằng một nguồn dòng có giá trị là aIE. Với sự 
hay thế đó ta có thể vẽ được sơ đổ tương đương như hình 1.26b.

Eo= -o  c E o -

B o - - ° B B O -

D,

-o  c

( p . c  = otlp

“°  B
a) b)

Hình 1.26. Sơ đổ BC
a) Cách mắc BC; b) Sơ đồ tương đương 

Khi transistor được phân cực và hoạt động ở vùng tích cực thì chuyển tiếp 
ỉm itter phân cực thuận, khi đó diode D, (trong sơ đồ tương đương) tương đương 
/ới một điện trở  có giá trị bằng điện trở thuận của diode, điện trở này được ký 
liệu là rc và được tính theo  công thức:

r = H x. If ỉr
c IE

Với UT là điện th ế  nhiệt, ở 
ìhiệt độ bình thường UT = 26m V , 
io đó:

26m V
fe ~~ ĩ aF

E O - - o c

Q )  Ic = a IE

B °----------

Hình 1.27. Sơ đồ tương đương của cách mắc BC

N hư vậy, sơ đồ tương đương cùa mạch CB được vẽ lại như hình 1.27. Với 
;ơ đồ tương đương hình 1.27 ta có thể tính được trờ kháng vào và ra cùa mạch 
ZB như sau:

z v =  re

Giá trị r. rất nhỏ, tối đa là 5 0 0 .
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T ra khang ra duac tinh khi cho tin hieu vao bang khong, vi the IE = 0 n6 
Ic = ctIE = 0, nghla la d iu  ra cua hinh 1.27 ha  mach, do do:

Zr = 00

Thirc te, tra  khang ra cua mach BC cor vai MQ.

1.4.1.2. So do tuong duong cua mach EC
Tuang tir vai cach mac BC, ta co the ve ducrc so do tuong duong cua mac 

EC nhu hinh 1.28.

C

B o - <

a)
Hinh 1.28 a) Cach mac EC; b) So do tirong di/ong

Theo so do tren ta co:

PJflie. _ ,= Uv =
, Ic (mA) Do doc=1/rn

i.
_  Bb _  ' '■ B 'C  _  o  

T T
‘ B XB

So do tuang duang hinh 1.28b 
khong xac dinh duac tra  khang ra, 
thuc te tra  khang ra duoc xac dinh 
theo do doc cua duang dac tuyen ra 
(hinh 1.29).

Gia sir tra  khang. ra cua mach 
CE la Z, = r0.

Voi tra  khang vao la Prc, tra 
khang ra la r„ ta ve lai duac so dd 
tuang duang cua mach EC nhu 
hinh 1.30.

Hinh 1.29. Xac djnh r0 cua mach EC
1r

Bô -o (

Pfe PIB

E o-
Hinh 1.30. So do tuong duong cua cach mac (

1.4.1.3. So do tuong duong cua mach CC
Tuang tu nhu cach mac EC, ta se co sa  do tuang duang cua mach CC. ! 

d6 tuang duang nay se duac ve trong cac mach cu the 6 phan sau.
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Ucc
—o

-3 h-
Í H  Cz 

Hẻ-
u r

—o

Hình 1.31. Mạch phân cực cố  định mắc E chung

o ur

1.4.2. Các mạch khuếch đại tín hiệu nhỏ cơ bản dùng BJT

1.4.2.1. Mạch emitter chung (EC)
Tuỳ theo cách phân cực ta sẽ 

có các m ạch EC khác nhau. Hình 
1.31 là m ạch EC phân cực kiểu 
cố định.

T ín hiệu vào Uv được đưa 
dến cực B cùa transistor trong khi U'
đầu ra Ur lấy từ cực c. Dễ dàng 
nhận ra dòng Iv là dòng nguồn 
không phải đòng cực B, trong khi 
dòng ra I, lại là dòng cực c.

Với tín hiệu xoay chiều (AC), 
bò qua ảnh hường cùa các tụ điện 
và nguồn cấp ta có thể vẽ lại sơ 
đồ như hình 1.32.

Đây là m ạch mắc theo kiểu 
EC nẽn ta có thế vẽ sơ đổ tương 
đương như hình 1.33.

Chú ý rằng, hệ số ß, r0, rL 
đuợc tra từ bảng các thông số kỹ 
thuật hoặc đặc tuyến ra. Như vậy 
ß, rc và r„ coi như đã biết.

Từ hình 1.33 cho thấy:
Trở kháng vào cùa mạch

z v = IV/ßiv
Với giá trị R b thường lớn hơn 

10 lần ßr,., do dó cho phép tính 
gẩn đúng:

z v * ßrc

Trừ kháng ra Z, được xác định khi cho U v = 0. T rên hình 1.33 khi U v = 0, 
Iv = I B = 0, với m ột m ạch hở nguồn dòng ta có:

Z, = Rc//r„

Nếu r„ > 10RC => Rc//r„ «  Rc thì: Zr «  Rc

Hệ số  khuốch đại diện áp K„ được tính như sau:

Uv
ßre

Hình 1.32. Sơ đồ 1.31 

khi bỏ ảnh hưởng của ucc và C.Ị, c 2

uv zv

' b

> ßre

le

© ßlß

î 1'*—

■Re'

Hình 1.33. Sơ đố tương đương

u,- -ß IB (R r//r(l) nhưng l ị ,
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do dó:

nên

u r = - p

K = H l  = _ 
Ku u :

(Rc //r0)

(R c//r0)

Nếu r0 > 10 Rc thì Ku --------—

Trong phương trình trên, không có p, tuy nhiên giá trị cùa p được dùng c 
xác định re, dấu trừ thể hiện điện áp ra ngược pha vói điện áp vào.

Hệ số khuếch đại dòng điện được xác định theo cách sau:
Theo luật phân dòng cho đẩu vào và đầu ra.

(r„)(PIB) I, r0P
l r ~  .  , D  n e n  T “  .  . D

*i> + Rc

với

Kết quả:

(R b)(Iv) Ị b  =  R b

1b R B + p re ì" R B + (3rc

ỵ  Í I r Ỵ U  { r„p Y  Rữ ) pRBr„
1 Iv U  + r c Ẵ R b +P>c J (r0 + Rc )(R B + P re)

Nếu r(| > 10RC và R„ > 10pre thì:

K, _ I I  ~ PRBr0 _ 3 
1 Iv ~ (r0)(RB) p

Quan hệ giữa Ku và Kị được thể hiện qua công thức sau:

Ki = - K u| ^

V í dụ 1.8. Với sơ đồ hình 1.34

1. Xác định re;

2. Tìm zv, zr, Ku, Kj vối r„ = co Q;

3. Tìm Zv, Zr,K u, Kị với r0 = 50kQ rồi 
so sánh kết quả.

Bài giải:

1. Ở chế độ một chiều (DC).

\ í — ° l

Hình 1.34

U CC- U BE 12V -  0,7V AIR = —^ -----5Ẽ. = — —  = 24,04nA
R„ 470kfì

IE = (p + 1) IB = (101) (24,04nA) = 2,428mA
26mV

Ip
26mV

2,428mA
I0 ,7 in
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2. Pr, = (100) (10,71Q ) = l,071kQ

z v = R ^ /p r , = 4 7 0 k Q //l,0 7 1 k n  = l,0 6 9 k fi 

Zr = Rc = 3kfi

3kQ
K u = = 

ĩ.
: -280,11

V ì

10,710

R b > 10 Prc (470kfỉ > 10,71kQ) 

Kj = p = 100

3. z r = r(y/Rc = 5 0 k n //3 k fỉ = 2,83kQ  so sánh với 3kO

K „ =  -

K ,

rọ//RC 2,83kO
'l0 ,7 1 f ì

P IV ()

= -264 ,24  so sánh với -280 ,11

(100)(470kQ)(50kQ)
(r0 + Rc )(R b + Ị3re ) (50kfí + 3kQ )(470kn + l,071kQ )

= 94,13 so sánh với 100 

Qua ví dụ này cho thấy việc lấy r0 = 00 và r„ = 5 0k fi để tính Z v, Zr,K u, K 

sai lẹch nhau không đáng kể. Vì vậy khi tính toán mach cho đơn giản có thể co
r0 = 00 để tính các tham  số.

1.4.2.2. Mạch mắc collector chung (CC)
Khi đầu ra được lấy từ cực E cùa 

transistor như hình 1.35. Sơ đồ được mắc 
cực c  chung. Điện áp ra luôn nhỏ hơn 
tín hiệu vào chút ít bời vì tiêu hao trên 
cực B tới cực E, do đó K0 * 1, không 
giống như điện áp cực c, điện áp cực E 
cùng pha với Uv và điện áp Ur ~ Uv.

Với trờ kháng vào lớn và trờ kháng 
ra nhỏ, sơ đồ này thường được sử dụng 
để phối hợp trờ kháng. Hiệu quả của 
m ạch có thể đạt dược tương đương với 
m ột biến áp.

Bỏ qua ảnh hường cùa r„ta  vẽ được 

m ạch tương dương như hình 1.36. Anh 
hường của r„ sẽ được xét sau.

Trờ kháng vào được xác dịnh như 
các mạch trên với:

z v = Rb//Z„

c o o

Rb

v + 
0 ' l l Y c ,
°  J ị 

c , *

zv t i r

-oUr

Zr

Hình 1.35. Mạch c c

Hình 1.36. Sơ đố tương đương
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Với Z„ = PrL. + (p +  1)Re s  PRe

Zr: Trờ kháng ra được xác định qua phương trình dòng IB

I

sau đó nhân với ((3 + 1) để có IE. Ta có:

IE = (P+  1)I„ = (P+ 1)

Thay ZB = PRE

(P+1)ƯV
E Pre +(P+1)RE [Ị3re/(P+1)] + RE 

nhưng (P + 1) = p và = rc

do đó: I e

u,
+ Rp

Với dòng IE được xác định theo công thức trẽn 
ta có thể vẽ được mạch như hình 1.37.

Trờ kháng ra dược xác định khi Uv = 0 suy ra:

zr = R,//r,
Vì Re thường lớn hơn r,., do đó:

Zr = rL.
Hệ số khuếch đại điện áp Ku được tính:

u  RẹŨv 
' RE + re

Do đó: Ku = ^  = - 5 s _u v Re + re

Vì Re thường lớn hơn rL. nên RE + re = RE do đó:

K = u , sl
“ Ưv =

Hệ số khuếch đại dòng điện K,:

Ta có 

và

R b[v

Hình 1.37. Xác định z ,

Ir = - I E = - ( P +  1)I„ nên ị -  = - ( p +  l)
ẵB
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do đó:

vì

K = Ì -  = -Ĩl I b. _  _ ( ß + 1)
Iv IB Iv rb +

(ß  + 1) s  ß  nên K| =
R B

+

Q uan hệ giữa Kị và Ku: Kị = -  Ku -jp-
ke

Xét ànli hường cùa r„: Bằng việc tính toán chi tiết sẽ có

z  • Z B = ßrc + (ß + Ị)R E 

r0

Nếu điều kiện r„ > 10 RE dược thoả mãn nên có thể coi 1 + 1, vì vậy:

z r:
Zß — ßrc + (ß  + 1) Re -  ß (rc + Re) 

z r= r,//RE//- ß re
(P + l)

Coi ß + 1 = ß, zr = r„ / /  R E//rc và vì r„ »  rc, Zr = RE//rc 
(ß + 1)Rë /Z b

K„: K„ =
1 + r e

r0
Nếu điẻu kiện r,i > 10 R|£ được thoả mãn và coi ß + 1 = ß

K.IS-
nhưng Z B = ß (rc + R E)

dođÓ  K “ -  ß C r f+ R ,)  -  rc + R e

V í dụ 1.9: Cho sơ đồ hình 1.38 xác định: 

r.- z,- Z,- K„ K, khi bò qua r„, khi r„ = 25kfì 1 
và so sánh kết quà.

B ài g iả i:
+ Khi bỏ qua r„:

In Ucc- U be
r b + ( p  + d r e

1 2 V -0 .7 V

12V

Hình 1.38

= 20,42|iA
220kQ  + (101)3,3kQ 

IE = (p  +1) I„ = (101) (20,42 |iA ) = 2,062mA 
26mV 26mV

rc = I f 2,062 m A
1 2 ,6 1 0
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ZR = Prc + (P + 1)Re = (100) (12,610) + (101) (3.3kíì) = 334,56kn = PRE 

zv = Rb//Z„ = 220kn//334;56kQ  = 132,72kíì 

zr= RE//rc = 3 ,3 k n //1 2 ,6 in  = 12,560 = rc 

u r _ R e _  3,3kfì
K

K; =

u v R e + re 

PRB _

3,3kQ + 12,610

(100)(220kn)
R b + Z B 220kfì + 334,56kn 

132,72kfi'\

= -39,67

K ' = - K ^  =  - (0 - 9^ w r J = - 4 0 ’06

+ Khi r„ = 25kQ:

Điéu kiện r0 > 10 RE không thoả mãn nên:

: p rc +
(P +  1)Rẹ 

. Rp
= (100)(12,6in) +

(100+ 1)3,3kn

1 +
3 ,3kn
25kíì

= 295,7kfi

với zv = R ^/Z b = 220kn  // 295,7kn  = 126,15kn so sánh với 132,72kn có 
dược trước đó.

Zr = RE//rc = 12,56Q như có dược truớc đó.
(P +  1)Re/Z b _  (100 + Ị)(3,3kO)/295,7kfl

K„
1 + • 1 +

3,3kfì 
25kíl

= 0,996 = 1

Phù hợp với kết quả trước.
Tuy nhiên vối điều kiện r0 > 10 RE không thoả mãn, kết quả của Zr, K„ nhu 

nhau, Zv giảm không dáng kể. Từ đó ta thấy, thực tế có thể bò qua ảnh hường 
cùa r0 với sơ đổ này.

1.4.2.3. Mạch base chung (BC)
Mạch base chung đặc trưng là trờ 

kháng vào nhỏ, trở kháng ra lốn và hệ 
số khuếch đại dòng nhỏ hơr. mạch EC, 
trong khi hệ số khuếch dại điện áp rất 
lớn. Sơ đồ như hình 1.39a là mạch BC 
phãn cực theo kiểu phân áp.

Sơ đồ tương dương như hình 1.39b.
Theo sơ đồ hình 1.39b:

Trờ kháng vào: Zv = RE//rc

Trờ kháng ra: Zr = Rc
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Hệ số  khuếch đại điện áp được tính như sau: 

Ur = - I rRc = - I c Rc = - a I ERc

với Ie —_H v.
re

do đó: u , =
■ f t

-} Rc

và K u =
u r _  
u v

a R c Rc

re re

Hệ sô khuếch đại dòng điện K¡: 

coi R e »  rc 

I e  =  —I v

và I, = aIE = -a lv 

suy ra: K; = -p- = - a  = -1.
ly

Chú ý: Với kiểu phân cực 
khác nhau sẽ có các m ạch EC, 
cc, BC khác nhau, cách phân 
tích cũng tương tự như trên.

© ale

ti, _̂
Rn Z' u

Hình 1.39b. Sơ đồ tương dương

1.4.3. Ảnh hưỏng của nội trở nguồn tín hiệu (Rn) và điện trở tc 
R, đến mạch khuếch đại

Trong các tính toán trước ta dã bỏ qua nội trở nguồn tín hiệu R„ (coi nguồ 
lý tưởng) và điện trở  tải Rị. Thực tế, nguồn tín hiệu luôn có nội trỏ và mạc 
khuếch đại luôn có tái, hai thông số này sẽ ảnh hưởng đến các tham  số củ 
mạch khuếch đại.

1.4.3.1. Mô hình hoá mạch khuếch đại
M ột mạch khuếch đại (khi 

chưa xét tới nội trờ nguồn và điện 
trở tải) có thể coi là m ột mạng 4 
cực nhir hình 1.40.

Trong dó, K,,, và K|„ lần lượt 
là hệ số  khuếch đại điện áp và 
dòng điện khi không có tải va bỏ Hinh 1-40- Mò hình khuếch đại

qua nội trở nguồn.
Àp dụng định lý Thevenin cho đầu ra ta có:
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Trờ kháng Thevenin:
z,„ = zr

Điện áp Thevcnin là điện áp hờ mạch đẩu ra
Ulh = ur '

Mà Ku>. = - j j - = > U r = K U(,.U vnên U.I, = Kuo.Uv.

Nhu vậy, ta có thể dùng nguồn 
Thevenin Ulh = K ul, ,U V để biếu 
diẻn đầu ra. Đẩu vào được mò hình

u v
bâng giá trị Zv = —— . Mô hình

I, z, 1,

K z „ — - |z » —  u,
z,

mạch khuếch đại được biểu diẻn như Hình 1.41
hình 1.41.

1.4.3.2. Ảnh hưởng của nội trở nguồn tín hiệu (RJ và diện trở tái 
R, đến mạch khuếch đại

Khi xét nội trờ nguồn tín hiệu và điện trở tải, mô hình mạch khuếch dại 
dược biểu diễn như hình 1.42.

Tại đầu vào ta có:

u, 
Z , +  R„

Tại đầu ra:

R

-u.

u..=
R, +z. Kll0.uv

Hệ số khuếch đại điện áp cùa mạch được tính theo công thức:

K„ =
u r R.
u„ Z v + R „  R ,+ Z r 

Tính toán tương tự. ta tính được hệ số khuếch đại dòng diện toàn mạch là:

K, = - K ,
R n±z. 

R.
Như vậy, khi có nội trờ nguồn và điện trở tải hệ số khuếch đại diện áp và 

dòng điện đều giảm.

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG 1

B ài 1: Hãy thiết lập một bảng so sánh ba cách mắc cơ bàn (EC, BC, CC) 
cùa transistor lưỡng cực về cách mắc, trò kháng vào, trờ kháng ra, hệ số khuếch 
dại điện áp, hệ số khuếch đại dòng điện.
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B ài 2: Thiết kế  mạch phân cực kiểu cố định sừ dụng transistor Si có
ß = 120 và nguồn cấp u cc = 18V để ICy = 4mA và UcEy = 9V. Sử dụng các điện
trở có giá trị chuẩn.

B ài 3: Thiết kế  mạch phân cực kiểu phân áp sử dụng transistor Si có
ß = 150 và nguồn cấp u cc = 20V để ICy = 4,5mA và UŒy = 10V. Sừ dụng các
điện trờ có giá trị chuẩn.

B ài 4: Cho mạch điện như hình 1. Biết transistor Si có ß = 120, ucc = 18V 
(bỏ qua r„). u cc

1. Biết R ,=  120kn ,

R , = 2,2kQ ,
U ce= 9 V ,

Ic = 4mA.

Tính R 2 và R 4.

2. Cho R, = 350kQ ,

R 2 = lOOkn,

R , = 3,3kQ ,

R 4 = lkQ .

a) Tính Ic, UCB;

b) Nếu R2 dứt, U CE = ?

c) Biết U v = 3mV, tính điện áp 

tín hiệu, Z v, Z r;

d) Biết Uv = 3mV và có nội irờ 

R „=  150Q. Tính U r;

e) Nếu tụ c ,  đứi U r thay đổi 
như thế nào? Tại sao?

B ùi 5: Cho mạch diện như 

hình 2. T  làm bằng Si có ß = 99 

(bò qua r0).

a) Tính các giá trị phân cực 
Ic và ƯCE;

b) Vẽ sơ đồ tương đươna cùa 
mạch ờ chế độ tín hiệu nhỏ;

c) T ính trở kháng vào, trờ 
kháng ra, hệ số khuếch đại điện 
áp và dòng điện của mạch.

12V

h k  
c 2 
iï  0

<

V c ’

; R, 
4Ó0k

'•
\[ ° 

T 10mF5 J|

10mF ]

{ R 2 'R ,
'  1Õ0k "  c

UEE= -12V 
Hình 2
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ucc = 12V
o

Upc = 12V

Bài 6: Cho mạch điện như hình 3. Biết T làm bằng Ge có ß = 99.

a) Tính Kul = Url/U v;

b) Tính Ku2 = ur2/uv;
c) Nhận xét Url và Ur2.

Bài 7: Cho mạch điện như hình 4. Biết Ku = -160 , Kị = -1 9 . Hãy xác định 
u cc, R c, Rp.

Bài 8: Cho mạch điện như hình 5.
Biết T làm bằng Si có p = 18 (bò qua r„).

a) Tính các giá trị phân cực Ic, Ucr, UŒ;
b) Vẽ dường tải tĩnh và xác định 

điểm làm việc tĩnh Q trên đặc tuyến ra;

c) Vẽ sơ đồ tương đương ở chế độ 
tín hiệu nhỏ và tính trờ kháng vào, trờ 
kháng ra, hệ sô' khuếch đại điện áp và 
dòng điện.

Bài 9: Cho mạch điện như hình 6. Biết 
u œ = 12V, Rc = 3,3kn, Rfi = Rf2 = lOOkn, 
transistor loại Ge có ß = 120.

Hinh 5
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a) Tính giá trị điện áp và dòng điện một chiều tại các cực cùa transistor; 
t>) Vẽ sơ đồ tương đương cùa mạch ờ chế độ tín hiệu nhỏ;
c) T ính trở kháng vào, trờ kháng ra, hệ số khuếch đại điện áp và dòng điện, 

iết u v = l,2m V .
ucc

Hình 6

B ài 10: Cho m ạch điện như hình 7, transistor loại Si có ß = 99.

a) Vẽ sơ đổ tương đương của mạch ờ chế độ tín hiệu nhỏ;

b) Tính trờ kháng vào, trở kháng ra, hệ số khuếch đại điện áp và dòng điện,
o sánh vói trường hợp hờ tải và bỏ qua nội trở nguồn tín hiệu.
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Chương 2

KHUẾCH ĐẠI TÍN HIỆU NHỎ 
DÙNG TRANSISTOR TRƯỜNG -  FET

2.1. GIỚI THIỆU CHUNG

Khác với transistor lưỡng cực 
mà đặc điểm chù yếu là dòng diện 
trong chúng do cả hai loại hạt dẫn 
(điện tử và lỗ trống) tạo nên, 
transistor trường (Field Effect 
Transistor -  FET) hoạt động dựa 
trên nguyên lý hiệu ứng trường, 
điều khiển dộ dẫn diện cùa đơn 
tinh thể bán dẫn nhờ tác dụng cùa 
một diện trưòng ngoài. Dòng điện
trong FET chi do một loại điện lích tạo nên. Cõng nghệ bán dãn, VI diện tư cãng 
tiến bộ, FET càng tò rõ ưu điềm quan trọng trên mặt xừ lý gia công tín hiệu với 
độ tin cậy cao và mức tiêu hao năng lượng cực bé.

Sự khác nhau cơ bản giữa BJT và FET dược chì rõ ờ hình 2.1.
Transistor hiệu ứng trường FET gồm có hai loại chính:

-  FET điều khiển bằng tiếp xúc p -  n (liay gọi là FET mối nối đơn) 
Junction FET, viết tắt là JFET.

- FET có cực cửa cách diện: Insulated Gate FET viết tắt là IGFET. Thônị 
thường lớp cách diện là lớp ôxít nên gọi là Metal Oxide Semiconductor FE1 
(MOSFET hay MOS). Trong loại transistor trường có cực cửa cách điện lại chi: 
làm hai loại là MOS có kênh sẵn và MOS có kênh cảm ứng.

Mỗi loại FET lại dược chia làm hai loại, kênh N và kênh p.
Transistor trường có ba chân cực: cực nguồn (Source) ký hiệu là s, cự 

cổng (Gcire) ký hiệu là G và cực máng D (Drain).

-  Cực nguồn là nơi mà các hạt dẫn đa số đi vào kênh và tạo ra dòng diệ 
nguồn Is.
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-  Cực m áng D là nơi các hạt dẫn đa số đi ra khỏi kênh.

-  Cực cửa G là cực diều khiển dòng diện chạy qua kênh.

T ransistor trường có những ưu điểm nổi bật so với transistor lưỡng 
cực BJT là dòng điện qua FET chi do một loại hạt dẫn đa số tạo nên, do vậy 
FET là linh kiện một loại hạt dẫn. FET có trở kháng vào rất cao, tiếng ồn trong 
FET ít hơn nhiều so với BJT. Nó không bù diện áp tại vùng Iu = 0 và do đó nó là 
phần từ ngắt diện, FET có độ ổn định về nhiệt cao và có tần sô' làm việc cao. 
Tuy nhicn nó có nhược điểm là hệ số khuếch đại thấp hơn nhiều so với BJT.

2.1.1. Câu tạo và đặc tính của JFET

1. C ấu tạo và ký  h iệu

JFET được gọi là FET có mối nối đơn, có hai loại là JFET kênh N và JFET 
<ênh p.

JFET kênh N có cấu tạo gồm thanh bán dẫn loại N, hai dẩu nối với hai dây 
a gọi là cực m áng D và cực nguồn s. Hai bên thanh bán dẫn loại N là hai vùng 
rán dẫn loại p  tạo thành mối nối p  -  N như diode. Hai vùng này dược nối với 
ìhau gọi là cực cổng (cửa) G (hình 2.2).

JFE T  kênh p có cấu tạo tương tự nhưng chất bán dẫn ngược lại với JFET 
;ẽnh N.

Ký hiệu c ủ a  JET như hình 2.3a (kênh N) và 2.3b (kênh P).

[ l i

í

Hình 2.2. Cấu tạo transistor trưòng JFET

> s -

a) b)
Hình 2.3. Ký hiệu JFET

2. Đặc tính

Xét .ĩ F  ET kênli có cực D nối với dương nguồn, s nối với âm nguồn như

inh 2.4.

Cực cổng 
(G ate): G

Cực máng 
(D ra in): D Kênh N

nghèo

Cực nguồn 
(Source): s

g t k t  m a c h  đ ié n  t ứ
t
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a) Klii cực G hở  fUGS = o v )

Lúc này (hình 2.4) dòng điện 
sẽ đi qua kênh theo chiểu từ cực 
dương của nguồn vào cực D và ra ờ 
cực s để trờ về âm nguồn của uuu, 
kênh có tác dụng như một điện trở.

Nếu tăng điện thế uus từ ov 
lên thì dòng II, tăng lên nhanh 
nhưng sau đó đến một điện thế giới 
hạn thì dòng Iu không tăng được 
nữa gọi là dòng điện bão hoà Iuss. 
Điện thế uus có Iuss gọi là điện thế 
ngắt Up (pinch -  off).

b) Khi cực G có điện th ế  âm 
fUcs< OV) như hình 2.5

Khi cực G có điện thế ãm nối 
vào chất bán dẫn loại p, trong kênh 
N có dòng điện chạy qua nên có 
điện thế dương ờ giữa chất bán dẫn 
N sẽ làm cho mối nối p  -  N bị 
phân cực ngược làm điện tử trong 
chất bán dần cùa kênh N bị đẩy và 
làm thu hẹp tiết diện kênh, nên 
diện trờ kênh dẫn tăng lên, dòng Iu 
giảm xuống.

Khi tăng điện thế 
âm ờ cực G thì mức 
phân cực ngược càng 
lớn làm dòng Iu càng 
giảm nhó và đến một giá 
trị giới hạn thì dòng Iu 
gần như không còn.
Điện thế này ờ cực G 
gọi là điện thế ngắt Up.

Hình 2.6 là dặc tuyến 
ra cùa JFET kênh N để chi 
sự thay dổi cùa Iu theo Uus 
ứng với từng diện thế UGS 
ờ cực G (gọi là họ đặc 
tuyến yUus).

= OA

G o -

UGS = -  1V

: >0

lc(m A)

Hinh 2.5. JFET khi cực G có điện thê ãm

v ù n g  bão hoá

UGS= -3 V U-S = -»V

—L_
15 25 UDS (V) 

Hình 2.6. Đặc tuyến ra của JFET kê rh  N
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D ối với JF E T kênh P: JFET 
:ênh p  có  m ạch th í nghiệm  như 
lình  2 .7  vớ i ng u ồ n  -  Uuu cung  
ắp cho Uus, diện thế  cung cấp cho 
•ực G  bây giờ  là điện th ế  dương 
UG > u s). JFET kênh p cũng có 
lặc tuyến ra giống như JFET kênh 
>1 nhưng có các dòng điện và diện 
hếngư ợc dấu.

3. Đ ặc tuyến  truyền  dán
Đ ối với transistor lưỡng cực 

ỈJT thì dòng điện ra Ic và dòng 
liều khiến In quan hệ với nhau theo

lệ số P: Ic = f(IB) = p.I„

Hinh 2.8. Đặc tuyến ra của JFET kênh p

ở  đây p là hằn° sô' còn I„ là biến điều khiển. Mối quan hệ này dược biểu 
hi là  m ột đường thẳng.

Còn đối với JFET, quan hệ giữa Iu và UGS được dặc trưng (hình 2.8) bời 
ông thức Shockley:

Iu =  Iuss-( 1 — U 0s/Up) 

ở  cô n 0 thức Shockley, IDSS và Up là các hằng số, còn ucs là biến điều 
hiến Phươn» trình  trên biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện Iu và diện áp UGS. 
ồ thi biểu diễn cùa nó là m ột đường có dạng gần như đường cong parabol, gọi 
I dăc tuyến điều khiển hay đặc tuyến truyền đạt. Quan hệ này được thể hiện 
ằn° hàm ID = f(UGS) khi diện áp Uus không dổi. Ta có thể vẽ được đường đặc 
ìyen truyền dạt này bằng cách suy từ dặc tuyến ra (hình 2.9), hoặc vẽ trực tiếp 
leo phương trình  Shocklev.
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Hình 2.9. Cách vẽ đặc tuyến truyền đạt từ đặc tuyến truyền dẫn
Qua đường đặc tuyến truyền đạt ta thấy: khi thay đổi diện áp trẽn cực cổng 

thì bể dày cùa lớp tiếp xúc p  -  N sẽ thay dổi, làm cho tiết diện cùa kênh cũng 
thay đổi theo. Do dó điện trờ cùa kênh thay đổi và cường dộ dòng điện qua kênh 
cũng thay đổi. Như vậy điện áp trẽn cực cổng UGSdã điều khiển dược dòng diện 
ở cực máng Iu.

Theo lý thuyết, khi UGS = Up thì bề rộng cùa kênh giảm xuống 0 và dòng 
điện máng bão hoà IDS,=  0- Nhưng với linh kiện thực tế thì có một sò' dòng rò 
vẫn chảy qua kênh ngay cả khi ờ điều kiện ngắt I UGSI > I Up I .

Dòng điện ngược cực cổng Ics là dòng điện chạy từ cực cổng đến cực nguồn 
khi cực máng ngắn mạch với cực nguồn trong trường hợp I UGSI > I Up I .

Thông thường dòng I GS bằng khoảng vài nA đối với FET chế tạo bằng Silic.
4. N hững m ối quan hệ giữa B JT  và JF E T  (hình 2.10)

Hình 2.10. Quan hệ giữa BJT và JFET

2.1.2. Cấu tạo và đặc tính của MOSFET

MOSFET được chia làm hai loại là MOSFET kênh liên tục và MOSFET 
kênh gián đoạn. Mỗi loại kênh liên tục (kênh đặt sẵn) hay gián đoạn (căm ứng)
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tiếu có phân loại Iheo chất bán dẫn là kênh N hay p. Ta chỉ xét các loại 
MOSFKT kẽnh N và suy ra cấu tạo ngược lại cho kênh p.

2.1.2.1. Cấu tạo và ký hiệu của MOSFET kênh liên tục
Người ta chế tạo sẩn kênh dần điện gổm hai vùng bán dản loại N có nồng dộ 

tạp chái cao duợc nối lién nhau bằng một kênh dản là bán dán loại N có nồng độ 
tạp chất thấp hơn. Các lớp bán dẫn này dược khuếch tán trên một nén là chất 
bán dẫn loại p, phía trẽn kênh dần diện có phú lớp ôxít cách diện S i0 2.

Hai dây dản xuyên qua lớp cách diện nối vào hai vùng bán dần N nồng độ 
cao gọi là cực s và D. Cực G có tiếp xúc kim loại bẽn ngoài lớp ôxít nhung vần 
cách diện với kênh dản. Ihường cực ss được nối chung với nén p.

Kênh N 

D

Kênh p

s s  G £ s s

ỉ
Hinh 2.11a. MOSFET liên tục kênh N

s  s

Hình 2.11b. Ký hiệu MOSFET

2.1.2.2. Đặc tính của MOSFET kênh liên tục

1. K h i ƯGS = o v
Trường hợp này kônh dẫn diện có lác dụng như mội điện trớ, khi tăng diệi 

áp Uus thì dòng Iu tâng lèn đến mộl trị số giới hạn là Ioss (dòng Iu bão hoà; 
Điện áp u„s ớ trị số Iuss cũng gọi là điện áp ngắt UH giống JFET.

2. K h i u,,s < 0 V

1 .úc này cực G có diện thế âm nên dấy các diện từ ớ kênh N vào vùng nền 
làm Ihu hẹp tiết diện kênh dẫn diện N và dòng Iu bị giảm xuống do điện tr 
kênh dẫn diện tăng lên. Khi tăng diện thế âm ớ cực G thì dòng Iu càng nhò V 

đốn một trị sô giới hạn dòng lu  gần như không còn. diện thế này ờ cực G gọi 1 
diện the ngắt UH.

3. K h i u,,s  > o v
Khi phân cực cho cực G có diện Ihẽ dương thì các điện từ thiêu số ớ miền

Cưc máng D 
(Drain)

Kênh N

3 s s  
(Substrate)

Cực cổng G 
(Gate)

Cực nguồn s 
(Source)



bị hút vào vùng N nên làm tăng tiết diện kênh, diện trờ kênh bị giâm xuống và 
dòng Iu tãng cao hơn trị số bão hoà Iuss. Trường hợp này dòng Iu lớn dễ làm 
hòng MOSFET nên ít được sử dụng.

Hình 2.12 là đặc tuyến ra Iu/Uos và đặc tuyến truyền đạt Iu/Úc* cùa MOSFET 
liên tục kênh N.

Hình 2.12. Các đặc tuyến của MOSFET Mèn tục kênh N

2.1.2.3. MOSFET liên tục kênh p
Cấu tạo và các đặc tính cùa MOSFET kênh liên tục p được mô tả trên hình 2.13.

Hình 2.13. Cãu tạo và đặc tuyên của MOSFET liên tục kênh p

2.1.2.4. cấu tạo và ký hiệu của MOSFET kênh gián đoạn (cám úng)
Hình 2.14 giới thiệu cấu tạo cùa MOSFET kênh gián đoạn, hình 2.15 là ký 

hiệu cùa chúng.
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Kênh N

I I
Kênh p

n

Bắt đầu ngắt

S i  SJ

Hình 2.14. MOSFET gián đoạn kênh N Hinh 2.15. Ký hiệu của MOSFET gián doạ

Trong M OSFET gián doạn thì hai vùng bán dẫn loại N pha nồng độ ca 
không dính liền nhau nên gọi là kênh gián đoạn, mặt trên kênh dẫn điện cũn 
được phù một lớp ôxít cách điện S i0 2. Hai dây dản xuyên qua lớp cách điện nc 
vào vùng bán dẫn N gọi là cực s và D. Cực G có tiếp xúc kim loại bên ngoài lớ 
ôxít và cách điện đối với cực D và s.

2.1.2.5. Đặc tính của MOSFET kênh gián đoạn
Hình 2.16 mô tả đặc tính của 

MOSFET kênh gián đoạn.
Do cấu tạo kênh bị gián đoạn 

nên bình thường không có dòng diện 
qua kênh, ID = 0 và diện trờ giữa D 
và s rất lớn.

Khi phán cực cho G có UGS> ov 
thì điện tích dương ở cực G sẽ hút các 
điện tử cùa nền p  về phía giữa của hai 
vùng bán dẫn N và khi lực hút đù lớn thì 
số điện tử bị hút nhiều hơn, đù để nối 
liền hai vùng bán dẫn N và kênh được 
liên tục. Khi dó có dòng điện lu đi từ D 
sang s, điện thế phãn cực cho cực G càng 
tăng thì dòng IƯ càng lớn. Điện thế Ucs 
đù lớn đế tạo thành kênh dần điện gọi là 
điện thế ngưỡng UGS (T) hay UT. Khi 
UGS < u  r  thì dòng cực máng ID = OmA 
hay không có dòng điện chạy qua kênh 
(kênh dẫn chưa được tạo thành).

Hinh 2.16. Đặc tính của MOSFET 
kênh gián đoạn
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Đặc tuyến ra và đặc tuyến truyển đạt cùa MOSFET gián đoạn kênh N được biểu 
thị ờ hình 2.17, khi UGS> UT thì dòng Iu và Uqs quan hệ với nhau theo còng thức:

Iu = k(Ucs — ƯT)2
đây chính là phương trình cùa đặc tuyến truyền đạt và được biểu diỗn như hình 2 .17b.

Hệ số k là một hằng số, nó được xác định nhờ các giá trị Iu và Ưcs tương 
ứng trẽn đặc tuyến ra. ứng với mồi một điểm bất kỳ trên đạc tuyến ra ta có một 
cặp (ID, UGS) tương ứng gọi là IU(„„, và UCS(„n), khi đó:

I ,  _  _______ ^D (on)_______

^GS(i«t) -  UT)2

Ví dụ ờ hình 2.17b với IU(„n) = 4mA khi UGS(„n) = 5V 

=> k = (4mA)/(5V -  2V)2 = l,75m A/V 2 

= > IU= 1,75. (UCS- 2 V ) 2 mA

2.1.2.6. MOSFET gián đoạn kênh p
Tương tự như MOSFET gián đoạn kênh N, hình 2 .l7 a  -  mô tả cấu tạo, 

b -  đặc tuyến truyền dạt và c -  đặc tuyến ra cùa MOSFET gián đoạn kênh p.

Hình 2.17. Cấu tạo và các đặc tuyến của MOSFET gián đoạn kênh p

2.2. PHÂN cực CHO FET

2.2.1. Giói thiệu

Ta đã biết rằng mức dộ phân cực cho một transistor luỡng cực có thể được thiết 
lập bằng cách sừ dụng các công thức (xét loại transistor NPN, có cấu tạo là Si):

U be = 0,7V; Ic = ß IB và Ic ~ IE
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Q uan hệ giữa đầu ra và dầu vào được đặc trưng bời hệ sô' ß, nó là một hàng 
ô' thiết lập mối quan hệ tuyến tính giữa Ic và IB. Đối với transistor trường, mối 
|uan hệ giữa đầu ra và đẩu vào lại không tuyến tính, sự liên hệ không tuyến tính 
;iữa Iu và UG, có thể làm phức tạp hoá khi phân tích FET ờ chế  dộ một chiều.

Sự khác biệt nữa giữa BJT và FET là: biến điều khiển dầu vảo cho BJT là 
lòng diện, trong khi ờ FET là diộn áp.

Các công thức chung dối với FET:

Đối với JFE T  và M OSFET kênh đặt sẩn thì công thức Shocklcy cho quan 
lệ giữa dầu vào và đầu ra là:

Đ iều quan trọng lả tất cả các cồng thức trẽn dây là đặc trưng cho linh kiện, 
húng không thay đổi trong quá trình làm việc. Mức độ thay đổi cùa mạch diện 
lược coi như sự thay đổi cùa dòng điện và điện áp kết hợp với điểm làm việc 
|ua phương trình cùa nó.

Î.2.2. Sơ đồ phân cực cô định

Ớ chế dộ tĩnh (khi chưa có tín hiệu xoay chiểu):

ICl »  0 và Ư K G  =  IcRg =  O-Rg =  0. 

ớ  chế độ này (hình 2.18), mạch tương đương dược vẽ lại như hình 2.19.

Áp dụng định luật K irchhoff ta có: -  Ư0G-  UGS= 0 

hay UGS = — UGG

IGa  0 và ID= I,

ỈL>— IuSsO  “  UClS/ưp) 
Còn đối với M OSFET kcnh cảm ứng: 

Iu = k(U cs -  UT)2

Hình 2.18. Sơ đồ phân cực cố định 
cho JFET

Hình 2.19. Sơ đồ tương đương 
ỏ chè độ tĩnh
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Vì u cc là nguồn một chiều ổn định nên Uos cũng không thay dổi. Do đó 
người ta gọi là “sơ đồ phân cực cố  định".

Dòng cực máng Iu được tính theo công thức Shockley:

I d = I . , s s (  1 ~  ƯGS/Up)2 

Đổ thị biểu diễn mối quan hệ trong phương trình Shockley được thể hiện à 
hình 2.20. Cho UGS = Up/2 thì dòng Iu = IDSS/4. Đường cong đi qua 3 điểm: 
(0, Iuss), (Up, 0) và (Up/2, Idss/4) chính là đường cong biểu diễn phương trình 
Shockley.

Io(mA)

UGs(V)

Hình 2.20. Đặc tuyên tĩnh

0  Ú g s(V)
'~ 'G S Q -------W GG

Hình 2.21. Tim điểm làm việc

Io(mA)

ở  hình 2.21, mức cố định UGS được biểu thị là một đường thẳng dứng có phương 
trình: u cs = -UGG. Tại bất kỳ điểm nào trên đường này ta cũng có -Uco, tù đó 
dễ dàng xác định được mức ID tương ứng. Điểm giao nhau cùa 2 đường gọi là diểm 
làm việc tĩnh Q.

Theo Kirchhoff: u us= U u u - IDRU
Vì cực s nối đất nên u s= 0
suy ra Uu = U us
và u c = UGS
Nhược điểm chính cùa cách phân cực này là cần 2 nguồn phân cực, chính vì 

vậy nó ít dược sử dụng trong thực tế  và sẽ ít được đề cập trong hầu hết các mục 
tiếp theo.

V í dụ 2.1: Cho các số liệu ờ hình 2.22, tính: UGSQ, Iuy, u us, u u, u c, u s.

Bài giải:

U GSU = —U oc — —2 V  

I l > 0 =  I l > s s (  1 —  U ClSAJp)
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= 10mA[l -  (-2V )/(-8V )]2 = 10mA(l -  0,25)2 
= 10mA(0,75)2 = 5,625mA.
u us= u uu-  IuRu = 16V -  (5,625m A).(2 kQ ) = 4.75V 

Uu = U us= 4,75 V

uc = ucs= - 2V 
u ,  = 0.

Với các kết quả vừa tính được, điểm làm việc tĩnh Q được biểu diễn trên 
lình 2.23.

16VT

I q s s  = 1 0 m A  

Up = -8 V

Hình 2.22

2.2.3. Sơ đổ tự phân cực

Sơ dồ tự phân cực sẽ loại trừ yêu cầu 2 nguồn một chiều. Điện áp diều 
chiển u cs bây giờ dược xác  ciịnh bời diện áp dặt trẽn điện trờ Rs đưa vào cực s  
ìhir ờ hình 2.24.

Hình 2.24. Sơ đố 
tự phân cực JFET

Hình 2.25. Phân tích 
ỏ chê độ một chiêu

lo(mA)

ỈD S S  =  1 0 m A

IDQ = 5,6mA 

Idss^  = 2,5mA

Up = -8 V  U p/2= 4V UGSQ = UGG = -2 V

Hinh 2.23. Biểu diễn điểm làm việc tĩnh Q

4 3



ơ  chế độ tĩnh (một chiều), tụ điện có thể thay thế bàng hở mạch và diện trờ Rc 
được ngán mạch vì IG= 0. Kết quà ta có sơ đồ tương đương như hình 2.25.

Dòng chạy qua Rs là dòng Is, nhưng Is= II, nên:

Uks= IuRs
Chọn chiều cùa vòng như hình 2.25, ta có:

—Ư(;s—ƯKS= 0  hay u ns= - Ư K S 

Suy ra phương trình tải tĩnh:

Uos=-IuRs
Lưu ý ờ dãy u cs là hàm của dòng diện ra I„ và không cô' định như sơ đồ 

phân cực cố dịnh.

Từ U(-lS= - I yRs, thay vào phương trình Shockley ta có:

Iu= Ius,(l -  Ùa/Úp)2 = W (1 -  ( - IưRs)AJp]2
l | J  =  I d S s O  +  l u K . s / U p ) '

Đây là một tam thìrc 
bậc 2 dối với Iu, dạng tổng 

quát của nó: lị, + K |I|, +

K; = 0 chính là phương 
trình cùa 1 đường cong 
Parabol -  gọi là đặc tuyến 
tình (dặc tuyến truyền dạt)
(hình 2.26).

Ta sẽ biểu diễn dồ thị 
cùa phương trình u c;s= - I ưRs, 
dây là phương trình của 1 
đường thảng nên cần xác 
dinh 2 diêm:

Điếm thứ nhất: cho Iư = 0

Ucs= - I uRs= 0  
và điểm thứ hai: cho Iu= Iuss/2

u cs= —IURS= —Idss.Rs/2.
Nối 2 diếm này sẽ được đường tài tĩnh. Giao điểm cùa dường này với đường 

cong dặc trưng của linh kiện -  dường dặc tuyến lĩnh, chính là điềm làm việc tĩnh. 

Mức UDS có thể được xác định bời định luật Kirchhoff:

I 0 ( m A )

ỈD S S

/  -

I o s s M  U g s  =  ° -

l ^ l l  i 1 1

I D =  0 .  ( U

U p  U p / 2 0  U G S ( V )

Hình 2.26. Đặc tuyến tĩnh

và

u Rs + U us+ u Rd- u ou = 0 

U Rs = ISRS, URd = IuRo, 1|)= I,
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Uds~ Uuu-  Iu (Rs + Ru). 
u s =  IuRs

u0 = 0
Ul> = u us + us = Uuư — Urd

V í dụ 2.2: Cho các giá trị biếu điền ờ hình 2.27. Tính: UGS, Iưg, Uus, us,
ưc„ u„ .

I0 = 8mA. UGS = -  8V

B ài giải:
Trong ví dụ này ta sẽ sử dụng phương pháp đồ thị (hình 2.28) đè’ xác định 

các tham số.

Ta có: UGS= - I DR S(phương trình đường tài tĩnh).

Chọn Iu = 4mA => u c s= (-4m A ) ( lk Q )  = -4 V
Với phương trình Shockley ta vẽ được phương trình đặc tuyến tĩnh hình 2.29. 
G iao điểm  cùa dường tải tĩnh và đặc tuyến tĩnh là điểm làm việc tĩnh Q, to; 

dộ cùa diêm  này là:
UGsy = -2 .6 V ,
IUy =  2.6m A ,

H ình 2.30 m inh họa điểm  làm việc tĩnh Q

= 20V -  (2,6 mA). ( l k n  + 3,3kQ ) = 8.82V 

u s = IUR S = (2,6m A). ( lk Q ) = 2,6V 
Uc = 0

U D = U DS + u s = 8,82V + 2,6V = 11,42V
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lD(mA) lo(mA)

Hinh 2.29. Cách tính dùng đồ th ị Hình 2.30. Đ iểm làm việc Q

2.2.4. Sơ đồ phân cực phân áp

Hình 2.31. Mạch phân cực phân áp Hình 2.32. Sđ đồ tương đương

Ở Sơ đồ phân cực phân áp đối với transistor FET (hình 2.31), các linh kiện 
dược bố trí giống như phân cực phân áp cho BJT, nhưng ở trạng thái tĩnh sự 
phàn tích đối với hai sơ đồ hầu như khấc nhau. Đối với FET, IG = 0, nhưng độ 
lớn I|Ị của sơ đổ chung emitter dối với BJT lại ảnh hường đến cả dòng và áp ỉị 
đầu vào và dầu ra cùa mạch.

Dòng I|, trong sơ đồ phân cực phân áp đối với BJT chính là đại lượng liên
kết giữa cứa vào và cừa ra, còn đối với FET thì vai trò này lại là ucs. ò  chế độ
tĩnh, ta có sơ dồ tương dương như hình 2.32.

Khi IG = 0 thì I|,| = IK, và điện áp chính là điện áp đặt trên R,:

1J _ R?Upp 
c' R 1 +  R 2
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Theo K irchoff: UG-  UGS- 

Ucs = Ug- I uRs (*) 
Phirơng trình (*) chính là 

phương trình đường tải tĩnh, 
bieu diễn mối quan hệ giữa 
Ugs và IUf nó cũng là một 
đường thảng. Để xác dịnh 
đường thảng này trên đặc 
tuyến truyền đạt ta cũng xác 
định 2 điểm  như hình 2.33. 
Giao điểm  của đường tải tĩnh 
với đặc tuyến tĩnh (đặc tuyến 
truyền đạt) chính là điểm 
làm việc tĩnh Q các giá trị 
tĩnh tương ứng cùa nó là Iuy 
và UGSy. Khi các giá trị này 
được xác định thì ta có:

Uus = U uu— Iu (R u + R s) 

Uu = UDU — IyRu 
Us = I0R S

= ỈR2

UKS= 0 mà U rs = ISRS= luRs

I0(mA)

I d s s

UGS -  UG-  IdR s ị 
/  /

U G S =  0, Io= Ug/Rs

=  0(UGS = UG)

Uo 0 + UG UGS(V)

Hình 2.33. Xác định điểm làm việc

+ 16V

u r
R, + R 2

V í dụ 2.3: Cho sơ dồ hình 2.34, tính:

b) u u 
d) u'

a ) Idq ' à  UCSq:

c) Us; e) Uu

B ùi giải:
a) Đối với đặc tuyến truyền dạt 

1™. 8mA
N ếu Iu =

Ta vẽ được dặc tuyến này như hình 2.35.
R ,U dd _ (270kfì)(16V)

: 2mA

= F  20ụF

Ta có:

Khi

Khi

Uo = (R | + R 2)

U gs =  Uc-,— I 0R S

Iu = 0 :
Ũos = + 1.28V 
Uos = 0:
Iu = 1,28/1.5 = 0.85mA

(2,1 MO + 0.27MQ) 

l,2 8 V -Iu(l,5kíỉ)

= 1.28V
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Ta xác định được dường tải tĩnh như hình 2.35 và điểm làm việc tĩnh có giá trị: 

Iug = 2,4mA, U0Sy = - l,8 V .

b) Ul)= u uu-  IuRd = 16 -  2,4.2 4 = 10.24V

c) u s= IURS = (2,4mA).(l,5kf2) = 3.6V
d )U us = Uuu- I u(Ru + R s)=  1 6 -2 ,4 (2 .4 +  1,5) = 6,64V

e )U UG = Uu - U G= 1 0 ,2 4 - 1,82 = 8.42V.

Hình 2.35. Đồ thị xác định đưòng tài tĩnh và điểm làm việc tĩnh

2.2.5. Các loại MOSFET kênh đặt sẵn

Đặc tuyến truyền dạt cùa các loại MOSFET kênh đặt sẵn cũng tương tự như 
đối với JFET nên ờ chế độ ũnh các phân tích cũng tương tự. Chi khác là đối với 
đặc tuyến truyền đạt, khi UClS> 0 thì Iu vượt quá giá trị bão hoà.

V í dụ 2.4: Cho sơ đồ phân cực 
cùa M 03FET kênh N đặt sẵn với các 
giá trị như hình 2.36.

Tính: a) ĩ DỤ và UGSy;

b) u us.
Bài giải: a) Đế vẽ đặc tuyến truyền 

dẫn, ta xác định điểm:

Iu = Iuss/4 = 6mA/4 = l,5mA.

: Up/2 =  -3 V /2  = -1 ,5 V

Ta cần xác dịnh 1 điểm nữa khi 
UGS> 0, cho UGS= IV
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ID(mA)

Hình 2.37. Đặc tuyến tĩnh 
và cách xác dịnh điểm Q

Iu — I|JSS (1 ~  U cs /U |,)2 

= 6m A [l -  (+ lV )/( -3 V ) ]2 

= 10,67m A .

Ta xác định được đặc tuyến truyền 
đạt như hình 2.37. Áp dụng các công 
thức tương tự như JFET, ta có:

Ư = 10MQ(18V) =
°  10MÍ1 + 110MQ

Đ iện áp UGS:

U 0S= U C- I URS= 1 , 5 - I U.750 

ID = 0 m A => UGS = UG = 1,5V

u os = 0 V = > I U= U C/R S 

= 1,5/750 = 2mA.

Từ đó ta xác định được đường tải tĩnh và điểm làm việc tĩnh:

I0y = 3 ,lm A , UGSQ= -0 ,8 V

b) U us= U 0D-  M R u  + R s) = 18V -  (3 ,lm A )(l,8 k Q .7 5 0 Q ) a  10,1V.

2.2.6. Các loại MOSFET kênh cảm ứng

Đặc tuyến truyền đạt của các loại MOSFET kênh cảm ứng hầu hết đều khác 
với JFET và M OSFET kênh đặt sẵn.

Đối với M OSFET kênh N thì dòng Iu = 0 khi UGS < ƯGscn,, (điện áp ngưỡng -  
Threshold).

Khi u cs > UCS(Th) thì Iu = k(U GS-  UGS(Th))

Khi đã xác định được rõ diện 
áp ngưỡng và 1 mức cùa dòng cực 
máng (IW, J  và u cs„n, tương úng 
thì ta sẽ xác định được hệ số k.

1. P hân  cục bằng  h ồ i tiếp  

M ột cách phân cực cho 
M OSFET kênh cảm  ứng như 

hình 2.38. 0  chc độ tĩnh, khi

lc = 0 và U R = 0, la vẽ lại sơ

đồ như hình 2.39.

Rg c 2

c,
,ểệ

I I ,
D

Uv
+--1 1- 7

s

kênh cảm ứng
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Hình 2.39. So đồ tương dưang Hình 2.40. Đưàng tải và điểm lãm việc tĩnh

Một Sự kết nối giữa cực D và G sẽ được tạo ra, kết quả là u u= UG và Uus = UGS 

Ở đầu ra: Uus= Uuu -  IưRu=> u cs = Uuu -  IuRl, (**)
Phương trình (**) là phương trình cùa một đường thẳng, chính là đường tải 

tĩnh, đế xác định nó ta cũng xác định 2 điểm:

Ugs= U du I Iu = 0 
Il> = I Ưcs = 0

Xác định giao điểm cùa đường thẳng này với đặc tuyến tĩnh ta sẽ xác định 
được diêm làm việc tĩnh (hình 2.40).

2. Phân cực bằng điện áp phán áp (liìnli 2.41)

Hinh 2.41. Sơ đố phản cực phân áp Hình 2.42.
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Với IG= 0, ta có:

U gs =  — I d^ s

Uus= Urs-  Url>

Suy ra: ưus = ƯDU— Iư(Rs + Rd)
V í dụ 2.5: Tính I|,y, UCSy và Uus với các số  liệu ở hình 2.42.
Bụa đọc tự tính dựa vào công thức và ví dụ dã có.

2.2.7. Các loại FET kênh p

Ở các phần trẽn ta mới chi 
xét sự phân cực cho các loại 
JFET kênh N. Đối với các loại 
FET kênh p thì dặc tuyến truyền 
đạt sẽ nầm dối xứng so với loại 
kênh N qua trục I|, như hình 2.43.

Chú ý ràng ờ mỗi sơ dồ hình 
2.43, chiều cùa các điện áp nguồn 
cung cấp và chiều các dòng diện 
thì ngược lại so với FET kênh N.
Trong trường hợp FET kênh p thì 
Uos luôn dươne (có thể dương 
hoặc âm dối với M OSFET có kênh 
dặt sẩn), còn u us thì luôn âm.

Hình 2.433

Uos(V)
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0 UGS (V)

Hình 2.43C

Ví dụ 2.6: Tính IUQ, UGS đối với JFET cho ở hình 2.44.

„  [20kQ(-20V)l _
Bài giải: u c = rr» . = -4.55V

s c [20kn + 68kfi]
Có Ugs = u c + IƯRS
Chọn Iu = 0 => u cs = UG = -4.55V

Un, = 0

l o ( m A )

8

\>DSS

6

4

i r ^ Q

Id q  3mA
/ ^ 2

-- 1 1 1 1 _ ! 1 1 > r
- 5  - 3  0 2  4

11 UpA M  HUn ■ í  ,4V

Hình 2.44. Hình 2.45. Xác định điểm Q

Kết quà ta vẽ được đường tải tĩnh như hình 2.45.
Từ đó ta xác định được toạ độ điểm làm việc tĩnh:

Iqq = 3,4mA UGSy = 1,4V

Theo Kirchoff: -  IuR, + UDS -  IuRu + Uuu= 0

=> U us= - U u u +  U R u  + Rs)

= -20V  + (3,4 m A )(2,7kn + 18kO) = -4 .7V

U g s(V )



2.3. THIẾT KẾ MẠCH PHÂN cực DÙNG FET

Công việc thiết kế mạch phân cực dùng FET thật ra không chí giới hạn ở 
các diều kiện phân cực. Tùy theo nhu cầu, một sô' các điều kiện khác cũn£ phải 
được để ý tới, nhất là việc ổn định điếm làm việc tĩnh.

Từ các thông sô' của linh kiện và dạng mạch phân cực được lựa chọn, dùng 
các dinh luật K irchhoff, dịnh luật Ohm... và phương trình Schockley hoặc đặc 
tuyến truyền, đường phân cực... để xác dịnh các thông số chưa biết.

T ổng quát trong thực hành, để thiết kế một m ạch phân cực dùng FET, 
người ta thường chọn điểm điều hành nằm trong vùng hoạt động tuyến tính. Trị

số tốt nhất thường được chọn là Iu = hoặc UGS = ^ GS0IT . Ngoài ra, U DS

cũng không dược vượt quá trị sô' tối da mà FET có thể chịu đựng được.

2.4. KHUẾCH ĐẠI TÍN HIỆU NHỎ DÙNG FET

2.4.1. Giói thiệu

K huếch đại dùng FET có dộ lợi điện áp tốt với đặc trưng trở kháng đầu vào 
cao. Chúng cũng được sử dụng trong các sơ đồ có tiêu hao năng lượng thấp với 
dải tần số thích hợp vả kích thước, trọng lượng nhỏ. Cả hai loại JFET và 
M OSFET kênh đặt sẵn đều dược thiết kế dễ dàng với độ lợi điện áp như vậy. 
Tuy nhiên mạch dùng M OSFET kênh đặt sẩn thường có trở kháng vào cao hơn 
so với sơ đồ sừ dụng JFET tương ứng.

Trong khi ờ BJT dòng diện đầu ra (dòng collector) được điều khiên bằng 
một dòng diện ờ đầu vào (dòng base), thì ở FET dòng điện đầu ra (dòng cực 
máng) lại được diều khiển bàng điện áp ở đầu vào (điện áp cổng). Nói chung, 
BJT là một linh kiện được điều khiển bằng một dòng điện và FET là linh kiện 

được điều khiên bằng điện áp. Ở cả hai trường hợp, chú ý rằng dòng điện là đại 
lượng biến thiên được điều khiển. Do FET có đặc trưng trờ kháng đầu vào lớn 
nên các sơ đồ tương đương cùa nó ờ chế độ xoay chiều dù sao cũng đơn giản 
hơn so với BJT.

Trong khi hệ số  đặc trưng cho chế độ khuếch đại cùa BJT là p  thì ò  FET là
độ hỗ dẫn gnr

FET có thế được sử dụng như một bộ khuếch dại tuyến tính hoặc một linh 
kiện số  trong các mạch logic. Thực tế  MOSFET kênh cảm ứng xuất hiện khá 
phổ biến trong các mạch số, đặc biệt là trong các mạch CMOS yêu cầu tiêu thụ 
năng lượng rất thấp.

Cũng như BJT, các thông số đặc trưng cho sự khuếch đại cùa FET đươc
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phán tích trong chương này bao gồm độ lợi (liệ s ổ  khuếch d ạ i) d iện  áp. tri 
kháng vào và trà  kháng ra.

2.4.2. Mô hinh của FET ở chế độ tín hiệu nhỏ

Trong chế  dộ tín hiệu nhỏ, một tính chất của FET được ứng dụng là dìtnị 
ctiện áp dặt giữa cực cổng và cục nguồn dê d iêu  khiên  dòng d iện  cliạy lừ  cực 
máng vê cực nguồn (dòng điện trong kênh dần).

Ta đã biết rằng ờ ch ế  độ tĩnh, diện áp u cs diều khiển dòng m ội chiều ly 
thông qua quan hệ được biểu diễn theo phương trình Shockley:

Khi thay đổi đ iện áp u c, sẽ làm thay đổi dòng cực m áng Iu. sự  thay  dổi này 
dược đặc trưng bởi dộ hỗ dẫn gm:

Độ hỗ dẳn g m có đơn vị là Siem ens, ký hiệu là s, nhưng thường g m có giá trị 
là mS.

T rên đường cong dặc tuyến 
truyền đạt, rõ ràng là độ dốc 
cùa nó (chính là g m) tăng lẽn khi 
đ iểm  làm việc thay đổi từ diểm  
Up đến Iuss, hay nói theo  cách 
khác, khi U GS tãna dần đến 0 thì 
độ lớn của g,„ cũng tãng lên.

V í dụ 2 .7: X ác đ ịnh gm cùa m ột JFE T  với Ioss = 8mA và U p= —4V  tại các 
điểm  phân cực:

a) U GS= - 0 ,5 V;

b) UGS= - 1 ,5V;

c) U gs= - 2 .5 V .

2.4.2.1. Cách xác định độ hỗ dẩn ( g j  bằng phưong pháp hình học
Xét đặc tuyến truyền dạt iD(mA)

trẽn hình 2.46, ta thấy rằng em 
chính là độ dốc cùa dặc tuyến 
tại điểm  làm việc. Đ ó là:

Ay = AIp 
8m Ax AUCS

U g s ( V )

Hinh 2.46. Xác dịnh gm nhò đặc tuyến truyền đạt
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B ài giải:
Trước tiên ta phài vẽ (hình 2.47) 

đặc tuyến truyền dạt cùa JFET, 
phương trình của dặc tuyến là:

Iu  =  I dss

lD (mA)

2,1mA

1-U „
u n

lD = 8mA I

hay: I„ = Sm A ^l

Ta xác dịnh được 3 điểm trên 
dặc tuyến ứng với u cs= -0 ,5 V, -1 ,5V  
và -2 ,5 V .

UGS(V)

1,0V

Hình 2.47

a) g„, =

b) g„, = 

c) gm =

AI D _

a u gs

l,8 m A  
0,7V

l,5m A
1,0V

2 ,lm A
0,6V = 3,5mS;

: 2,57mS;

= l,5m S.

2.4.2.2. Tính độ hỗ dẩn gm bằng biểu thức toán học
Phuơng pháp dùng đặc tuyến truyền đạt để xác định gm có ưu điểm là trực 

quan, đơn giàn nhưng thường cho giá trị không chính xác một cách tuyệt đối. Vì 
vậy người ta có thể xác định gm từ các biểu thức toán học dựa vào tính chất: dạo 
liàm tại m ột điểm  cliínli là độ dốc (hệ s ố  góc) của tiếp tuyến tại điểm  đó.

AId dID 1 Q
.

o

A U 0S Iq d U GS IQ dƯos
I r

Sau khi tính đạo hàm và biến đổi ta được:

2Ir
u„

1 u c

ở  dày I UH I biểu thị giá trị cùa gm là luôn dương.

Từ công thức tính g„„ ta thấy gm đạt giá trị lớn nhất tại u cs = 0, giá trị đó 
được tính bằng cống thức:

_  -Ipss

......  |Up|
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Khi đó, công thức tính gm được viết gọn lại như sau:

u „êm êm 1 Up
V í dụ 2.8: Cho JFET có đặc tuyến truyền đạt như hình 2.47.
a) Tìm giá trị lớn nhất cùa gm;
b) Tính gm tại các điểm trong ví dụ trước, so sánh kết quả. 

Bài giải:

= 2 ^ 1  = 4mS (so với 3,5mS)

b) Tại Uos= -  0,5V; gm = 4mS[l -  (-0,5V)/(-4V)] = 3,5mS (so với 2,57mS)

Uos = -  2,5V; gm = 4mS[l - (-2,5V)/(-4V)] = l,5mS (so với l,5mS)

2.4.2.3. Ảnh hưởng của lD tới gm
Mối quan hệ toán học giữa gm và dòng phàn cực tĩnh ID sẽ được xác dịnh từ 

phương trình Shockley và được viết dưới dạng sau:

1 Uọs _ |_Ịd_ 
u„ ểm Sm()
'p  V DSS

Một SỐ giá trị dặc biệt cùa ID:

I d D.S.S' êm ẽm(t

1 He;
Up Sm()\

+ Nếu

‘ °-7078-

+ Nếu Id = ^ ; g m= = 0 ,5  gmn

2.4.2.4. Trở kháng vào z v của FET
Trở kháng vào của FET là rất lớn và có thể coi gần đúng nó là trờ kháng ở 

cửa vào cùa một hờ mạch:

ZV(FET) = ooQ

Với JFET, Z ^ lO 'ln ,  còn đối với MOSFET thì Zv = 1012+10l5n .

2.4.2.5. Trở kháng ra Zr
Trờ kháng ra của FET thường được biểu diễn với tham số đặc trưng là dẵn 

nạp ra y„s(o là biểu thị đầu ra output, s biểu thị lấy ra ỡ cực nguồn), đơn vị cùa 
y„  thường là |iS:

Zr(FET) = rd
y 0s
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Trờ kháng ra được xác định 
'ên đặc tuyến hình 2.48, nó 
hình là độ dốc của đặc tuyến 
3  với đường nằm ngang tại 
iêm làm việc, đặc tuyến càng 
ằm ngang thì trờ kháng ra càng 
'm. Ta có:

8

7

6

5

Ip(mA)

UGS = ov

AUn„
rd = —— U GS = constant

4

3

2

Điện trớ máng rj biểu thị sự 
nh hường của diện áp cực 
láng uus tới dòng điện cực 
láng ID khi điện áp trẽn cực

u gs = u t = - 6 V  u 0S(V) 

Hinh 2.48. Xác định trỏ kháng ra

ổng không đổi. N hư vậy, diện

rở máng rd chính là trở kháng ra cùa FET ở chế dộ xoay chiều trên cực máng.

!.4.2.6. Mạch tương đương của FET ở chê độ xoay chiều
Ở sơ đồ tương đương của FET (hình 2.49), sự điều khiển của điện áp UGS

Si dòng Iu được biểu thị bằng nguồn dòng gmUGS được nối giữa cực D và s, 
hiều của nguồn dòng này là chiều từ D đến s, nó thiết lập một sự đào pha 180° 
;iữa điện áp đầu vào và dầu ra khi FET làm việc.

Trờ kháng vào được chi ra bằng hở mạch ờ cừa vào và trờ kháng ra chính là 

liện trờ rd giữa m áng và nguồn.

Trong những trường hợp khi Ĩ J  không được nhắc đến (giả sử đù lớn tương 
rng với hở m ạch) thì sơ đổ tương đương sẽ đơn giàn là một nguồn dòng mà độ 
ớn của nó được điều khiển bằng điện áp UGS và tham số gm.

( 4.3. Sơ đồ phân cực cô định của JFET

Sơ đồ phân cực cố  định đối với JFET dượt biểu diễn trên hình 2.50, sơ đồ 
ương đương hình 2.51.

G D

s s

Hình 2.49. Sơ đồ tương đương
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Khi các giá trị gm và Tj được xác 
định từ sự phân cực thì mạch thay thế 
tương dương với ngắn mạch vì điện 
kháng x c = l/(2nfC) là rất nhó so 
với các trờ kháng khác cùa mạch, 
đồng thời các nguồn một chiều UGG 
và UUL) đều được đặt ờ giá trị 0 bằng 
ngắn mạch tương ứng. Chiều phân 
cực cùa UGS xác dịnh chiều cùa 
nguồn dòng g,„ucs, nếu UGS là âm thì 
chiều của nguồn dòng là chiéu ngược 
lại. Tín hiệu vào ký hiệu là Uv và tín 
hiệu ra dạt trên ĨJ ký hiệu là Ur.

+ Zv: hình 2.51 dã chi rõ rằng: Zv = Rc 
+ Zr: cho Uv = 0 như định nghĩa cùa Zr sẽ cho UGS : 0 .

Hình 2.51. Sơ đố tương đương của mạch hình 2.50
Kết quà là: g„,UGs = OmA, do đó 

nguồn dòng có thể được thay thế 
bằng một hờ mạch tương đương như 
hình 2.52.

Trở kháng ra khi này sẽ là:
z, = R Jlĩò

Nếu rd > 10R|J => rd//R u= Ru.
Khi dó:

Zr = Ru

•
gmuGS = o Ro z,

Hình 2,52. Mạch tính Z,

+ K„: u r = - g mUcs(rJ//R u) mà UGS = Uv

=>U r= - g mUv(rd//R u) 

=> Ku = - ^  = - g m(rd//R D).
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Neu fj > 1 OR.,:

K„

Giá trị âm của biêu thức tính Ku 
chi rõ rằng diện áp vào và ra lệch pha 
nhau 180".

Ví dụ 2.9: Q io sơ dổ phân cục như hình 
2.53 với Utvy = -  2V và lug = 5,625mA, 
w  = 10mA. Up = -  8 V, y„s = 40|is.

a) T ính gm?
b) Tính Tj ?

c) Tìm Z v Z, và Ku.

B ài giải:

a)

b)

„ - I T  /T T _ 2(10mA) c p
§11111 -  2I|)ss/UH — ĨĨT7 — 2,5mS

trin gn-

8 V

= l , 8 8 mS.

: 25kfì.
1 _  1

y OS 4 ị .l s  

zv= RCi= lM fi.

z r = R|j//rd = 2kQ //25kQ  = l,85kQ

K u = - g m(R,V/rƯ) = - (  1,8 8 mS)( 1,85kQ) = -3 ,4 8 .

2.4.4. Sơ đổ tự phân cực JFET

* Trường liợp có m ắc ĩ ụ cs (liìnli 2.54)

Sơ dồ phân cực cố  định có bất 
lợi là cần phải có  hai nguồn cung 
cấp một chiều để th iết lập diêm 

làm việc m ong m uốn. Ớ ch ế  độ 
xoay chiều , tụ coi như ngắn mạch 
và R s xem như dược nối đất, do 
vậy ta có m ạch tương đương JFET z, 
như hình 2.55 và dược vẽ lại chi 
tiết ớ hình 2.56.

Vì sơ dồ tương dương có dạng 
như hình 2.55 ncn các công thức 
của z v, z r và Ku cũng tương tự:

c,

Hình 2.54. Sđ đố tự phân cực JFET
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Hình 2.55. Sơ đõ tương dương

+ z v: z v = Rg

+ z r: z r = ự /R u
nếu rd > 10Rd thì: Zr « Ru 

+  K U: Ku = - g m(rj//Ru)

n ế u rd > 1 0 R u: Ku= - g mRu

Dấu âm cùa biểu thức Ku chỉ ra rằng tín hiệu vào Uv và tín hiệu ra u , lệch 
pha nha» 180“.

G D

* Tnrờng liợp bó tụ cs
Nếu bò tụ c s ở hình 2.54 thì điện trờ Rs sẽ là một phần cùa mạch hình 2.57.
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Trong trường hợp nảy, dể xác định Zv, Zr và Ku, một cách đơn giản nhất với 
chú ý vé sự phàn cực và chiểu của chúng, trước tiên rd sẽ được bỏ qua để hình 
thành một trường hợp cơ bản để phân tích.

+ Zv: dựa vào diều kiện hờ mạch giữa cực G và mạch đầu ra thì đẩu vào còn 
lại như sau:

Với Uv = 0 ờ hình 2.57 thì cực G coi như dược nối dất (OV) điện áp trên 

R0 sẽ là 0 và Rc coi như được ngắn mạch. Áp dụng định luật K irchhoff về

Nếu tính đến cả Ĩ J  trong mạch thì sơ đồ tương đương sẽ như hình 2.58.

z v= z c

+ Z r: trờ kháng ra Zr = —L|u =0

dòng điện: Ir + Iu = gmUGS

Với UGS = -(I , + IU)RS

=> Ir+ Iu = “ g m (I, + IU)RS = —gm I, R .s- g m Iu Rs

hay: I,( 1 + gm R.s) = - I D( 1 + gm R.s) => I, = - I u (do gm Rs = 0 )

G D

L

lộ + ío

Hình 2.58. Sơ đố tương đương khi tính  đến rd

Theo K irchhoff: Ir = gm u cs+ I,J -  Iu 
mà: u,, = u r + ucs
■=> í| = g,n U C;s + (U, + UGCI| -  Sm U C;s + (U, + u ũs)/rd -  Iu 

Uc.s = - d u  +  I , )RS

ld — u r U GS

Với
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=> Ir = - (g m + l / rj)(Iu + Ir)Rs -  I J x ,  -  Iư

=> I, = gmUos + (U, + Uos)/r„ -  [u
Với UGS = -d u  + I,)RS

=> 1, = - ( g n ,  + l/rd)(Iu + I,)RS -  Iu R,v'rd -  ID

_  ̂ J = z jp j l  + £in^s + Rs /  + Rp / ru )
1 +  S m R S +  R S / rd

=> z r= Ur/I,=
r

1 +  ? m R S +  7 1

z , = — —  ¿ R„
1 + g,nRs + —

rj

nếu rd > 10R|, => (1 + g„, Rs + Rs/rj) »  Rs/rd 

=> 1 + g,n R.s + Rs/r.1 + R |A) a 1 + gm Rs + Rs/rd
khi dó Z, = Ru

+ K„: đối với sơ đổ hình 2.58 ứng dụng dịnh luật K irchhoff ờ mạch ra:

Uc.s = u v — Iu Rs

Điện áp dặt trên rd là: u, -  U|(S và với I’ = (U, -  URS)/rd 

Áp dụng dịnh luật Kirchhoff với dòng diện cho kết quà:

Il>=  ểm ^CS + (^r — U ks)Aj = êtn(^v R.o — 0 l> Ru + R.s)/rd

, = _______g ^ v
D , r, RD + Rs 

1 + g,„Rs + —— — -

Mà diện áp dầu ra Ur = -Iu  Ru

_______ gmRDK „=u,/uv:
1 + SmR S + (Rs + R ũ )/rj 

nếu rd> 10(Ru + Rs)

K„ = U../U. = - lẵ e £ p -  
1 + gmR 0

Quan hệ về pha: từ cõng thức tính K„ cho ta biết Uv và Ur vẫn lệch plia nhaa 180". 

V í dụ 2.10: Cho sơ dồ phản cực như hình 2.59, biết điêm làm việc tĩnh: 

UClSy = -2 ,6V ; IUy = 2,6mA với Iuss = 8 mA và Up = - 6 V, y„v = 20^s.
a) Xác dịnh gm;
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t>) Tìm rd;

c) Tìm Zv;

d) Tính z, trong trường hợp có và 
khô.ig có rj. So sánh kết quả;

e ) Tính K„ trong trường hợp có và 
khổng có  rd. So sánh kết quà.

B ài giải:
SinU =  2 IUSS/  I Ưp I

= 2,8mA/ỔV = 4,67mS 

Sm  =  8 m(l( 1 — U Gsy / U p )

= 2,67(1 - 2 ,6 / 6 ) =  1,52mS
b) rd = I/y„s = l/20nS  = 50kfi 
C )Z V = R0 = 1MÍ2
d) + Trường hợp có rd: rd = 50kfỉ >10R,j = 3,3kQ

=>Z, = R u = 3 ,3 k n  
+ Nếu không có rd: z, = Ru = 3,3kO

e) Nếu có rd:

3,3kn '

D '
c, 

. II ?  .H
ủ. h

z, *
' 1MQ

1kQ<

L J

20V

ô$s = 10mA 
ũp = -  6V

Hình 2.59

K„ g,„R n l,51m S.3,3kn

1 + g mRs + (R s + KD)/rd 1 + 1,51.1+ (3,3 + 0 /5 0
= -1 ,92

+ Nếu không có rd:

Ku= - g m r J ( 1 + gm R.s) = -1 ,98
Các kết quả trên cho thấy ảnh hưởng của ru là rất nhỏ nếu rd> 10(Ru + Rs).

2.4.5. Sơ đố phân áp JFET

Sơ dổ phàn áp phổ biến dối với các 
[oại BJT cũng đirợc áp dụng cho JFET 
như hình 2.60.

Sơ đồ tương đương ờ chế  độ xoay 
:hiều cho JFET như hình 2.61. Thay thế 
Iguồn một chiều U uu bằng ngắn mạch 
ương đương, tức là RI và Ru được nối 
lất. Khi đó R| coi như mắc song song 
/ới R 2 và Ru có thể cũng được dưa 
cuống nối đất nhưng ờ m ạch ra trẽn Ĩ J .  

Vlạch tương đương ờ ch ế  độ xoay chiều 
;ẽ đirợc dưa về dạng cơ bán của vài 
nach đã dược phân tích (hình 2.62).

Hình 2.60. Sơ đõ phân cực phân áp 
cho JFET
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+ 2^: R, và kJ được mắc 
song song với hờ mạch 
tương ứng của JFET, kết 
quả là:

z v = r , / / r 2

+ z, cho Uv = 0 sẽ có 
UGS và g,„ bang 0

=> zr= ự/Ru
nếu ĨJ > lORut zt a  Ru

R,
Q )  9mUos r- > Rd

u.

Hình 2.62

+ Tính Ku: u cs = Uv và u , = - g m UGS(rd//R u)

Suy ra Ku = uyu, = - g m(rj//Ru)

Nếu ĨJ> 10RU: Ku * - g m Rd

Chú ý rằng công thức đối với Ku và z, cũng như trường hợp phản cực cố
định và tự phân cực (khi rẽ nhánh R J, chi khác nhau ờ công thức cho Z, do ảnh
hướng cùa sự song song kết hợp giữa R, và R,.

2.4.6. Sd đồ lặp cực nguồn

Tương đương với sơ đổ lặp 
emitter của BJT là sơ đó lặp cực 
nguồn cùa JFET như hình 2.63. chú ý 
rằng đầu ra được lấy trẽn cực nguồn 
và khi nguồn một chiều cung cấp dược 
thay thè' bằng ngắn mạch tươna ứng 
cực m áns nối dất và vì thế gọi là 
mána chung.

Thay thế mạch tươna đươna JFET 
sẽ cho ta sơ dồ 2.64. nguồn điều khiên 
và trớ khána ra của JFET nối đất tại 
diêm cuối và nối với Rs tại điềm kia.
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với u , đặt Irên Rs. Với gmUGS, Rs, rd được nối với nhau và nối đất, chúng có thê’ 
ciược nối song song như hình 2.65, nguổn dòng sẽ có chiểu ngược lại nhưng UGS 
thì vần đặt giữa G và s.

Hinh 2.64. Sơ đồ tưdng đương hinh 2.63 Hình 2.65. Tính z r

+ Zv: Hình 2.64 đã chi ra rằng: Zv= Rc.

+ Zr: Cho Uv = o v  thì cực G coi như nối đất nhu hình 2.65, thực tế  UGS và Ur 
được nối song song và Ur = - U cs.

Áp dụng định luật K irchhoff về dòng diện:

Ir + 8 m UGS= IKU + I|(s= Ur/rd + U,/Rs
=> Ir = u r(l/rd+ 1/RS) - g mu cs

= u r(l/rd+ l/Rs)-gm(-Ur)
=> I, =u,(l/r'+ l/Rs + gJ ■

1
z r = U A =

1 1

RD + Rs +gm 
Đây là biểu thức cho 3 điện trở mắc song song, do đó:

Z, = ự /R s / / l /g m 
Nếu rd > 10RS: Zr *  R s / / ( l /g J  
+ Ku Điện áp ra u, được xác định: 

u r = gm-Uo.círy/Rs)
Xéi hình 2.64 ta có:

u v = ucs + ur
=> u '  =  u y g J R ^ /R .s )  + u r

„(r.//R s), ,  „ I

Nếu rd > 10RS: KU = U,AJV ê m R S

1 + gmRS
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Quan hệ vể pha: Biểu thức K„ là 
một số dương nên Ur và Uv đồng pha 
trong sơ đổ lặp cực nguồn. Mặt khác 
Ku< 1, tức là Ur< Uv.

Ví dụ 2.11: Cho hình 2.66 với 
U GS = -2.86V  và IUQ = 4,56mA

a) Tính gm;

b) Tìm rd;

c) Tính Zv;

d) Tính Zr khi có và không có rd.

Bài giải:
a) gm(, = 2IDSS/IUpl = 2.(16mA)/14V = 8 mS

gm = gm0(l -  Ugm/ƯF) = 8 mS[l -  (-2 ,86V )/(-4V )] = 2,28mS.

b) rd = l/yos= 1/25HS = 40kn.

c) Zv= R g = 1MO:

zr = rd//R s// l/g m = 40kn//2,2kQ //l/2 ,28m S 

+ Khi bỏ qua rd:
Z, = R s//(l/gm) = 2 ,2kn //438 ,6n  = 365,9 6 n  

Như vậy ta thấy rdchỉ có ảnh hưởng rất nhỏ đến Z,

d) Nếu co r,: -  (2 ,2m S)(40kn//2,2kQ )
1 + (rj//R s ) 1 + (2 ,28m S)(40kn//2,2kfì) 

giá trị này nhỏ hơn 1 như đã dự đoán ờ trên.

+ Bỏ qua rd: K„ g,„Rs (2,28mS)(2,2kf2)
0,83

= 0,83

l + gmRs 1 +(2,28m S)(2 ,2kn)

Điều này chứng tỏ rd có ảnh hường rất nhò đến hệ số khuếch đại cùa sơ đó.

2.4.7. Sơ đồ JFET cực cổng chung

Sơ đổ cuối cùng của JFET được phân tích chi tiết là sơ đổ cực cổng chung 
như hình 2.67, tương tự như sơ đồ base chung ở BJT. Sơ đồ trên được thay thế 
bằng mạch tương đương như hình 2 .6 8 , chú ý rằng yéu cầu nguồn diéu khiển 
gmUGS được nối từ D đến s với I\, mấc song song, sự cách ly độc lập giữa mạch vào 
và mạch ra rõ ràng đã bị mất đi khi cực G được nối đất. Hơn nữa, điện trờ được nối 
giữa cực vào không còn là Rc nhưng là điện trờ Rs giữa cực s và đất. Cho răng vị 
trí cùa điện áp điều khiến UGS thực sự đã xuất hiện ưực tiêp đặt trên Rs.
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+ Zv: Trirớc hết ta tính Zv’ trên hình 2.68 và Zv được coi như trờ kháng 
tương đương cùa Z v’ và R s mắc song song.

Ta vẽ lại mạch như hình 2.69 với
U’ = -u cs.

Theo Kirchoff: U ’ -  Urj -  I’.rd= 0 

=> U rJ = U ’ -  r .  rd.

Áp dụng định luật K irchhoff về 
dòng điện#ờ nút a:

I ’ + g m -U c ,S =  Ird

=> I ’ = IrJ -  gm-ưcs = (U ' -  I ’.Ru)/rj -  gm.u0
hay: I’ = U 7 rd -  I’R iA i -  gm[ -  U ’]
=> I’[l + R u /rJ = U ’[ l / rd+ g j

=> Z’v = U ’/ r  = [1 + Ro/rJ /  [g„, + l / r j
z v = U ’/U  = rd + Ru/1 + gm.rdhay: 

Do đó: : Rs//Z> z v = Rs// + Rọ
1 + êmrd
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=> Ro/rd«  1 và 1/ r j «  g;

Nếu r„> 10Ro:

- 1 + Rp/fj
g m  +  > / rJ

Z ’ = -  «  l/g m
gm + >/rJ

=> z v’ * Rs//l/gn,
+ Zr: với Uv = ov  ờ hình 2.69 sẽ coi như ngắn mạch Rs và UGS nối dất 

=> gm.UGS = 0 và ÍJ mắc song song với Ru.

Zr = Ru//i\i 
Nếu Tj> 10RU: => Z, « Ru

+ Tính K„: hình 2.69 chỉ ra rằng Uv = -  UGS và u , = Ip.Ru 

Điện áp dặt trên Ru là: UrJ= u , -  Uv 

và: I,j = (U ,-  Uv)/rd

Áp dụng định luật Kirchhoff về dòng điện ờ nút b hình 2.68:

I«| + Id + gm-Uos= 0 => u , = u v
Suy ra ID = (Uv -  Ur)/ rd + gm.Uv mà u ,  = ID.RU

Suy ra Ku = U /U v = [gm.R„ + R b/tJ / I  1 + R u/rJ

Nếu rd > 10RU thì Ru/ rd ~ 0
Do đó: Ku = g„,.Ru

Quan hệ về pha: Ku là một số dirơng nên Ur và Uv là dồng pha ờ sơ đổ cổng chung.

2.4.8. MOSFET kênh đặt sẵn (D -  MOSFET = Depletion MOSFET)

Thực tế  cho thấy cõng thức Shockley được áp dụng cho MOSFET kénh dặt 
sẩn cũng cho ra công ihức tương tự đối với gm.

Thật ra các mẫu xoay chiều tương ứng cho MOSFET kênh đặt sẵn giống 
một cách chính xác như trường hợp dùng cho JFET ờ hình 2.70. Sự khác nhau 
duy nhất tạo ra ờ D -  MOSFET là UGSyCÓ thê dương cho loại kênh N và âm cho 
loại kênh p.
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Kết quả là g„, có thê lớn hơn gm„ được minh hoạ bằng ví dụ ở dưới đây. 

V í dụ 2.12: Cho sơ dổ hình 2.71 với: UOSQ = 1.45V và log = 7,6mA.

a) Tính gm và so sánh với gm0;
b) Tim rđ:
c) Vẽ sơ dồ tirơng đương chế 

dộ xoay chiều;

d) Tim Zv;
e) T ính z ;

f) Tim Ku.

B ài giải:

a ) g m„ = 2 w l u , , |  = 2(6m A)/3V 

= 4m S[l -  (0 ,35V /(- 8 V)] = 4,175mS.

b)rd = l/y,„= 1/lOụS = lOOkO.

c) Sơ đồ tương dương như hình 2.72.

d) z v = R,//Rj = 10MQ//110MQ = 9,17Mn.
G

Hình 2.71

_ J v  

Z ”  1 0 M S 1 1 1 0 M C Ỉ

+

U G S  ^

^  l ũ O k n  . 

4 , 4 7 . 1 0 ’ 3 U g s  '

u ,

. 1 , 8 k f i

' * Ã ~

s s

Hình 2.72. So đồ tưong dưong cùa hinh 2.71

e) Áp dụne công thức:

z, =  ru//R u = l 0 0 k n / / l , 8 kQ  * ! , l 7 kQ.

f) Áp dụng công thức:

K„ = -g,„.R „ = - (4 .l7 5 m S )( l ,8 k n )  = 7,515.

2.4.9. MOSFET kênh cảm ứng (E -  MOSFET = enhancem ent mosfet)

M OSFET kênh cùm ứng có thể là loại kênh N hoặc p  như hình vẽ 2.7; 
M ạch tương dương ờ cá hai loại trên hình 2.73 cho ra hờ mạch giữa G và kên 
DS và một nguồn dòng lừ D về có độ lớn phụ thuộc điện áp giữa G và s.

Đối với E -  MOSI-ET, mối liên hệ giữa dòng ra và điện áp điều khiển dirc 
xác định:
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Iu -  k[UGS — UGS(Thl] 2 

Với gm vẫn được xác định bởi công thức gm = AỰAUgs, ta có thể lấy nguồn 
từ phương trình truyền dẫn để tính gm cũng như điểm làm việc:

gm =
di D

dUGS 

= 2k(U,
. D

dUr - k (Ư GS — U GS(TI|)) — dUr
(Uo ‘ UGSÍTh))

G S ' Ucsohl)

G | J  5 J  £ j  pMOS 

S

G I Ị-*j nMOS

ft»uGS. < i i |

-:'ÂĨ ị »

Hình 2.73. MOSFET kênh cảm ứng chế độ tín hiệu nhỏ

Nhắc lại là hằng số k được xác định từ điểm làm việc dặc trưng. Ở các 
trường hợp cụ thể khác, việc phân tích chế độ xoay chiều cũng giống như sơ đồ 
đối với JFET hay D -  MOSFET. Chú ý rằng dối với E -  MOSFET thì sự phân 
cực cũng chí giới hạn ở một số cách đặc trưng.

2.4.10. Sơ đổ hồi tiếp cực máng MOSFET kênh cảm ứng

Sơ đổ hồi tiếp cực máng G
E -  MOSFET là hình 2.74. Nhắc lại 
từ tính toán ờ chế độ tĩnh rằng, RG 
có thể dược thay thế bởi mộ’, ngắn 
mạch tương đương khi IG = 0 và do 
đó U|JG = 0, tuy nhiên, ờ chế độ xoay 
chiều nó cung cấp một trở kháng cao 
quan trọng giữa Ur và Uv. Mặt khác, 
cực ra và vào được nối trực tiếp và
ur = uv.

Sơ dồ tương đương được vẽ lại ờ hình 2.75. E -  MOSFET

+ Zv: áp dụng Kirchhoff về dòng điện tại nút D hình 2.75 

I, = gm UGS + U,y(rd//Ru) và UGS = u v 

=> Iv = gm uv + Ur/(rV/Ru) => ur= (rd//R u)(Iv -  gm Uv)

Với Iv = (Uv -  Ur)/R,,= [U, -  (ru//R u)(Iv -  gm U JJ/R,
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=> Iv Rk = uv -  (rd//R |j)Iv + (rd//Ru)gmUv

=> u v [ 1 + gm(rJ//R D)J = Iv(R h + ự /R u )

=> z v = uv /  Iv = (R F + rj//R D)/[ 1 + gm(rd//R 0)]

Vì R, »  ự /R u  nén: Zv = Rp/(1 + gm(rd//R u))

Hinh 2.75. Sơ đổ tưdng dương của hình 2.74

Nếu rd> lORu

Zv* R k/ ( 1 + g m Ru)

+ Zr: thay Uv = 0 

=> UGS = 0  và gm ƯGS = 0  

với phần ngắn mạch từ còng tới nguồn như hình 2.76.

Rf

Rf , T j ,  R d mắc song song nên:

z , = R,.//rd//R0.
Bình thường R, »  rd//R D và với ĨJ>  10RU nên z, a  R 0.

+ K. : áp dụng định luật Kirchhoff tại nút D hình 2.75.

Is = g m UGS + U /d y /R ,,)  

mà Uos = Ư, và lv = (Uv Ur)/R,.

=> u r= |l/(rJ//Ru)+ 1 /R ,]

= 1/R, g m]

=* Ku = ư y ư , = I l/R , -  gm]/[ l/( rd//R u) + 1/Rp]
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Nhưng l/(rj//R u) + 1 / R f  = l/(rd//Ru//RF)

=> K„ = -  gm(rJ//R u//RF)
Vì Rf »  rd//R D và nếu >10Ru thì:

Ku* -  gm Ru
Quan hệ về pha: biểu thức Ku là sô' ãm nên Ur và Uv lệch pha nhau 180".

2.5. THIẾT KẾ MẠCH KHUẾCH ĐẠI DÙNG FET

Vấn đề thiết kế mạch dùng FET ờ đây giới hạn ờ chỗ tìm các điểu kiện 
phân cực, các trị số của linh kiện thụ :ìộng để có được hệ số khuếch dại diện áp 
mong muốn.

V í dụ 2.13: Thiết kế mạch khuếch đại phàn cực tự động dùng JFET như 
hình 2.78 sao cho hệ sô' khuếch dại điện áp là 10.

Bài giải:

loss = 10mA 
Ugsoh “
r„ = *>

Hình 2.78
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Vì là mạch tự phãn cực ncn UCS = 0 do đó: 
2 1 ,

êm êmOgm=gm<> = -  DSS- =  5mS
GSoíT

[T|à Ku = -  gm.R u =  -1 0  suy ra Ru = 2kfi

Đ ể cho không ảnh hướng tới trờ kháng vào thì la phải chọn RG lớn. Ví dụ 
:ó thế chọn RG = IO M Q .

2.6. ẢNH HƯỞNG CỦA Hổl TIẾP ĐẾN MẠCH KHUẾCH ĐẠI

2.6.1. Khái niệm

Hổi tiếp là lấy một phần tín hiệu đáu ra dưa trở lại đầu vào, làm thay 
đổi dầu vào. Trong chương cung cấp nguồn và ổn định chế độ cõng tác 
cho transistor, chúng ta dã xét trường hợp đặc biệt cùa hổi tiếp dó là hồi 
tiếp dòng điện. Tuỳ thuộc cực tính của tín hiệu tác động về dầu vào mà 
người la chia thành hồi tiếp âm và hồi tiếp dương. Hồi tiếp âm làm giảm 
nhò điện áp dầu vào, và để ổn định điểm làm việc tĩnh. Ngược lại hồi tiếp dương 
làm tăng điện áp đầu vào, sử dụng vào mạch tạo dao dộng.

Trong phần này nghiên cứu chù yếu là hồi tiếp âm. Vậy khi nói den hổi tiếp 
ta ngầm dịnh đó là hồi tiếp âm.

Sơ đồ tổng quát cùa mạch hổi tiếp 
như hình 2.79. u„ 4. uv u r

K
Tín hiệu 

vào'

Uf

Tin hiệu ra

Hinh 2.79. Sơ đố tổng quát 
của mạch hồi tiếp

Trong đó: 
u„ — Tín hiệu vào;

Uv -  Tín hiệu vào khâu khuếch dại; 
u r -  Tín hiệu hồi tiếp; 
u, -  Tín hiệu ra;

0 -  Hệ số  hồi tiếp;
K -  Hàm truyền đạt cùa khâu khuếch đại.
Tín hiệu vào khâu khuếch dại bao gồm tín hiệu vào và tín hiệu hồi tiếp.

Khi tín hiệu vào và tín hiệu hồi tiếp ngược pha nhau thì được gọi là hổi tiếp 
âm. Khi có hồi liếp ãm, m ạch sẽ có tính chất sau:

-  Trờ kháng vào lớn.

-  Tín hiệu ra ổn định hơn.
-  Cúi thiện đáp ứng tần số.
-  Trớ kháng ra nhò.
-  M ờ rộng vùng hoạt dộng luyen tính.
-  G iảm được nhiều.
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2.6.2. Phân loại hồi tiếp

Dựa vào cách lấy tín hiệu 
thành: hổi tiếp đòng diện và hổi

Dựa vào cách ghép tín 
hiệu hồi tiếp về đầu vào mà 
người ta chia thành: hồi tiếp 
nối tiếp và hồi tiếp song 
song. Cụ ihc chia thành bốn 
loại như sau:

1. Hồi tiếp điện áp nối 
tiếp (hình 2.80): Tín hiệu hồi 
tiếp lỷ lệ với điện áp đầu ra 
và nối tiếp với tín hiệu vào.

2. Hồi tiếp diện áp song 
song (hình 2.81): Tín hiệu hổi 
tiếp tỷ lệ với điện áp đẩu ra và 
song song với tín hiệu vào.

3. Hổi tiếp dòng diện nối 
tiếp (hình 2.82): Tín hiệu hổi 
tiếp lý lệ với dòng điện dầu ra 
và nối tiếp với tín hiệu vào.

4. Mồi tiếp dòng điện 
song song (hình 2.83): Tín 
hiệu hồi tiếp tỷ lệ với dòng 
điện đầu ra và song song với 
tín hiệu vào.

Hồi tiếp nối tiếp làm 
tăng trỏ kháng vào, còn hổi 
tiếp sons sons làm giảm trờ 
kháng vào. Hổi tiếp điện áp 
làm giảm trờ kháng ra, còn 
hồi tiếp dòna diện làm tăng 
trờ khá na ra. Trờ kháns vào 
lớn và trờ kháng dáu ra nhò 
dó là mona muốn cùa hầu hốt 
các tans khuếch dại. Cà hai 
yêu cầu dược đáp ứns trong 
hồi tiếp diện áp nối tiếp.

đầu ra dưa hổi tiếp lại đầu vào mà người ta chia 
tiếp điện áp.

Hình 2.80. Hói tiếp diện áp nối tiếp

< t )
K = UA

+ 1 
u,- >Rt

+ L_
If = |ỈUr

m

Hình 2.81. Hối tiếp diện áp song song

'r =  't

li. r í .

□+
Uf = pi,

K -  ựuv

:Uỵ

Hình 2.82. Hổi tiếp dòng điện nôi tiếp

l r  =  I.

:«t

Hình 2.83. Hối tiếp dòng điện song song
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ỉ.6.3. Ảnh hưởng của hồi tiếp đến mạch khuêch đại

Gọi K là hệ số khuếch dại điện áp khi không có hồi tiếp, Kf là hệ số  khui 
lại điện áp khi có hồi tiếp, p  là hệ số hổi tiếp của khâu hồi tiếp. Căn cứ vào < 
lình từ hình 2.80 dến hình 2.84 chúng ta có bảng 2.1 là các công thức gốc 
ính các tham sô' cùa mạch có hổi tiếp. Phẩn này, sẽ xét lần lượt ảnh hường ( 
ác loại hồi tiếp dến các tham số  cùa mạch khuếch đại.

BẢNG 2.1. CÔNG THỨC Gốc ĐỂ TÍNH CÁC THAM s ố  MẠCH HỔI TIẾP

Các tham  số
Điện áp 
nối tiếp

Điên áp 
song song

Dòng diện  
nối tiếp

Dòng điệ 
song son

Hệ số khuếch đại 
<hông có hồi tiếp

K c c < UA ự u v ựlv

Hệ số hồi tiếp p uf/u, 1,/u, u,/l, l,/lr

Hệ số khuếch đại 
<hi có hồi tiếp K, lựu5 u / l 5 ựus I A

ĩ.6.3.1. Ảnh hưởng của hôi tiếp đối với hệ sô khuếch dại
Ảnh hirờng hổi tiếp đến hệ số khuếch dại điện áp chi phụ thuộc vào loại 

iếp nối tiếp hay hồi tiếp song song mà không phụ thuộc vào hổi tiếp dòng d 
iay hồi tiếp điện áp, trong phán này chúng ta sẽ xem xét loại hồi tiếp điện áp 

H ồi liếp điện áp nối liếp:
Trong hình 2.80 chí ra hồi tiếp diện áp nối tiếp. Tín hiệu hồi tiếp nối t 

ới tín hiệu vào, kết quả làm giảm  toàn bộ tín hiệu vào. Thật vậy, nếu không 
ổi tiếp (U, = 0) thì hệ số  khuếch đại diện áp:

u ‘ u ,

Nếu có tín hiệu hồi tiếp U f nối tiếp với đầu vào, ta có: Uv= U s -  U|

Bời vì u r = KU, = K(US -  u f) = KU„-  KUr = KU, -  K (pU r)

Cho nên (1 + p K)Ur = KUS

Từ đó suy ra hệ số khuếch dại khi có hồi tiếp:

K,= ^ =  K■f u s 1 + PK

H ồi tiếp diện áp song song:

Hê số khuếch dại theo hình 2.81 là:



K = H l = KI y = Kly = Kly 
'■ Is Iv +I f  Iv + p u r lv +ßKI v

Hay K. = —
' 1 + ßK

Như vậy, hệ số khuếch đại khi có hổi tiếp sẽ giảm đi g = (1 + ßK) lần so 
với khi không có hổi tiếp và hệ số g dược gọi là độ sâu hồi tiếp.

2.6.3.2. Ảnh hưởng của hối tiếp dến trỏ kháng vào
Ảnh hường hổi tiêp đến trớ kháng vào chi phụ thuộc vào loại hổi tiếp nói 

tiếp hay hồi tiếp song song mà khona phụ thuộc vào hổi tiếp dòng điện hay hồi 
tiếp điện áp, trong phần này chúng ta sẽ xem xét loại hổi tiếp điện áp.

Hồi liếp điện áp nôi tiếp:
Chi tiết được thể hiện ưong hình 2.84. Trớ kháng vào có thể được tính như sau:

. = Uv = u« -  Uf 
v z v z v

_ u s -p u r _ us -  ßKUy 
Z , “  z ,

^ Khâu khuếch đai

Suy ra: = u,- ßKU,

us = + ßKU, = I,z. + PKI(Z,

Suy ra: Z vf = = Z v + (ßK)Zv = ZV(I + ßK)
l \'

Như vậy. khi có hổi tiếp nối tiếp trở kháng vào sẽ tăng lên (1 + ßK) lần so 
với khi khổng có hồi tiếp.
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H ổi tiếp  tỉiện áp song song:
Hồi tiếp diện áp song song được thê hiện chi tiêt trong hình 2.85. Trờ 

:háng vào dược tính theo công thức:

_ u v _ u v u v _ Uy/ly _ Zy 
'vl' Is Iv + l r Iv +pur Iv/Iv +pur/Iv 1 ■+• pK

Như vậy, khi có hồi tiếp song song trờ kháng vào sẽ giảm đi (1 + PK) lần
o với khi không có hồi tiếp.

16.3.3. Ảnh hưởng của hối tiếp đến trở kháng ra
Trờ kháng ra chí phụ thuộc vào hồi tiếp diện áp hoặc hổi tiếp dòng điện 

nà không phụ thuộc vào hồi tiếp nối tiếp hay song song. Trong phần này, chúng 
a nghiên cứu loại hổi tiếp nối tiếp.

Hói tiếp điện áp nôi tiếp:

Hồi tiếp diện áp nối tiếp được thể hiện trong hình 2.84. Trò kháng đầu 
a khi có hổi tiếp dược xác định bàng diện áp cung cấp u, gây ra dòng diện I, 
:hi ngắn m ạch tín hiệu đầu vào (U, = 0). Điện áp u được tính:

u = IZr + KUV
Với U s = 0, thi U v = -U |

Vì vậy u = IZ, -  KU, = IZr-  K(PU)
Vậy ta có trờ kháng đầu ra khi có hổi tiếp:

7., = -u-  = ZL .
11 I 1 + PK

Như vậy, khi có hổi tiếp điện áp sẽ làm trở kháng ra giảm đi (1 + pK) lần
o với khi không có hồi tiếp.

H ồi liếp (lòng diện nôi tiếp:

Hổi tiếp dòng diện nối tiếp được minh hoa như hình 2.86.
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I, lr = KUV

Hình 2.86. Hối tiếp dòng điện nối tiếp

Trờ kháng đầu ra khi có hồi tiếp nối tiếp dòng điện được xác đmh bằng tín 
hiệu u ờ dầu ra, tạo ra dòng điện I khi ngắn mạch Us, tỳ sô' giữa u và I chính là 
trở kháng đầu ra. Giá trị cùa trở kháng ra được tính như sau: Khi 1^ = 0 thì
Uv = u , ta có:

ỉ = ~ ~  KUV = ỷ -  -  KUr = -  KPI

z r(l + pK)I = U

Zrf =-y = Zr(l + KP)

Nlnr vậy, hổi tiếp dòng diện nối tiếp làm trờ kháng ra tãng 1 + KP lần.

Bảng 2.2 tổng kết ảnh hường cùa hổi tiếp đến trờ kháng vào và trờ kháng ra.

BẢNG 2.2: TổNG KẾT ẢNH HƯỞNG CỦA Hồl TIẾP 
ĐẾN TRỞ KHÁNG VÀO, RA

Điện áp Dòng điện Điện ảp Dòng diện
nôi tiếp nôi tiếp song song song song

z„,
z.(1 + PK)

Tăng
zv(1 + lỉK) 

Tăng

z„/(1 + PK) 

Giảm

z,/(1 + PK) 

Giảm

z/(1 + (ỈK) z,(1 + (iK) z/(1 + PK) z r(1 + (1K)
Giảm Tăng Giảm Tăng

V í dụ 2.14: Xác định hệ sô' khuếch đại, trờ kháng vào và ra cùa mạch có 
hồi tiếp điện áp nối tiếp. Với: K = -100, Zv = 10kfì, Zr = 20kfì. khi số hổi tiếp:

a) p = -  0 ,1

b) p = -  0,5
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Dài giải:

a) K, = — —  = ---------------------- = z M  = _9 09
1 1 + ßK 1 + (-0 ,l)( -1 0 0 ) 11

z rf = = l , 8 2 k íỉ

T.' ^  - 1UU - 1UU ,
b) K, = - = T 7^7777^7 = - 4 Ì — = - l . 9 6

z rf = = = 392,160

z r _ 20 X105
1 + ßK -  11

z vr = z v( l  + ß K )=  lO k O (ll) = 1 lOkQ 

K -100 -100
1 + PK “  1 + (0,5)(100) "  51

z v, = z v(l + ßK)= 10kfi(51) = 510kn 
z r 20 X10’

1 + (3K ~ 51

Ví dụ 2.14 cho ta thấy khi hệ số hổi tiếp thay đổi sẽ làm thay đổi hệ số 
khuếch dại, trờ kháng vào, ra cùa mạch có hồi tiếp. Hệ sô' khuếch đại giảm đi 11 
lần (từ 100 còn 9,09), trờ kháng vào giảm đi 11 lần, trờ kháng ra tăng lên cũng
11 lán. Hoàn toàn tương tự trong trường hợp p = 0,5 hệ số khuếch dại cùa mạch 
có hồi tiếp sẽ giảm  đi 51 lần, trờ kháng đầu vào tăng lèn 51 lần và trờ kháng đầu 
ra giảm  đi 51 lần. Vậy có thê’ dùng hồi tiếp âm để thay dổi các tham số cùa 
mạch khuếch đại.

2.6.3.4. Giảm méo tẩn sô
Trong bộ khuếch đại hổi tiếp âm mà có ßK »  1, thì hệ số khuếch đại sẽ là 

Kị a  1/ß. Khi đó có thể xem như mạch chi đơn thuần là điện trờ, nó không phụ 
Ihuộc vào tần số  cho dù bộ khuếch đại đó có chứa phần từ phụ thuộc tần số. 
Thực tế  thì m éo tần số  giảm  là do sự thay đổi cùa hệ sô' khuếch đại theo tẩn số 
[rong mạch có hồi tiếp ãm điện áp được giảm dáng kể.

2.6.3.5. Giám tạp âm và méo phi tuyến
Khi có hổi tiếp àm sẽ làm nhỏ tín hiệu nhiều (ví dụ tiếng ÌI cùa nguồn cung 

:ấp) và giảm Iihỏ iriéo phi tuyến.

Khi độ méo phi tuyến giảm đi (1 + ßK) lần thì hệ số khuếch dại cũng giảm di. 
Đế có thê giảm dược độ méo phi tuyến mà vẫn có hệ sỏ' khuếch đại cẩn thiết nsười 
:a sir dụng phần từ có hệ số khuếch đại lớn hoặc tăng số tầng khuếch đại lèn.

2.6.3.6. Ảnh hưởng của hói tiếp âm dến hệ sô khuếch dại và dải tần
Theo công thức tính hệ số khuếch dại khi có hổi tiếp âm là:

K' = T7 (3K Âĩ ấ  = p VỚ1 PK>>1
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Neu ßK »  1, hệ số khuếch đại xấp xi 1/ß. Ở tần sô' thấp, đặc tuyến có độ dốc 
lẻn do dó dung kháng trong mạch khuếch đại khá lớn. ngược lại ờ tần số cao, 
đạc tuyên đốc xuống, dung kháng trong mạch khuếch đại rất nhỏ. Do vậy hệ số 
khuếch đại của mạch ớ các tẩn số khác nhau sẽ khác nhau. Khi mà hệ số khuếch 
dại giảm xuống thấp đến giá trị mà hệ sô ßK không còn lón hơn rất nhiều so với 
1 . thì công thức Krs= 1/p  không còn đúng nữa.

Trong hình 2.87 chí ra mối quan hệ giữa hệ sỏ' khuếch đại và tần số làm 
việc. Khi có hồi tiếp âm dái tần làm việc B, sẽ rộng hơn khi khòng có hồi tiếp 
các giới hạn tần số trên và dưới dược xác định khi hệ số khuếch dại cùa mạch 
giảm di 3 dB.

Hinh 2.87. Ành hưởng của hồi tiếp đên hệ sô khuếch dại và dải tán

2.6.3.7. Ảnh hưởng dến độ ổn dịnh hệ sô khuếch dại
Ở dây chúng ta chi quan tâm đến vấn đề ổn định hệ số khuếch đại khi có hồi 

tiếp so với khi không có hổi tiếp. Lấy vi phân hai vế cùa công thức tính Kr:

khi ßK »  1
dK| l dK

hay
dK.fl 1 ỊđK

Kf |1 + PK| K Kf I s ßK | k

Nhìn vào cõng thức trẽn ta thấy mạch có hồi tiếp, hệ số khuếch dại có dộ 
ổn định hơn mạch khi không có hổi tiếp với hệ sô' là ßK.

Ví dụ 2.15: Một mạch khuếch đại có hệ số khuếch đại bằng -  1000, hệ số 
hổi tiếp p = -0 ,1 , hệ số khuếch đại thay đổi 20% theo nhiệt độ. Hãy tính sự thay 
dối cùa hệ số khuếch đại khi có hồi tiếp âm.

Bài giải:
Sừ dụng cõng thức:

11dKfỊ_ 1 ỊỊdK
! Kf ! pK|ị k -0 .K - 1 0 0 0 )

- 20% = 0 , 2 %
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Như vậy, dộ ổn định cùa hộ số khuếch đại tăng lên 100 lần so với khi 
không có hổi tiếp. Hệ số khuếch đại thay đổi từ 1000 sai số 20% xuống còn 100 
và thay dổi chi còn 0 ,2 %.

2.6.4. Phân tích mạch khuếch đại có hồi tiếp

Các bước để phân tích mạch khuếch đại có hồi tiếp.
Bước 1 : Xác định loại hồi tiếp.

M ạch được nhặn dạng là hổi tiếp nếu trong mạch có một bộ phận mạch p 

mắc nối tiếp với mạch vòng tín hiệu đầu vào Us. Trong trường hợp này điện áp 
qua bộ phận m ạch ß là tín hiệu hồi tiếp x f = u r và mạch là mạch hồi tiếp nối 

tiếp. Nếu điều kiện hồi tiếp nối tiếp không thoả mãn chúng ta thừ điều kiện hồi 
tiếp song sons bằng cách đổi nguồn tín hiệu đầu vào u ,  bằng nguồn Norton với 
dòng tín hiệu vào Is. M ạch được nhận dạng là hồi tiếp song song nếu có thành 
phần mạch nối giữa nút đầu vào và mạch đầu ra và dòng điện đi qua mạch nối 
này là tín hiệu hồi tiếp Xf = If. Tóm lại, nếu tín hiệu hồi tiếp là điện áp, đó là 
mạch hổi tiếp nối tiếp, nếu tín hiệu hồi tiếp là dòng điện, đó là mạch hổi tiếp 
sons song (xem  lại các hình từ 2.81 đến 2.83).

Để xác định là hồi tiếp dòng điện hay hổi tiếp diện áp ta thừ như sau:

Với u ,  là đ iện áp trên hai đầu điện trở tải R, và Ir là dòng điện chạy qua R,.

-  Cho u , = 0 (R, = 0), nếu X, thành 0, mạch là mạch hồi tiếp diện áp.

-  Cho I, = 0 (R, = co ), nếu x f thành 0. mạch là mạch hồi tiếp dòng điện.

Bưóc 2: T ính các tham  số  của mạch khống hồi tiếp.

Ta phân mạch hồi tiếp thành hai thành phần; mạch khuếch đại không hổi tiếp 

K và mạch hồi tiếp ß. Mạch khuếch dại không hồi tiếp được xác định như sau:

-  Xác định mạch đầu vào:

+ Cho u , = 0 nếu là m ạch hồi tiếp điện áp;

+ Cho Ir = 0 nếu là hồi tiếp dòng điện.

-  Xác dịnh m ạch dầu ra:

+ Cho U v = 0 nếu là mạch hổi tiếp song song;

+ Cho I, = 0 nếu là hổi tiếp nối tiếp.

Để tính các tham số của m ạch không hổi tiếp ta vẽ sơ dồ tương đương cùa 

m ạch, dùng nguồn tươnc đương Thevenin nếu x r là điện áp, dùng nguồn tương 

đương N orton nếu X, là dòng điện.

Sừ dụng các công thức ờ bàng 2.1 dể tính hệ số khuếch đại không hồi tiếp 

K hộ số hồi tiếp ß và dira vào sơ đổ tương đương để xác dịnh Zv, z  .
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Bước 3: Từ các tham sô' xác định ờ bước 2, dựa vào các cõng thức dã dản 
xác định dược Kf, Zvf, Zrf.

2.6.5. Phân tích mạch khuếch đại hồi tiếp thực tê

2.6.5.1. Hồi tiếp điện áp nối tiếp
Trong hình 2.88 là một mạch 

khuếch dại hổi tiếp sử dụng FET.
Do có thành phần Rs tham gia ờ 

mạch vòng đẩu ra nối tiếp với mạch 
vòng tín hiệu đẩu vào nên dây lả mạch 
hồi tiếp nối tiếp. Nếu cho u , = 0 thì 
u r = 0  nên đây là mạch hồi tiếp điện áp 
nối tiếp.

Để xác định các tham số mạch không 
hồi tiếp ta vẽ sơ đồ tương dương cùa 
mạch như hình 2.89a.

Hệ sô khuếch đại không hồi tiếp là:

K = ^ = tt
u„ u

SmUc,srj^ S
s ( r , + R s )

gạĩdR s
^  + R S

u ,Hệ sô' h ổ i tiếp : B =  —- -  =  l
u .

Hình 2.88. Mạch khuếch đại hồi tiếp 
nòi tiếp diện áp dùng FET

Hinh 2.89 a) Sơ đổ tương đương; b) Sơ đổ tương đương mạch không hối tiếp

Đc ve sơ đổ tương dương cùa mạch không hồi tiếp ta làm như sau:
Cho Ut = 0, khi đó u ,  được dưa thẳna tói cực G và s. Cho Iv = 0. khi dó đầu 

vào hớ mạch, ò đầu ra ta có r0 sona song với Rs. Ta vẽ được sơ đồ tươna dương 
mạch khôns hổi tiếp như hình 2 .8 % .
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Trứ kháng vào: Zv = 0 0 .

Trứ kháng ra: z, = rj//R s.
Dựa vào báng 2.1 và các còng thức clã dẫn ta tính được các tham số của

mạch hổi tiếp.

Hệ số  khuếch dại: K r =

Trớ kháng vào: Z V|- =

K

ĩ + p K  rd + ( l  + g mrtl)R s

z v
1 + PK

:  00  .

Trờ kháng ra: z„ Z r _______ rđR s______
1 + PK  rd + ( l  + g mrd)R s

2.6.5.2. Hối tiếp điện áp song song
Xét mạch diện hình 2.90. Biến đổi nguồn tín hiệu vào thành nguồn Norton, 

bằng cách thử tương tự như phần trước ta xác dịnh dược dãy là mạch khuếch đại 
hồi tiếp diện áp song song.

Hinh 2.90. Bộ khuếch đại hồi tiếp điện áp song song sử dụng FET
a) Sơ đồ mạch ; b) Srt đổ tương đương

Sau khi vẽ sơ dồ tương dương mạch không hồi tiếp ta xác định được hệ S( 

khuếch đại:

K = y -  * - S n A A

Iỉệ  số hồi tiếp p = J ị_ = _L
u, Rj;



Khi có hồi tiếp hệ số khuếch đại cùa mạch:

u, K -s„RnR.RK = —  = — = m D
r I, 1 + PK RF + g mR DR.

Hộ số khuếch đại điện áp của mạch khi có hổi tiếp

K  =  H l  _ L _  _  Ị _Ị _ \  -  f _ o  R  ) _

“r I, u ,  Rp + gmRDR R ,} gm D , RF + g mR u R.

2.6.5.3. Hồi tiếp dòng diện nối tiếp
Xét mạch như hình 2.91.
Điện trờ Re ờ mạch đầu ra nôi tiếp với mạch dầu vào nên dãy là mạch hổi 

tiếp nối tiếp. Nếu I, = 0 thì dòng điện chạy qua RE cũng bằng 0 nên mạch là hồi 
tiếp dòng diện.

Các tham số mạch hồi tiếp:
Dựa vào hình 2.92 và bảng 2.1, ta có:

K = t
ZËJL
PIBr

Hệ số hồi tiếp:

p . i . ị Ị k

1

- R c

Để xác định trờ kháng vào và trờ 
kháng ra ta phải vẽ sơ đồ tương đương 
mạch khôns hồi tiếp (bạn đọc tự vẽ).

Trỏ kháng vào: Zv = RB//(ßre + R E )

Trờ kháng ra: Zr = Rc

Hinh 2.92. So đồ tưdng đương
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Khi có hổi tiếp:

K, =
K 1 1

' * 0 K ự l  + R . i ,  ' - t R -

Hệ số khuếch dại diện áp K„| khi có hồi tiếp dược xác định:

K = Ỉ L  = J l  
" U, u.

J-.R C = K f .Rc = Rr

rc +  r e

Trớ kháng vào và trở kháng ra có thể được tính theo bảng 2.2 

z vf = z v( l  + pK) = (R B//(ßrc + R e )) (1  + I k )

z r,. = z r( l  + ß K ) = Rc ( l  + ^ ) .

2.6.5.4. Hồi tiếp dòng điện song song
Hình 2.93 là m ột ví dụ về hổi tiếp dòng điện song song. Bạn đọc tự chứn; 

minh đây là mạch hồi tiếp dòng điện song song và tính các tham số cùa mạc 
điện này.
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CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG 2

Bài ỉ :  Trình bày cấu tạo và nguyên lý hoạt động 
cùa các loại FET kênh p.

Bài 2: Cho mạch điện như hình 1.

Biết: R| = 500k0, Rj = lOOkn, R, = 2 ,2 k n , 

R4 = IkQ, UUL)= 18V, T có dòng Iu bão hoà là 9mA, 
điện áp ngắt là - 6 V,

s) Tinh Ỉ^T Uqi;,

b) Biêu diễn diểm làm việc tĩnh trẽn đặc tuyến 
truyền đạt.

c) Trong thực tế do dược u 0 = 18V. Xác định lỗi 
xảy ra trong mạch.

Bùi 3: Cho mạch điện như hình 2.

Biết: R, = 1MQ, R2 = l,2kQ, R, = 2kn , Uuu = 18V, 
T có dòng I„ bão hoà là 9mA, điện áp ngắt là -9V ,

a) Tính Is, Uos, u us.
b) Biểu diễn điểm làm việc tĩnh trên dặc tuyến 

truyền đạt.

c) Nếu R| được nối lẽn nguồn ƯDU, xác định điện 
thế tại cực G.

Bài 4: Thiết kế mạch tự phân cực dùng JFET 
kênh N có Iuss = 8 mA, Up = - 6 V dổ I|J = 4mA, với 
nguồn cấp 15V và chọn R|j = 4RS.

Bài 5: Thiết kế mạch phân cực 
kiểu phân áp dùng JFET kênh N vối 
Iuss -  8 mA, u p = - 6 V để Iu = 3mA L- r -
với nguồn cấp 24V và chọn Ru = 3RS, 

R, = 40MÍÌ.

Bài 6: Cho mạch điện như hình 3. 
Biết Uuư = 16V, Iuss = 8 mA, Ur = - 6 V, 
JFET được phân cực ờ u cs = l/2Up, 
Uus = 1/2UUU. Tim Ru và Rs.

s.

í
—L c s

Hình 3
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B ùi 7: Cho mạch điện như hình 4.

a) Tính các giá trị phân cực UGS, Iu-
b) Vẽ sơ dồ tương đương và tính ưở kháng vào, ưở kháng ra và u, khi Uv = lOmV.

Hình 4

B ài 8: Cho mạch điện như hình 5.

Biết FET có dòng Iư bão hoà là 
9mA, điện áp ngắt là - 6 V.

a) rinh Is, U qs,

b) Vẽ dirờng tải tĩnh và xác định 
điểm làm việc tĩnh Q.

c) Vẽ sơ dồ tương đương của 
mạch ờ chế dộ xoay chiều.

d) Cho r0 = 50kQ , u v = 150mV. 
Tính trò kháng vào, trờ kháng ra và 
điện áp ra.

Bài 9: Cho mạch điện như 
hình 6 .

Biết R, = lOOkQ. R 2 = 20kQ,
R, = R„ = 10kfì, rd = 4 0k fi và 

g,„ = 4000(.iS.
a) Xác định loại hồi tiếp cùa 

mạch;
b) Tính hệ số khuếch đại 

diện áp, trờ kháng vào và trờ 
kháng ra cùa mạch.

Hình 5



Chương 3

GHÉP TẦNG KHUẾCH ĐẠI 
VÀ CÁC MẠCH KHUẾCH ĐẠI ĐẶC BIỆT

3.1. GIỚI THIỆU CHUNG

Một bộ khuếch đại thường gồm nhiều tầng khuếch dại mắc liên tiếp như hình
3.1, vì thông thường một tầng khuếch dại không đảm bảo đù hộ số khuếch đại cần 
thiết, trong sơ dồ này tín hiệu ra cùa tầng trước là tín hiệu vào cùa tầng sau.

R,

Hình 3.1. Sơ đồ khôi mạch khuếch đại ghép nhiều tầng

Theo hình 3.1, hệ số khuếch đại của toàn mạch là:

u ,i  u r, u  
u

K = ^ rN
K- u T

r2 ^ rN _ !/■ V V
u  , ' " u  - K I-K2 - K NJ v2 ^ vN

Tính iheo đơn vị dB ta có:

Ku(dB) = Kul(dB) + Ku2(dB) +... + KuN(dB)
Để thực hiện việc ghép giữa các tầng người ta có thể dùng tụ điện, biến áp 

hoặc trực tiếp...

3.2. MẠCH KHUẾCH ĐẠI GHÉP RC

Hình 3.2 là mạch khuếch đại °ồm 2 tầng ghép với nhau bằng RC.
Ta đã biết hệ số khuếch đại điện ấp của một tầng EC được xác định:

K = - r c//r l

Với R l là điện trờ tải của tầng khuếch đại. 
Trở kháng vào cùa mạch:

z v = R,//R 2//Prc
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-o +ucc

Hình 3.2. Mạch ghép tầng RC

Trở kháng ra của mạch: 

z r = Rc//r„
V í dụ 3.1: T ính hệ số  khuếch đại điện áp, điện áp ra, trở kháng vào và trẻ 

kháng ra của mạch khuếch đại ghép tầng hằng RC (hình 3.3). Biết điện trở tải
Rl  = 1 0 k n .

Hình 3.3

B ài giải:
Vì hai tầng được ghép bầng tụ nên ờ ch ế  độ một chiều hai tầng hoàn toàr 

độc lặp với nhau. Ta dễ dàng tính được các tham số  m ột chiều của các transistOỊ 
như sau:

UB = 4.7V , U E = 4V, u c = 1 IV , IE = 4mA 

26 26
Ta có: r ,=  —  = —  = 6,5Q

IE 4
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Hệ số khuếch đại điện áp ở tầng 1:

^  _  Rc,//(R: //R 4//ßrc2) _________
J'-Ui ----------------- :--------------  ơoi -  rc2 -  r j

(2 .2kQ)//(15kQ//4.7kfì//(2QO)(6.5Q)]
6 ,5 0

665.2 n
6 ,50

Hệ số khuếch đại ở tầng 2:

= -102,3

?kfi
^  = = - 3 3 8 ’4 6  

Hệ số khuếch đại điện áp cùa cả mạch:

K„ = K,„. Ku, = (-102.3)(-338,46) = 34624
Điện áp ra:

u , = K„. u , = (34,624)(25jiV) = 0,866V 

Trờ kháng vào:

zv = R ,//R2//ßr, = 4,7kQ //15kn//(200)(6,5Q ) = 953 ,6n
Trờ kháng ra:

Zr = Rc = 2 ,2kn  

Nếu ớ đáu ra mắc với một điện trờ lOkQ thì diện áp trẽn tải là:

u ‘ •  Z T r T  u ' -  2 . 2 k n f lO k Q  (0-866V) °  ° - ,IV

3.3. MẠCH KHUẾCH ĐẠI GHÉP BIẾN ÁP

Mạch khuếch đại ghép RC có một số nhược điểm là:

-  Tụ ghép liên táng làm suy giảm biên dộ tín hiệu ờ vùng tần số thấp;

-  Điện trò tái làm tiêu hao công suất AC và DC làm giảm hiệu suất mạch;
-  Khó phối hợp trờ kháng giữa các tầng...

Do vậy, loại mạch ghép RC chi dược sử dụng dể khuếch dại tín hiệu nhò. 

Mạch khuếch dại ghép biến áp tuy có một vài yếu điểm như: làm giảm biên 
độ tín hiệu ở vùne tần số rất cao do tụ tạp tán giữa các vòng dãv biến áp, tổn 
hao ớ iõi sắt và hơi cổng kềnh. Song nó có một số ưu điểm mà mạch ghép RC 
khôna thổ có được, đó là hoàn toàn cách diện DC giữa các tầng. Nội trờ cùa 
vòng dày cierna rất nhò (khoảng vài Q) ncn tiêu hao côr.g suất một chiéu nhò. 
làm tăng hiệu suất mạch. Việc phối hợp trớ kháng giữa các tầng iuón được đáp
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ứng dẻ dàng dể giảm méo và tăng công suất ra cực đại. nhờ ưu đicm này ncn 
mạch ghép biến áp có thể vừa dùng làm mạch khuếch đại tín hiệu nhỏ, nhát là 
dể khuếch dại công suất.

Mạch khuếch đại hai tầng ghép biến áp dược mò tà nhu hình 3.4:

a)

Hình 3.4 a) Mạch khuếch đại ghép biến áp (p = 50, pre = 2kn);

b) Mạch tương đương AC.

Từ mạch tương đương b, ta có:

u ,  = ặ u ,  = 4 .u ,  

u, = -pz,
u ,  Pr,
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3.4. MẠCH KHUẾCH ĐẠI GHÉP TRựC TIẾP

Mạch khuếch đại ghép trực tiếp (không có tụ ghép) nên không có tổn hao 
điện áp ờ tần số thấp do tụ ghép. Các tẩng không bị ngăn cách nguồn DC nên 
ảnh hường lẫn nhau rõ rệt từ việc tính toán đến việc thay thế transistor và sự 
thay đổi nhiệt dộ môi trường.

Do vậy cần phải có mạch ổn định chế độ làm việc và ổn nhiệl bàng hồi tiếp 
ãm emitter hoặc từ đầu ra và đầu vào. Nếu như dùng 3 tầng trà  lên thì dễ gây tự 
kích, thông thường là mắc thêm tụ có giá trị hàng chục pF ở 2 cực C -B  cùa 
transistor. Loại mạch này có độ khuếch dại không lớn.

Mọt mạch khuếch đại ghép trực tiếp như hình 3.5:

p, = 40 
rel = 13,470

T,: p2 = 100 
re2= 5,2Q

Hình 3.5. Mạch ghép tầng trực tiếp

* Xác cíịnli pliân cực DC 

+ Với T2: Từ điện áp đầu ra UC2 = 8 V, ta có:

12 — í
(O .X k O ) = 5mA

Như vậy:

Và

Từ

0 ,8 k n

Iç2 = 5mA

U E2 = (5m A )(l,lkQ ) = 5,5V

U RE2 = 0,7V, ta có: UB2 = u c, = 5,5 + 0,7 = 6 ,2 V

Áp dụng quan hệ IC2 = P2IB2 ta có:

I., = -  l £ l =  5mA -  5Q|| A 
Ib’ “  p2 1 0 0  50M
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+ Với T,: U n , =  —  = 1.93mA 
‘ ’ 3kfi

Ta thây Iokíỉ)'> Ir2- n^n:

IC| = I,,kO) = 1.93mA và: IEI = l,93mA

Vậy ƯE1 = (1.93mA)(l,2kQ) = 2,32V
Và: UBI = U E1 + UBE, = 2,32 + 0,7 = 3,02V

* Xúc cíịnh các giá tr ị diện xoay chiều (AC):

Trờ kháng vào mỏi tầng lập em itter gần bằng PRE nẽn ta có: 

z vl =  P , R e , = 4 0 ( l ,2 k f i )  = 48kfi 

Z v2 =  (32RE2= 1 0 0 ( l , lk n )  = 110kfi

-R ị.i _  - RC| //P R E2 = —3k //1 ỊQk -3 k  
Re, " 1,2k ~ l,2k

K„

K u2 =

Rn.

- R ị .2

R r 2

- R c 2

Rc,
- 0 , 8 k
l , 2 k

= -  0,7273

=  - 2 , 5

K u= Ku,K „2 = (-2 ,5 )(-0 ,7 2 7 3 ) = 1,818 

(l,818)(48kQ )K, = Ku . z „ / z 109,08
0 , 8 k fi

| K p | = | K u| . | K , | =  ( 1 , 8 1 8 X 1 0 9 , 0 8 )  =  198,3

3.5. MẠCH KHUẾCH ĐẠI CASCODE

Đặc điếm của mạch khuếch 
đại Cascodc là dùng 2 tầng khuếch 
đại mắc nối tiếp (hình 3.6). Tầng 
thứ hai mắc kiêu BC dể tăng tần số 
cắt, giảm lạp nhicu (vì diện trờ vào 
của tầng thứ nhất mắc kiêu EC nhỏ 
nên hệ số khuếch dại cùa tầng này 
nhò), giám thiểu hiệu ứng miller ờ 
tần số cao. Tầng thứ nhất mắc kiểu 
EC, làm việc ớ điện áp thấp, hệ số 
khuếch dại điện áp nhó (cũng 
nhằm giám hiệu ứng miller cùa tụ 
ở tần số cao). Song hệ sò’ khuếch 
đại điện áp toàn mạch lại lớn 
(khoáng vài trăm lần).

<;Rl

Hình 3.6. Mạch khuếch đại Cascode
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Ta có thc dùng ví dụ tĩnh toán cho mạch Cascode ihực tế ớ hình 3.7: 

IU-=18V

Hình 3.7

Bùi giải:
* Tinli rác llióiiíỊ sô một cliiềii:

IE2 = IEI hoặc IC2 a  ICI

Từ p, = p, ta có: hoãc IR, ~ I B|
p , p,

DÒ11S Im rẽ mạch qua PRt mà nó được mác song song với RB, = 4,7kfi. 
Vì [ỈRr = 100( 
hiệu ứns IHI lõ
Ap phân cực:

Vì [ỈR| = 100( lk fì) = lOOkn, có giá trị lớn hơn Rnl nhiều lần nên có thể bò 
qua hiệu ứns IHI lẽn mạch RE. Từ cách tính gần đúng, có thê coi IR, ~ IR|

u„,=
Rn;(Ưr c ) 4 .7kQ(18) 84.6

Và

R n, + R b, + R l(l 4.7kQ  + 5 ,6 k n  + 6 . 8 k n  17,1

= 4,25mA

= 4,95 V

_ Xiịj _
R _ R ,E "  E

Điện irớ tiếp giáp BE cùa T| là:
26mV 26mV

IF_I 4,25mA

Từ Ij I = IL:, ta có: rc. = 6 .120.
* Tinh các rhõiiiỊ so AC:

u„ __ -\lL

Ik

= 6 ,1 2Q

K „ ,  =
li.
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Tài cùa T, là trở vào của T 2 tức là trở tiếp giáp EB cùa nó, ncn: R, I = rc2 

Vậy: Kul = —̂ 2. =  _ J  (hệ Sõ' lchuếch đại nhỏ nên giảm đirợc hiệu ứng miller).

Và

Vậy:

rcl

k u2 = R ç  =
rc2

K u =
U . . I

l ,8 k n
6,12

*  294,1

— = K„|.Ku2 = (-1)(294 ,1) = -294,1

3.6. MẠCH KHUẺCH ĐẠI DARLINGTON

Mạch khuếch đại Darlington kiêu cơ bản 
được mổ tả ờ hình 3.8. Đặc diếm  cùa nó là: 
điện trở vào lớn, điện trờ ra nhỏ, hệ số khuếch 
đại dòng lớn, hệ số khuếch đại diện áp = 1 

trẽn tải em itter.

* Cácli pliân cực cùa mạch này giống như 
một tầng lặp em itter dùng hổi tiếp dòng diện ờ 
emitter, chú ý rằng dòng em itter cùa tầng ihứ 
nhất chính là dòng base của tầng thứ hai.

Transistor sừ dụng tronc mạch Darlington 
có hệ số khuếch dại dòng là Pu (hệ số này cao 
nhất), khi dó dòng cực gốc dược tính:

, ... Ucc -  U bb

Rq + P|}R|;
Do PD rất lớn nên:

Iị£ = (Pu+1 )1r ~ Pu-In
Điện áp phân cực là:

UE = Ị R|; 
u„ = UE + URE

V í dụ 3.2: Tính đ iện áp và dòng điện 
phân cực ờ hìnli 3.9.

B ai giải:
18V -  1,6V

I | i =  3 . 3 M Q  + 8 0 0 0 . ( 3 9 0 0 )

I, = 8000(3,56f.tA) = 20,48mA

u, = 20,48mA(390Q) * 8 V  

u „ =  8 V + 1 6 V = 9 6 V 
Vơi: ut.= 18V

3,56|iA  

Ic
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* Mạch tương đương xoay chiều
Mộl mạch Darlington lặp emitter như hình 3.10. Tín hiệu dược dưa vào qua 

tụ C|, tín hiệu Ur được dưa ra qua tụ c2 
Mạch tương đương như hình 3.11.
-  Tính trở kháng vào:

Dòng base chạy qua rv là: IB = — —

Vì: u r — (I|Ị + p uIp)RE 
=> IBrv = Ưv -  U, = Uv -  IB( l+ p u)RE
=> uv = IB [rv + (l+Pu)R c] « I„  (rv + p uRE)
Trở kháng vào nhìn từ base cùa transistor:

Hv. = rv + p DRE
* B

Trờ kháng vào của mạch:
Zv = RJ/U\ + PdRe)

-  Hệ số khuếch dại dòng:
Dòng điện ra trên Rc:

Ir = I|i + Ị3uRe = (Pu + 1)IB « P0Ib-

Với i -  = p 0
‘b

Hệ số khuếch dại dòng cùa mạch là:

emitter tương dương

K, =
I, I„

I, I d ' I v

Với
PdRe +(>'v + P d R c ) +

K = B R n Pp^ii
' Pu' PdRr + R„ P„Rr; + Rs
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-  Trở kháng ra: Để tính trờ kháng ra xét hình 3.12a, b.

uv W J M Æ
------ w \ ------- ------------

a)

í l R

'' l''. T ' iỊ Irv *B *r
---------- v w = ^ ì -------------  -  •+

/  V  Pd>b I

u  > Re u '

Ta có:
Hinh 3.12. Sơ đố tương đương AC để tính z r

Rp rv R,
u .

M ătkhác: Z ,= -^ L = —— ------ —------ Z-——
Ir 1/ R e + l / r v + PD / r v

-  Hệ số khuếch đại diện áp:
ur = (IB + ßu IbỊRe = Ir (Re + Pd Re)
u v = IBrv + (IB + ßu Ib)R e

T acó : Uv = In(rv + Re + ßu R e)

U - % + ( R ^ Í W (Re + I W  

= u r Re + PDRE .
“ u v rv +(RE + PDRE) 

rv h
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3.7. KHUẾCH ĐẠI V! SAI

Chú ý rằng, mạch (hình 3.14) gổm 
hai đầu vào, hai đầu ra và cực emitter 
cùa hai transistor đưạc nối với nhau, 
mạch làm việc theo nguyên lý cầu cân 
bằng nếu hai transistor được chế tạo 
cùng điều kiện và RC1 = Ra  = Rc. Điện 
áp ra được lấy giữa hai collector (kiểu 
đối xứng) hoặc trên mỗi collector đối với 
đất (kiểu không dối xúng). Tuỳ theo 
cách đưa tín hiệu vào mà có các chế độ 
khác nhau:

-  Đưa tín hiệu vào một đầu vào, 
còn một đầu nối đất -  chế dộ đơn.

-  Hai đầu vào dưa hai tín hiệu khác 
nhau -  chế độ vi sai. Hình 3.14. Mạch khuếch đại vi sai

-  Đưa cùng một tín hiệu vào hai đầu vào -  chế độ đổng pha.

3.7.1. Chế độ một chiểu

Sơ đồ phãn cực cho mạch vi sai như 
hình 3.15

Theo hình vẽ ta tính dược:

Điện thế tại cực E:

UE = UB -  UBE = 0 -  0,7 = -0 ,7V  

Tổng dòng điện cực E cùa T, và T2:

U ẹ - C -U ee) U e e - 0 .7 V  
Re R e

Nếu T |, T2 hoàn toàn giống nhau thì:

1 e
2

I p ,  =  Ip

Và l i .
2

Điện áp trẽn mõi collector sẽ là:

u r : uc2 — ucc-  IcRc
Hinh 3.15. Phân cực cho mạch vi sai
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,7.2. Chế độ xoay chiểu 

.7.2.1. Chế độ đơn
Sơ dồ mạch như hình 3.16.

Nếu hai transistor hoàn toàn như nhau thì: 
I r i =  I b 2 =  I r 

p, = p 2= p  
r, = r2 = r = Prc 

Vì Re thường rất lớn, nên ấp dụng định 
uật K irchhoff (hình 3.17):

u vl — IBr — Inr = 0

Suy ra: IB 2 r

Dòng điện tại collector: Ic = p iR= p
2 r

' b i  -  Ịạ

r’ = r 
I ] B2 =  Ịạ

Ỷ “"

Hình 3.17. Xác định lB

Điện áp ra: U r = Ic Rc = P ^ -Ư y i = p 2 Pr~Uvl - 2 ^ Uvl

Hệ số  khuếch đại điện áp: K„ =
u r R c
u„ 2 r„

V í dụ 3.3: Cho mạch điện như hình 3.18. Hãy xác định điện áp ra U rl. 

B ài g iả i:
Dòng IE được tính:

_Uee_ - 0.7V  = 9 V - 0 .7 V  
E R c 43kfi
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Dòng tại cực emitter:

*E I = Ie2 = -y- = % ,5nA

Giá trị điện trờ rc:

26mV

) 9V

rc =■ * 269Q
96,5pA 

Hệ sô' khuếch đại điện áp:

_ Rc _ 47kíì '
K“ -  2 ^ = 2 ^ 6 9 fi 8 7 ’ 4

I 47K 47K >
Ufi Ur2

I p, = P2 = 75 \  L

¿TV ỶUv1 = 2mV ụv) I_________ ,_I
r  Ị Ũv2 = 0

-  9V I 
Hình 3.18

Điện áp ra là:
u rl = Ku. u vl = 87,4.2mV = 0.175V

3.7.2.2. Ché độ vi sai
Khi đưa tín hiệu khác nhau vào hai đẩu vào của mạch vi sai, mạch sẽ làn 

việc trong chế độ vi sai. Tương tự chế độ đơn, dễ dàng tính được hệ số khuếcl 
đại vi sai:

Ễ  ?
Với u „  = U»| -  Uv2, Ur = Ur| -  Ur2.

3.7.2.3. Chế độ dồng pha
Sơ đồ mạch vi sai hoạt động ờ chế độ đồng pha được cho trẽn hình 3.19.

ucc

Hình 3.19 a) Chế độ dồng pha ; b) Sơ đổ tương đương
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Theo sơ đổ tương đương ta viết được: 
u v - 2 ( P + 1 )ĩ bR e 

r

Điện áp ra: Ur = Ir .Rc = p iRRc = PUyRc

Hệ số khuếch đại đồng pha: Kj,,

r + 2(P + l)Rp 

PRc
r + 2 (P +  1)R e

Một mạch khuếch đại vi sai tốt khi hệ số  khuếch đại vi sai Kvs lớn, hệ sô' 
chuếch đại dồng pha nhó. Kd|, - >  0. Theo công thức tính KJp nếu Rp lớn thì Kj,, 
lẽ giám. Trong thực tế, dê tăng RE, mà dòng IE không đổi, người ta dùng một 
Ìguồn dòng cố định như hình 3.20a. Trong sơ đồ này, trờ kháng ra của mạch CE 
à r„ dóng vai trò của R F trong các sơ dồ trước. Sơ đổ tương đương xoay chiều 
ìhư hình 3.20b.

Hinh 3.20 a) Mạch khuếch đại vi sai dùng nguốn dòng ; b) Sơ đồ tương đương xoay chiều

;ÂU h ỏ i v à  b à i t ậ p  c h ư ơ n g  3

lià i I:  Cho mạch điện như hình 1. Biết R | = Ri = 150K, R , = 47K, 
= R ( , = 2.2K, Rn  = R ,: = 1K, R 4 = 30K. T, làm bằng Si có p = 99, T j làm 

.ang Si có  p = 120. u a .=  18V.

_ L
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a) Vẽ sơ đồ tương dương cùa mạch ờ chế độ tín hiệu nhỏ.
b) Tính zv, zr và u , khi Uv = 13|iV.
c) Nếu R4 bị đứt Ur tăng hay giảm.

Bùi 2: Cho mạch khuếch đại Cascode như hình 2.

Ucc=20V

Hinh 2

a) Tính các điện áp phàn cực U|,|, UB;, và Uc,.
b) Tính hệ sô' khuếch dại điện áp, điện áp ra U[2của mạch khi tín hiệu vài 

u vl= lOmV.
c) Nếu tụ CE bị dứt u ,2 thay đổi như thế nào? Giải thích.
B ài 3: Cho mạch khuếch dại Darlington như hình 3.
a) Tính điện áp phàn cực ut2 và dòns phân cực 1,:,.
b) Tính hệ số khuếch đại diện áp cùa mạch.
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12V

ur

R b  ̂
5,1K R e

2K

-6V

Hình 4

Bài 4: Cho mạch điện như hình 4. Biết transistor Si có p = 99, Dỵ có U / = 4,7V.

a) Tính I, khi Rc = 1K.

b) Lặp lại câu a khi Rc = 2K. Nhặn xét.

c) Xác định giá trị tối đa cùa Rc để transistor hoạt động ở chế độ khuếch đại. 

Bài 5: Cho mạch điện như hình 5. Biết R | = R , = 150K, R 2 = R6 = 47K,
Rj = R 7 = 2,2K; R 4 = R„ = ÌK, R4 = 30K, T2 làm bằng Si có p = 120, T, có điện áp 
ngắt Up = -  9V, dòng bão hoà Iuss = 8 mA, ĨJ = 20K, ucc = 18V, Uv = 12mV.

a) Tính dòng điện và điện áp một chiều tại các cực cùa T | và T 2.

b) Vẽ sơ đổ tương dương của mạch.

c) Tính biên độ diện áp ra.

d) Nếu tụ c 2 bị đứt điện áp ra thay đổi như thế nào?

Hình 5
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B ài 6: Cho mạch diện như hình 6 . Biết R| = 560kfi, R ; = R > = 2.2kíì. 
Rj = R6 = lkQ , Rs = 1MÍ2, T| và Tj cùng loại và có p = 99. UB| = 0.7V, 1 , có 
dòng bão hoà IDSS = 6 mA và điện áp ngát Ur = -  6 V. Tính điện áp Uc2 tại cực 
collector cùa T,.

12V

Bài 7: Cho mạch điện như hình 7. Biết R, = 2.4kQ, R, = 2400. D, có u , = 5.IV. 
T, và T2 cùng loại, lảm bằng Si và có p = 50. = 10V. lình dòng Iu chạy qua diode D.

Hình 7 Hình 8
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Hùi 8: Cho mạch diện như hình 8 . Tính các giá trị diện áp và dòng diện tại 
các cực cúa FET và BJT.

liiii 9: Q io mạch điện như hình 9. Bict T, và T, cùng loại và có ß = 80, UjjE = 0.7V.
a) T ính các giá trị phân cực của T| và T2.
b) Mạch hổi tiếp loại gì? Xác định hệ số khuếch đại điện áp. irờ kháng vào, 

trở kháng ra của mạch.
Ucc -  12V

Hinh 9
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Chương 4 

KHUẾCH ĐẠI CÔNG SUÂT

4.1. ĐỊNH NGHĨA -  PHÂN LOẠI

4.1.1. Định nghĩa
Các mạch khuếch đại đã nghiên cứu ờ chuơng trước, tín hiệu ra cùa các 

mạch đó còn nhỏ. Để tín hiệu ra đù lớn đáp ứng yêu cầu các phụ tải, ví dụ: cho 
loa (radio -  cattsset); cho các cuộn lái tia (tivi) v.v... ta phải dùng đến mạch 
khuếch đại công suất. Để tín hiệu ra có công suất lớn và chất lượng đáp ứng 
những yêu cẩu của tải như độ méo phi tuyến, hiệu suất các mạch vì thế mạch 
còng suất phải được nghiên cứu khác với các mạch khuếch đại trước đó.

Vậy khuếch dại cõng suất là tầng khuếch đại cuối cùng cùa bộ khuếch dại, 
có tín hiệu vào lớn. Nó có nhiệm vụ cho ra tài một công suất lớn nhất có thế 
dược, với độ mco cho phép và bào đảm hiệu suất cao.

Do khuếch đại tín hiệu lớn, transistor làm việc trong miền khóns tuyến tính 
nên khôna thê dùng sơ đồ tương dương tín hiệu nhò nghièn cứu mà phải dùng 
phương pháp đổ thị.

4.1.2. Phân loại

Tầng khuếch đại còng suất có thế làm việc ờ các chế độ A, B. AB và c, D 
tùy thuộc vào chế độ công tác cùa transistor.

* Chẽ độ A là chê' độ khuếch đại cả tín hiệu hình sin vào. Chế độ này có 
hiệu suất thấp (với tải điện trờ dưới 25°/c) nhưng méo phi tuyến nhó nhất, nên 
dirợc dùna trona trirờna hợp đặc biệt (hình 4 .la).

* Cliếclộ B là chế độ khuếch đại nừa hình sin vào, đây là chế độ có hiệu 
suất lớn (ti = 78%), tuy méo xuyên tám lớn nhưng có thể khắc phục bầng cách 
kết hợp với chế dộ AB và dùng hổi tiếp âm (hình 4.1b).

* C hế độ AB: Có tính chất chuyển tiếp giữa A và B. Nó có dòns tĩnh nhò dể 
tham gia vào việc giảm méo lúc tín hiệu vào có biên độ nhò.

* C liếđộ  C: Khuếch đại tín hiệu ra bé hơn nửa hình sin, có hiệu suất khá 
tao  (>78cf) nhưng méo rất lớn. Nó được dùng trong các mạch khuếch dại cao
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lần có tải là khung cộng hường để chọn lọc sóng dài mong muốn và để có hiệ 
suất cao.

* C hếctộ  D: T ransistor làm việc như một khoá điện từ đóng mở. Dưới tá 
dụng cua tín hiệu vào điều khiến transistor thông bão hoà là khoá đóng, dòng ] 
đạl cực dại, còn khoá mờ khi transistor tắt, dòng Ic = 0 .

Hình 4.1. Tín hiệu ra của mạch khuếch đại chẽ'độ A: (a) và B: (b)

4.2. KHUẾCH ĐẠI CỐNG SUẤT CHẾ ĐỘ A

4.2.1. Khuếch đại chê độ A dùng tải điện trỏ

Trong tầng khuếch dại chế độ A, diểm 
làm việc thay dổi dối xírns xung quanh điểm 
làm việc tĩnh. Xét lầna khuếch dại dơn mắc 
EC và mạch này có hệ số khuếch đại lớn và 
méo nhỏ. Ta chi xét m ạch ò dạng nguồn cấp 
nối tiếp. Mạch diện dirợc cho ò hình 4.2.

* Chê độ tĩnh:

Dòng phân cực một chiều dược tính 
theo U(C và Rị,:

u cc - 0 .7 V
Ib = R„

Hình 4.2. Sơ đổ khuếch dại 
chè độ A dùng tải điện trờ

Tirón« Ún2 với dòns collector sẽ là: 

Ir = ¿ Ib  
Đ iện áp collcctor -  emitter:
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u ct — Ucc — I( . Rc
rir giá trị u rr ta vẽ dược dường tài một chiều AB. Từ dó sẽ xác dịnh được 

điếm làm việc Q tương ứng với Il!g trẽn dặc tuyến ra. Hạ dirờng chiếu lừ điểm Q 
đến hai trục loạ độ sẽ có Iry và u a;y như hình 4.3.

Dòng Ir có giới hạn tối da là:

Do đó khi có tín hiệu vào, dê tlòns I( có thể biến đối lớn nhát và tốt nhấl, 
diêm làm việc tĩnh Q phái được phân cực sao cho:

Đày là điếm phán cực để cho mạch dạt hiệu suất lớn nhất.
* Clié ílộ dộng (khi có till liiệii):

Khi có một tín hiệu AC được dưa tới đầu vào của bộ khuếch đại. dònc điện 
và diện áp ra sẽ thay dổi tlico đường tái một chicu.

Một tín hiệu dầu vào nhó (hình 4.4a) sẽ gây ra dòng điện cực gốc thay dổi 
ờ bôn trên và bên dưứi cùa diem làm việc tĩnh, dòns collector và diện áp 
collector -  emitter cũ 112 thay đối xung quanh điểm làm việc tĩnh này.

Khi tín hiệu dầu vào lớn hơn (hình 4.4b) đầu ra sẽ biến thiên xa hơn so với 
điềm làm việc tĩnh đã được thiết lập từ thời điếm trước, cho tới khi cá clòns diện 
và (liộn áp dcu dạt đến mộl giá irị siới hạn. Đối với dòng điện, giá trị siới hạn 
này có thế là 0  ờ điếm kết thúc tháp hoặc Ucc/Rc ớ điềm kết ihúc cao cùa chu kỳ 
hoạt dộng cùa nó. Đối VỚI điện áp collector -  emitter, giới hạn cũng có thể là 
ov hay báng giá trị nauồn cung cấp uir.
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Tín hiệu

Hình 4.4. Quan hệ giữa tín hiệu vào và tín hiệu ra

* Công suất C III1Ị Ị  cấp từ  Iigitỏn một cliiềii:

pv(dc) = U CC.ICỌ

* CÔIIIỊ suất ra:
-  Tính iheo giá trị hiệu dụng:

Pr(ac) = U CE(nm).Iclrms)

p, (ac) = Iẽ(nn, r Rc

pr(ac) =
Rc

-  Tính Iheo giá trị đinh:

Pr(ac) = = j |n _ iRc

p  u « - :,p ,

2R C

-  Tính theo giá trị đinh -  dinh: 

p  (ac) =

u ,p (ac) = _£ir_ri R

HỈỌn suất m ạch: H iệu suất cùa môt mạch khuếch đại phụ thuộc vào tổn
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công suất xoay chiều trên tài và tổng còng suất cung cấp từ nguồn một chiều. 
Hiệu suất được tính theo còng thức sau:

n = 1 ^ . 1 0 0 % 
pv(dc)

* Hiệu suất cực đại:
Với mạch khuếch dại công suất chế độ A, hiệu suất cực đại có thê dược xác 

định thông qua giá trị đòng điện cực đại và điện áp cực đại:

^CEmax(p-p) ^cc

I... =  Hcc‘dp-p, Rc

u cc.uc

Prmax(ac) = ■
Rc _  Uệc

8 8RC

Công suất một chiều (dc) từ nguồn điện áp cung cấp cực đại dược tính ứngCông suất một chiều (dc) từ nguồn điện áp cung 
với giá trị dòns thiẽn áp bằng một nửa giá trị cực đại:

Uẹc

P \'max (dc) — ucc. ICm„  — ucc. —c _ u 2
— u c c . l Cma, — u c c . —

ta tính được hiệu suất cực đại:

u Ị c
P rm »(ac)____  SRẹ

T2n-  = pS S )-100%=S - 100%=25%
2RC

Hiệu suất cực đại cùa mạch khuếch đại tại chế dộ A dùng tài điện trờ là 25%. 
Hiệu suất này chi đạt dược trong trường hợp dặc biệt, còn hầu hết các mạch 
khuếch đại chế độ A dùns tài điện trở đều có hiệu suất nhò hơn giá trị 25%.

Ví dụ 4.1: Tính công suất vào, còng suất ra, hiệu suất và công suất tổn hao 
transistor khi cho tín hiệu vào với dòng base Inipcík) = lOmA.

Bải giải: Tính các giá trị đổ xác định điểm Q:
I„ = [Ucc -  0,7 (V)]/Rn = (20 -  0 ,7 )/l(k fi) = 19.3mA 
l ”g = p.I„ = 25.19,3 = 482,5mA 
U ceụ = Urc -  Ic. Rc = 20 -  482,5. 20 = 10.35V 

Mạch diện không có RL, nên UCE = ucc = 20V và 

II ?nv
Ic = = ^  = 1A = lOOOmA. 
c Rc 20 0
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UCC=20V

|5=25

Hinh 4.5. Sd do cho vi du 4.1

Ta ve duoc dirong tai mot chieu R uc. (2 diem U CE = 20V; Ic = 1000mA). 

Voi ICq va U CEQ ta xac dinh diroc di£m lam viec tren ducmg tai.

Khi tin hieu vao vcri dong base Ir,,,, : 
dac tuyen se la:

10mA thi bien do dong collector tren

C (P >  ■ p .IR(p) = 25. 10 = 250mA (gia tri dinh)

P,(ac) = I^(P)
•Rc

(250.10"’A )2
.(20Q) = 0.625W

2 L 2 
Pv (do = Ucc- Icy = 2 0 . 482,5. 1 0 - '1 = 9,65W  
H(%) = P,.(ac)/Pv (dc). 100% = (0,625/9,65). 100% = 6.48% 
p y = p v -  p r = 9,65 -  0,625 = 9.025W  

Qua vi du ta thay ro mach khuech dai RC dung che do A co hieu suat thap, 
chi dat 6,5% so voi hieu suat circ dai la 25%.

4.2.2. Khuech dai che do A ghep bien ap
+urr

N,:N

U,

3
R 'l

Hinh 4.6. Mach khuech dai cong suat am tan ghep bien ap

D ay la mot dang cua khuech dai che do A voi hieu suat toi da la 50%, sir 
dung mot m ay bien ap de lay tin hieu dau ra den tai nhu hinh 4.6.
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Hoạt động cùa máy biến áp: mộl máy biến áp có thè tăng hay giám giá trị 
điện áp và dòng diện theo tỷ lệ dã đirợc định trước. Giả sử máy biến áp được 
nghiên cứu là loại máy tãne áp và bò qua sự tổn hao công suất.

4.2.2.1. Biến dổi điện áp
N , : N2 N, : n2 n , : N2 _____

R'l
■ R,

a) b) c)

Hình 4.7. Hoạt động của biến áp
a) Biến đổi điện áp; b) Biên đổi dòng điện; c) Trở kháng

Như ta thấy ờ hình 4.7a, máy biến áp có thể làm tăng hay giảm điện áp phụ
thuộc vào những số vòng dây ờ mỗi bốn.

Sự biến đổi áp iheo công thức: U |/U 2 = N,/N 2 

điều này chi rõ rằng nếu sô’ vòng dây cuộn thứ cấp lớn hơn cuộn sơ cấp thì diện 
áp ra thứ cấp sẽ lớn hơn điện áp vào sơ cấp.

4.2.2.2. Sự biến đổi của dòng điện
Dòng điện biến đổi sẽ tỷ lệ nghịch với số vòng dày ò 2 cuộn. Tức là:

I2/I, = N,/N2.
Mối quan hệ này được thể hiện ờ hình 4.7b. Nếu số vòng dãy ờ cuộn thứ 

cấp lớn hơn cuộn sơ cấp thì dòng điện chạy ờ cuộn thứ cấp sẽ nho hơn dòng 
điện ờ cuộn sơ cấp.

4.2.2.3. Tải của biên áp có biến đổi trở kháng
Khi biến áp thay đổi điện áp và dòng điện thì trở kháng ở cả 2 cuộn cũng 

có thế bị thay đổi, như ta thấy ờ hình 4.7c.
Ta gọi R , là điện trớ nhìn vào từ cuộn dây sơ cấp máy biến áp. trẽn đó đã 

tính đến ảnh hướng tải ghép từ cuộn dây thứ cấp thông qua hệ số biến áp: 
a2 = (N,/N 2) 2

Điện trớ tải ờ cuộn dây thứ cấp phàn ánh qua diện trờ sơ cấp được tính như sau: 

R l /R l  = R |/R 2 = (N |/N : ) 2 = a 
Trong đó, tý số: Ư,/U2 = N ,/N 2 và I,/I, = N,/N,
Hệ số phán ánh từ tài qua sơ cấp biến áp biểu thị tỷ số giữa tải phản ánh RL 

và tài R[ qua tỷ số biến áp:

r ; / r , = Í ^ - i = a
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V í dụ 4.2: Tính R L biết R[ = 8 0  và tỷ sô' vòng của biến áp a = 15/1
s ĩ

R l = . R l =  152. 8 =  l ,8 k Q

+ Tính tỷ sô' vòng của biến áp khi cho R, = 16Q, R L = lO kfi 

' 2 = R l _  10000 N
" R ■ 16

= 625, suy ra: ■—*- = \l625 = 25/1
IN 7

4.2.2.4. Xác định đuòng tái một chiều, điểm làm việc tĩnh và tải xoay chiều
Vì diện trở một chiều của cuộn dây biến áp rất nhỏ, lý tưởng coi như bằng

0. Như vậy dường dặc tuyến tải một chiều R uc lúc này sẽ thẳng dứng song song 
với trục tung (Ic). Điện ấp tại điểm làm việc tĩnh: UCEy = u cc. Nếu cho biết 
dòng định thiên I|, thì chi việc kè một đoạn thẳng song song với trục tung Ic, cắt 
đặc tuvến với dòng IB sẽ tìm được điểm làm việc Q. Cẩn lưu ý rằng không được 
tự ý chọn dòng IB mà phái căn cứ vào đặc tuyến để xác định sao cho có độ méo 
là thấp nhất. Điều này có quan hệ với biên độ điện áp và dòng tín hiệu ở ngõ ra, 
có nghĩa là biên độ của chúng không vượt quá đoạn cong đặc tuvến và đường 
cong giới hạn tổn hao cho phép cùa transistor.

|C(A)

Hinh 4.8. Đường tài của mạch khuếch đại công suất chê độ A ghép biến áp

Điểm làm việc dược chọn trên giao điểm cùa đường tải R uc và dòng Ic ứng 
với tham số I|, = 6mA. Đế dám  bào cho tín hiệu làm việc ờ phần đặc tuyến thẳng 
thì dòng diện vào có biên độ 4mA (peak). Từ đó sẽ xác định dược biên độ của 
điện áp ra và dòng ra trên tài biến áp.
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Xác định đường tải xoay chiểu RAC bàng cách ké một doạn thảng có dạ 
nghiêng (-1 /R  I) lệch về trục Ic đi qua điểm làm việc Q.

Nếu tín hiệu bát đẩu từ điểm làm việc ớ mức ov. thì dòng Collector từ dicm 
Q, Icy sẽ biến đổi một lượng:

AIC = AUrt/R L
Từ giá trị AIC trẽn trục Ic, kéo dường thẳng dến diếm Q tới trục UCE sẽ có 

đặc tuyến tải Rac.

4.2.2.5. Dạng tín hiệu ra và công suất ra
Từ hình 4.9 ta xác định dược các giá trị sau:

^ C E l r  “  p> “  ^ C E m a x  —  ^ C E m m

Iqp pl Icmax Icmir

Hình 4.9. Dạng điện áp và dòng điện ra của tầng khuếch đại cõng suất của chê độ A

Công suất xoay chiều gửi tới biến áp: Pr(ac) = UcEinrn^ctrm.-) = <ppl =

_ CE(p-pI ^ C ( p - p ) / 2   ^ p ^ C E  min j c m i n j

v 2  ' V ã

Phần cõng suất này dược 
gừi tới cuộn sơ cấp của biến 
áp. nếu biến áp là lý tường thì 
công suất trẽn tài gắn bang với 
giá trị này.

Cõng suất ra cũng có the 
dược tính theo diện áp rơi ưên tài.

Ví dụ 4.3: Cho mạch điện 
như hình 4.10. Biết transistor có 
dặc tuyến tĩnh như hình 3.1 la.
Xác dinh các thòng số giá trị 
hiệu dụng cùa dòng diện, điện 
áp. cóng suất trên tải.
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Cho biết: tỷ số biến áp 3/1, dòng tĩnh I„ = 6mA, biên dô tín hiệu vào Imp) = 4mA. 

B ài giải:
+ Đặc tuyến tải RlUC, bắt đẩu từ điểm:

UCEy = ưcc = 10V;
+ Từ dặc tuyến tương ứng với I„ = 6mA, tìm dược:

UrBy = 10V;
Iry -  140mA 

+ Điện trở phàn ánh từ tải qua sơ cấp R L:

R L = (N ,/N 2)2.RL = 32.8 = 72ÍÌ 
+ Xác dịnh đường tài xoay chiều như sau:
Giá trị biến dổi cùa dòng Ic kê từ điểm Q:

AIC = AUC|;/R I = 10/72 = 139mA 
Giá trị dòng tại diểm  A trẽn đặc tuyến Ic (hình 4.1 lb )

ICEy + AIC = 140 + 139 = 279mA 
Nối A và Q sẽ dược dặc tuyến tài R xc
+ Xác định giá trị cực dại và cực tiểu cùa dòng và áp trên collector BJT: Từ giá 

trị đinh của dòna vào I|,p,= 4mA, so với dòng tĩnh IB = 6mA, cho phép xác dịnh giá 
trị cực đại và cực tiểu cùa dòng và áp trên collector BJT từ các đườiiG tĩnh IB ± Ipip, = 
6 ± 4 (mA). Đường dặc tuvến tải R AC cắt đạc tuyến ra tại dường có IB = 2 và 

đường có Ifj = 10. Tại dườna có I |5 = 2  xác định dược ICmil, = 25mA và 1 1 ^ ,!=  18,3V. 

Tại đirờns có I[J = 10mA xác dịnh được UCTmin = 1,7V và ICmax = 255mA.

Hinh 4.11. Xác định điểm làm việc trên đặc tuyến lc(Uce)

U c r im m i = 1.7V; Icm in = 25mA 
Ư cK ím ax. = 18.3V; ICl„ax = 255mA
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Còng suất ra trên cuộn sơ cấp biến áp:

p (ac) (Uce. , ,  -  J d , L  -  (18.3 -  1.7X255 -  25) _
'  8 8

0.477W

+ Giá trị điện áp hiệu dụng trẽn cuộn sơ cáp:

U(rms; = U((I. p)/2V2 = (UCEm„ -  UCEmill)/2 \Í2 =16,6/2,828 = 5.87V

+ Giá trị điện áp hiệu dụng trên tài:
U((ms) = (N2/N,). u = 1/3. 5,87 = 1,96V

+ Công suất ra trên tải tính theo áp U| :
. .12

p  L(AC> = Ü  = l,962/8 = 0.48W
L

+ Giá trị hiệu dụng của dòna tải:

I ,„ Nj. I .... =• AC(rms) Ni
N,

= 3. 230mA/2,828 = 244mA 
+ Công suất ra tính theo dòng IL:

P L (AC) =  I JL- R l =  (2 4 4 . 1 (T ')2.8  =  0 .4 7 6 W

4.2.2.6. Tính công suất một chiểu và hiệu suất
Cóng suất cùa nguồn cung cấp DC:

Pv(UC) =  u c . I Cy 

Cóng suất tiêu tán trên transistor ở chế độ tĩnh:
Pg =  PvlDCl -  PrlACì 

Với các thõng số ớ ví dụ 4.3, ta tính được:

Pviuci = u cc. Icy = 10.(140.10’ ’) = 1,4W 
P y  =  P,DC, -  PrlAC, =  1,4 -  0,48 =  0.92W 
n = (PríAc/Pv.Dc,)- 100% = (0,48/1,4).100% = 34,3%

Như vây, mạch khuếch đại cõng suất ở chế độ A ghép biến áp đã đạt trẽn 
25%. Hiệu suất cực đại cùa nó có thê đạt được tới 50%.

Ta có thê tính hiệu suất cực đại theo ucr và UCE bằng cóng thức kinh 
nghiệm cho mạch ghép RC và biến áp:

+ Đối với mạch ghép RC:
n = 2 5  [(UCEnm — u rF min)~/ucc (UCEim, + UCE „„„)].r 'c 

+ Đối với mạch ehép biến áp:

-  LU„,
TI = 50
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V í dụ 4.4: Tính hiệu suất của một mạch khuếch đại công suất dùng tải điện 
trớ (hình 4.2) với u cc = 24V trong các trường hợp:

a ) = 12V biến dối xung quanh định thiên cùa điểm Q với UcEy = 12V;
b) i v , k = 6V, UCE0 = 12V;
c) Upcilk = 6V, UCEQ = 18V.

B ài giải:

a) UCE = UCKy + u„  = 12 + 12 = 24V

U c E m in  =  U c E Ọ  ~  U p  =  1 2  — 1 2  =  0

n = 25 [(UCE ra,x -  Uce mi„)2/ Ucc (UCE max + UCE 

= 25 [(24 -  0 )2/24.(24 + 0)].%  = 25%

b )U CEmax = UCEy + Up = 12 + 6 = 1 8 V

UcEmi„ = UCEQ- U p = 12 -  6 = 6V 

n = 25 [(UCEmax -  U CEmin)7  Ucc (ƯCEmax + UCEmi„)].%

= 25 [(18 -  6 )2/18.(18 + 6)]% = 6,25%

c) UCEmas = UCEQ + u „  = 1 8  + 6 = 24V

UcEn„„ = UCEy- U p= 1 8 - 6 =  12V 

ĩ| = 25 t(UCEmax — UCE,„in) / Ucc (UCEm„ + UCE 
= 25 [(24 -  12)724.(24 + 12)].% = 4,17%

Ví dụ 4.5: T ính hiệu suất cùa một mạch khuếch dại công suất chế  độ £ 
ghép biến áp (hình 4.6) với u cc = 12V trong các trường hợp:

a) U ^ =  12V

b) u pcak = 6V

c) L U  = 2V 

Bài giải:
Đối với mạch này, ở ch ế  độ tĩnh UCEy = u rc = 12V

a) UCEmas = UCKy + Ur = 1 2 +  12 = 24V

UcEmm = UCEy- U p = 1 2 -  12 = 0

T| = 50 [(UCEmax — UCEmin)/ (UCEmax + UCErain)]2%

= 50 [(24 -  0)/(24 + 0)]2 % = 50%

b) U ce™* = U CEy + u p = 12 + 6 =18V

U ce„,,„ = U ceq- U „  = 1 2 - 6  = 6V 

n = 50 [(UCEn,„ -  UCEmin)/ (UCEnìax + UCEmin)]2%

= 50 [(18 -  6)/( 18 + 6)]2 % = 12,5%
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c) UCEm„  = UCEy + u„ = 12 + 2 = 14V
ĩ ĩ — T T II _  n  0 —1 n \/

,JŸ %

Ví dụ trên cho la thấy mối tương quan giữa biên độ ra với diện áp nguổn Uoc. 
Khi t-V-A = Ucc thì hiệu suất đạt mức lớn nhất (r| = 50%). Nếu = l/óUcc = 2V thì
hiệu suất giảm rất nhanh đến giá trị nhỏ nhất (rị = 1,39%).

Độ méo sóng hài cùa mạch khuếch đại chế độ A tương đối nhò. Trong 
trường hợp ghép biến áp, do có dòng một chiéu chạy trong cuộn dây khá lớn 
làm tãng dòng từ hoá của lõi sắt biến áp dẫn đến trạng thái bão hoà. Điéu này sẽ 
gây méo dạng tín hiệu ra. Đé giảm méo do bão hoà từ, người ta tâng từ trờ cùa 
lõi sắt bằng vật liệu cách từ đặt ở khe hờ giữa các lá sắt.

Nhu vậy, khuếch đại chế độ A chi dùng cho tín hiệu nhỏ như tầng khuếch
đại micro, tiền khuếch dại và đào pha ...

4.3. KHUẾCH ĐẠI CÔNG SUẤT CHÊ ĐỘ B

Ở chế độ B, transistor sẽ điéu khiển dòng điện ở mỗi nữa chu kỳ cùa tín 
hiệu. Đế thu dược cả chu kỳ tín hiệu dầu ra, thì cần sử dụng 2 transistor, mỗi 
transistor được sir dụne ớ mỗi nửa chu kỳ khác nhau cùa tín hiệu, sự vận hành 
kết hợp sẽ cho ra chu kỳ đầy đủ của tín hiệu. Khi một bộ phận cùa mạch dẩy tín 
hiệu lẽn cao trong suốt nửa chu kỳ còn lại mạch điện khi đó gọi là mạch đẩy 
kéo. Một tín hiệu đầu vào AC được đưa vào trong mạch điện đẩy kéo với sự hoạt 
động ờ mỗi phần trên mỗi nửa chu kỳ thay đổi nhau, tải sau đó sẽ nhặn được cả 
chu kỳ cùa tín hiệu đó (hình 4.12).

H in li 4.12. Sơ đổ khô i tầng khuếch đại công suất chê độ B

Transistor công suất được sử dung trong mạch đẩy kéo có khà nãna cuns cấp 
cõng suất mong muốn cho tài, và sự vận hành chế dộ B cùa nhữna transistor này 
sẽ có hiệu suất lớn hơn so với việc sử dụna một transistor đơn trong chế độ A.

BÁN MẠCH

BÁN MẠCH

KỂT HỢP
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Công suất vào DC (công suất nguồn cung cấp):
puc = u cc. l]j(-

Iuc= Iav là dòng trung bình chạy qua nguồn cung cấp.

Biên độ hay dòng dinh IC(P, = \ [ ĩ  ,lc nên dòng trung bình chạy qua nguồn 
trong toàn chu kỳ sẽ là:

2Iqpj/7T

Vì dòng trung bình Iavg = iC| + iC2 nên ta có:

I avg =  2  V 2 ỉ cln  

Coi UCmin *  0 thì Uct = \ ! ĩ  uc, nên:

Pdc = U ,cIuc = y/2 uc. 2  J ĩ  Ịc/n  = 4U clc/7t

Công suất trên tải RL của một transistor là:

P ’L = UCIC 

4.P,-
Nên: PDC = _

7Ĩ

Công suất trên tải R Lsẽ tính theo các giá trị sau:

Pr(AC) = U 2L(p- p)/8Rl = U2l<p)/2Rl = U2L(mis)/R L 
Hiệu suất: n = (Pr/Pv).100% = (Jt/4).100%  = 78,5%

V í dụ 4.6
Xậc định cõng suất cung cấp, công suất ra và hiệu suất ở chế  độ B tron; 

trường hợp cho điện áp tín hiệu ra trên tải 160  là 20V và Ucc= 30V

B ài giải:
Dòng đinh trên tải 160:

Ip = U L(p)/R L = 20/16 = 1,25A 
D òns chạy qua nguồn U cc:

Idc= - I p  = 0,796A
71 1

Công suất cùa điện áp nguồn:
Pv,dc, = u j l uc = (30V )(0,796A ) = 23 ,9W 

Công suất ra trên tải R L:
Pr«Ac, = U2L(P/2 R L = (20V )2/(2.16) = 12,5W 

Hiệu suất: n = (P„ac/P v,dc))-100% = (12,5W /23,9W ).100%  = 52,3%
C ôna suất tổn hao trẽn hai transistor và một transistor lần lượt là:

P2T = Py — Pr 
PT = p n /2

4.3.1. Công suâ't và hiệu suâ't

1



Ờ chế độ B, khi UL||>) = Ut,. thì cống suất ra đạt giá trị cực đại:
pMAC) m.» = U2J 2 R L 

Dòng trung bình qua nguồn cung cấp:
I ‘ 2 . 2 Ị  '
00 n p Jt R

4.3.2. Giá trị cực đại

Công suất nguồn cung cấp cực đại:

P . .D C ,™ , =  U J o c  =  )  =  2 U \ . t  / *  R l71 Kl

Hiệu suất cực đại:

Î1 = (Pr(Ac/P,(Uc,)-100% = [(UỈC/2R, )/<U c -  .^ 5 -) ] . 100%7t

= -  .100% = 78,54%
4

2
Khi diện áp ra trên tải đạt 0,636Urc( = 3  .u cc) thì tôn hao cực đại trên 2

71
transistor (nằm trong đường giới hạn tổn hao cho phép) sẽ là:

2 Ư2p = ____ ÜL1 2Tmax _■) • |-J 71 Kl
Tải cùa 2 transistor trên cuộn sơ cấp biến áp:

R„,.= (2a)2RL= 4 a 2RL= 4R;
Ví dụ 4.7: Xác định cóng suất cực dại ờ chế độ B khi cho UtL = 30V. tai R, = 16Q. 

Bài giải:
PrtACl. „  = U2cc/2R l = 28.125W 
Pvm.xiuci = 2 U „  /71 R l = 35.81W

TU, = £ -.100%  = 78.54%

PT™,= P2rn« / 2  = 0 . 5 ^ 4  ) ( ^ - )  = 5.7 w

Hiệu suất cực đại ờ chế độ B còn có thể xác định theo giá trị đinh:
U?p —__p_

r<AC, 2 R l

? u
P ,» U « I lx: = Ucc±.JÍỈ.

71 R l

p u
n = ^ £ L .! 0 0 %  = 78,54% • ỳ—

°  [DC I '-'et
Qua kết quả ta thấy rằng, hiệu suất tã.ng theo tỷ sô giữa Up iyư . .
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M ạch khuếch dại ch ế  độ AB dùng để giảm bớt méo xuyên tâm cho chế độ 
B lúc tín hiệu đầu vảo còn yếu. Nó được làm tầng kích thích cho tầng công suất 
cuối chế  dộ B. Nếu là một tầng kích riêng thì dùng kiểu ghép biến áp.

Mạch diện giống như ờ chế độ A, nhưng thêm điện trờ RE ở em itter để tăng 
hồi tiếp tự động ổn định điểm làm việc. Mạch khuếch đại chế dộ AB dơn giản 
nhất và thường dùng nhất là ghép trên tầng với tầng công suất cuối chạy chế  độ B.

Mạch điện khuếch đại chế  độ B phải dùng ít nhất là 2 transistor có cùng 
cực tính hay khác cực tính (P hoặc N). Khi cần tăng cóng suất ra, ở mỗi tầng 
cõng suất cuối thườne hay dùng 2 transistor ờ mỗi vế, mắc kiểu D arlington. Nếu 
tâng công suất dùng 2 transistor cùng cực tính thì tầng kích phải là tầng dào pha 
dế cấp 2 tín hiệu ngược pha ờ cừa vào.

4.3.3.1. Mạch đẩy kéo ghép biến áp
Ưu điểm cùa mạch này (hình 4.13) là ở chế độ tĩnh sẽ không tiêu thụ dòng 

do nguồn cung cấp nếu không có tổn hao trẽn transistor. Mặt khác, vì không có 
dòng một chiểu chảy qua biến áp nên khỏng gãy méo do bão hoà từ. Hiệu suất 
của mạch đạt lớn nhất, khoảng 78,5%.

Nhược điếm  của nó là méo xuyên tâm lớn khi tín hiệu vào nhỏ, khi cả hai 
vế khuếch dại không được cân bằng.

4.3.3. Các mạch khuếch đại chế độ B và chế độ AB

Chia 2 nửa đảo Kết hợp đẩy kéo Biến áp đầu ra đẩy kéo Kết hợp
Hình 4.13. Mạch đẩy kéo ghép biến áp

Như mạch hình 4 .13 đã chi rõ, ở nửa chu kỳ dương cùa tín hiệu đầu vào, T, phân 
cực nghịch nên không dẫn, T , phán cực thuận nên dần. Ờ nửa chu kỳ âm thì quá trình 
xảy ra ngirợc lại. Lúc chưa có tín hiệu (Us = 0) thì T |, T2 đều tắt, sẽ không có dòng 
cùa nguồn (U(t-) chạy qua biến áp mà chi có dòng ngược In  rất nhó chày qua.

Tại thời điểm  chuyến tiếp giữa quá trình dẫn, ngắt cùa T | và Ti sẽ gây nên 
hiện tượng m éo dạng sóng, gọi là méo dạng xuyên tâm.

4.3.3.2. Mạch bù đôi xúng
Dùng các transistor (khác cực tính) mắc như hình 4 .14a, 2 transisto r sẽ làm 

việc thay phiên trong hai nừa chu kỳ cung cấp dòng ra trên tải. Hai nửa tín hiệu
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ra sẽ được tổng hợp thành tín hiệu hoàn chính trên tải. Ở hình 4 .14b là transisti 
NPN làm việc, PNP tắt. còn hình 4.14c mò tả ở bán kỳ âm cùa tín hiệu vào, kl 
này NPN tắt, còn PNP mờ.

Một sự bất lợi cùa mạch này là cần phải có hai nguồn cung cấp riên 
biệt. Và hạn chế nữa của mạch bù là méo xuyên tâm (hình 4.14d). Đây là s 
gảy khúc của tín hiệu ra trẽn tài ờ thời điểm chuyển tiếp từ nừa chu k 
dương sang âm. Để giảm méo xuyên tám cho chế  độ B lúc tín  hiệu dầu vài 
còn yếu, người ta sẽ dùng chế dộ AB để làm tầng kích thích cho tầng côn|

Hinh 4.14. Mạch bù đối xứng

Một dạng mạch đáy kéo dùng 
các transistor bù đtrợc trình bày ở 
hình 4.15. Mạch này ớ mỗi vế là 
một cặp transistor cùng tính, dồng 
thời khác tính với cặp transistor 
cùng tính kia, gọi là mạch 
Darlington bù đối xứng. Ờ mạch 
này thì dòng điện đầu ra sẽ cao 
hơn, còn trở kháng thì thấp hơn.

Mạch giả bù (hình 4.16) được 
cải tiến từ mạch bù đối xứng đẽ 
đơn giàn bớt công nghệ chế tạo vi 
mạch. Mạch này dùng 2 cập 
transistor ớ một vế thì cùng tính.
CÒ11 vế kia thì khác lính.

- Ạ j ccf20V

Hinh 4.15. Mạch bù đẩy kéo

Nguyên tắc làm việc của hai mạch Dalington bù và giả bù giốna nhau, chi 
khác ớ điện áp phân cực đẽ tạo dòng tuyến tính ban đầu.
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Mạch dẩy kéo già bù

Đầu vào ti \ l  I Đáu ra
" V A

Hình 4.16. Mạch đẩy kéo già bù

Tầng khuếch đại dẩy kéo thường dùng nguồn lưỡng cực uccđể tâng hiệu 
suất tối da. Do biên độ tín hiệu trong mỗi nửa chu kỳ chạy qua tải xấp xỉ Ucc/2, 
chính xác hơn là u,„ = U|, = (Ucc/2) -  2V (trong đó 2V = U CE).

Trong thực tế, dê đơn giàn nguồn cung cấp DC, có một số mạch chi dùng 
nguồn dơn cực Ưcc, khi đó phải càn bằng điểm giữa đúng bằng Ucc/2 dể giám 
méo do mất cân bằng.

V í dụ 4.8:
Từ mạch phán cực dòng ũnh 

bằng diodc, xác định (hình 4.17):

a) Công suất tiêu tán trèn mỗi 
transistor khi cấp đ iện áp hiệu dụng 
ờ dầu vào là 12V(rms).

b) Nếu tín hiệu vào tăng đến giá 
trị cực đại mà tín hiệu ra chưa méo 
dạng, hãy tính giá trị cực đại của 
công suất vào, ra và công suất tiêu 
tán trên mỗi transistor.

c) Xác định công suất tiêu tán 
cực dại cho phép ò mỗi transistor.

Dài giải:
a) G iá trị dính cùa diện áp vào:

u v(p, = 4Ĩ .uv(nm) =

Hình 4.17. Mạch phân cực dòng tĩnh 
bằng diode

V2 .(1 2 )=  16,97 = 17V.

Xem biên dộ tín  hiệu ra trẽn tài ra RL trong trường hợp lý tưởng gần bằng 
điện áp vào (độ lợi điện áp bằng 1 ) thì U L(p) = 17.
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Pr.AC, = U2L(r/(2 .R L) = 172/(2.4) = 36.125W 
Il(„ = Ul ,p/R l = 17/4 = 4.25 a  

Dòng DC chạy qua nguồn lưỡng cực:

Iuc = 2.IU(p/7t = 2 4,25/71 = 2,71 A 
Công suất nguồn:

P,«uc,= Ucc. lue = 25. 2,7 = 67.75W 
Hiệu suất (với u ,  = 12VIlm):

ĩ| = (P;/Pv). 100% = (36,125/67,75).100% = 53,3%

Công suất tiêu tán trên mỗi transistor:
P T = P2T/2 = (P v -  Pr)/2 = (67,75 -  36,125)/2 = 15,8W

b) Nếu điện áp vào tăng bàng điện áp u cc, Uv = 25.V |K.ak (Uv = 17,68Vrlni) 
th ìU Lln, = Ucc = 25V

suy ra: p, m„  = U2CC/2.R L = 252/2.4 = 78.125W

Pvm„  = (2/ ji).(U2cc/R l) = (2/7t). (252/4) = 99,47w  

Imax = (pyp,). 100% = (78,125/99,47). 100% = 78,54%
Với tín hiệu vào cực đại thì công suất tiêu tán mỗi transistor sẽ là:

P T = prr/2 = (P r -  Pv)/2 = (99,47 -  78,125)/2 = 10,67W

c) Công suất tiêu tán cực dại cho phép ỡ mỗi transistor:

P2Tmax = (U n 1). (U 2c c /R l ) = (2/712). (252/4) = 31.66W

PT= = 31,66/2 = 15.83W.

4.4. MÉO TRONG TẦNG KHUẾCH ĐẠI

Một tín hiệu hàm sô' sin thuần tuý có một tần số đơn ờ đó điện áp thay đổ 
âm hay dương với sô' lượng bằng nhau. Bất kỳ tín hiệu nào thay đổi không dì 
một chu kỳ thì được coi là bị méo. Bộ khuếch đại lý tưởng có thể khuếch đạ 
một tín hiệu hàm sin thuần tuý dể dưa ra tín hiệu lớn hơn, dạng sóne trờ thànl 
tín hiệu sin tần số đơn. Khi méo xảy ra, đầu ra sẽ không còn nauyên dạn; 
(nsoại trừ âm lượng) của tín hiệu đầu vào.

Méo có thể xuất hiện bời vì các thiết bị có tính chất không tuyến tính, tron; 
đó những trường hợp không tuyến tính hay méo biên dộ sẽ xảy ra. Điéu này CI 
thể xuất hiện ờ tất cả các chế độ khuếch đai. Méo cũng có thể xảy ra bời vì phầ: 
tứ của mạch diện và thiết bị điện áp ứng với tín hiệu đầu vào một cách khác biẹ 
ở những tần số khác nhau, lúc này nó đã [rờ thành méo tần số.

Còng suất ra trẽn tải:
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Một kỹ thuật để miêu tá m éo của những dạng sóng tuần hoàn là sừ dụng sự 
phân tích của Furiê, m ô tả dạng sóng tuần hoàn bất kỳ trên phương diện  thành 
phần tẩn sô' cơ bàn và những thảnh phần tần sô' ờ bội nguyên. Những thành 
phần ớ bội nguyên này được gọi là thành phần sóng hài hay hàm điều hoà. Ví 
dụ: một tín hiệu có diện áp ứng gốc tần số là 1kHz sau khi bị méo, nó có thành 
phần tần số  là 1kHz và thành phần điều hoà là 2kHz ...T ần  số gốc cùa 1kHz 
được gọi là tần số  cơ bản, những tần số  ỏ bội nguyên là các sóng hài. Thành 
phần 2kHz dirợc gọi là sóng hài bậc 2, và 3 kHz là sóng hài bậc 3 ... Tần sô' cơ 
bản không gọi là sóng hài. Furie đã không thừa nhận tần số  sóng hài phân số, 
chi thừa nhận bội nguyên của tẩn sô' cơ bàn.

4.4.1. Méo hài

Một tín hiệu đirợc gọi là có độ méo hài khi nó có thành phần tần số 
điêu hoà (không cho thành phần cơ bản). Nếu tần số cơ bàn có một biên độ A| và 
thành phần tần số n có biên độ A,„ thì độ méo hài có thể được định nghĩa như sau: 

%n (m éo hài bậc n )  =  D„% =  (  I A„i / I A, I ).100%

Thành phần cơ bàn thì thường lớn hơn b ít  kỳ thành phần hài nào.

V í dụ 4.9: Tính thành phần méo hài cho một tín hiệu đầu ra có biên độ gốc 
là 2,5V, biên dộ hài bậc 2 là 0 ,25V, biên độ hài bậc 3 là 0,1 V và biên dộ hài bậc 
4 là 0.05V.

Bài giải:

D2% = ( I A , l / l  A, I ).100% = (0,25V /2,5V ). 100% = 10%

D;% = ( I A , |/ l  A | I ).100% = (0,1V /2,5V ). 100% = 4%

D4% = ( I  a J / |a , | ) . 1 0 0 %  = (0,05V /2,5V ). 100% = 2%

4.4.2. Méo hài tổng

Khi một tín hiệu đầu ra có các thành phần méo hài, tín hiệu có thê coi là méc 
hài tổng cùa những phần lừ riens biệt dược kết hợp thông qua phương trình sau:

THD% = + O ,2 + D42 + .... 100%

(THD là méo hài tổng)

Một cõng cụ như máy phân tích quang phổ thừa nhận sự đo lirờng của sóng 
hài trong tín hiệu bằng cách dưa ra thành phần cơ bàn cùa tín hiệu và một SC 

lượno các hài của nó trẽn màn hình. Tương tự như vậy, một m áy phân tích sóng 
cho phép ihừa nhận mức đo liròng chính xác hơn cùa những thành phần hài cùa 
tín hiệu m éo bằng cách lọc ra lừns thành phần và dọc những thành phần đó.

Tronc bất kỳ [rường hợp nào, kỹ thuật coi một tín hiệu méo bất kỳ nào cũnc 
chứa một thành phàn cơ sờ và các thành phần hài là tiện dụng và hữu ích, trong dc
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thành phẩn hài bậc hai là lớn nhất. Vì vậy, mặc dù tín hiệu méo vé lý thuyết là 
chứa tất cả các thành phần hài tìr bậc 2 irở lén, thành phần quan trọng nhút trên 
phương diện độ méo ờ các chế độ ở trẽn chính là méo hài bậc 2.

4.4.3. Méo hài bậc 2

Hình 4.18 chi ra một dạim sóng 
sử dụng để đạt dược độ méo hài bậc 
2. Dạng sóng hiện thời dược đưa ra ớ 
mức dộ khỏns hoạt động, nhó nhấl 
và lớn nhất khi chúng xảy ra dược 
the hiện trẽn dạng sóng. Tín hiệu chi 
ra vài dộ méo ờ hiện tại. Phương 
trình mỏ tả dạng sóng tín hiệu méo 
như sau:

¡C- s  I(-y + I|p + I, coscot + I2coscot
Dạns sóng hiện thời chứa đựna 

dòng điện tĩnh Ir  xuất hiện ớ tín hiệu 
dầu vào 0, mộl dòns diện một chiều I|, 
căn cứ vào độ trung bình nonzero cùa tín hiệu méo, thành phần cơ bàn cùa tíi 
hiệu xoay chiểu cơ bản, và thành phần hài bậc hai I, có tần số cơ bàn gấp 2 lần 
Mặc dù những hài khác dều xuất hiện nhưng chi có hài bậc 2 mới dược đề cập ( 
đáy. Ta xét các thời diêm sau:

-  Tại ihòi điểm thứ nhất: Cút = 0

i f  =  IcmaN =  le g  +  1(1 +  11 COS 0  +  I 2 COS 0 .

Icm as=  Ic g  +  1(1 +  l i  +  I ị

-  Thời điếm thứ hai: tot = n/ ĩ
ic = ICy = ICy + I„ + I, C O S 7I/2  + I, cos2rc/2.

Icọ = leg **■ In I’
-  Thời diếm thứ ba: cot = 7t

ic = Jc-,niiì = Icy + 1|. + I|C0s7t + I2cos2n.
Icinm = I('g I(» 11 I 2

Từ các phương trình trẽn ta có kết quả sau:

1(1 =  l i  =  (Icniiiv +  Icmín — 2 I m ) / 4

I I  =  ( Ỉ C n u s  +  I c m in ) /2

Như vậy định nshĩa méo hài bậc 2 có thể dược nhấn mạnh như sau:
D %  l i , /1,1.Ị00%

Thay I|, I, vào:

D , =  I l / 2 . ( I Cm„  +  Ic .....) -  I ( y /(Ic „ „ x  -  I c m J  I - 1 0 0 %

Hình 4.18. Một dạng sóng sử dụng 
đẽ đạt được dộ méo hài bậc 2
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< 4.4.4. Công suât của tín hiệu méo

Khi dộ inéo xuất hiện, cổng suất dầu ra được tính cho tín hiệu méo không 
còn chính xác nữa. Khi độ méo hiện diện, công suất dầu ra được phàn phối dẽn 
cho diện trờ lải Rr  theo Ihành phần cơ bán cùa tín hiệu méo là:

p, = I, .R.C/2

Công suất tống: p  = ( if + Ij + I3 + ...).R .C /2

Công suất tổng cũng có Ihế dược biêu diễn dưới dạng méo hài tống:

p  = ( l+  Dj + Dị + RC/2 = ( 1 + T H D ’).P|

Một dạng sóng méo như xuất hiện ờ chế độ B có the dược thố hiện bàng 
cách sử dụng phân tích cùa Furiê như một nguyên tắc cơ bản với các thành phần 
hải. Hình 4.19a chi ra nứa chú kỳ dương cùa tầng khuếch dại chê' độ B. Thành 
phần cơ bản của tín hiệu có thê’ đạt dược như ờ hình 4.19b.

127



Thành phẩn hài bậc 2 và 3 được chỉ ra ở hình 4.19c và d. Sừ dụng kỹ thuậ 
Furiê, dạng sóng méo có thệ’ được tạo ra bằng cách thêm vào những thành phẩi 
hài và cơ bản như hình 4.19e. Nói chung, bất kỳ dạng sóng tuần hoàn nào cũni 
có thế được biểu diễn bằng cách thêm thành phần cơ bản và tất cả các thànl 
phần hài. mỗi biên độ khác nhau ở mỗi góc pha khác nhau.

4.5. KHUẾCH ĐẠI CHẾ ĐỘ c VÀ D
Mặc dù các bộ khuếch đại chế độ A, AB và B thường dược dùng tron 

khuếch đại công suất, khuếch đại chế độ D cũng được ứng dụng khá phổ biến \ 
có hiệu suất cao. Các mạch khuếch dại chế độ c lại ít được sử dụng tron 
khuếch đại ảm thanh mà chi dùng trong các mạch khuếch đại cao tần để chọ 
lọc sóng hài mong muốn.

4.5.1. Khuếch đại chê độ c
Một mạch khuếch đại chế độ c như 

hình 4.20, hoạt động trong khoảng dưới 
1/2 chu kỳ tín hiệu vào. Dạng tín hiệu ờ 
cứa ra cũng biểu diễn dược đầy dù cà 
chu kỳ cùa tín hiệu cơ sở hoặc cùa 
mạch cộns hướng (mạch LC chẳng hạn) 
ỏ' cửa ra. Hoạt động cùa loại khuếch đại 
này dẫu sao cũng chí có giới hạn, như ở 
tầng trộn tẩn chảng hạn.

4.5.2. Khuếch đại chê độ D

Khuếch dại chế độ D dược thiết kế 
đê làm việc với các tín hiệu xung hoặc 
số. Với hiệu suất trên 90% cùa nó sẽ làm 
tăng thêm hiệu quả trong khuếch đại công suất. Người ta thuờna chuyến tín hii 
đầu vào bất kỳ thành dạng xung trước khi sử dụng nó để truyền một lượng I 
công suất lớn và sẽ chuyên ngược lại thành dạng tín hiệu sin dể phục hồi t 
hiệu gốc.

Mình 4.21 chi ra cách để tín hiệu hình sin được chuyến dạng rãng cưa h 
dạng sóng cắt dế đưa đến đầu vào cùa mạch khuếch đại (loại máy so mẫu). I 
dó mội tín hiệu xung dặc trưng sẽ dược tạo ra.

Trong khi chữ 13 được sìr dụng đê miêu tả thứ tự của một loại chế dộ, s 
chữ c. Thì người ta cũng có thề xem D là chữ viết tắt cùa "D ìg ih il" . đây là b 
chái cũa tin hiệu (lược tạo ra cho khuếch (lại chế độ D.

Hình 4.20. Mạch khuếch đại chế độ c
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Hình 4.21. Tín hiệu sin được chuyên sang dạng xung

Hình 4.22 chi ra sơ đổ khối cùa mạch khuếch đại ch ế  độ D và biến đổi lạ 
thành dạng sin thông qua một m ạch lọc thông thấp (LPF). T ransistor của bẹ 
khuếch đại được sử dụng để tạo ra tín hiệu cơ bản khi chúng tắt hoặc mở, tạo rí 
dòng diện chi khi chúng được bật lẽn với một tổn hao công suất ít.

Hinh 4.22. Sơ dồ khối mạch tạo lại dạng sin từ tín hiệu xung răng cưa

4.6. IC CÔNG SUẤT

Vi mạch dùng để khuếch đại tín hiệu lớn thường là loại tuyến tính ở dạnỊ 
biến đổi tương tự (analog) hay dạng số (digital).

Ngoài các tính nãng gọn nhẹ, dề lắp ráp, cân chỉnh dơn giản và độ tin cậ' 
cao, IC còn có các tính năng kỹ thuật hơn hẳn mạch công suất lắp linh kiện rời 
Các tính năng đặc trưng chủ yếu có thể tóm tắt như sau:

-  N guồn điện áp nhỏ, thông thường từ 5-Ì-18V, đơn cực hay lưỡng cực 
Riêng loại công suất lớn nguồn điện áp có khi hơn 50V.

-  Hệ sô' khuếch đại rất lớn, vào khoảng 10’ -r 10' khi hoạt động trong mạng.
-  Tổng trờ vào lớn nên dễ dàng phối hợp với các mạch điện và linh kiệi 

ngoại vi.
-  Tổng trở ra nhỏ.
-  Độ trôi nhiệt nhó.
-  Hiệu suất cao.

9 G TK T M ACH ĐIÊN TỬ 12'



Các IC công suất nói chung thuờng bao gồm 3 tầng khuếch dại: tâng đầi 
khuếch đại vi sai, tầng 2 kích (driver) và thường ghép Darlington, tang cuó 
khuếch đại công suất kiểu đối xứng đơn hay Darlington.

Mạch tiẽu chuẩn hoá cùa IC tiêu chuẩn như hình 4.23

Tầng đầu dùng khuếch đại vi sai, với nguồn dòng tĩnh 20|-iA, độ khuếch đ 
vi sai 400. Mạch gừơng dòng điện T,T4 làm nguồn dòng hằng cho tín hiệu 
sai, và suy giảm tín hiệu đồng pha (do nhiệt) nhờ tính chất bù cân xứng ci 
mạch. Do T , mắc thành diode được phân cực thuận để duy trì áp phân cực ba: 
T4. Như vậy T4 là nguồn dòng dược diều khiển bời tín hiệu vào, làm thay đổi t 
tiếp giáp CE T4 để duy trì dòng I0  cùa T2 gần như không đổi lúc có tín hiệu và 
Bời vì IC 741 dừng nguồn lưỡng cực nên dược hồi tiếp 2 nguồn dòng T2 và 1 
Như vậy ngoài chức năng làm nguồn dòng, T2 còn nằm trong vòng hồi tiếp ã 
dòng 1 chiểu dể sửa méo phi tuyến và hồi tiếp âm theo tẩn sô' tín hiệu để n 
rộng dải động tuyến tính. T4 kết hợp với T, tạo thành mạch gương dòng điện 
ổn định dòng cho tầng vi sai, thực ra nó là nguồn dòng được điều khiển bầng I 
hiệu vi sai ờ đầu vào, đồng thời làm tải cho T2.

Tầng 2 làm nhiệm vụ khuếch đại tăng cường (driver) cho tầna cõng su 
Tụ C|< chống tự kích bao giờ cũns mắc ờ tầng này. Dòng tĩnh đồng thời là dò 
phân cực base T7TS bằng 0,3mA, và hệ số khuếch đại vào khoảng 450. Như V 

dộ khuếch đại vi sai của 741 sẽ là KD= 400.450 = 1,8.10 \ Nhưng giá trị ] 
trong thực tế sẽ nhó hơn vì có tu hổi tiếp CK = 30pF.

Tầng công suất luôn luôn dược mắc theo kiểu đối xứng với cãp transisi
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cùng tính hay bù. Để tăng công suất, thường dùng mạch D arlington di 
transistor rời hay đơn khối. Do mạch lặp cực phát nên không có khuêch đại d 
áp và tải ra nhỏ. Nhờ vòng hổi tiếp âm sâu nên tải có kht>ảng thay đổi rộ 
thường từ 0,1 Í2 đến 16Q.

Ngoài ra có một sô' IC tăng cường công suất ra bằng cách lắp cặp transií 
rời mà cực base được dấu trực tiếp với đẩu ra của vi m ạch như mPC 1255H.

Để giảm  thiểu độ trôi nhiệt, tầng đầu dùng FET vì độ trôi nhiệt rất n 
Còn tầng cuối dùng FETn nhằm tãng tốc độ quét và bảo vệ ngắn mạch tải.

Ví dụ ta xem IC cồng suất LM 1877 (bên trong có 2 mạch công suất 
công suất ra tối đa là iw /k ên h ) có sơ đồ chân như sau:

Hình 4.24. Sơ dố chân IC công suất LM1877.

Mạch sau đãy cho thấy cách ráp thành mạch công suất 1W với các 
kiện bèn ngoài khi dùng 1 kênh (hình 4.25).



Trong dó chú ý một sô' dặc điểm:
-  R2. C7, R,, C4 quyết định độ khuếch đại cùa mạch (mạch hồi tiếp ám).
-  Rj, c , làm tải giả cho mạch và điều hoà lổng ướ loa ó tần số cao.
-  Tụ c 7 quyết định dáp ứng tần sô' cao.
-  R| đê’ phân cực ngõ vào.
-  R| không được quá nhỏ sẽ làm giảm biên dộ tín hiệu vào.
-  Bộ khuếch đại cùa mạch ờ tẩn số giữa

Kv = 1 = R,/R, = 1 + 100.107500 = 201 
Biên dộ tín hiệu ra khi u,(p)= 20mV: 

u„(p)=  20.201 * 4V
- Còng suất ra:

P«Ac, = U20(p/2 R L = 42/2 .8 =  1W 
Trong trường hợp ráp 2 kênh, mạch diện như hình 4.26 sau:

Hình 4.26. Mạch cõng suất stereo dùng IC LM 1877
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+UCC(+40V)

R,
1

II

uv 100nF ^

E>• 
co n

C 2
II

R’'  ioon

II

V ’

B a i I :  Cho so  do nhir hinh 1.
a) Tinh cong suat vao va ra neu 

cucrng do tin hieu vao hieu dung la 
5mA.

b) Tinh cong suat vao tOn hao, neu 
R „=  1.5kfi.

c) Tinh cong suat cuc dai co the! 
nhan duoc khi R„ = 1.5kfi.

B ai 2: Hay ve so  d6 ciia mot mach 
khuech dai cong suat che do A ghep 
bien ap dung transistor nghich NPN.

B ai 3: M ot m ach khuech dai cong 
suat che do A ghep bien ap dugc noi voi 
tai I6 f i qua mot m ay bien ap ha ap
3,87:1. Diing nguon cung cap 36V, 
nhan duoc cong suat 2W  tren tai. Tinh:

a) Cong suat ra tren so cap bien ap.

b) Bien do dien ap xoay chieu tren tai.

c) Dien ap xoay chieu a so cap 
bien ap.

d) G ia tri hieu dung ciia dong dien 
a so cap va tren tai.

e) Tinh hieu suat ciia mach neu 
dong phan cuc Icy = 150mA.

B ai 4: Ve mot mach khuech dai che 
do B day keo ghep bien ap a  dau vao.

B ai 5: Cho m ot mach khuech dai che do B vdi Ucc= 25V noi vai tai 
Tinh: cong suat vao cuc dai, cong suat ra cuc dai va hieu suat cuc dai ciia m;

B ai 6: Cho m ach khuech dai cong suat hinh 2. Tinh:

a) P .« ,.

b) P„lk,

c) n:
d) Cong suat t6n hao tren ca 2 transistor.

CAU HOI VA BAI TAP CHl/ONG 4

100|aF r2 
ioon

= -40V

Hinh 2



Chương 5 

KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN

V
Up ị -

u,
- t

Hình 5.1. Ký hiệu OA

5.1. GIỚI THIỆU CHUNG

5.1.1. Các khái niệm cơ bản

Bộ khuếch đại thuật toán (Operational Amplifier -  
OA) là mạch khuếch đại tổ hợp có hệ sô' khuếch đại rất 
lớn, trờ kháng vào lớn và trò kháng ra nhỏ ... Hiện nay các 
bộ khuếch đại thuật toán (OA) đóng vai trò quan trọng và 
được sử dụng rộng rãi trong kỹ thuật khuếch đại, tạo tín 
hiệu sin, xung, trong bộ ổn áp và bộ lọc tích cực ...

Ký hiệu cùa OA cho trên hình 5.1.
OA khuếch đại hiệu điện áp Uj = U p- UN với hệ số khuếch dại Kj (hình 5.2a).
Do đó: Ur = KjUj = Kj(Up -  UN).
Nếu UN = 0 thì u, = KjUp nén Ur dồng pha với tín hiệu vào Up, vì vậy đầu 

vào p (Positive) được gọi là đầu vào không đào và ký hiệu bời dấu (+).
Nếu Up = 0 thì Uf = -  K jU n nén Ur ngược pha với tín hiệu vào UN, vì vậy 

đầu vào N (Nagative) dược gọi là đầu vào đảo và ký hiệu bời dấu (-) .
Ngoài ra OA còn có hai chân để cấp nguồn dối xứng, các chân bù điện áp, 

bù tần số ...

a) b)
Hình 5.2 a) So đõ tương tương OA; b) Sơ đồ tương đương OA lý tưởng

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

-  Trờ kháng vào Zv = co;

-  Trờ kháng ra Zr = 0;

-  Hệ số  khuếch đại K j  =  co.
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Theo sơ đổ tương đương hình 5.2b, OA lý tưởng sẽ có đặc điểm  UN = Up, 

dòng diện vào OA ở đẩu p  và đầu N, = lõ = 0.

Trẽn thực tế  không có bô khuếch dại thuật toán lý tưởng, thông thường một 
OA có Z v cỡ hàng trăm k n  tới hàng M fi, Zr cỡ hàng Q  tới hàng vài chục n ,  Kd 
khoảng từ vài tràm tới hàng triệu lẩn.

5.1.2. Hệ sô nén đồng pha

Nếu đặt vào đẩu vào đảo và đầu vào không đào các điện áp bằng nhau 
nghĩa là:

U N = Up = Ucra *  0  (Utm gọi là điện áp đổng pha), theo lý thuyết thì Ur = 0, 
nhưng thực tế  không như vậy:

U r =  K„. ucm
Với Kt. được gọi là hệ số  khuếch đại đổng pha. Nếu OA lý tường thì Kc = 0.

Để đánh giá khả nãng làm việc cùa OA thực so với OA lý tường người ta 
dùng hệ số nén đồng pha CM RR (Common Mode Rejection Ratio).

CM RR = | ^
K c

Giá trị CM RR càng lớn thì OA càng gần với OA lý tuòng , thường 
CMRR = 10’ -  1 0 \

5.1.3. Đặc tuyến truyền đạt

Đặc tuyến quan trọng nhất 
của OA là dặc tuyến truyền đạt 
(hình 5.3), theo đặc luyến này, u ,  
chi tỷ lệ với Uv trong dải diện áp 
a u .  -  u rm„ )  nào đó. Dải điện áp 
này gọi là dải biến đổi điện áp ra 
của OA (hay miền tuyến tính).
Ngoài dải này, điện áp ra không 
thay đổi và dược xác định bằng 
các trị số  U rm„„ U rmax gọi là điện 
áp bão hoà, giá trị diện áp này 
không phụ thuộc điện áp vào và 
gần bằng trị sô' nguồn cung cấp 
(điện áp bão hoà này thường thấp 
hơn trị số nguồn từ 1V đến 3V về 
giá trị).

Hinh 5.3. Đặc tuyến truyền dạt của OA
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Dòng vào tĩnh là trị trung bình của dòng vào đầu vào đào và đầu vào không đảo: 

In + In

5.1.4. Dòng vào tĩnh, điện áp vào lệch không

I. với u = UN

Dòng vào lệch không là hiệu dòng vào tĩnh ờ hai đầu vào:

I» = I0 -  lo 
Thõng thường I|, = 0,11,.
Dòng vào lệch không phụ thuộc nhiệt độ, do đó khi nhiệt độ thay đổi trị sô' 

dòng vào lệch không cũng thay đối theo (hình 5.4).

Trong OA thực, khi Up = UN = 0 thì u, Rht
vẫn khác không. Lúc này điện áp ra do điện 
áp lệch không ờ dầu vào gãy nên. Vậy điện 
áp lệch không U(, là hiệu diện áp cần phải 
đật giữa hai đầu vào OA để cho Ur = 0:

u„ = Up -  UN khi Ur = 0 
Điện áp lệch không u„ sẽ bù tới đẩu ra 

một điện áp Uri):
Urt,=  KJỤJ = K J (Ul, - U N)

Theo hình 5.4 ta có thể tính được:
R

Hinh 5.4. Điện áp lệch không

Um
R,

Do đó: Ur 0 = K j(U „

Từ đó ta rút ra được:

R|
R, + Rf 

K,

+ Kd(
R,

* U,
R|

R, + R|,
11 R, + R ,

5.2. CÁC ỨNG DỤNG CỦA OA

5.2.1. Bộ khuếch đại đảo

Bộ khuếch đại đảo cho trên hình 5.5, có 
thực hiện hồi tiếp âm song sona điện áp qua Rhl. 

Nếu coi OA lý tườns. dòng vào OA, I„ = 0. 

Tại nút N ta có:

I = I,„

Uv
J L

Rht

u,
JL

Hình 5.5. Bộ khuếch đại đảo
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u„ -  U K U n -  Ur

Ta đã biết, với OA lý tường u d = 0 nên UN = Up mà Up -  0 nên UN — 0.
u. u

Do dó:
R, R„

u R
Hệ số khuếch đại diện áp: K u = ỹ 1- = ■

R,

Dấu ( - )  thể hiện tín hiệu ra ngược pha với tín hiệu vào.

Nếu R|„ = R| thì K„ = - 1 ,  sơ dồ hình 5.5 có tính chất lặp lại đào tín hiệu.

Nếu R| = 0, từ phương trình I, = Ihl, ta có:

I, = ——  hay ỊJ -  - I (R hl, tức là diện áp ra tỷ lệ với đòng điện vào. Đày
R |„

chính là mạch biến đổi dòna thành áp. Khl

Ư.. u .
Trờ kháng vào: Z v = - p -  = y p -  = R,

1 v 
R.

Trong trường hợp yêu cầu hệ sô' 
khuếch đại lớn thì phải chọn R, nhỏ, nên 
trớ kháng vào Zv = R| nhỏ. Khắc phục điều 
này bằng sơ đồ khuếch đại đảo hình 5.6.

Bằng cách tính tương tự như trên ta có:

Hv. _  _  U ị _
R, ~~ R,„

Hình 5.6. Khuếch đại đào 
có trỏ kháng vào lớn

Mặt khác: u , = R ,
R , + R ,

u (công thức phân áp).

Vì vậy: u =
R,

Trị số hệ số khuếch dại: 

K = *!*.
r T

1 +

3
R,

Rj_
R;

u .

Nếu ta chọn R | = R 2, thì Ku chi phụ thuộc vào tỷ số R|„/R.,, có thể tăng tý số
này tuỳ ý mà không ảnh hường đến trờ kháng vào cùa mạch.

V í dụ 5.1: Cho bộ khuếch đại như hình 5.5, với R, = 100kfì. R,„ = 500kQ.
Tính diện áp đầu ra khi tín hiệu vào là 2V.

- T T _ Rtu T T 500kQ B ùi ũiải: la  có: U r = - ^ - U  =
s  '  R , ' lOOkn

2V = -10V .
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Bộ khuếch đại không đảo có mạch hồi tiếp 
âm điện áp đặt vào đẩu vào đảo, còn tín hiệu đặt 
vào đầu vào không đảo (hình 5.7).

Vì u s = Up. Trong trường hợp này Up = u v
nên u s = u v.

Mặt khác ta có:
R,

5.2.2. Mạch khuếch đại không dào

l > r “

U - " R . R.
-U , (theo cổng thức phân áp)

Vì vậy:

Hệ số khuếch đại: 

K„

R,

Rh,

R’ị
Hình 5.7. Bộ khuếch đại 

không đảo

Uv R, + R„
u .

i  = l + ^  
u .  R,

Khi R, -> 00. Rhl -> 0 thì Ku = 1, sơ đổ hình 5.7 trò thành bộ lặp lại điện áp. 

Ví dụ 5 .2 : Cho mạch khuếch đại khòng đảo (hình 5.7) với R| = lOOkíì, Rh 
500k0, Uv = 2V. Tính điện áp ra.

Bài giải:
Điện áp ra được tính theo công thức:

u  = 1 + Rh!
R,

u 1 +
500knA 
I0 0 k n  1

2V = 12V.

5.2.3. Mạch cộng

5.2.3.1. Mạch cộng đảo
Sơ đổ mạch cộng đảo như hình 5.8.
I, + I2+ ... + I„ = Ih,
U , - U N U 2 - U N 

R, R ,

Un - U n U n - U ,
R„

u s = 0 nên:

hay

R„

u,

u2,

R, I,
-i2 '2 u,

—o

¿n'n_

Hinh 5.8. Mạch cộng đào

u ' = - [ t r u ' ■*-S7u0

u r = - ỉ « , U ,  vớ i (X, =
i = l '
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.2.3.2. Mạch cộng không đảo
Sơ dồ mạch công khuếch dại 

hông dảo như hình 5.9.
Tại nút N:

R„U N =
+ Rh

- U .

Tại nút P:

1(1 = 0 nên

Ij + I2 + .. • + In = 0

u, -Up u, -Up
—1-------   + —h -— -  + ... ■

R, R,
= 0

TI I 1 1 1
Upl i  + Ì  + - + R;

Thay UN = U|. ta có: 

R„ I T  I J  1U J  - r -  + - -  +
R|l + R|ii V R| ^2

Nếu chọn: R | = R 2= .. .=  R „= R thì:

R„ + Rh

U n - U p  
R„

u ,  u ,  u „
: TT- + í r -  + -  + —  R, R 2 R„

1 ì _  u ,  U 2 u  

n J R | 2 n

u  =

Ví dụ 5.3: Cho mạch điện hình 5.10, R hl = 1MO biết

a ) U, =  IV; u ,  = 2V; u ,  = 3V;

R, = 500kQ; R2 = 1 M í); R , = 1 M n

b )U , = -2 V ;  U, = 3V; u, = IV;

R, = 200kQ; R ,=  500kQ; R , = 1MQ 

Tính u ,  trong hai trường hợp dó.

Bái giải:

u,
u2 <

U3C

JR2

Ra

Rht-

u,
—o

Hình 5.10. Sơ đố mạch cộng đảo

Đây là m ạch cộng đào nên ta có:

(1000 1000,, 1 0 0 0 .,
500 + 1000 1000 '

f l000,  1000 1000, ì  „„  
[ W ( _ 2) + W 3 + t õ õ õ 1J = 3 V
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5.2.4. Mạch trừ
Sơ đổ mạch trừ trên hình 5.1 ]
Tại nút N:

Tại nút P:

u , - U N U N - U f 
R, R,

í  I 1 ì  U, u r 
U > r 7 + r t ) = r !  + R ;

u ' - 5 ^ 5 7 u'

Hình 5.11. Sơ đố mạch trừ

Thay UN = ưp ta có:

R ,+  R4 r J  R1 r ĩ

. ■ ạ ^ y Ị u ,
' R ,(R ; + R j) 1 R, 1

Nếu chọn R; = a ,.R ,, Rj = a ,.  R, ta có:

u = •- — J-a ,.U , -  a ,u ,  
r 1 + a ,

Nếu a ,  =  a-> =  a  th ì:

u, = a ( u 2 - u , )
Khi muốn trừ nhiều thành phán điện áp người ta sử dụng mạch như hình 5. i 
Đế tính toán điện áp ra, ta xét dòng RN(a1

điện tại nút N và nút p.
Tại nút N:

^  u, -  U N U r - U N. _ 0Y U ị ~ U N , ' - ' r  -  L

R N/a¡ R n

¿ a , ( U ,  - U N) + Ur - U N =0  
1 = 1
n í  n 'N

y a,u,  + Ur - U N £ a ,  + 1 = 0
1 = 1 \  i = I )

Tirons: tự tại nút p ta có:ut Y ta co:
m (  m \

Ẹ « , U ;  - U , , Ị ^ a ;  + l j = 0
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Thay ƯN = U|, ta sẽ tính được:

u, =

m n
Z a ; U ;  1 + 1 « ,  
i=i L 1=1

ỊTỊ

1 + J a ;
i = I

ỉ « , U i
i = l

¡.2.5. Mạch tạo điện áp có cực tính thay đổi

Sơ dồ (hình 5.13) mạch lạo điện 
p có cực tính thay dổi được:

Tại nút N:

Uy -  U N
R,

Un -  u , 
R,

n I r , r 2 J r , r 2

Tại nút P:

Ưp = ^ - U v = pU v (với 0 < p < 1)

- ° u r
p«3

Hình 5.13. Mạch tạo điện áp 
có cực tinh thay đổi

Thay U N = U|, và nếu chọn R, = R, = R ta có:

u, = ( 2 p - l ) U v

Khi thay dối vị trí chiết áp R , ta có cực tính cùa điện áp ra thay đổi. Nếu
1/2 thì u, = 0.

1.2.6. Mạch tích phân

Mạch tích phàn là một mạng 
ốn cực, trong đó tín hiệu ra tỷ ]ệ 
ới tích phân tín hiệu dầu vào.

u , = k'juv 
Ũ

dt

Người ta có thể dùng OA (hình 
■ 14b) để làm mạch tích phàn:

Thật vậy:

Tại nút N: i, = ic

M
Mạch 

tích phánÍ Iu r

Hinh 5.14a. Sơ đồ khôi mạch tích phân

c

-o  ur

Hình 5.14b. Mach tích  phân
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j U . = c d(U H - ụ ^  
c dt dt

Thay ir = ic, và UN = 0 ta được:

Uy r dUr 
R dt

u  = -
RC

J u vdt + u rl

Uri, là điện áp trên tụ c  tại thời điểm t = 0, thông thường Uri, = 0, khi t = 0. 
Vì vậy:

u,  = - ^ j u . d , . - i f u . d ,
(I (1

Với T = RC được gọi là  hằng số tích phân.

Khi muốn cộng hoặc trừ các tích phân, người ta dùng mạch tích phân tổng 
và tích phân hiệu (hình 5.15 và 5.16).

u ' R

11

I, >— ---- c

~c
i <

7J<

c

-o u ,

Hình 5.15. Mạch tích phân tổng Hình 5.16. Mạch tích phân hiệu

Bằng cách tính tương tự như mạch cộng, mạch trừ và m ạch'tích phẫn ta cc 
thể tính được:

Với mạch tích phãn tổng:

r nJU .  R2 R„

Với mạch tích phân hiệu:

u , = ^ J ( U 2 - U ,) d t
0



Mạch vi phân (hình 5.17a) là một -------------------------------------------
mạng bốn cực, trong đó tín hiệu ra tỷ lệ (J ị  Mậ -h
với vi phàn tín hiệu đầu vào: o-----------  ----------- <

k d U v Hình 5.17a. Sơ đồ khối mạch vi phã

5.2.7. Mạch vi phân

Hình 5.17a. Sơ đồ khối mạch vi phân

R

-oU r

dt

Sơ đổ mạch vi phân dùng OA được 
cho trên hình 5.17b.

Tính toán tương tự mạch tích phân 
ta có:

Ur = - RC^ -  = - ^  r dt dt

Với X = RC được gọi là hằng sô' vi phân.

Khi tín hiệu vào là hình sin, mạch vi phân làm việc như một bộ lọc tần cao, 
hệ số khuếch đại của nó tỷ lệ thuận với tần số tín hiệu vào và làm quay pha tín 
hiệu vào một góc 90". Thường mạch vi phân làm việc kém ổn định ờ tần cao vì

Hình 5.17b. Mạch vi phân

khi đó z r = —̂
củC

0, làm hệ số  hồi tiếp àm giảm.

5.2.8. Mạch logarit (h ình 5 .18 ) 

Tại nút N: IK = ID
U. -u „

R
Ta đã biết, dòng qua diode dược 

tính theo công thức:

' U *ID = Is exp
mU-T

uv R N

n

r \ ------o  ur

Hình 5.18. Mạch logaritTrong đó:

Is -  Dòng ngược tĩnh;

UT-  Điện th ế  nhiệt, UT = KT/q với K = l,38 .10“2'  J/K (hằng số  Boltzman).
q = 1,6.10"'" c, ở T = 300 K thì UT = 25,5m V; 

m -  Hệ số  diều chinh giữa lý thuyết và thực tế;

Ưak-  Đ iện áp trên diode. Trong trường hợp này Uak= U N -  Ur 
Thay I,( = Iu, với U N = 0 ta có:

 ̂= Isexp(Ặ);Uf=_mUTln̂R
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5.2.9. Mạch đòi loga (hinh 5.19)

Tính toán tương tự như mạch logarit 
la tính được:

u .
u, = -R IS exp

mU ,

Có thể kết hợp giữa mạch logarit. 
mạch đòi loga và mạch cộng đề tạo thành 
mạch nhãn tương tự như hình 5.20.

-ou ,

Hình 5.19. Mạch dõi loga

Hình 5.20. Sơ đố khối bộ nhân tương tự

5.2.10. Mạch so sánh

a) Diện áp đán vào bão lioà 
Xét mạch hình 5.21:

Ta có u, = Kj(Up -  UN) = K j U j  

Vì Kj thường rất lớn nên Ur theo công 
thức Irèn cũng rất lớn.

Khi Uj nhò. Ur có giá nằm trong miền tuyến tính. Khi Uj vượt qua mội giá 
trị nào đó thì u ,  đạt giá trị bão hoà. Giá trị Uj để Ur bão hoà phụ thuộc vào mồi 
OA và thường có giá trị khoảng vài chục (iV.

Khi Uj âm. mạch đảo pha nên Ur = Urmln = -U hh.

Khi Uj dương, mạch đảo pha nên Ur = u,mj( = +Uhh.

u hh: Điện áp bão hoà cùa OA. Nhưng chú ý |+uhtl I có thê khác l-ƯM, |.

Như vậy, điện áp dẩu vào Uj tối da là:

+ u hk
+ u d

K,

II = " U ^
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b) Mạcli so sánli mức dương

M ạch hình 5.22 được gọi là
mạch so sánh mức dương không 
đảo (diện áp U vdưa vào đầu vào 
không đảo). Điện áp đầu vào Uv 
dược đem so sánh với điện áp 
chuẩn Uch.

Khi Uv > utl, thì u r = +uhh 
Khi uv < uch thì u r = -u hh
Hình 5.23 minh hoạ tín 

hiệu ra khi tín hiệu vào là xung 
[am giác.

Khi thay đưa tín hiệu vào 
đầu vào dào và điện áp chuẩn đặt 
vào đầu vào không đào ta sẽ có 
mạch so sánh mức dương đảo.

c) Mạcli so sánh mức ảm

Hình 5.24 là sơ đồ mạch so
sánh mức ãm đảo.

Nếu Uv > u dt thì Ur = -U Ml 

Nếu u v < u d, thì u r = +uhh
Hình 5.25 m inh hoạ tín 

hiệu ra khi tín hiệu vào có dạng 
hình sin.

Tương tự mạch so sánh mức 
dươna, nếu tín hiệu đưa vào đầu 
không dáo và điện áp chuẩn đặt 
vào đầu dào ta sẽ có m ạch so 
sánh mức âm không đào.

d) M ạch so sánh với liồi tiếp dương

M ạch đâo

Ilình  5.26 m inh hoạ mạch 
so sánh hồi tiếp dương đào. Tín 
hiệu vào dược đưa vào dầu vào 
đào, điện áp chuẩn được lấy từ 
diện áp ra Ur thông qua vòna hồi

Uch-Ể=- ỉ> u,

Hình 5.22. Mạch so sánh mức dương không đảo

o -
ũ.

u r—o

Hình 5.24. Mạch so sánh mức âm đảo

+  U b h

u r

A

u ,

A
—

/  u ,

r
u  u

0  \ /  \ /

V ,

-------------------------  t

- u bh

Hinh 5.25. Biểu diễn tín hiệu ra

Hinh 5.26. Mạch so sánh hồi tiếp dưđng đảo
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tiếp dương với hai điện trờ R| và R2. Tuỳ theo mức tín hiệu Uv mà Ur ỏ tmột 
trong hai trạng thái +uhh và -U hh.

R’ -Ur = pu rTa có
Uch R, + R,

Với

vl

R,
R, + R2

, được gọi là hệ số hồi tiếp dương.

Khi Uv tăng từ từ ta nhận thấy:

Nếu Uv > Uch thì Ur = -U hh 

Nếu u v < u  thì u r = +ubh 
Giá trị Uv = pu hh làm cho 

mạch bắt đẩu đối trạng thái và 
được gọi là điểm ngưỡng trên UUTp 
(UTP: upper threshold point).

UUTH= p(+UWl)
Bây giờ nếu ta giảm Uv từ từ, 

lúc này Ur = -U bh và Uch = P(-U bll) 
do đó khi u v < P(-U hll) thì Ur 
chuyển sang trạng thái +Ubll. Trị số

Uv = p(-U Wl) được gọi là điểm ngưỡng dưới UL1V (LTP: low threshold point).

ULTP = P(-U h„)

Trạng thái của Ur tuân theo 
chu trình như hình 5.27.

Mạcli kliông đảo 

Hình 5.28 minh hoạ mạch so 
sánh hổi tiếp dương không đảo.

Điện áp tại điểm p có dược do Uy và Ur gây nên.

Áp dụng nguyên lý xếp chổng ta có:

R,
—

Hiíìh 5.28. Mạch so sánh hói tiếp dương 
không dào

Up = R,
R. + R. -u. + R,

R, + R,
u r (*)

Thay đổi tín hiệu vào ta nhận thấy:
Khi Up < u dl = 0 thì u r = - u hh
Khi Up < Uch = 0 thì Ur = +u h|,. Trị số Uv khi Urbắt đầu dổi trạng thái gọi 

là điểm ngưỡng trên
Bãy giờ nếu ta giảm Uv (lúc này Ur đang ờ mức + u hh), khi Up bắt đẩu nhò 

hơn Uth = 0 thì Ur đổi trạng thái và bằng -U bh. Trị số Uv lúc này aọi là điểm 
ngưỡng dưới ULXp.
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Ta có thể dễ dàng xác định dược 
U UTH và ULT1. bằng việc sử dụng 
phương trình (*):

R 

RU UTH = ^ - ( +U b |l)
1 

R

R

Điện áp ra biến dổi theo chu 
trình như hình 5.29.

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG 5

1. Các bài tập giải mẫu

Đối với các bài tập về OA, khi coi OA lý tường thì nguyên tắc chung đổ 
giải các bài tập là:

-  Viết dòng điện tại các nút (nút N, p ... với dòng vào OA, I|, = 0);

-  Tính U N, UH;
-  Lập quan hệ U N = U H.

-  Từ quan hệ dó xác định các yêu cầu của bài toán.
Chú ỷ: Khi gặp bài toán ghép nhiều tẩng (hình 1) thì ta xét riêng từng tầng 

với nguyên tắc trên.

Hình 1

Hệ sô' khuếch đại toàn mạch:

K = U1/U v = K ,.K 2...  K„

Trong đó: K ,, K2......  K„ lần
lượt là hệ sô' khuếch đại của các 
tầng l. 2 ,... n.

B ài 1:
Cho mạch điện như hình 2 

Cho: R, = 20kQ ; R , = 250kQ;

R , = 25kQ ; VR = 1MO;

Ec = ±9V; uv = 20m V . Coi OA lý tường Hình 2
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a) Thiết lập công thức tính hệ số khuếch đại cùa mạch (K, ).
b) Xác định khoảng giá trị cùa VR để tín hiệu ra khóng bị méo dạng (gia 

thiết l u rmj  = 0,9 Ec).

Bài giải:
a) Tại nút N: I, = I2 + 1(1
Từ giả thiết OA lý tưởng nên I„ = 0 do đó:

I, = I2
,  U V - U N ,  _ U N - U M 

Với: I, = ------5----- , K = ,R,

Thay vào ta có:

Uy -  U n U n -  U M 
R, R,

Vì Up = 0 mà UN = Ưp nên UN = 0 vì thế

u .  - U m 
R, R2

Tại nút M: I2 + I\'K = I.)
- U M u r -  U M U M

R, VR R,

u,. = u  (  J__ J _  J Ị Ì  
VR M [ R2 + R , + VR J

Thay ( 1 ) vào (2) ta được:

u  = V R.lỉ I —  + —  +
R, ' R, R , VR

K u = U = VR 

b) Theo phần (a) ta có:

U = - ị ^ V R .U

Hl* _ W - L  + -L + -L
u v R, 1, r 2 r , v r

—  VR.U Í — + —  + — '] 
R, ' \ R ,  R, VR J

Theo bài ra: |UrmJ  = 0,9 Ec = 0.9.9 = 8 ,IV

Để tín hiệu ra khôns bị méo dạng thì |Ur| < |Urn„xỊ vì thế:

R , .......... \ 1 I
- ^ V R . U .■ “ —  V  I \ . u  I —  1- — —  H-------- —

I R 1 ' l R : R í V R

Thay số vào ta tính được:

V R  < 7 1 3 , 6 4 k n

< 8,1

( 1)
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Như vậy, đế tín hiệu ra không méo thì ta điều chinh VR trong khoáng 
0 <  VR < 713,64kQ.

B ài 2:
Cho mạch điện nhir hình 3 với:

R; = lOOkQ;

R, = lOOkQ 
R,=  lOOkQ 
R , = 500kQ 
u, = 25mV; 
u 2 = 35mV;
OA lý tưởng.

Tính ur.

B ài giải:
Tại nút P: I, + I, = I„
Theo giả thiết OA lý tưởng nên 1(1 = 0 nén: 

I, + I2 = 0
u ,  -  U p , U 2 - U „  _ 0

R

Up

I

R ,  +  R ,

R,

Tại nút N:
ƯN R , + R4

u ,  u ,  

R, R,

U r (công thức phân áp).

Hoặc ta có thể tính theo cách sau: 
Tại nút N: I, = I4

u.. - u
— nên U N = ■

R.

Vì

ỵ ±
R , R4 N R , + R4

ƯN = U Hnẽn Ihay (4) vào (3) ta có:

- u

R,
R , + R 4 U| [ r

u  = í l  +

u ,  + ỵ 2 

R,  R ,

R 4 ')R 2U, + r ,u 2
R; ) R, + R,

Thay số ta có:

u _ í  50 0 'l 100.25 + 100.35
+ 100 J 100 + 100

1 8 0 m V

(3)

(4)

149



Thiết lập biểu thức tính Ur.
r2

Bài 3:
Cho mạch điện như hình 4.

Bài giải:
Đây là mạch hai tầng. Tầng 1 là bộ khuếch đại đảo, tẩng 2 là bộ cộng.

T i  , RiTang 1:
u "  RỈ u ‘

Tẩng 2: Ur = (1 + ^ - ) ( - 4p -! + p- Ư2 ) (áp dụng bài 2)
k 5 k 5 + k 4

Với u r, = - Ì L U, n ên :U r = (l + ^ ) ( .R6 n/ R ,R 3U 2 - R : R4U,
r 5 R ,(R ,+  r 4)

2. Các bài tập tự giải

Bài 1: Cho hai mạch điện như hình 5

-o u,

Hình 5

R, = lũkQ ; R2 = 500krỉ; VR = lOkQ; Uv = 1,5V

Xác định khoảng điện áp ra cùa mỗi mạch khi thay đổi chiết áp VR.
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Bài 2: Hãy tính các điện áp ra trên các mạch cho trên hình 6 (giả thiết

15kQ
+25mV o------------- "s/s/N-----

-20mV 30kn

1kn --------
300kn

30kQ

15kn



Thiết lập biểu thức tính I4. Với 
điều kiện nào thì I4 = Uv ?

Bài 4: Thiết kế các mạch thực hiện 
các phép toán sau:

a) u, = 5 u, -  2 u2 + 3 u2
b) ur = k. u,.u2
(với U |, u 2 u ,  là các điện áp đẩu 

vào, k là một hằng số).

Bài 5: Cho mạch điện như hình 8 Biết 
tại thời điểm t = 0 điện áp ra Urt, = 0,5V, 

OA lý tường, c  = 4,7nF, R = lOkíì.

a) Xác định biểu thức tính u ,  theo 
các tham sô' của mạch.

b) Cho u, = u2= u, = u  với u là
xung có biên độ 5V xuất hiện trong 
khoảng thời gian 0  < t < tị  = 5ms. Tính 
biên độ diện áp ra tại thòi điểm t,.

Bài 6: Cho mạch điện như hình 9. 
Biết R| = lOkQ; R2 = 15kfi, ±u*, = ±13V.

a) Hãy vẽ đặc tuyến truyền đạt cùa 
mạch (đặc tuyến truyẻn đạt là quan hệ 
giữa Uv và Ur).

b) Biết dạng tín hiệu vào hình sin 
có biên độ 10V. Vẽ dạng tín hiệu ra.

Bài 7: Cho mạch điện như hình 10. 
Biết R, = lOkíl; R, = 15kn, iU*, = ±12V.

a) Hãy xác định diểm ngưỡng trên 
và điểm ngưỡng dưới

b) Biết dạng tín hiệu vào hình sin 
có biên độ 8V. Vẽ dạng tín hiệu ra.

B ài 8: Hãy tính dòng điện I„ trẽn m;

Bài 3: Cho mạch điện như hình 7. r 2

điện hình 11.
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lo=?

Hình 11

B ài 9: Cho mạch điện như hình 12. Biết U | = lOmV, U 2 = 150mV. Hãy tính 
điện áp ra Ur.

R/2

B ài 10: Hãy tính điện áp ra của mạch hình 13 

560
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Chương 6 

NGUỔN ĐIỆN MỘT CHlỂU

6.1. GIỚI THIỆU CHUNG
Nguồn diện một chiều có nhiệm vụ cung cấp năng lượng một chiều cho các mạch 

và thiết bị điện tử hoạt động. Năng lượng một chiều đó được lấy từ nguồn xoay chiều 
cùa lưới điện thông qua một số quá ưình biến đổi được Ihục hiện trong hình 6.1.

Hình 6.1. Sơ đó khối nguốn điện

-  Biến áp để biến đổi điện áp xoay chiểu u ,  thành điện áp xoay chiểu U2 có 
giá trị thích hợp với yêu cầu. Trong một sô' trường hợp có thể dùng trực tiếp U| 
không cần biến áp.

-  Mạch chình lưu có nhiệm vụ chuyển điện áp xoay chiều u2 thành điện áp 
một chiều không bằng phẳng u, (có giá trị thay đổi nhấp nhô). Sự thay đổi này 
phụ thuộc vào từng dạng mạch chinh lưu.

-  Bộ lọc có nhiệm vụ san bằng điện áp một chiều u ,  thành điện áp một 
chiều U4 ít nhấp nhô hơn.

-  Bộ ổn áp một chiều (ổn dòng) có nhiệm vụ ổn định điện áp (dòng điện) ở 
đầu ra cùa nó U5(I|) khi U4 bị thay dổi theo sự mất ổn định của U4 (hay I,) Trong 
nhiều trường hợp nếu không có yêu cầu cao thì không cần bộ ổn áp hay ổn dòng 
một chiều này.

-  Tùy theo điều kiện và yêu cầu cụ thể mà bộ chỉnh lưu có thể mắc theo 
những sơ đồ khác nhau và dùng các loại diode chình lưu khác nhau.

6.2. BIỂN ÁP NGUỒN VÀ MẠCH CHỈNH LƯU

Biến áp nguồn là một máy biến áp có nhiệm vụ biến đổi điện áp xoay chiều 
đặt vào cuộn sơ cấp thành diện áp theo yêu cầu lấy ra ờ cuộn thứ cấp. Muốn tìm 
hiểu sâu hơn về máy biến áp các bạn có thể tìm dọc cuốn Giáo trình Máy điện.

Hầu hết các thiết bị điện tử hiện nay dều dùng linh kiện bán dẫn với mức 
điện áp một chiều cung cấp thấp do đó biến áp thường dùng là biến áp hạ áp.
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Các sơ đồ chỉnh lưu thường dùng là sơ đồ chỉnh lưu nửa chu kỳ, chỉnh lưu ha 
nửa chu kỳ dùng diode.

Yêu cầu đối với m ạch chình lưu là đạt được hiệu suất cao, ít phụ thuộc và* 
tải và độ gợn sóng của điện áp ra nhỏ.

6.2.1. Mạch chỉnh lưu nửa chu kỳ

M ạch chinh lưu nửa chu kỳ chỉ sử dụng một diode để chỉnh lưu, diod 
chinh lưu có thể được mắc nối tiếp với cuộn dây thứ cấp biến áp hoặc mắc son 
song với biến áp. Ở đây ta chỉ xét mạch chỉnh lưu dùng diode mắc nối tiếp V 
trong thực tế  m ạch chỉnh lưu dùng điode mắc song song ít khi dược sừ dụng, ch 
thường sử dụng trong chính lưu bội áp, mạch này sẽ dược đề cập sau.

Sơ đồ inạcli như hình 6.2a

Nguyên lý hoạt động
Khi cấp điện áp xoay chiều u, vào hai đầu cuộn L | thì ờ hai đẩu cuộn L 

xuất hiện một điện áp cảm  ứng xoay chiều u2 (hình 6.2b).
Nếu ờ nửa chu kỳ đầu điện thế tại A (+), diode D được phân cực thuận nê 

có dòng diện qua tải (di từ A qua RT tới B). ở  nửa chu kỳ tiếp theo điện th ế  ụ 
A (- ) , diode D bị phân cực ngược không cho dòng điện đi qua.

Như vậy dòng điện chi đi qua tải theo một chiều nhất định (đi từ (+) RT đế 
(-) R j) ờ các nửa chu kỳ đầu của U2.

6.2.2. Chỉnh lưu hai nửa chu kỳ

6.2.2.1. Chỉnh lưu hai nửa chu kỳ sử dụng diode

c)Hình 6.2. Mạch chỉnh lưu nửa chu kỳ

B

Hình 6.3. Mạch chĩnh lưu 2 nửa chu kỳ dùng 2 diode
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Nguyên lý lioạt động
Đặc điểm của mạch chinh lưu hai nửa chu kỳ là trong cà hai nứa chu kỳ cùi 

điện áp xoay chiều đểu có dòng diện qua tái. Sơ đổ mạch chinh lưu hai nứa chu 
kỳ sử dụng 2 diode chính là 2 sơ đồ chinh luu một nửa chu kỳ mác song song có 
tái chung.

6.2.2.2. Chỉnh lưu hai nửa chu kỳ sử dụng mạch chỉnh lưu càu
Sơ dồ mạch chính lưu cầu như hình 6.4.

Hinh 6.4. Sơ đồ mạch chỉnh lưu cáu

Đặc diêm của mạch chinh lưu cáu là chinh lưu cà hai nửa chu kỳ của điện 
áp đầu ra của cuộn thú cấp và điện áp ngược đặt lẽn diode trong trường hợp này 
chi bầng một nửa điện áp ngược đặt lèn diode trong sơ đổ mạch chinh lưu hai 
nửa chu kỳ sừ dụng 2 diode.

Trong sơ đổ mạch chinh lưu cẩu nếu nối đấl điểm giữa cuộn thứ cấp và mác 
thêm tải sẽ dược mạch chinh lưu có diện áp ra hai cực tính.

6.2.2.3. Mạch bội áp
Sơ đồ bộ chinh lưu bội áp như hình 6.5.

D, u r < 2U2

-M------
Tầng thứ 1 Tầng thứ n

d2
-W~

C j =t
u,

a) Hai lẩn b) n lần

Hình 6.5. Mạch bội áp
a) Mạch nhân 2 điện áp ngoài ; b) Mạch nhân n lần điện áp vảo

Mạch nhãn đôi điện áp dược dùng trong những trường hợp dãc biệt, ví dỊ 
khi yêu cầu điện áp ra cao mà dòng tiêu thụ lại nhó (cỡ jiA). Nếu dùng một tầnị 
(hình 6.5a) thì điện áp một chiều ớ dầu ra gấp đôi trị số đinh cùa diện áp \oa\ 
chiểu ở đẩu vào, vì C| và C, dược nạp đến giá trị đinh của diện áp Vào qua D| vi
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Dì trong hai nửa chu kỳ ( - )  và (+). Trẽn hình 6.5b trong nừa chu kỳ ( - )  của điệr 
1 ̂ ấp u2, c, được nạp dến giá trị đinh U2 thông qua D ị. T rong nửa chu kỳ tiếj 

™ theo C| dươc nap thõng qua c 2 và D2 với giá tri u c = u c + U , = 2U 2. Nêi
SOỊ

có n tầng như vậy thì điện áp ra tải u ,<  nU2. Thường chọn n <  10.

*  6.3. TỔNG QUAN VỀ BỘ LỌC

Chức năng cùa bộ chỉnh lưu là chuyển đổi điện áp xoay chiều thành điện áj 
một chiều. Đầu ra của bộ chinh lưu ta thu được điện áp m ột chiều. Tuy nhiêr 
điện áp này chưa dược ổn định như mong muốn. Vì vậy ta phải cho qua bộ lọt 
dể được điện áp một chiều ổn định hơn.

Tín hiệu ra sau khi lọc được biểu diễn như hình vẽ gồm thành phần mộ 
chiều và thành phần tha}' đổi (độ gợn sóng) thành phần này có giá trị nhỏ.

Để đánh giá điện áp đầu ra cùa bộ lọc ta sư dụng vôn m ét một chiều (DC 
voltmeter) và vôn mét xoay chiểu (AC voltmeter). DC voltm eter cho ta giá tr 
trung bình hoặc giá trị của diện áp một chiều U jL., AC voltm eter cho t i  giá tr 
thành phần thay đổi Ur(rms), ta xác định được độ aợn sóng như sau:

r = Hliĩĩĩ> 100%
"de

V í dụ 6.1: Sử dụng vôn m ét một chiều và vón mét xoay chiểu đo tín hiệu rí 
cùa một mạch lọc ta đọc được từ vôn mét một chiều là 25V và vón mét xoaj 
chiều là 1,5V. Độ gợn sóng ở đầu ra cùa bộ lọc khi đó sẽ là:

U ,  . 1 5V
= — !00% = ± ^ ị i 0 0 %  = 6%

U *  25V

Sự ổn định điện áp: Một nhân tố quan trọng khác trong bộ nguồn cung cấp đ( 
là lượng chênh lệch điện áp một chiều giữa đầu ra cùa bộ nguồn và yêu cầu thực tí 
cùa mạch điện. Điện áp cung cấp ở dầu ra của bộ nguồn khi chưa có tải sẽ bị giản 
di khi có tải. Lượng chênh lệch điện áp trong trường hợp không tải u kl và có tải u* 

được xác định bởi hệ số gọi là hệ số ổn định diện áp AUk, được xác định:

AUr = H ]«-ZÌLì-.ioo%

V í dụ 6.2: M ột nguồn điện áp một chiều cung cấp 60V khi dầu ra không C( 

tài. Khi nối với tái, đ iện áp thực tê' trẽn dó là 56V. Tính giá trị ổn định điện áp.

B ài giải:

AU r = U k l~ Uu .100% = 60-f -— 100% = 7,1% 
u  56
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Nếu giá trị của điện áp có tải bằng giá trị cùa điện áp khi không có tải thl 
sự ổn dịnh điện áp là 0%, đây cũng chính là điểu mong muốn dạt được.

Hệ sô gợn sóng cùa các bộ cliỉnli lưu: Điện áp sau khi đã được chinh luu 
bao gồm thành phẩn một chiểu và thành phẩn hài (gợn sóng).

-  Đối với tín hiệu chỉnh lưu nửa chu kỳ, điện áp một chiều dầu ra là:

Udc = 0,318Um

Giá trị của điện áp gợn sóng là: 
u j =  0.385 u m

Độ gọn sóng r cùa mạch chinh lưu nửa chu kỳ dược tính: 

r = 100% = 0 .3 8 5 U , 100% = m %

-  Đối với mạch chỉnh lưu hai nửa chu kỳ, điện áp một chiều đầu ra là:

U * = 0,636Um
Giá trị cùa điện áp gợn sóng là:

Urtnm)=0,308U m
Độ gợn sóng r của tín hiệu chỉnh lưu hai nửa chu kỳ được tính:

= 100% = Q-308U = 4g%
u *  0,636U m

Tóm lại: Tín hiệu chinh lưu hai nửa chu kỳ có độ gợn sóng nhỏ hơn tín hiệi 
chính lưu nửa chu kỳ.

6.3.1. Bộ lọc dùng tụ diện
Mạch lọc thông dụng Bộ lọc

nhất hiện nay là mạch lọc tụ 
điện, bao gồm một tụ điện 
được nối vào đẩu ra của bộ AC
chinh lưu, diện áp một chiều •—
đươc lấy ra giữa hai đầu tu 
điên (hình 6 6) Hlnh 6'6' Sơ k l(?c dùn9

Hình 6.7a chỉ ra dạng điện áp của bộ chinh lưu cả hai nửa chu kỳ trước kh 
lọc. Hình 6.7b là dạng điện áp ra cùa bộ chinh lưu sau khi đã dược nối với t 
diện. Thấy rằng (dạng sóng) dạng điện áp sau khi đã lọc là điện áp một chiề 
nhung vẩn còn nhấp nhô (còn thay đổi).

Hình 6.8 là bộ chình lưu hai nửa chu kỳ và dạng sóng đẩu ra cùa mạch kh 
được kết nối với tải (R|). Nếu không có tải, đầu ra cùa bộ chỉnh lưu được nối V« 
tụ điện c ,  dạng sóng đẩu ra lý tường sẽ là một hằng số và có giá trị bầng biê 
độ u„, cùa bộ chinh lưu.

Bộ
chình
lưu

Tải
một

chiểu
1
T
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3
-*4-
R.

-W v- Wy y y y \

Hinh 6.73. Mach chinh IUU khi chi/a co tu

- W \r

>4-
I

U„,

/TTTT^T
Hinh 6.7b. Mach chinh Itfu khi co tu

Hinh 6.8b la gian do dang song ddu ra cua bo loc tu dien, thdi gian T| 
khoang th&i gian tu dien dang nap dien va nap den gia tri bang bien d6 dien 
dau ra bO chinh luu U nr Thdi gian T2 la khoang th&i gian va dien ap b6 chii 
luu giam tu U m va dong thcfi tu dien phong dien vao tai.

b)
Hinh 6.8. Bo loc tu dien

a) So do mach ; b) Dang song dau ra

Nhu vay dang song dau ra gom dien ap mot chieu UdL va hai U r chinh la 
nap va phong cua tu dien.

Dien dp gem song Ur(rms):

Dien ap gcrn song Ut(rms) dirge tinh theo cong thiic:

U r(rm s)
k

4V3.f.C

D ien dp m ot cliieu Udr:

Ta co th6 tinh duoc gia tri dien ap mot chieu o dau ra bo loc dung tu dien

I.,.U.,. = U m -
4.f.C
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Trong đó: _ Um-B iê n  dộ điện áp sau bộ chinh lưu;

Idc-  Dòng điện tải tính mA;

c  -  Điện dung tụ lọc tính |iF:
f -  Tẩn sổ tín hiệu vào tính bằng kHz.

V í dụ 6.3: Tính toán điện áp gợn sóng, điện áp một chiéu đầu ra và dô g( 
sóng cùa bộ chình lưu hai nửa chu kỳ với bộ lọc dùng tụ c  = lOO^iF nôi với 1 

tiêu thụ dòng 50mA, tẩn sô' tín hiệu vào là 60Hz.

Bài giải:

Ta có đién áp gơn sóng: Urlm , = — 7^ —5 r<™, 4 ^ f c

Thay số vào ta có: u  , . = — 7=— —-----------= 1.2V
r<ms) 4V3.60.10-M 00

Ta có điện áp một chiểu đầu ra:

u  . = u  - - ^  = 3 0 ---------- ---------- = 27 ,9V
dc m . 4.f.c 4.60.10" .100

Độ gợn sóng: r = /Ị1™1 .100%
ÜC

1 2V
Thay số: r = 100^  =

6.3.2. Bộ lọc RC

Để giảm nhò độ gợn sóng ờ đẳu ra bộ lọc tụ điện ta mắc thêm khâu lọc Ri 
(hình 6.9a). Tín hiệu đầu ra cùa khâu lọc được chi ra trẽn hình 6.9b. 6.9c.

^ r(rm s )

~ T  
t

Hình 6.9. Mạch lọc RC và dạng sóng đầu ra
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— Xét ảnh hường cùa bộ lọc RC đối với thành phần EXT, đ iện áp m ột chiều 
trẽn tải được tính như sau:

Ù ’*  =  R |— -Udc*  R + R,
R R

— I

“ =ĩide/ frU’-s i *  c== Ị

a) b)

Hình  6.10. Sơ đổ tương dương của m ạch lọc RC

V í dụ 6.4: T ính điện áp một chiều ra tải có điện trờ  R ,=  l k Q .  Khâu lọc 
RC có thông số  R = 1 2 0 Í2 , c  = 10fiF. Điện áp U * qua bộ lọc tụ điện 11*.= 6 0 V.

R 1000
Ta CÓ: u ;  =  — *— .ư ,  = — — . 60 = 53 ,6V

R + R, 120 + 1000 ’

Xét ảnh hưởng của bộ lọc RC đối với thành phần AC, độ gợn sóng được 
biểu hiện như sơ đồ hình 6.9b.

Khi đó độ gợn sóng được xác định như sau:

u' _  » “  u _r( rm s) '  r(rm s)

Đối vói một bộ chình lưu có chu kỳ, có gợn sóng ờ tần số 120Hz, trờ kháng 
cùa tụ điện được tính theo công thức:

X  u
c

với đơn vị cùa c  là (iF, Xc là k n .
V í dụ 6.5: T ính toán các thành phần một chiều và xoay chiều cùa tín hiệu 

ra tải R, của m ạch sau:

11 g t k t  m a c h  đ iề n  t ử

Hình 6.11. Mạch lọc RC
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Bài giải:
Tinh toán thành phẩn DC:

u :  = —R| u,. = ----------- ------------- . 150V = 136,4 V
dc R + R, ■ Jt 500ÍỈ + 5kQ

Tính toán thành phần AC:

u  _  3 9V
Đô gơn sóng đầu ra: r = —^-^ .1 0 0 %  = —.100% = 2.86%

° 6 u  136,4 V
ÜC

6.4. MẠCH ỔN ÁP

6.4.1. Mạch ổn áp dùng diode zener

Sơ đổ mạch ổn áp dùng diode zener như hình 6.12a.
Diode ổn áp (diode zener) làm việc nhờ hiệu ứng đánh thùng zener và hii 

ứng đánh thùng thác lũ của chuyển tiếp p -n  khi phân cực ngược. Khác với dioi 
thõng dụng, các diode ổn định công tác ở chế độ phân cực ngược. Những tha 
số kỹ thuật cùa diode zener là:

R

-o
100 _

a)

b) N c)

Hình 6.12 a) Mạch ổn áp dùng diode zener; b) Đổ thị đăc tinh ổn đinh 
c) Sự phụ thuộc của điện trỏ động vào điện áp ổn định

20

R
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Đ iện áp ổn định u ,  (diện áp zener) là điện áp ngược đạt lẽn diode làm ph 
sinh ra hiện tượng đánh thủng.

Điện trờ dộng ru được định nghĩa là độ dốc đặc tuyến tĩnh của diode I 
điểm làm việc:

Căn cứ vào công thức trên có thể thấy rằng độ dốc của đặc tuyến ờ ph 
đánh thùng có tác dụng quyết định đến chất lượng ổn định của diode. Khi đi 
trờ động bằng không (lúc dó phần đặc tuyến đánh thủng song song với tr 
tung) thì sự ổn định điộn áp đạt tới mức lý tường.

Điện trở tĩnh R, được tính bằng tỷ số giữa điện áp đặt vào và dòng điện 
qua diode:

R, = u A
Hệ sô' ổn định được định nghĩa bằng tỷ số giữa các biến đổi tương đối c 

dòng điện qua diode và đ iện áp rơi trên diode do dòng này gây ra: 

z  = (d lA X d U /U ,)  = R /rd, = R,/rd,

Chúng ta thấy hệ số này chính bằng tỷ số giữa điện trờ tĩnh và điện 1 
động tại điểm  công tác cùa diode.

Đê dạt hệ số ổn định cao, với một sự biến đổi dòng điện qua diode đã c 
trước, điện áp rơi trên diode (do dòng này gây ra) phải biến dổi nhỏ nhất, c 
diode ổn định Si thường có z  > 100. Trỏ kháng ra của mạch ổn định cũng là rr 
thông sô" chù yếu dánh giá chất lượng cùa mạch:

R r = AU,/AIr

ở  dãy AUr là gia số  của điện áp ra, gây ra bời gia sô' AIr của dòng tải.

Rõ ràng tỷ số vế phải càng nhỏ thì chất lượng mạch ổn dịnh càng cao, 
thế các m ạch ổn dịnh dùng diode zener có điện trở càng nhỏ càng tốt (điều r 
phù hợp với vai trò một nguồn điện ấp lý tưởng).

Hệ số nhiệt độ cùa diện  áp ổn định 0,, hệ số này cho biết sự biến đổi tưo
đối cùa điện áp ổn định khi nhiệt độ thay đổi 1°C:

0, = ( l /u ,) ( d u z/dt)l I, = const
Hệ sô' này xác định bời hệ số  nhiệt độ cùa điện áp đánh thủng chuyển ti 

p-n . Sự phụ thuộc cùa điện áp ổn định vào nhiệt độ có dạng:
U í = Ũ iO[ l + 0 1( T - T n)]

T rong dó U,|> là diện áp ổn định cùa diode zener ở nhiệt độ T0.

Hệ số nhiệt độ 0, có giá trị âm nếu hiện tượng đánh thùng chủ yếu do hi
ứng zener gày ra. Nó có giá trị dương nếu hiện tượng đánh thùng do hiện tưọ 
thác lũ gây ra.
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Ví dụ 6.6: Cho mạch điện như hình 
6.13 với R = lk n , u v= 50V, u, = 10V, 

= 32mA. Hãy xác định khoảng giới 
hạn cùa R, để mạch làm việc trong dải ổn áp.

Bài giải:
Khi R, = Rlmln thì dòng qua diode 

zener là I, = I/min *  0.

Theo công thức phân áp:
R.

R
—W V -

a---------------------- •------ •---- o
Hình 6.13. Mạch ổn áp dùng diode zen<

u. = u ,  = -

R..

R + R „
U .R

-u .

u v -  u ,

thay sô' tính được:

R,mi„ = 250ÍỈ 
Khi R, = Rlm„  ta có:

UK
Dòng chạy qua R:

IK = 4 0 /lk fi : 
Dòng chạy qua R,: I, = Itmin

Hình 6.14. Đặc tuyến ra của diode zener

u  - U ,=  5 0 V -  10V = 40V

: 40mA
=  I r  - 1 „ . = 40mA -32m A  = 8mA

òuy ra: K, = K,max = = iu v /5 m A  = 1.Z3KW.
Vậy, khi R, biến đổi trong dải (250ÍÌ -  l,25kfỉ) thì mạch làm việc ti ong 

dải ốn áp.

6.4.2. Mạch ổn áp dùng transistor
Có hai loại mạch ổn áp dùng transistor là mạch ổn áp nối tiếp và mạch ổn 

áp song song. Các mạch ổn áp này có thể cung cấp một điện áp một chiều dầu 
ra ổn định ở một giá trị nhất định ngay cả khi giá trị đầu vào của mạch thay đổi 
hoặc tài cùa mạch thay đổi.

6.4.2.1. Mạch ổn áp nối tiếp
Sơ đồ khối mạch ổn áp nối tiếp được biếu diẽn ở hình 6.15.
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Phần tử điểu khiển dể điẻu chinh diện áp đầu vào và điện áp đầu ra. Đi 
áp đầu ra được lấy đưa trờ lại so sánh với nguồn điện áp chuẩn.

Giả sử điện áp dầu ra tăng, bộ so sánh cung cấp một tín hiệu điều khiể 
phần từ điều khiển sẽ làm giám diện áp ở đầu ra.

G iả sừ diện áp đầu ra giảm , bộ so sánh cung cấp m ột tín hiệu điều khiế 
phần lừ điều khiển sẽ làm tãng diện áp dầu ra.

Trên hình 6.16 là một mạch ôn áp 
nối tiếp đơn giản dùng một transistor và 
một diode zener. Trong sơ đổ T | đóng vai 
trò phần tử diều khiển, diode zener đóng 
vai trò nguồn diện áp chuẩn, hoạt dộng 
mạch như sau:

Nếu điện áp đầu ra giảm —> làm UE 
giảm ->  U BET| tâng làm cho T, dẫn mạnh 
hơn. Vì vậy tăng được điện áp đẩu r a —> 
duy trì được điện áp dầu ra ổn định.

Nếu điện áp dầu ra tăng. UE tăng —ỉ 
vậy làm giảm diện áp  đầu ra

Hình 6.16. Mạch ổn áp đon giàn

U BET| giảm —> T | dẫn yếu đi ->  
duy trì diện áp dầu ra ổn định.

V í dụ 6.7: T ính toán điện áp đầu ra và dòng qua diode zener mạch ổn 
hình 6.16, cho R, = lk Q , uz = 12V, R = 220f i , (3 = 50, u ,  = 20V , U BE = 0,7V.

B ài giải:

u, = UZ-U BE= 1 2 V -0 ,7 V =  11.3V.

UCE = u ,  ■

I r =
u v

u, = 20V -  
u 7 20V

11.3V = 8,7V 

- 12V
R

= H l 
R,

Dòng chạy qua R,: I,

, _  Ic  1 l,3m A
1r —

220« 
11.3V

= 36,4m A

lk n
= 1 l,3m A  = IEa  Ic

226ịiA
p 50 

Iz = IK _  IB = 36,4mA -  226nA  a  36mA 

a) M ạch Ổn áp bù

Sơ đồ mạch được biểu diễn trên hình 6.17. Hai diện trờ R | và R 2 dó 
vai trò như một m ạch lấy m ầu, diode zener D/ cung cấp điện áp tham chi 
và transistor T , điều khiên dons base cùa transistor T, đê thav dổi dòng q 
transistor T, duy trì được diện áp ờ dầu ra.

Nếu diện áp dầu ra tàng qua phân áp R, và R ,, diện áp Ư: tăng, làm điện 
UBE cùa Tj tăng (diện áp u y không đối), làm dòng qua T2 tãng dẫn đến dòng

1



cùa T| giám làm cho dòng qua tải giảm. Điện áp đáu ra giảm, vì vậy duy trì du 
diện áp dầu ra cùa mạch. Trường hợp điện áp đầu ra giảm, giái thích lương tự. 

Điện áp U, bầng tống cùa diện áp UBH của T; và U / và dược tính:

U - I W H - g i g - U .

Do dó diện áp dắu ra u ,  dược xác dịnh:

u ,=  + U K Ỉ)

Ví dụ 6.8: Cho mạch điện như hình vẽ 6.17.

Trong dó cho R, = 20kQ. u, = 8.3V, R, = 30kn. Tính diện áp ổn áp ra?

T 1 u,

Bài giải

Theo công thức: u ,  =  —— — + Ugf
2

Thay sô vào ta có điện áp ổn áp ra sẽ là: 
u , . £ g p " . 0.7V ) = 15V

b) Mạch (ill áp nối tiếp dùng khuếch (lại tlinật luán (OA) 
Hiện nay một số mạch ốn áp nối 

tiếp đã sử dụng khuếch đại ihuật toán.
Trong hình 6.18 bộ OA so sánh điện 
áp tham chiêu trẽn diode zener với 
diện áp hổi liếp từ bộ phân áp R, và 
Rị . Nêu diện áp đẩu ra ihav đổi T, sẽ 
diéu chinh dế diện áp ra này không 
thav dổi. Điện áp ra dược tinh theo 
công thức:

u  J . 3 Ï U
l J '

T,

A- L
Hinh 6.18. Mạch ổn áp nối tiếp dùng OA
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~ \£ T
Rsc

- W r

7t_

Hình 6.19. Mạch hạn chế dòng

c) Mạcli hạn c liếdòng  điện 

Để bảo vệ mạch ổn áp khi bị 
quá tải hoặc ngắn mạch thì sơ đồ .—
Ổn áp đuợc vẽ lại như hình 6.19. uv 

Khi dòng tải I, tãng thì điện 
áp rơi trên Rsc(sam pling c ircu it- 
diện trở này đóng vai trò mạch • 
lấy mẫu) cũng tăng lên. Khi điện 
áp trên Rsc tăng đủ lớn, làm T2 
mờ, T2 mở làm đòng cực base của 
transistor T, giảm , và làm giảm 
dòng tải qua transistor T |, tránh cho 
R, quá tải. Như vậy hoạt động của Rsc và T, làm hạn chế  dòng tải cực đại.

Mạch hạn chế dòng (hình 
6.19) chi làm giảm điện áp tải 
khi dòng điện vượt quá giá trị 
giới hạn. H ình 6.20 là mạch 
hạn chế dòng cài tiến. Mạch 
này sẽ làm giảm cả diện áp ra 
và dòng điện ra bào vệ tải khỏi 
quá dòng. Trong sơ đồ này có 
thêm bộ phân áp R4 và R s, bộ 
phàn áp sẽ lấy một phần điện 
áp tại đầu ra của Tị. Khi dòng I,

ì

Hình 6.20. Mạch hạn chế dòng cải tiến

tăng lên đến giá trị cực đại, điện áp rơi trên R st đù lớn mở T 2 để hạn chê' dòi 
Nếu điện trờ tài nhỏ, diện áp điều khiển T2 mở nhò. Khi điện trờ tải trở lại I 
trị cùa nó, mạch điện trờ lại hoạt động ổn ấp.

6.4.2.2. Ốn áp song song
Mạch ổn áp song song thực hiện ổn áp bằng dòng tiêu hao song song với 

để ổn định điện áp  ra. Hình 6.21 là sơ đổ khối của mạch ổn áp đó.

Hình 6.21. Sơ đồ khối mạch ổn áp song song

1



Điện áp đầu vào không ổn định cung cấp dòng cho tải. Một phần dòng điệi 
bị mất đi do phần tử điều khiển để bào đảm cho điện áp ra dược ổn dịnh đưa đếi 
tải. Mạch lấy mẫu cung cấp tín hiệu hồi tiếp tới bộ so sánh, sau dó lấy ra mô
tín hiệu điều khiển để làm thay đổi dòng điện chảy qua phẩn tử điều khiển. V
dụ khi điện áp đầu ra tăng, mạch lấy mẫu cung cấp tín hiệu hổi tiếp tới mạch SI 

sánh, đầu ra mạch so sánh đua tín hiệu diều khiển làm tăng dòng diện song sonj 
qua phần từ điều khiển, làm cho dòng tải giảm xuống giữ điện áp ổn dịnh.

a) Mạch Ổn áp song song đơn giàn dùng transistor (lùnh 6.22)
Trên điện trở Rs điện áp chưa Rs

ổn định, sụt áp do dòng cung cấp tới 
tài R,. Điện áp trẽn tải dược xác định
bởi điện áp zener và điện áp giữa
base — emitter. Nếu diện trờ tài 
giảm, dòng diều khiển cực B cùa T, 
cũng giảm, làm dòng collector cũng 
giảm, sẽ làm dòng tài lớn lên hơn và 
ổn định được điện áp trẽn tải. Điện 
áp ra trên tải là:

u, = uz + UBE

Hình 6.22. Mạch ổn áp 
song song đơn giàn

V í dụ 6.9: Cho mạch điện như hình 6.22 với Rs = 
u, = 8,2V, Uv = 22V. Xác định diện áp ổn áp ra, dòng Ic, I,, Is

B ài giải:

Điện áp ổn áp trẽn tải là:

u , =  u ,  +  UBE =  8 ,2 V  + 0 ,7 V  =  8 ,9V  

Dòng qua tải là:

u, _ 8,9V 
R “

120ÍĨ, R, = 100Í
9

I, = 89mAìoon
Với điện áp vào 22V, dòng qua Rs là:

2 2 V -8 .9 V
I* =

U y - U ,
Rc 120Í1

= 109mA

Do đó dòng qua collector là:

Ic = Is -  It = 109mA -  89mA = 20mA

b) Mạcli ổn áp song song dùng 2 transistor 
Mạch diện Iihir hình 6.23.
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Diode zener cung cấp một 
diện áp chuẩn, do dó diện áp 
trên R| sẽ quyết định điện áp ra.
Khi điện áp  ra thay đổi, làm 
dòng song song qua T | cũng 
thay dổi để giữ cho điện áp ra ổn 
định. Transistor T2 làm cho dòng 
cực base của T | lớn hơn mạch 
dùng một transistor vì vậy ổn 
định dòng qua tải lớn hơn. Điện 
áp ra dược xác định như sau:

Ư, = u, = uz + UBE, + UBE2

c) M ạch ổn áp song song dùng OA

Hình 6.24 là m ạch ôn áp song song dùng OA như là bộ so sánh diện áp.

Điện áp zener được so sánh với điện áp hồi tiếp từ bộ phân áp R | và R 2 d 
diều khiến T |. Dòng qua Rs sẽ dược điểu khiển sụt áp trên Rs, vì vậy điện áp I 
được ổn dịnh.

6.4.3. Ổn áp dùng IC

Rất nhiều m ạch ổn áp 
sừ dụng các loại IC ổn áp.
Các IC ổn áp chứa nguồn 
diện áp chuẩn, khuếch dại 
so sánh, phân từ đ iều khiên 
bảo vệ quá tái, tất cả trong 
một IC dơn lẻ. Mặc dù cấu 
tạo bên trong IC có khác 
với các m ạch ổn áp  trưức 
nhimg hoạt động bẽn ngoài

Hình 6.25. Sơ đố khôi bộ ổn áp dùng IC
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1
Vào Ra

3

+ 7812 ♦

u v -  c , GND C 2 J u ,

° Ị L  ,
2

F  r

Hình 6.26. Mạch ổn áp dùng 7812

thì như nhau. Điện áp ổn áp cũng có thể điểu chinh được hoặc có thể là cố dint 
Dòng tải của các IC từ hàng trăm mA đến hàng chục A, do đó rất phù hợp v¿ 
nhiều mạch thiết kế yêu cầu gọn nhẹ.

Hình 6.25 cho thấy sự ghép nối IC ổn áp 3 chân với mạch.
Điện áp vảo Uv được đưa tới một chân, diện áp ra được ổn áp u, từ chân thứ í 

chân thứ 3 được nối với mát.

6.4.3.1. Ổn áp cố định dùng 1C
Họ IC 78xx cung cấp điện 

áp ra cố định từ (+)5V dến 
(+)24V. Ký hiệu XX dể chi 
điện áp ra, ví dụ 7805 là ổn áp 
5V, 7824 là ổn áp 24V. Sơ đo 
mạch mắc trong thực tế như 
hình 6.26.

Trong đó:

-  Chân 1 được nối với điện áp vào.

-  Chân 2 được nối với mát.

-  Chân 3 được nối với tải.

-  Tụ điện c  = 0,1 j.tF để cài thiện quá trình quá độ và lọc nhiễu tần số cao.

Dòng diện đưa ra cùa họ 78xx thường < 1A.

Họ 79xx tương tự như họ 78xx nhưng cung cấp điện áp ra cò' dịnh từ -5 
đến -24V .

6.4.3.2. Ổn áp dùng 1C có thể diều chỉnh được điện áp ra
Các IC ổn áp cũng sẩn có 

một số loại cho phép nsười sử 
dụng có thể diều chinh điện áp ra 
như mong muốn. LM 3I7 (hình
6.27) là một ví dụ.

LM317 có thể hoạt động với 
phạm vi điện áp ra từ 1,2V đến 
37V, điện trờ R | và R, xác định 
điện áp ra (1.2V đến 37V).

Tính toán điện áp ra cho 
mạch theo cõna thức sau:

u,
LM317

ADJ

L — I

Hình 6.27. Mạch ổn áp dùng LM317

ur = u .. R2 . ,

R c f  (  1 +  ß  )  + Ri
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Trong dó: URlp.r = 1.25V và IaJj = lOOn-A

V í du 6.10: Xác định điện áp ra của IC LM 3I7 với R| = 240Q và R2 = 2.4kí 

B à i giải: Theo công thức (*) ta có:

u ,  = 1,25V(1 + ) + (100nA)(2,4kQ)
24kí2

= 13,75V + 0.24V = 13,99 V 

IC L M 318 cũng lương tự như vậy nhưng điện áp ra là diện áp (- ) .

6.4.4. Một S ố  mạch ổn áp khác dùng IC

6.4.4.1. Mạch tăng dòng ra
IC họ 78xx hay 79xx 

thường có dòng ra không 
lớn, do dó dế tăng dòng ra có 
thê kết hợp với transistor như 
hình 6.28.

6.4.4.2. Mạch táng diện áp ra
Đế tăng điện áp ra dấu 

Ihêm diode zener vào chân 2 
cùa 1C như hình 6.29.

Khi đó diện áp ra sẽ là: 

l > U z + Ur7K„

V

78xx

Hình 6.28. Mạch tăng dòng ra

CẢU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG 6

Bài ¡: Biết diện áp một chiều ra sau bộ chính lưu là U jc = 20V. Hãy tíi 
diện áp gựn sóng khi bộ chinh lưu là:

a) Bộ chinh lưu nứa chu kỳ;

b) Bộ chinh lưu hai nưa chu kỳ.

B ùi 2: Cho một hộ chinh lưu hai nứa chu kỳ có tụ lọc c  = 100(iF, điện

đầu vào bộ chinh lưu có lần số f = 50Hz. Khi nối với một diện trờ tải R, = 2.5k
diện áp mội chiều ra là l ' j  = 12V. Tính dộ gợn sóng của mạch.

B ùi 3: Cho mội bộ chinh iưu có dùng tụ lọc c  = 5 0 0 jil\ dòng điện ch; 
qua lải là 200mA với hc số gựn sóng là &%. Tính diện áp dinh (U m) dưa vào l 
chinh lưu và điện áp Irôn tụ. biết diện áp dầu vào là 50llz.



Bài 4: Hay tính điện áp gợn sóng tại đầu ra của bộ lọc RC (R -  100! 
c  = 100(xF).

Biết tín hiệu vào bộ lọc là 50V với điện áp gợn sóng 2,5V (tín hiệu ni 
được lấy từ bộ chinh lưu hai nứa chu kỳ có dùng tụ lọc).

Bài 5: Cho mạch điện như hình 1. uv T,

Biết R = 1,8kfi; u , = 8.3V; ° 1
R, = 2kfi; R \__

Uv = 20V; transistor Si có p = 50.
Hãy tính điện áp ra Ur và dòng điện 

chạy qua zener.
Bài 6: Cho mạch điện như hình 2. Hlnh 1

Biết R, = 3 30 ; u ,  = 10V; R, = ÌOOQ. Hãy tính điện áp ổn áp dầu ra và Ci
dòng điện lại các cực của transistor.

Bài 7: Cho mạch ổn áp như hình 3.
Hãy xác định diện áp ra.

Hình 3
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Chương 7 

DAO ĐỘNG ĐIỂU HOÀ

/^ —' N U v Khuếch đại

7.1. GIỚI THIỆU CHUNG
Các mạch tạo dao động diều hoà đưỢc sử dụng rộng rãi trong các hệ thốnị 

thông tin, trong các m áy đo, m áy kiểm tra, thiết bị y tế ... Hiểu một cách đơr 
giàn mạch dao động là m ạch tạo ra tín hiệu.

Tổng quát người ta chia ra làm hai u 
loại mạch dao động là dao động điều -  
hoà tạo ra các tín hiệu dạng hình sin và 
dao động tích thoát tạo ra các tín hiệu 
không sin như rãng cưa, xung nhọn, 
tam giác, vuông. Trong nội dung cùa 
chương này chúng ta chí nghiên cứu 
các mạch dao động điều hoà.

Một mạch dao động điều hoà có sơ đồ khối như hình 7.1:
Điều kiện dể tồn tại dao dộng là:
-  Điểu kiện về biên độ: K. (3 > 1
-  Điểu kiện về pha: cpK + <Pp  = 2nn

Trong đó: K= —  -  Hệ số khuếch dại;

Uh.

Hói tiếp 
p

Hình 7.1. Sơ đồ khối mạch 
dao dộng điếu hoà

p = —  -  Hệ số  hồi tiếp; 
u,

(pK -  Góc di pha cùa bộ khuếch dại;
<P(1 -  Góc di pha cùa mạch hồi tiếp.

Nếu K .p »  l và đảm  bảo điều kiện về pha thì mạch dao động đạt ổn dịnl

nhanh nhưng dạng tín hiệu ra bị m éo còn nếu K .p > 1 và gần bằng 1 thì mạcl
đạt dộ ổn định chậm  nhưng ít méo, còn nếu K .p < 1 thì mạch không dao động.

7.2. MẠCH DAO ĐỘNG DI PHA

M ạch dao động di pha thường được sử dụng dê tạo ra các dao động có tầ] 
sổ' thấp. Sơ dồ khối cùa mạch dao dộng di pha có dạng như hình 7.2.
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Phần khuếch đại có thề sù 
dụng transistor, FET, OA làm 
mạch khuếch đại đảo (lệch pha 
180°). Phần hổi tiếp sừ dụng ba 
mắt RC mắc nối tiếp, mỗi mắl 
làm lệch pha 60" nên phần hổi 
tiếp làm lệch pha 180". Như vậy 
điểu kiện về pha đã đảm bảo.

Hình 7.2. Sơ đó khối mạch 
dao động di pha

Xét điểu kiện về biên độ và tính tẩn sô' dao động:
Một mạch dao động di pha có sơ dồ tương đương như hình 7.3:

Hình 7.3. Sơ đố tương dương của mạch di pha

Nếu trở kháng vào Zv cùa mạch khuếch đại đù lớn và trờ kháng ra z ,  
nhỏ thì: u2 = uv, u, = ur = K.uv. Khi dó khâu hổi tiếp tương đương như hình 7 
Đế xác định điều kiện về biên độ và tính tần số dao động cần trải qua 4 bước.

-  Viết phương trình tính hệ sổ hổi tiếp p = —  (đây sẽ là một phương trì
u 2

dạng sô' phức).
— Rút gọn phương trình về dạng p = a + bj
— Cho b = 0 đê’ tính tần số đạo động f„.
-  Thay f„ vào phương trình của p c c c

để xác định giá trị p tại f(, và suy ra
điểu kiện về biên độ.

u , ’ R

Theo hình 7.3 ta có p = — = ——
U I U I _

Áp dụng định luật Kirhhoff với vòng Hinh 7.4. Khâu hói tiếp RC
điện kín ta viết được 3 phương trình:

-u , + (———)i| +R (i, - i2) = 0 
-jũ)C

R(i2 -  i , ) + (—r^—)i2 + r (*2 - i.,) = 0 
-jcoC

Hình 7.4. Khâu hối tiếp RC

)=0
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R (i, -  i2) + ( - ^ - r ) i ,  + R ij = 0 
-jtóC

Sau khi giải 3 phương trình 3 ẩn trên ta sẽ tìm được i, 

R2U,
h  = —

(3

R '  5 R i i ( . 1 . 6R_ )
co2C2 co’C ’ - r' )coC 1

Thay vào

p = ----------

P = ^  =
R.i,

ta có:

R

R
5R .. 1

+ j(
(0 c

6 R 2
co c  coC

) (1 , , , ) + j( 
R (ử c

1

R Cũ c  RcoC

Để mạch lệch pha 180" thì 

1

R JW0JC3 Rco0C

0 - ~ r ----  và f 0 = - — r z ~
V6RC 27tV6RC

= 0 suy ra:

Thay co0 vào biểu thức p ta tính được: p  = — — (dấu trừ thể hiện mạc 

lệch pha 180").

Điều kiện về biên độ để mạch dao động K. p > 1 suy ra hệ số  khuếch dí 
cùa phần khuếch dại phải thoả mãn K > 29.

7.2.1. Mạch dao động di pha dùng FET

Udd

: r d

Trờ kháng ra cùa mạch, khi không 
có hồi tiếp là Z r = ry /R u , phải thiết kế 
sao cho Zr không dáng kể so với trờ 
kháng vào cùa m ạch hồi tiếp dể tần số 
dao động vẫn thoả m ãn còng thức:

1
fn = -

r - 4 n

0 2tĩVổRC

Nếu diều kiện trên không thoả mãn 
thì tần số  dao động còn phụ thuộc vào 
cả Zr.

Tầng khuếch đại (hình 7.5) dùng 
FET. hệ số  khuếch dại dược tính theo 
công thức:

9m- rd

T c

Hình 7.5. Mach dao đông di pha 
dùng FET
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K = - g m.(rj//Ru) ằ  29 nên phải chọn FET có gm, rd và thiết kế với Rí, iươ: 
đói lớn.

Ví dụ 7.1:
Hãy thiết kế một bộ tạo dao động di pha dùng FET có g„ = 5000)J.S, ĨJ = 40ki 

và trờ kháng của mạch hổi tiếp là R = lOkQ. Chọn giá trị c ,  Ru sao cho bộ tạo d 
động tại tần sô' 1kHz

Bài giải:

Tính toán giá trị tụ từ phương trình: f0 = — -J=----  thay giá trị vào sẽ til

được c  = 6,5nF.
Tính Ru: giả sừ chọn K = 40 (thoà mãn điều kiện dao động);

Giá trị K = gmírV/Ru) thay số vào tính được RD = lOkQ.

7.2.2. Mạch dao động di pha dùng transistor

Sơ dổ mạch dao dộng di pha dùng 
transistor như hình 7.6.

Do trờ kháng ra cùa mạch khuếch 
đại dùng transistor khòng dù nhỏ so 
với trờ kháng vào của mạch hổi liếp 
nên cổng thức tính tần số dao động 
như trên không còn thoà mãn.

Tính toán chi tiết mạch (hình 7.6) 
di pha dùng transistor, cõng thức tính 
tần sô' dao động được xác dịnh:

1 1
f =

2nRC
6 + 4 Rr

SỐĐê tồn tại dao động thì hệ JU 
khuếch dại cùa mạch dùng transistor 
phải thoã mãn:

K > 23 + 29 K- + 4 ( % ) 2
Hình 7.6. Dao động di pha 

dùng transistor

7.2.3. Mạch dao động di pha dùng OA

Do OA có trờ kháng vào lớn và trờ kháng ra nhỏ nên rất phù hợp sừ dl 
trong mạch tạo dao độn^ di pha (hình 7.7).
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K = - ^
R . .........................

Để dám bảo điều kiện về biên độ thì K > 29 do đó phải chọn R hl > 29R|

Tần số  dao dông dươc tính theo công thức f = -----*—7= .
2 tcRCV6

Hệ số khuếch đại của mạch khuếch dại dùng OA:

7.3. MẠCH DAO ĐỘNG CẦU WIEN

Mạch dao dộng cầu W ien cũng là dạng mạch di pha. Mạch sử dụng ( 
mắc theo kiểu không dào nén khâu hồi tiếp phải có dộ lệch pha 0". Hình 7 
cho thấy mội mạch cầu W ien cơ bản và hình 7.8b là khâu hổi tiếp.

D. ^2

Rí

b)

Hình 7.8 a ) Mạch dao động cấu Wien; b) Khâu hồi tiếp

Tìm diều kiện dao dộng và tần số dao đông:
Ta có:

_ R
ß ______ ĩ I JmR ịC|________

_u' K. , R u
j c o C ,  1 +  j c ü K j C ,

12 GT KT M ACH ĐIÉN TƯ 1



P cö(R,C| + R2C2 + R,C2) + j(co2R ,R 2C,C2 -  1) 

Tai tan sö' dao döng co(i

Tai tan sö dao döng f„ ta cö ß = ----- - ------pr~
K2 '-'2

+  r 7  +  c ;

Trong triröng hop däc biet R, = R2 = R vä C, = C2 = C thi tan sö dao dön
se lä:

Khi dö dicu kien ve bien dö: Kß > 1 tirong dirong vöi K > 3, voi K = 1 + — si

Neu K < 3 mach se khöng dao döng, neu K » 3  mach dao döng nhung t 
hieu ra se bi meo dang, vöi mach näy däu tien ta chon cho K > 3 sau dö die 
chinh xuöng gän bäng 3 d6 giäm meo.

V i du 7.2:
a) Tinh toän tan sö cöng huong cüa mach cäu Wien hinh 7.9.
b) Thiet ke mach cäu Wien d^ cö tan sö dao döng f0 = 10kHz.

f„ = 2itRC
vä ß = -

O^Vcc
Ri 0,001(iF

-W A  ' r  
5 1 k

Däu ra

Hinh 7.9. Bö tao dao döng cau Wien
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B ài giải:
a) Sừ dụng công thức trên ta có:

=
1 1

2 tiRC  "  271(51 X 10’ )(0,001 X ìc r6)
= 3120,7kH z

b) Sừ dụng giá trị cân bàng R và c  ta chọn R = lOOkQ và tính toán giá trị c  
theo còng thức trên ta có:

c  = — !—  = ----------------- ------------------= —-  ■ =  159nF
27tf„R 6,28(10 X 10’ )(100x 10 ') 6 ,28

Chọn Rj = 300kQ và R , = lOOkn đàm báo tỷ số R 4/R , lớn hơn 2 dể mạch 
có thể dao động.

7.4. MẠCH TẠO DAO ĐỘNG CỘNG HƯỞNG

Các mạch dao động di pha chí dược 
sứ dụng để tạo ra dao động tần Ihấp, để 
tạo dao dộng tần số cao Ihường sử dụng 
các mạch dao động cộng hường. IRnh 
7.10a là sơ dồ tổng quát cùa mạch dao 
động cộng hường. Z |, z : . z ,  lù các phần 
tử điện kháne, có thế là dung kháng 
hoặc cảm kháng. Tại tần số cộng hường 
thì Z| + Zt + z 3 = 0.

Đc tính toán các diều kiện dao 
động ta sử dụng mõ hình như hình 7. lOb

Hình 7.1 Oa. Mạch tạo dao dộng 
cộng hưỏng

b) c)

Hình 7 .10b, c. Mô hình tương đương mạch cộng hưỏng

Nếu trờ kháng vào Zv cùa mạch khuếch đại thoả mãn điều kiện z  »  7^ 
(diều kiện này thirờng dược ilioà mãn vì Z 2 thường rất nhò).
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z ,  . „ _ U,
Sừ dung hình 7.10c ta có: U, = —— L-=- U| mà P -  „

¿2 + -¿3 U|

Tính hộ sô' hồi tiếp (3:

z, + z,Z2 + Zj I 2 ^3
Vì Zv »  z2 nên trong sơ đồ hình 7.10b ta có Z.//Z2 = Zj. Gọi ZL là tổng tri 

kháng phần hổi tiếp. Ta có:
Z,(Z2 + ZQ

Z l Z, + Z2 + z, 
Điện áp đầu ra bộ khuếch dai:

u,= K„ .u (K,, là hệ số khuếch dại cùa mạch khuếch đại khi hờ tải).
z r + ZL

Hệ số khuếch đại cùa mạch khuếch dai: 
Z L

u.

K =

Zr + Z L

Z,(Z2 +Z,)

K0 Thay ZL vào ta có: 

K„
Z ,(Z 2 + Z ,)  + R„(ZI + z 2 + z , )

0K _ Z IZ  ̂ ___  ______ K
p Z ,(Z 2 + Zj) + R0(Z, + Z 2 + Z j)  °

Z-,
Tại tần số cộng huờng Z, + z2 + z, = 0 nên PK =

Xét

Z2 + Z , ^ - | K"

_ 7
Điều kiện BK > 1 trờ thành điều kiện: K„< - _ L

z,
Giải phương trình Z| + Z2 + z, = 0 ta sẽ tìm được tần sô' cộng hường f„. 
Tuv theo Z|, Zi, z, và tính chất cùa mạch khuếch đại ta có các dạng mạch CỘI 

hường sau:

Tên mạch Z, z 2 Z3 Mạch khuếch dại

Hartley
L L c Khuếch đại dào

L c L Khuếch dại [ặp

Colpitts
c c L Khuếch dại đảo

L c c Khuếch đại không dào

Clapp c c LC nối tiếp Khuếch đại dào

7.4.1. Bộ tạo dao động Colpitts

Một mạch dao động Colpitis dùng JFET trong thực tế  như hình 7.11. 
sánh với sơ đố tổng quái ta có Z|. là phần từ dung kháng, Zj là phán từ c 
kháng, bô khuếch đại đáo dùns FET, RFC là cuộn chặn cao tần (Radio— freouer 
choke). Với giá trị cùa Zị, Z,. Zj lần lượt như sau:
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-jũ)C ,

Z ỉ= ~ ĩ ~-jcoC 2

z, = jcoL
Thay vào phương trình

z, + z2 + z, = 0 ta tính được
tần sô' dao động:

I
fo =

với C T =

2ti7 lÃ
c ,.c ,

c, +C2
z  c

Điều kiện về biên độ K(| < -~ r~  = —:r-
z, c 2

Hình 7.11. Mạch tạo dao dộng 
Colpitts dùng JFET

Hệ sô' khuếch đại khi hở tải cùa mạch khuếch đại trong trường hợp này li 
K„ = - g m.rd, Như vậy phải chọn JFET và các tụ c, và C2 thoả m ãn điều kiệi 

C.

Ngoài mạch Colpitts dùng JFET trong thực tế  người ta còn sử dụng mạc! 
dùng transistor và dùng OA như hình 7.12 và 7.13.

Rh,= 100kíỉ

Copitts dùng transistor
Hình 7.13. Mạch tao dao động 

Colpitts dùng OA
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Bộ tạo dao động Hartley dùng FET 
như hình 7.14. Chú ý rằng diện cảm L|, 
L2 được mắc nối tiếp nén điện cảm cùa 
toàn mạch là L,J= L,+ L2+ 2M với M là 
hỗ cảm. Tần số dao động của mạch này 
được tính theo công thức sau:

ĩ ,=  — L =
2 n Ặ ^ C  

L , J  — L| + L2 + 2M

7.4.2. Bộ tạo dao động Hartley

Hình 7.14. Mạch dao động 
Hartley dùng FET

A

7.5. CÁC MẠCH TẠO DAO ĐỘNG DÙNG THẠCH ANH

Khi yêu cầu mạch tạo dao động 
có tần số ổn định cao mà dùng các 
biện pháp bình thường như ổn dịnh 
nguồn cung cấp, ổn định tải... vẫn 
không đảm bào được độ ổn định tán 
số thì dùng mạch thạch anh để ổn 
định tần số, vì thạch anh có tính chất 
rất đáng quý là độ bén cơ học cao, ít 
chịu ảnh hường cùa nhiệt độ, (lộ ẩm và 
các tác dụng hoá học.

Thạch anh có tính chất áp diện, 
nghĩa là dưới tác dụng cùa điện truờng 
thì sinh ra dao động cơ học và ngirợc lại 
khi có dao động cơ học thì sinh ra điện 
tích, do đó có thể dùng thạch anh như 
một khung cộng hưởng. Tính chất dao 
động cùa thạch anh dược biểu diễn bời 
sơ đồ tương đương hình 7.15:

Thạch anh có kích thước càng 
nhỏ thì L, c ,  R càng nhỏ nghĩa là tần 
số cộng hường ricng của nó càng cao.

Để thay dổi tần sô' cộng hưởng riêng cùa thạch anh người ta mác nối tie 
với một tụ xoay như hình 7.16.

Sau dây là một số bộ tạo dao động dùng thạch anh.

Bi

Hình 7.15. Sơ đố quy ước và sơ 
đõ tưdng đương của thạch anh

Hình 7.16. Một biện pháp để thay đ 
tần sô'cộng hưởng riêng của thạch :
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Để kích thích phẩn tử thạch anh hoạt động trong mạch cộng hưởng nối tiếp, 
người ta mắc nối tiếp phần từ này với phần tử hổi tiếp. Tại tần số cộng hường 
nối tiếp của thạch anh trở kháng của nó là nhỏ nhất và hổi tiếp dương là lớn 
nhất (hình 7.17). Điện trở R ,, R2 là cầu phân áp cho cực B của transistor.

7.5.1. Mạch cộng hưởng nối tiếp

RFC

Đầu ra

Hinh 7.17. Bộ tạo dao động thạch anh điều khiển bằng hồi tiếp nối tiếp
a) Sử dụng BJT ; b) sử  dụng FET

Cuộn RFC cấp điện áp một chiều, ngăn không cho tín hiệu xoay chiều trên 
đường công suất ảnh hường tới tín hiệu ra. Hồi tiếp dương từ cực collector về 
cực base là lớn nhất khi trờ kháng của thạch anh là nhỏ nhất (khi cộng hường 
nối tiếp), trở kháng tụ Cc tại tần số dao động là không đáng kể nhưng nó ngăn 
không cho dòng một chiều đi từ cực collector đến cực base.

Kết quả là tần số  cộng hường cùa mạch dao động đã được xác định bằng 
tần số cộng hường nối tiếp của thạch anh. Thay đổi điện áp cung cấp, thông số 
của transistor thay đổi nhưng không ảnh hường đến tần số dao động, tần số dao 
động được giữ ổn định nhờ phẩn tử thạch anh.

7.5.2. Mạch cộng hưởng song song

Khi thạch anh cộng hường song song (hình 7.18) thì trở kháng cùa mạch 
đạt giá trị lớn nhất. Tại tần số hoạt động của mạch cộng hường song song, phần 
từ thạch anh được coi như là một phần từ điện kháng lớn nhất. Hình 7.18 dược 
mắc gần giống nhơ mạch Colpitts. Điện áp phàn cực một chiều lớn nhất được 
tăng lẽn khi di qua phần iứ thạch anh tại tần sô' cộng hường song song của nó. 
Đ iện áp dược ghép tới em itter bằng điện áp ờ bộ chia điện dung C| và C2.
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Hình 7.18. Bộ tạo dao động thạch anh điểu khiển bằng hối tiếp song song

Bộ tạo dao động Miller dùng phần từ thạch anh như hình 7.19. Khung cộng 
hường LC được điều chính gần tần sô' cộng hường song song cùa thạch anh.

Hình 7.19. Mạch dao động Miller diều khiển bằng thạch anh ,

7.5.3. Bộ tạo dao động thạch anh dùng OA

Bộ tạo dao động thạch anh dùng OA như hình 7.20. Phần từ thạch anh được 
mắc nối tiếp trẽn đường hổi tiếp. Mạch này có hệ sõ' khuếch đại lớn và có sóng 
ra hình vuông nhờ sử dụng một cặp diode zener để biên độ điện áp luòn bẳng 
điện áp cùa diode (U,).
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CÀU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG 7

Bài 1: Nguyên tắc để tồn tại dao dộng là gì ?

Bài 2: Một mạch dao động di pha dùng JFET có gm = 6000|iS, ĨJ = 300k íì và 

điện trở nối tiếp R = 12kQ để dao động tại tần số 2,5kHz. Hãy tìm giá trị tụ c  ?
B ài 3: Tính toán tần số  dao động của bô tạo dao động đổi pha dùng BJT 

với: R = 6kQ, c  = 1500pF và Rc = 18kO ?

Bài 4: Hãy thiết k ế  mạch dao động cầu W ien để tần số dao động là 1kHz
Bài 5: Một bộ tạo dao động Colpitts như hình 7.11. Hãy tính tần sô' dao động 

biết rằng:

c ,  = 750pF, c 2 = 2500pF và L = 40^iH.

Bài 6: Cho bộ tạo dao động Colpitts như hình 7.12. Hãy thiết lập công thức tính 
tần số dao dộng và áp dụng với số L = 100|J.H, L RFC = 0 ,5ị-iH ; c ,  = 0 ,005 |jp  ; 

c2 = 0,01nF và Cc = 10|iF.
Bài 7: a) Chứng minh cồng thức tính tần sô' dao động của bộ tạo dao động 

Hartley dùng JFET như hình 7.14 và tìm điều kiện về biên độ để mạch dao dộng.

b) Với các giá trị dược cho như sau: c  = 250pF; L, = 15mH ; L 2 = 15mH 
và M = 0,5m II, tính tần số  dao động.

B ùi 8: Chứng m inh công thức tính tần số dao động m ạch di pha dùnơ 
transistor.
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BIẾN ĐỔI TÍN HIỆU TƯƠNG T ự -  s ố  
VÀ SỐ -  TƯƠNG T ự

8.1. GIỚI THIỆU CHUNG
Mục tiêu cùa chương này là trình bày cơ sở lý thuyết và hoạt động cùa ( 

kiện biến đổi dữ liệu và cung cấp một sõ mạch, hệ thống thực dùng trong cái 
dụng biến đổi dữ liệu chính, như biến đổi tương tự — sỏ và số — tương tự.

8.2. TỔNG QUAN VỀ BIÊN Đổl TÍN HIỆU

8.2.1. Một sô khái niệm cơ bản

Tín hiệu tương tự  là tín hiệu được xác định trong khoảng thời gian liêr 
và trong đ ó  biên d ộ  có thể có khoảng g iá  tr ị  liên tục. Thuật n g ữ  tuơng tự  CC 

bắt nguồn từ lĩnh vực tính toán tương tự, nhưng nó có ý nghĩa r ấ t  rộng việ 
d ụ n g  tronc thực tế.

Lượng từ  hoá mõ tả quá trình biểu diễn bằng tập hữu hạn các giá trị số ] 
biệt. Biến lượng từ hoá là biến có thể chi có những trị số phân biệt.

Tín hiệu thời gian rời rạc là hàm được xác định trong một tập riêng cái 
trị sô' thời gian. Như vậy, thời gian biến thiên độc lập đã dược lượng từ hoá. 
nhiên, nếu biên độ cùa tín hiệu Ihời gian cùa tín hiệu được phép có khoảng liêi 
các giá trị thì hàm được gọi là tín hiệu dữ liệu lấy mẫu. Tín hiệu dữ liệu lấy mí 
thè xuất phát tỉr sự lấy mẫu tín hiệu tương tự tại các giá trị thời gian rời rạc.

T ín hiệu số là hàm trona đó cả thòi gian lẫn biên độ déu được lượr 
hoá. Tín hiệu số có thể luôn được biểu diễn bời dãy từ trong đó mỏi từ có 
số hữu hạn bit (binary digit).

8.2.2. Hệ biên đổi tương tự -  số

Sơ dồ đơn giản hoá cùa hộ biến đổi tương tự -  số như hình 8.1. Một số 
nghĩa ở trẽn sẽ được làm rõ qua việc xét hoạt động này.

Chương 8
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Gia thiet d iu  vao he la tin hieu tuong tu. Dau tien duoc xu ly boi bo loc thong 
thap, sau do tin hieu duoc lay mSu voi t6c do fs do toe do d6ng ho (chuain) quyet dinh.

M aeh lay va giQ m lu  cam bien mire tin hieu tuong tu  mot lan trong m6t chu 
trinh la'y m iu  va “giCr” tri so do eho t<5i die’m tuong ling trong chu trinh lay mSu 
tiep theo. Tin hieu 6 dau ra cua maeh lay m lu  va giu la tin hieu tuong tu  dir lieu 
liy  m iu , vi no co the’ co mire tuong tu.

Tin hieu analog da loc Tin hieu lay mau

Tin hieu analog Bo loc thong 
thap

Lay va 
gidr m lu

Bo bien doi 
A/D

H'mh 8.1. Sd do khoi cua he bien doi tiidng t u -  so

Bo bic'n d6i tuong tu  -  so (A/D) bien d6i tin hieu tuong tu  khong doi bang 
tir so bieu didn bang mot so hCru han bit. Gia sir rang m6i tir nhi phan co n bit. 
So muc m co the bieu dien: 

m = 2"

Chi co mot so huu han mire co the bieu dien duoc bang qua trinh bien d6i. 
Do do trong bo doi A /D  xua't hien sir luong tir hoa bien do, voi m6i m iu  tuong 
tu gan cho m ot trong m mile. Nhu vay, cac gia tri so cuo'i cimg duoc lircrng tir 
hoa ca ve thefi gian lan bien do.

Chenh lech giua bien do tin hieu tuong tu  va muc so chua’n g in  nha't goi la 
sai so luong tir hoa (cung goi la tie'ng on luong tir hoa), theo ly thuye't, co the 
lam cho sai so luong tir hoa nho tuy y bang cach chon so bit dii cho mdi tir, 
nhung co nhfrng gicfi han thuc te” doi voi cac maeh thuc.

Co mot van de co ban rat quan trong lien quan den toe do lay m ill toi thieu 
phai sir dung voi he. Noi each khac, vi chi co the’ lay mot so huu han mSu cua 
tin hieu tuong tu  trong thcti gian hiiu han nen thong tin bi mat di khi lay m iu . 
Chia khoa de giai quyet van de nay la dinh ly lay m iu  Shannon.

G ia sir tin hieu co the chua cac thiinh phan tan so tir gan 0H z toi tan so Ion 
nha't f„ nao do. D inh ly lay m lu  Shannon noi rang tin hieu co the’ duoc tao lai 
boi ciic m iu  duoc lay trong nhung khoang thoi gian cach nhau khong Ion hon 
l/2f„. Khi do, toe do lay mdu f, phai tlioa man. 

f  > 2 f u

V i ilu 8.1: Tin hieu am tan mo rong tir gan 0Hz toi 20kHz theo ly thuye't co the 
duoc tai tao bang cach lay cac m iu  cach deu nhau \'oi toe do 40.000 mau/giay.
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Trong thực tế  người ta luôn dùng tốc độ lớn hơn tốc đô tối thiểu theo Ịý 
thuyết một chút. Làm việc ờ tốc độ lấy mảu cực tiểu lý tường có thê phai cân 
đến những bộ lọc hoàn hảo để khôi phục dữ liệu. Tốc độ lấy mẫu thực thường 
được chọn là 3 hoặc 4 lần (hoặc hơn) tần sò' cao nhất để giảm nhẹ gánh nặng khi 
khôi phục lại tín hiệu.

8.2.3. Hệ biến đổi số -  tương tự

Sơ đồ khối cùa hệ biến đổi số -  tương tự như hình 8.2.

Tín hiệu số
Bô đổi

Tín hiệu tương 
tự bậc thang Bộ lọc 

thông thấp

Tín hiệu tương tự

D/A

Hinh 8.2. Sa đố khối của hệ biến đổi số -  tương tự

Các hệ biến đổi ờ hình 8.1 và 8.2 ngụ ý một kênh vào và một kênh ra trong 
mỗi trường hợp. Tuy nhiên, một trong những lợi ích quan trọng nhất cùa các hộ 
biến đổi dữ liệu là sự dồn kênh.

Vì định lý lấy mảu cho phép xác định tín hiệu theo tập mẫu rời rạc, nẽn có 
thể làm thích ứng một số tín hiệu dữ liệu khác nhau với cùng một hệ xử lý nhờ 
sử dụng dồn kênh. Ví dụ, một máy tính có thể đồng thời kiểm tra và điều khiển 
một số lớn cổng đoạn khác nhau trong quá trình công nghiệp. Mỗi tín hiệu được 
lấy mẫu theo thứ tự và máy tính chì xử lý còng đoạn riêng đó trong thời gian 
mẫu được xử lý. Chừng nào mỗi tín hiệu được lấy mẫu với tốc độ đủ cao thì hệ 
thực hiện có hiệu quả chức nãng cùa nhiều hệ tách riêng.

Ví dụ 8.2: Hệ xừ lý dữ liệu nào đó có dạng ờ hình 8.1 được dùng để xù lý 
tín hiệu tương tự mà dải hàm lượng tần sô' là từ gẩn DC tới 2,5kHz. Giả sừ rằng 
tốc độ lấy mẫu thực được chọn lớn hơn cực tiểu lý thuyết là 60%.

a) Xác định tốc độ lấy mẫu và chu kỳ lấy mẫu.
b) Nếu dùng các từ 8 bit và xử lý thời gian thực thì hãy xác định độ rộng bit 

cực đại nếu pliải chuyển từ đã cho nối tiếp trong khoảng biến đổi cua từ tiếp theo.

Bài giải:
a) Tốc độ lấy mẫu cực tiểu gấp đôi tần số cao nhất. Tuy nhiên, tòc độ lấy 

mẫu thực f5 phải bằng 1,6 lần tốc độ cực tiểu (60% lớn hơn). Như vậy:
Fs = 1,6 X 2 X 2500 = 8000Hz

Chu kỳ lấy mẫu là:

T = —ỉ— = 125ns 
8000

b) Bộ A/D phải có khả năng biến đổi mỗi trị số tương tự thành một từ số 
trong thời gian không vượt quá 125|isnếu dùng sự xử lý theo thời gian thực. 
Trong khoảng thời gian đó, 8 bit từ đã biến đổi trước đó phải dược chuyển tuần tự 
từ  bộ đổ i A/D sang p h ần  còn lại cùa hệ. Nếu T là dộ  rộng bit, trị sò' cực đ ạ i là:

, = 1 1 ^  = 15 ,624^
8
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8.3. CÁC MẠCH BIẾN Đổl s ố  -  TƯƠNG Tự

Biến đôi số  -  tương tự là quá trình biến đổi từ số  sang mức điện áp hoặc 
dòng điện tương tự, với dộ lớn và đầu ra của mức tương tự biểu thị trị sô' nhị 
phân của từng số theo nghĩa nào đó. Mạch thực hiện chức năng đó được gọi là 
bộ biến đổi sò' -  tương tự và được gọi chung là bộ đổi D/A (có cách ký hiệu 
khác là DAC -  D igital Analog Converter).

Có ba phương pháp chính trong các mạch D/A đó là:
-  Phương pháp tạo ra điện thế.
-  Phương pháp tạo ra dòng điện.
-  Phương pháp nhân.

8.3.1. Mạch D/A theo phương pháp tạo ra điện thế

Trong loại mạch D/A chế  tạo theo phương pháp này có hai dạng:
-  Dạng mạch với điện trở có trọng số khác nhau.
-  Dạng mạch với điện trở hình thang.

8.3.1.1. Mạch với điện trở có trọng số  khác nhau
Mạch D/A dầu tiên sẽ xét dựa trẽn mạch khuếch đại thuật toán OA ờ hình

8.3. Điện áp chuẩn Uch dược đồng thời đưa vào như đầu vào cùa mạng chuyển 
mạch, với các điện trờ có giá trị lần lượt là R, R /2 ,..., R/2"~‘.

Rf

1---------------------V

X
Hình 8.3. Bộ D/A với diện trỏ có trọng số khác nhau

Với mạch như hình 8.3, khi một khoá nào được nối với ud, thì sẽ cung cấp 
cho OA một dòng điện có trị số:

I =--- - (I < i < n)
R / 2

Trong trường hợp có nhiều khoá nối với Uch thì dòng chạy qua R f sẽ là tổng 
cùa các dòng thành phần và tạo thành điện thế Ur. Biên độ u, phụ thuộc vào chỗ
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khoá diện được nối với u ^ ,  tức là phụ thuộc vào giá trị của bit lương ứng trong
tín hiệu sô dược đưa vào mạch chuyển đổi.

Tổng quát, một mạch D/A n bit từ b, đến b„ (b, đến b„ có giá trị 0 hoặc 1 tương 
ứng với chuyển mạch mờ hoặc đóng). Khi đó, u, dược tính theo còng thức:

U, = Ưd,2 R L(2->b1 + 2"2.b2 + 2" \b , + ... + 2 " .b „ )
K

Thành phần Uch là mõt hằng sổ, và được gọi là diện áp toàn thang u„.
R

Bước diện áp ra giữa các mức liên tiếp dược gọi là giá trị 1 LSB. Giá trị dó
được xác định bàng cách đặt b„ = 1 và tất các các bk khác bằng khòng. Ta có:

1 LSB = Ut„ ^ L ? - "  = Ị!iL 
R 2"

Mạch D/A với điện trờ có trọng sô' khác nhau có ưu điểm là đơn giản nhưng 
độ chính xác và tính ổn định phụ thuộc nhiều vào trị số tuyệt đối cùa các diện 
trờ và khả năng biến thiên như nhau theo môi trưởng cùa các diện trỏ này. Vấn 
đề chế tạo các điện trờ theo đúna tỳ lệ cũng rất khó khăn và tốn kém. Ngoài ra, 
Ur còn phụ Ihuộc vào dộ chính xác và tính ổn định của Uch.

8.3.1.2. Mạch với điện trởhình thang

Mạch D/A với điện trờ hình thang R -  2R giải quyết được một số khuyết 
điếm của mạch điện trờ có trọng sò' khác nhau (hình 8.4). Mạch gổm hai loại 
điện trờ R và 2R mắc theo hình thang với nhiều khoá điện (mỗi khoá ứno với l 
bit) và một nauổn điện thế chuẩn Uth.

Đẽ tính u, ta sẽ liên tiếp sử dụng sơ đồ tương dương Thevemn. Trước hết 
mạch vào hình thang được Ihay thố bằng mạch tương dương như hình 8.5.

190



2R

R

= =  Uc,

2R

: b„/2.uch

2R

= z  bn-t-Uc»

2

2R

( b „ / 4 )  u „ + ( b „ - , / 2 ) . U t „ ^  2 R

bn-2-Ucti

í >
=5= (bn/2).Uch

Đến OA

ặ u ch+| ^ u ch+...+ | - u dlA u cl,

Hinh 8.6. Các phép biến đổi Thevenin liên tiếp
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Bắt đầu với các điểm a và a', ta xác định mạch tương dương Thcv-nm khi 
nhìn được về bẽn trái (hình 8.6a). Điện áp mạch hờ mach là (1/2) X b„ Uth/2 
theo hướng đã vẽ, điện trở tương đương Thevenin là 2R//2R = R như vẽ ờ trên.

Tiếp theo, nhánh tương ứng với b„_! được mắc như hình 8.6b, vả mạch 
tương đương Thevenin khi nhìn ngược trở lại từ các điểm b và b được xác đinh. 
Cách tốt nhất để xác định điện áp mạch hờ ờ điểm này là sừ dụng nguyên lý xếp 
chổng. Hãy chú ý rằng, đóng góp b„^| sẽ có trị số gấp dôi đóng góp b„. Điện trỏ 
nhìn ngược lại là 2R//2R = R như vẽ ờ bẽn phải. Mẫu này tiếp tục như minh hoạ 
đối với điểm c và c ở hình 8.6c. Sau khi thực hiện phép biến đổi Thevenin n lần, 
mạch tương đương thực nhìn ngược lại từ đẩu nối đảo cùa OA như ờ hình 8.6d. 
Khi đó có thể coi như mạch tương đương này tác dụng vào đáu vào đào cùa OA, 
và có thể sử dụng phương trình khuếch đại cơ bản cho bộ khuếch đại đảo. Vì 
điện áp Thevenin là âm so với dất và hệ số khuếch đại là âm nên điện áp ra u , lă 
dương và có thể viết đuợc như sau:

A U ,
' R 2 4 " 2"

Phân tích thừa sô' và nhóm, Ur có thể viết lại:

u  = ^ ^ - ( b . 2- ' + b 12' 2+... + bn2n)
R

Như vậy, theo công thức tính Ur biên độ Ur tỳ lệ với giá trị hệ 2 của tín hiệu
số dưa vào.

Điện áp toàn thang: u„ = RfUth

1 LSB = Ỉ-ÍL 
2"

Các bộ biến đổi số -  tương tự với điện trờ hình thang dùng nhiều điện trờ 
hơn so với loại dùng điện trò có trọng số khác nhau cho cùng mội bit, nghĩa là 
tôn kém hơn, nhưng lại không phức tạp vì chi cần các điện trờ có trị sổ R và 2R, 
nghĩa là với một tỷ lệ đơn giản hơn, nên độ chính xác và tính ốn định cùa tín 
hiệu u, đảm bào tốt hơn.

8.3.2. Mạch D/A theo phướng pháp tạo ra dòng điện

Các mạch D/A vừa khảo sát ờ trên đều dùng OA ờ phần cuối để tạo thành 
tín hiệu dưới dạng diện thế cho nên sẽ bị giới hạn bời các đặc tính cùa OA 
(chẳng hạn tốc độ tác độna chậm nên không dùng dược ờ tần sò cao). Hình 8.7 
là sơ đồ đơn giản mạch D/A chế tạo theo phương pháp tạo ra dòng diện.
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Hình 8.7. Mạch D/A chế tạo theo phương pháp tạo ra dòng điện

Trong sơ đồ hình 8.7 mỗi transistor và điện trò cực em itter đóng vai trò là 
một nguồn dòng, Up,, là điện áp phân cực cho các transistor. Cường độ cùa các 
nguồn dòng này thay đổi theo giá trị bit tương ứng cùa tín hiệu sô' đưa vào. Nếu 
bit có giá trị 1 thì diode phân cực ngược và nguồn dòng hoạt động được sẽ cung 
cấp một đòng điện cho mạch ngoài (R,). Nếu bit có giá trị 0 thì diode phân cực 
thuận làm cho transistor ngưng dẫn khiến nguồn dòng không hoạt động.

Như vậy, bit nào bằng 1 sẽ cung cấp một nguồn dòng tương ứng cho mạch 
ngoài R,. Tín hiệu ra lúc này là đòng điện tổng hợp I,h (nếu bỏ qua R,) hoặc là 
điện thế trên R,.

Mạch điện hình 8.7 chỉ là một ví dụ đơn giản của mạch D/A theo phương 
pháp tạo ra dòng điện, tuy nhiên nó cũng cho chúng ta thấy những nét chính của 
dạng mạch loại này.

8.3.3. Mạch D/A theo phương pháp nhân

Các mạch D/A đã khảo sát ta đều thấy tín hiệu ỏ đầu ra Ur luôn tỷ lệ với 
điện thế chuẩn Ut.h và tín hiệu số ờ đầu vào. Nếu không giữ U lh cố  định mà cho 
nó thay đổi theo m ột tín hiệu tương tự và một tín hiệu số, mạch như vậy gọi là 
mạch D/A theo phương pháp nhân.

8.4. CÁC MẠCH BIÊN Đổl TƯƠNG Tự -  sô'

Biến đổi tương tự -  số là quá trình biến dổi mẫu cùa tín  hiệu tương tự  thành 
từ số với trị số cùa từ số biểu thị độ lớn và dấu của mức tương tự theo nghĩa nào 
đó. M ạch thực hiện chức năng đó gọi là bộ biến đổi tương tự -  số, được ký hiệu 
là A/D (hoặc ADC -  A nalog D igital Converter).

Có nhiều phương pháp để thực hiện mạch A/D như: m ạch A /D kiểu đếm, 
nần đúng liên tiếp, kiểu so sánh song song, kiểu so sánh liên tục, tích phàn hai
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sườn dốc... Do sự phức tạp của các phẩn tương tự và số cùa bộ A/D, nên trong 
phẩn này chi giới thiệu hai loại mạch A/D (mạch A/D kiểu đếm và mạch A/D 
gần đúng liên tiếp) và sẽ tập trung thảo luận ờ mức sơ đồ khối chứ khổng phai 
mức hoạt động mạch chi tiết.

8.4.1. Mạch A/D kiểu đếm
Giả sử rằng (hình 8.8) bộ đếm đầu tiên được đặt 0 trước khi băt đâu biến 

đổi. Mẫu của tín hiệu tương tự xuất hiện ờ một đẩu vào cùa bộ so và quá 
trình đếm được khởi động. Mỗi bước tiếp theo của bộ đếm khiến cho từ số ờ 
đầu ra tiến một mức trong dãy nhị phân. Mỗi từ số liên tiếp đó được biến đổi 
trở lại thành dạng tương tự bởi bộ đổi A/D, và đẩu ra được so sánh với mẫu

Hình 8.8. Sơ đõ khối của bộ đổi A/D kiểu đếm
Nguyên tắc hoạt động như sau:

Lúc đầu bộ đếm được thiết lập không cổng AND mờ cho tín hiệu xung nhịp 
đồng hổ vào bộ đếm và điện áp ra bộ D/A bằng không. Do Uv lớn hơn điện áp ra 
bộ D/A (giả sử dương) nên tín hiệu ra sau bộ so sánh ở trị số thấp. Điện áp ra bộ 
D/A tãng dần theo hình bậc thang vì bộ đếm liên tục thay đổi trạng thái từ thấp 
lèn cao, cho đến khi điện áp ra bộ D/A lớn hơn Uv thì điện ấp ra bộ so sánh sẽ 
thay đổi từ thấp lên cao làm đóng cổng AND lại. Lúc này tín hiệu trong bộ đếm 
là tín hiệu số n bít tương ứng với tín hiệu tương tự Uv.

Qua phân tích ta thấy:
-  Mạch D/A và bộ đếm càng có độ phàn giải cao thì sự so sánh càng chính xác.
-  Sự chuyển đổi luôn cẩn một khoảng thời gian. Khoảng thời gian này tuỳ 

thuộc vào trị số tín hiệu vào và tần số cùa tín hiệu đổng hồ.
-  Nếu U v biến dổi theo thời gian, ta không có ngay một giá trị số mới mà 

cần phải thiết lập lại toàn mạch để bắt đẩu cho phép biến đổi mới.
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8.4.2. Mạch AID gần dúng liên tiếp
Hình 8.9 là mạch A/D chế lạo theo phương pháp gần đúng liên tiếp.

Tín hiệu số ra 

Hình 8.9. Mạch A/D xấp xỉ liên tục

Mờ dẩu mạch ghi ờ trạng thái RESET (0 0 0 ...) . sau đó mạch điều khiển 
kích thích để bít lớn nhất xuất hiện. Có hai ưường hợp xảy ra:

-  Nếu U ƯÍA > u ,  thì bít này bị bỏ đi.
-  Nếu U u/A < Uv thì bít này được duy trì.
Sau dó bit kế  tiếp xuất hiện dê thử và cứ tiếp tục như vậy cho đến khi UD/A = Uv 

với một độ chính xác nào đó.

8.5. MỘT SÔ' VI MẠCH BIÊN Đổl TƯƠNG Tự -  SÔ VÀ SỐ -  

TƯƠNG Tự THÔNG DỤNG

8.5.1. Bộ đổi AID: ADC 0801 -  0805

Mục này giới thiệu nhóm vi mạch A/D kinh tế  thông dụng. Nhóm bắt đầu 
với ADC 0801 và tiếp tục tới ADC 0805. Chúng ta sẽ chì ký hiệu bất kỳ bộ nào 
trong nhóm hoặc toàn nhóm  đơn giản là “ 801”.

801 đều là các bộ đổi A/D gần đúng liên tiếp 8 bít. Hoạt động cơ bản của 
tất cả các bộ đéu giống nhau nhưng các số dạng khác nhau liên quan tới thông 
số' kỹ thuật chính xác. Các bộ đổi A/D này đi cặp với vi xù lý 8081 và các biến 
thể của nó. Như vậy, chúng ta lý tường đổi với các áp dụng trong đó phải xử lý 
dữ liệu lấy mẫu bằng bộ vi xù lý.

Các bộ đối 801 dược thiết kế để hoạt động với miến tín hiệu tương tự đỉnh 
tới dính 5V. Do đó, nếu tín hiệu tương tự có miền lớn hơn thì cẩn làm suy giảm 
tín hiệu trước khi biến đổi. Cũng thế, mã hoá lệch lưỡng cực đòi hòi thêm  chuẩn
2 5V cho tín hiệu tương tự. vốn có thê’ bị giới hạn từ -2 ,5 V  tới +2.5V.
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«_ac DỌ SUI có mạch phát xung đổng hồ trên chip. Tốc độ cùạ đỏng no c o  
thay đổi trong giới hạn nào đó. Độ chính xác cùa quá trình được đảm bao 0It n I

số đồng hổ tới 640kHz. Cần tối thiểu tới 66 chu kỳ đồng hổ để thực hiện biện |
đổi. Điều này có nghĩa là thời gian biến đổi này tương ứng với tản  sô lay m u 
chừng 9697Hz. Mặt khác, số cực đại các chu kỳ đồng hổ là 73. nộ tương ưng 
với thời gian biến đòi chừng 73 X (1/640 X 10') = 114ns. Trong irương hợp nay 
tần số lấy mẫu là khoảng 8767Hz.

Cách mắc cliạy lự do
Các bộ đổi 801 có thể dược đổng bộ hoá với tín hiệu bẽn n g o à i (ví dụ, bộ xử 

lý) hoặc chúng ta có thể làm việc theo chế độ chạy tự do. Cách măc chạy tự do 
điển hình, dựa trên thòng tin cho trong bảng dữ liệu như hình 8.10. Viẹc chọn 
V = 5.12V dẫn đến chi số thuận tiện cho các bước khác nhau (chi số cực đại 
tuyệt đối với vcc là 6.5V). Mạch như đã vẽ được mắc cho áp dụng với tín hiệu 
tương tự đơn cực nằm trong khoảng từ 0 tới khoảng 5,12V.

Để đảm bảo rằng quá trình biến đổi bắt đầu, các đầu nội điêu khiên WR vạ 
INTR được tạm thời nối đất. Điều này đạt được với công tăc ơ bên trái. Chu y 
rằng mạch chưa có cả đầu nôi đất A (tương tự), lẫn đầu nối đât D (số). Tuy 
nhiên, phải mắc 2 đầu dó nối tách riêng với nhau.

Điện áp  xuất hiện ờ  đầu nối U^i/2 là nừa điện áp nuôi như v ậy , đôi VỚI 
u . .=  5 12V điện áp 2,56V xuất hiện ờ đầu nối này 8bit biểu diễn từ  số đã biến 
đổi được ký hiệu như DB0 tới DB7. Bít trái là DB7 và DB0.

V í dụ 8.3: Xét cách mắc bộ đổi A/D 801 ờ hình 8.10.
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a) Cho u„ u2>u , . . .  u„ là 8 mức điện áp đơn cực tương tự (hoặc thập phân) 
thực ứng với 8 từ  số  00000001, 00000010, 00000100 ..., 10000000. H ãy tính 
những điện áp đó.

b) u„,u,2, Ư „ . . .  U,K là 8 điện áp chuyển tiếp thấp hơn đơn cực thực tương 
ứng tại đó các từ sô' trước dược tạo ra. Hãy tính những điện áp đó.

B ài giải:
a) Đối với mồi trong tám điện áp được tính ở phần này, chi có một bit có 

mức “ 1” , trong khi đó bảy bit khác có mức “0” . Bắt dầu với u,, điện áp này đơn 
giản là trị số ứng với 1 LSB là:

u, = 5,12 X 2“8= 20mV

Trị số cùa U2 là u2 = 5,12 X 2“7= 2U| = 40mV

Tiếp tục như vậy cho tới khi tính dược tất cả tám trị số.
b) Sự chuyển sang phía thấp đối với mỗi điện áp đã tính ở (a) xuất hiện ở 

mức 1/2 LSB dưới mức điện áp dã cho. Như vậy, nói chung:

u ,k = u k - Ì L S B  = U k - lO m V

Tám trị số dẻ dàng tính được và cho ỏ hàng thứ hai của bảng sau.

k 1 2 3 4 5 6 7 8

u„
u,k

20mV

10mV

40m V

30mV

80mV

70mV

160mV

150mV

320mV

310mV

640mV

630mV

1,28V  

1,27 V

2,56V

2.55V

8.5.2. Bộ D/A: DAC0806 -  0808

Nhóm D/A gồm  DAC0806, DAC0807 và DAC0808, chúng ta sẽ gọi đơn 
giàn từng bộ hoặc cả nhóm  là “806”.

Các bộ 806 là bộ D/A 8 bit và có thể giao diện trực tiếp với các mức logic 
TTL, DTL hoặc CMOS. Thường sử dụng dinh thiên nguồn nuôi kép từ ± 4,5V 
tới ± 18V.

Cácli IIWC điển hình:
Sơ đổ mạch đ iển hình của hệ biến đổi D/A sử dụng bộ đổi 806 như ờ hình 

8.11. Sơ dồ đặc biệt dã vẽ cho điện áp ra dương đơn cực. Dòng ra được biến đổi 
thành điện áp thông qua nguồn điện áp diều khiển bằng dòng ờ phía dưới bộ 
biến đối.

G iả sừ rằng R |J=  R ,5 = R. Đ iện áp toàn thang u„ dối với cấu hình này dược 
cho bới.
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Trong thực tế, một trong hai diện trờ có thể được điẻu chinh để tạo ra quan 
hệ lập thang chính xác hơn.

Hình 8.11. Cách mắc điển hình của D/A 806 

V í dụ 8.4: Xét cách mắc D/A ờ hình 8.10 và giả sử bằng R u = R |5 = R = 
Rr= lOkQ và Uch = 5,12V. Hãy xác định điện áp toàn thang.

Bài giải:

Điện áp toàn thang là: U u = = | ^ ^ x5,12V = 5,12V
R 10ki2

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG 8

Bài 1: Tốc độ lấy mẫu cơ bản dối với cóng nghệ ghi đĩa compac (CD) đã 
được điểu chỉnh ờ 44,1kHz.

a) Xác định tần số cao nhất cùa tín hiệu tương tự mà vẻ lý thuyết có thể tái 
tạo từ tốc độ lấy mẫu đó.

b) Hãy xác định thời gian biến đổi khả dĩ tối đa cùa bộ đổi A/D nếu sử 
dụng xử lý thời gian thực.
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B à i 2: Tần số cao nhất chứa trong tín hiệu tương tự nào đó là 4kHz. P1 
lấy mẫu và biến đổi nó sang dạng số. Xác định tốc độ lấy mẫu nếu nó đu 
chọn là 50% lớn hơn cực tiểu lý thuyết.

B ài 3: Hệ xừ lý đữ liệu nào đó có dạng ở hình 8.1 được dùng để xừ lý 
hiệu tương tự mả dải hàm lượng tần số của nó từ gần 0H z tới 800Hz. Giả sử I 
độ lấy mẫu thực được chọn là 25% lớn hơn tốc độ cực tiểu lý thuyết.

a) Xác định tốc dộ lấy mẫu và chu kỳ lấy mẫu.
b) Xác định thời gian biến đổi cực đại cùa bộ đổi A /D nếu dùng xử lý ti 

gian ihực.
c) Nếu dùng từ 16 bít, hãy xác định độ rộng bít cực đại nếu phải truyền 

đã cho liên tiếp trong khoảng biến dổi của từ tiếp theo.

B ài 4: Giả sù trong hệ ờ bài tập 3 rằng tốc độ lấy m ẫu được tăng lén 5( 
lớn hơn tốc độ cực tiểu lý thuyết và dùng tù  8 bít. Hãy lặp lại phân tích ở bài 
bài 3.

B ài 5: Số bít dùng cho mỗi mẫu trong công nghệ CD là 16 bít. Hãy J 

định số mức cực đại có thể dược mã hoá.

B ài 6: Trong hệ biến đổi A/D nào đó, cần mã hoá tín hiệu thành 2048 ư 
khả dĩ. Hãy xác định sô' bít cần cho mỗi mẫu số.

B ài 7: Xét bộ D/A kiểu điện trỏ hình thang 4 bít với Uch = 10V 
Rf= lO k íl Hãy xác định:

a) Điện áp toàn thang

b) Trị số 1 LSB

B ài 8: Đối với bộ D/A ở bài tập 7, hãy xác định diện áp ra đối với r 
trong số những từ số vào sau đây:

a) 0000; b) 0001; c) 1000; d) 1010; e) 1111.



Chương 9

ĐIỂU CHÊ -  TÁCH SÓNG -  TRỘN TẤN

9.1. KHÁI NIỆM CHUNG VỀ ĐIỀU CHẾ VÀ TÁCH SÓNG

Trong truyền thông, tin tức và dữ liệu là tất cà những gì cần trao dổi, chí 
có thể là tiếng nói, hình ảnh, tập hợp các con số, các ký hiệu, các đại lượng 
lường... được dưa vào máy phát để phát đi hay nhặn được ở máy thu.

Tín hiệu chính là tin tức đã được xừ lý để có thể truyền di trẽn hệ the 
thông tin.

Việc xứ lý bao gồm chuyên đổi, mã hoá và điều chế.

Chuyển đổi là biến các tin tức dưới dạng không diện thành ra tín hiệu diạ

Mã hoá là gán cho tín hiệu một giá trị nhị phàn và đặc trưng bởi các n 
điện áp cụ thể để có thể truyển trên kênh truyền và phục hổi ờ máy thu.

Điều chế là dùng tín hiệu cần truyền (tin tức) để làm thay đổi một thòng 
nào đó của một tín hiệu khác (thường là một dao động cao tẳn), tín hiệu 1 

thực hiện nhiệm vụ mang tín hiệu cần iruyền đến nơi thu nên được gọi là tải 
hay sóng mang (carrier wave). Tin tức được gọi là tín hiệu điểu chế hay tín h 
băng gốc (Base Band-BB), dao động cao tần mang tin tức là dao dộng cao 
đã được điều chế.

Mục đích cùa sự điều chế là dời phổ tần cùa tín hiệu cần truyền đến I 
vùng phổ tần khác, thích hợp với tính chất cùa đường truyền và nhất là có 
truyền đồng thời nhiều kênh cùng một lúc (đa hợp phân tần số).

Người ta thường phân biệt các loại điều chế sau: điều chế biên độ và C 

chế góc, trong điều chế góc gồm điều tần và điều pha. Khi tải tin là tín t 
xung có điểu chế PAM (biên độ xung), PWM (độ rộng xung), PPM (vị trí xu 
thay đổi theo quy luật cùa tin tức. Trong điểu chế sô' còn sử dụng các loại c 
chê ASK, FSK, PSK. QPSK...

Điểu chế là quá trình được chực hiện ờ nơi phát. Tại nơi thu. đế có tin 
thì phải thực hiện quá trình naược lại gọi là giải điểu chế hay tách sóng, 
hiệu sau khi tách sóng phải giống dạng tín hiệu điều chế ban đầu. Thực tế.
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hiệu sau quá trình điều chế, truyền, giải điều chế  khác với tín hiệu ban đầu. Vì 
vậy một trong những yêu cầu cơ bản đối với quá trình tách sóng là yêu cầu về 
méo phi tuyến.

9.2. ĐIỂU BIÊN VÀ TÁCH SÓNG ĐIỀU BIÊN

9.2.1. Điểu biên (AM-Amplitude Modulation)
Điểu biên (điều chế  AM) là quá trình làm cho biên độ tải tin biến dổi theo 

quy luật cùa tin tức.

-  Sơ dồ khối điều ch ế  AM (hình 9.1): An.en \ y

a)

Sóng mang 
uc = UcCOS(Oct

Điểu chế AM 
mức thấp

V
1/ 1/

Tin tức

us = UsCOSC!)st t>

KĐCS-cao tần

Hình 9.1. Sơ dồ khối diều chê” AM 
a) Điều chế AM mức thấp; b) Điều chế AM mức cao

Trong trường hợp dơn giản, cà tin tức u„ và tải tin uc đều là dao động diều hoà 

lần số của tin tức biến thiên từ Củsrain Cừsmax, còn tải tin có tần số không đổi co , ta có:

us = u scoscost

u = Ư coso:>ct với 0)t »  (ús 

Khi chưa có tín hiệu bâng gốc đưa vào (Us = 0), nghĩa là m áy phát hoạt 
động ớ ch ế  độ sóng m ang, khi đó đẩu ra có dạng: uAM(t) = Uccoscoct
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Khi có tín hiệu băng gốc đưa vào máy phát (U s^ 0), khi đó đẩu ra co dạng 
(hình 9.2):

Ham =  ( U c  +  u scoscost)cos(ùct =  U c(l +  m Acoscúst)cosíi>ct

ĩ \ \ \
/

\ ' n

' ĩ \Ị

1 \  t

\ /
/ '  M .

\ ✓

Hình 9.2. Tín hiệu điểu biên
a) Đổ thị thời gian và phổ tin tức; b) Đổ thị thời gian và phổ tin hiệu điều biên;

c) Đổ thị thời gian của tin hiệu điều biên khi mA>1

Trong đó: m A = ^  = H a a
c  m ax m in

mA là hệ số điều chế hay độ sâu điều chế. Thường chọn mA < 1. Nếu mA>l, 
xảy ra hiện tượng quá điều chế, tín hiệu điểu biên sẽ bị méo trẩm trọng như 
hình 9.2c.

Áp dụng biến đổi lượng giác đối với biểu thức của tín  hiệu điểu biên ta có: 

UAM =  U cC0S<uct  +  ■^yL U ccos(cur +  a>s)t +  U ccos(ojc -  co.v)t

Vậy ngoài thành phần tải tin, tín hiệu điều biên có hai biên tần: biên tần 
trên (USB -  Upper Side Band) có tần sổ' từ (o)c + üJsmiii) đến (<at + u Sm„ ) , biên tần 
dưới (LSB -  Lower Side Band) có tần số từ (coc -  (Bsmax) đến (coc -  wSmin). Hình 
9.2b minh họa phổ của tín hiệu điều biên.

-  Công suất ra ở chế độ sóng mang:
U 2 

Pc = - ^ -  
2R „
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Trong đó u c là giá trị biên độ sóng mang, Rcq là tải tương đương.
-  Công suất đầu ra AM lớn nhất:

P a ^ P c U  + Ặ
Ta có nhận xét công suất đầu ra AM lớn nhất phụ thuộc vào công suất sóng 

mang và hệ số điều chế.
Khi diều chế  cực đại, tức là mA = 1 thì công suất đầu ra AM lớn nhất trong 

trường hợp này là: PAMm„ =  4PC
-  Công suất trung bình điều chế  AM:

^AMlb =  Pc +  PuSB ■*" P lSR
Công suất trung bình diều chế AM chính là tổng công suất sóng mang, 

công suất biên dưới và công suất biên trên.
-  Băng thông của điều chế AM:

BWam =  2 fs (fs là tẩn sô' của tin tức cần điều chế).
Như vậy bãng thông cần truyền trong điều chế  AM lớn gấp đôi cần thiết 

nên cũng gây lãng phí và làm tăng nhiễu.
V í dụ 9.1: Cho tín hiệu điều biên có UmHX = 100V, U mi„ = 20V. Tính hệ số 

điều chế, công suất sóng mang và công suất đầu ra AM , biết Rcq= 50Q.

Bài giải:

Hệ số diều chế: m A = u . + um a x  m in

Biên độ sóng m ang: Uc =
u„„x + u „

1 0 0 - 2 0  
100 + 20 

100 + 20

= 0,67 

= 60V

Công suất sóng m ang: Pc =
u 60

2R.q 2.50
:36W

Công suất đầu ra máy phát AM: PAM = p  (1 + — -̂ )  = 36.(1 + = 44 \v

-  M ạch điều chế AM  đơn giản dùng diode (hình 9.3):

R,
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-  Mạch điều chế AM dùng PET: FET có điện trờ đầu ra tuyến tính nên hệ 
số khuếch dại cùa mạch cũng tuyến tính (hình 9.4).

Ri

Hình 9.4. Mạch điểu chẽ AM dùng FET

9.2.2. Tách sóng AM
Tách sóng là quá trình khôi phục lại tín hiệu nguycn thủy hay tín hiệu băng gốc.
— Sơ dồ tách sóng biên độ (hình 9.5):

Hình 9.5. Sơ đồ khối mạch tách sóng AM

-  Mạch tách sóng biên độ dùng diode (hình 9.6)
0

ơ  bán kỳ dương, D| dẫn, C| nạp đến giá trị biên độ cao tẩn. 
ớ  bán kỳ âm, D, tắt, tụ c, xả qua R|.
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Diode D| tách sóng nửa bán kỳ biên độ cao lần 1F. Nếu chọn R |C | thích 
hợp, diện áp trên tụ C| có dạng dường bao cao tẩn là tín hiệu tách sóng AM:

Thông Ihường c ,  được chọn từ 0.01 dến 0,08 ((li"). R| khoáng vài kQ.

9.2.3. Điều chê' cân bằng (Balance Modulation)

Đối với các mạch điều bicn dùng phần tứ phi luyến, dòng điện ra tải ngoài 
thành phần hữu ích (các bièn tần) còn có nhiều thành phần không mong muốn 
khác (lái tần và các hài bậc cao). Đó là dặc điềm cơ bản cùa mạch diều biên dơn.

Trong trường hợp dùng transistor l ư ỡ n g  cực, transistor Irường, dèn diện tứ 
dê điều biên, người ta phán biệt các loại diều biên sau dàv: diều biên base, điều 
biên collector, diéu biên cứa, diều biên máng, điều biên anòt, diểu biên lưới... 
Các loại điều bièn có tên gọi tương ứng với cực mà điện áp diều chế đật vào.

Các mạch điều biên có thế phân loại theo mạch diện, chế độ. ưu nhược 
điếm v.v...

Đế giảm méo phi tuyến, dùng mạch diều biên cân bằng. Mục dích cùa điều 
biên cân bàng chính là dè tạo ra tín hiệu DSB (Double Side Band).

Xét mạch điều chế cân bằng như hình 9.7.
Quy trình hoạt động của mạch vòng này dược thế hiện ỏ hình 9.8.
Giả sử sóng mang có dạng:

c,

U^(t) =  s iirê K ^ .t +  sin27u(3f .)l + ... +  s in 2 7 i(n f )t 

K h i đ ó  tín  h iệ u  đầu  ra  cân  bàng:

ur(l) = Us(t ) .  uL(t)

T, D,kl D,

Tín hiêu 
băng gốc 

us(t) ri
T; —►

Đầu ra

Tín hiêu sóng mang 
uc(t)

Hình 9.7. Sơ đó m ạch điểu chế  cân bằng
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Hình 9.8. Quy trinh hoạt động mạch điều chê cân bằng
a) D, -  D2 dân; Dj -  D4 ngắt; b) D, -  D2 ngắt; D3 -  D4 dẫn 

Ví dụ 9.2: Cho tín hiệu cần điều chế us(t) = 2sin2jt(5.103)t. Tìm dạng sóng 
điện áp đầu ra cùa bộ điểu chế cãn bằng, biết tần số sóng mang là 45kHz (hình 9.9). 

Bài giải:
Dạng sóng điện áp sóng mang:

uc(t) = sin2n(45.103)t + -  sin2rt(3.45.103)t +... + — sin27t(n.45.103)t
3 n

Dạng sóng điện áp đầu ra: 
ur(t) = us(t). u',(t)

= 2sin27t(5.103)t.sin27t(45.103)t + -sin27r(5 .103)t.sin2z(3.45.103)t

2
+ ... + —sin27t(5.103)t.sin27i(n.45.10:,)t 

n
-  Phổ DSB (hình 9.9):

Hinh 9.9. Phổ của tín hiệu điều chế DSB

T T :
3fc -  f* 3fc + fs
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Như dã biết, phổ cùa dao động diều biên gồm tải tần và hai biên tần, trong 
đó chỉ có các biên tẩn là mang tin tức. Vì cả hai dải biên tần mang tin tức như 
nhau (về biên độ và tẩn số) nên chì cần truyền đi một biên tẩn là đủ thông tin về 
tin tức. Tải tần chì cần dùng để tách sóng, do đó có thể nén toàn bộ hay một 
phần tải tần trước khi truyển đi. Quá trình điểu chế nhằm tạo ra một dải biên tần 
gọi là điều chế đơn biên SSB (hình 9.10).

Cách tạo SSB:
us

9.2.4. Điểu chế đơn biên SSB (Single Side Band)

AM

H  1f  - us2 s

0)
----------------- ►<DC+ <0S

DSB

SSB

Cúc-  a>s (Uc+ 0)S

m A-r- — uc

co
-►

Hình 9.10. Phổ của các tín hiệu điếu chế AM, DSB, SSB

Băng thông: BW ssb = fs

Sóng mang phụ tín hiệu SSB từ 100kHz đến 500kHz, thường chọn 100kHz 
hoặc 200kHz.

Điều ch ế  đơn biên (với m ột phần dư của tải tần) m ang m ột ý nghĩa thực tế 
lớn. Điều chế đơn biên với mạch phức tạp, tốn kém nhưng lại có nhiều ưu điểm 
quan trọng hơn hẳn điều biên thông thường:

-  Độ rộng dải tần giám  một nửa.

-  Công suất phát xạ yêu cầu thấp hơn với cùng một cự  ly thông tin  vì đã 
tập trung công suất cùa tải tần và một biên tần cho biên tần còn lại.

-  Tạp âm  tại bộ tách sóng giảm do dải tần của tín hiệu hẹp hơn.

Do những ưu điểm  trên, nên điều chế đơn biên ngày càng được dùno nhiều 
trong thông tin nói chung (ờ dải sóng ngắn và sóng trung) và thông tin quân sự 
nói riêng.
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Tách sóng tín hiệu diều chế đơn biên thường dược thực hiện nhờ mạch dieu 
chế vòng. Tín hiệu đon biên với tần số C0c + cos đặt lẽn một đáu vào c u a  mạch 
điều chế vòng, tải tin phụ với tẩn số 0)c tạo ra ờ đầu thu được đưa đến đau vao 
thứ hai của mạch

Trẽn đầu ra cùa mạch điều chế vòng là tín hiệu có tần sô Ms và 2coc + CDS. 
Nhờ một mạch lọc thông thấp lấy ra được thành phần tần số  mong muon CDs- 
Vấn dề chính ờ đây là việc tạo ra tải tin phụ ờ đầu thu, sao cho tân sô cua no 
hoàn toàn giống với tài tin ờ phía phát (trước điều chế). Đc được đieu do, 
thường người ta lọc lấy tải tin dã bị nén. trong tín hiệu có ích thu d ược ' rôi 
khuếch đại và han biên dế được tải tin dù lớn, rồi dem cộng trực tiếp VỚI tín hiệu 
đơn biên, hoặc đưa đến bộ tạo tải tin phụ ờ đầu thu dể thực hiện đồng bộ.

9.3. ĐIỂU CHẾ VÀ GIẢI ĐIỂU CHẾ GÓC FM-PM

9.3.1. Định nghĩa điểu tần và điều pha
Vì giữa tần số và góc pha cùa một dao động có quan hệ với nhau, nên dê 

dàng chuyển dổi sự biến thiên tần số thành biến thiên về pha và ngược lại theo 
biểu thức sau:

du/
(0 = — 

dt
Điểu tần và điều pha là quá trình ghi tin tức vào tải tin, làm cho tần số và 

pha tức thời cùa tải tin biến thiên theo dạng tín hiệu diéu chế.
Tín hiệu băng gốc (tải tin): 

us = UsCOSCOst 

Tín hiệu sóng mang cao tần:

uc = Uccos(fflct + 9o) với C£>c »  <as 

C0c -  Tần số góc sóng mang;

00 -  Pha ban đáu;

0(t) = Cữct + 00 pha tức thời của dao động cao tần.

Nếu tín hiệu điều chế tần thấp làm thay đổi pha tức thời, ta có diều chế góc. 
Trong diều chế góc, biên độ sóng mang không thay đổi.

Nếu như tín hiệu bàng gốc làm thay đổi tẳn số Cúo. ta có điều chế tẩn số FM 
(Frequency Modulation).

Nếu như tín hiệu bãng gốc làm thay đổi pha ban đẩu 00, ta có điều chế PM 
(Phase Modulation).

9.2.5. Tách sóng đơn biên
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M ối quan hệ giữa pha và tần số:
,  V d 0 (t)

“ •( t ) =  *
0 ( t ) =  jũ )c(t)d t

9.3.2. Phổ FM

-  Phổ tín hiệu điều chế  (FM , PM) khi điều chế  đơn âm giống nhau và được 
xác định:

uFM(t) =  u  cos(coct + m r sincúst)

Trong đó: m r -  Hệ số điều chế;
C0c -  Tần sô' góc sóng mang; 
cos -  Tần số tín hiệu bãng gốc.

Khai triển biểu thức trên ta được:
uFM(t) = U[cos(cof sincost)]cosG \t -U [sin(cor sincost)]sino\.t 

Lưu ý: co sa  «1 , s in a  ~ a  với a  rất nhò.

FM dái hẹp (N BFM : N arrow  Band FM ): ntf < 0,25
Khi m r < 0,25 thì m fs in a  < 0,25
c o s (m ,s in a )  « 1  và sin(m rs i n a ) ss m rs in a
Ta CÓ: u NBFM(t) = U cosfo.t -  U m f sincost.sinci).t
Nhận xét: biểu thức cùa FM dải hẹp gỗm hai thành phần:
+ Ucosco^.t dạng sóng mang trung tâm.

+ Umr sincost.s inw ct dạng sóng biên tần được phân tích thành hai thành
phẩn biên như sau:

, ,  • • U m r , . Um,
Umf sin cost.sin<Bct = ---- —cos(coc -cos ) t -----— cos(coc + cos )t

Um
Thành phần —  cos(mc ~ (0s )t gọi là biên tần dưới, còn thành phần

^ ITlf cos((o +củs )tđ ư ợ c  gọi là biên tẩn trên.

— Phổ băng tần  hẹp FM (hình 9.11):
Sóng mang

Umf Umf

11 ̂

*  2 

---------------------►
(Oc — cos (0C 0)c + 0)s

Hình 9.11. P hổ băng tẩn hẹp FM
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Ta có nhận xét rằng phổ băng tẩn hẹp FM hoàn toàn giống phổ AM. Kỹ thuật 
này thường được ứng dụng ưong thông tin thoại FM với độ di tần (5- 1 5 )kHz.

FM dài rộng (WBFM: Wide Band FM): m, > 0,25 (hình 9.12)

— Gôm thành phẩn tần số sóng mang và các thành phần biên: (ữs ± ntas VƠ1 
n =  1 ,2 ,3 ...

-  Biên độ tỷ lệ với hàm sô' Bessel loại 1 bậc n:

uwb™ơ) = U{J0cosoự + ỵ  J ( ^cosCrn, + ncas)t + (-1)" cos(coc - n<Bs)t]}

Trong đó: J.... J„ là các hệ số hàm Bessel được cho trong bảng sau:

m, J. 1“1 Js

0,00 1.0 - - - - -
0,25 0,98 0,12 - - - -
0.5 0,94 0,24 0,03 - - -

1,0 0,77 0,44 0,11 0,02 - -
1,5 0,51 0,56 0,23 0,06 0,01 -
2,0 0,22 0,58 0,35 0,13 0,03 -
2,4 0 0,52 0,43 0,20 0,06 0,02

V í dụ 9.3: Vẽ phổ điều chế WBFM với mr = 1,5; UWBFM = 2V
Bài giải: Tra bảng hàm Bessel ứng với mr = l,5n ta được các giá trị như sau:
J„ = 0,51; J, = 0,56; J2 = 0,23; J, = 0,06; J4 = 0,01
Vậy n = 4, khi đó ta có:

U w b f m ơ )  =  2(0,5 lco saự ) +  2.0,56[cos(coc +  cos)t +  cos((oc -  cos)t]

+ 2.0,23[cos(coc + 2cos)t + costco,. -  2cos)t]

+ 2.0,06[cos(<j\. + 3tos)t + cos(wc -  3cos)t]

+ 2.0,01 [cos((oc + 4cos)t + cosCcd, -  4cos)t]

0,02

Cùc — 4ti)s

1,12

0,46

0,12

1,02 1,12

0,46

0,12
0,02

Í0C — 2cos 
■ 3iủs -  0)s

ũ)c + 2(ủs Iúc + 4cos

“ c +  “ s  “ c +  3as

Hình 9.12. Phô’ băng tẩn rộng FM với m, = 1,5
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-  Công suất phổ biên cực đại:
u ,

2 R .

-  Cồng suất có điều chế: P(mf /  0) = tổng công suất các vạch phổ.

Nhận xét: W BFM có tính chống nhiẻu cao nẽn thưởng được ứng dụng trong 
phát thanh FM  Stereo, tiếng TV, Viba, truyền hình vệ tinh. So với AM , công 
suất FM hầu như không thay đổi (sai số  không đáng kể). Xét về m ặt lý thuyết 
thì băng thông FM -PM  lả vô cùng lớn nhung trẽn thực tế  đôi khi băng thông F M - 
PM được coi là không dổi với công thức:

BW fm *  2fm( 1 + m r + Tnv )

Thông tin FM có tính chống nhiễu cao hơn AM , chính vì vậy điều ch ế  FM 
thường được chọn ờ hệ thống thông tin điều ch ế  tương tự.

9.3.3. Giải điểu chế FM

Tách sóng tín hiệu điều tần (giải diều chế FM ) là quá trình biến đổi độ lệch 
tần số tức thời cùa tín hiệu thành biến thiên điện áp ờ đầu ra.

Đặc trưng cho quan hệ biến đổi, là 
đặc tuyến truyền đạt của bộ tách sóng.
Đó là đường biểu diẻn quan hệ giữa 
điện áp ra và lượng biến thiên tần số' ờ 
đầu vào hình 9.13.

Để hạn chế  m éo phi tuyến, phải 
chọn diểm làm việc trong phạm vi tuyến 
tính của đặc tuyến truyền đạt (đoạn AB 
trong đặc tuyến hình 9.13).

Theo hình trên có thể xác định được hệ số truyền đạt:

S| =  ^ - I A f  = 0 
r dAf

Tách sóng tần số  và tách sóng pha thường được thực h iện theo m ột trong 
những nguyên tắc sau:

-  Biến tín hiệu diều tần hoặc điều pha thành tín hiệu điều b iên, rồi thực 
hiện tách sóng biên độ.

-  Biến tín  hiệu diều tần thành tín hiệu điều chế độ rộng xung, rồi thực hiện 
tách sóng điều chế  độ rộng xung nhờ một m ạch lọc thông thấp.

-  Sừ dụng vòng khoá pha PLL (Phase Locked Loop) để tách sóng tần số và pha.

I .  M ạch  tách  sóng  đ iểu tần có ha i k h u n g  cộng hưởng lệoh

M ạch tách sóng điều tần có hai mạch cộng hường lệch, m ạch gồm hai 
mạch tách sóng biên độ: diode D| với tải là c„  R, và diode D2 với tải là c  R

Hình 9.13. Đặc tuyến truyền đạt 
của bộ tách sóng tần số
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Hai mạch này hoàn như nhau, nghĩa là D,= D2, c,= C4, R, = R; Do đó hệ SÔ 
truyền đạt của hai mạch tách sóng bằng nhau: Kul= KD2.

Nhờ đặc tính cộng hưởng của hai khung, điện áp tín hiệu của Ư,  c u n g  cap
cho D| và điện áp tín hiệu U2 cung cấp cho D2, do dó trẽn tải tách sóng Ri va 2

ta có: u r= Url-  u r2= Ku,ũ ,-  KD2u ’
Vì KU|= Ku2= Ku

Nên Ur= ( U ,- U 2) K u
Gọi f, và f2 là tần sô' cộng hưởng cùa hai khung.
Tại f, = f2: u, = u2 nên u, = 0 
Tại f, > f2: U | > u2 nên Ur> 0  
Tại f| < f2: U |< U2 n ên U r< 0
Do dó ta lấy ra dược điện áp trẽn tải tách sóng có quy luật biến dổi đúng nhu quy 

luật biến đổi tần số đẩu vào. Vì vậy, nhiệm vụ tách sóng được thực hiện (hình 9.14).

Hình 9.14. Mạch tách sóng điểu tần có hai mạch cộng hưởng lệch

Nhận xét: Phương pháp tách sóng này còn nhiều hạn chế khi có điều biên 
ký sinh làm U, và U2 tăng, dẫn tới biên độ u, cũng tăng. Vì vậy, mạch tách sóng 
này không có khả năng khử điều biên ký sinh. Muốn sử dụng bộ tách sóng này 
thì tầng trước nó phải làm việc ở chế độ hạn biên.

2. M ạch tách sóng điếu tẩn kiểu tỷ lệ đối xứng
Mạch tách sóng tỷ lệ, tín hiệu diều tần được biến đổi sang tín hiệu điẻu 

biên bằng hệ thống mạch. Điện áp UUI và U U2 tại hai diode D| và D, được xác 
định bằng các biểu thức:

Uui = U| + Ư,

UU2= U r-  U"

u ’=UL3 
ư , = ưj = U;/2

Tới đây quá trình tách sóng là tách sóng điều biên. um được tách sóng 
bằng diode D,. ƯD2 dược tách sin g  bằng diode Dị, điện trờ và tụ R-„ R ;. C-„ C6là 
tải tách sóng của diode D,. Các diện trờ và tụ điện Rj. R2, C4, Q  là tài tách sóno
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của diode D2, điện trở R ,, R4 thêm vảo để diều chỉnh cho m ạch thật dối xứng. 
Tụ C5có điện dung lớn, do đó có hằng số thời gian (R | + R 2) c 5 rấ t lớn, điện áp 
U(, trên c, có thể coi là không đổi. Hai diode D| và D2 đấu nối tiếp nhau, và chỉ 
làm việc nửa chu kỳ tín hiệu bên sơ cấp. Điện áp ra bởi mỗi diode thay đổi theo 
quy luật ám tần, xuất hiện trên hai tụ Cj và C4. Điện áp trên c 3 tăng bao nhiêu 
thì điện áp trẽn C4 giảm bấy nhiêu. Trong khi đó diện áp giữa hai d iể ra  AB 
không đổi. Cho nên ở điểm E có điện áp âm so với điểm mát (hình 9.15).

C X j
uf, c g"| u2 .

I [

—

:c2
c3 ; 
c4 ;

' R' :
r2 :

— 1 c5 : j
1

I t  ■' d2
L’|ĩ’ k5 Re

 ̂r4

:c6 l cX e'—J—
Hình 9.15. Mạch tách sóng diều tẩn kiểu tỷ lệ đối xứng

M ặt khấc, xét dòng nắn qua D| nạp cho tụ c ,  và C6 với dòng nắn qua điode 
D2 nạp qua tụ C4 và C6, hai dòng đó ngược chiều nhau. Khi f, = f2 thì giá trị tuyệt 
đối của điện áp trên Dị, D2 bằng nhau (Uui = U C2) nên I,=  I2 và trên tụ Q  không 
có điện áp àm tần ra: Ur= 0. Khi f, > f2 thì uui > U D2 nên I, > I2 và trên Q  có điện 
áp Ur > 0. Khi f, < f2 thì U D, < U D2 nên I, < I2 và trên tụ C6 có đ iện áp Ur < 0. 
Điện áp sụt trên Q  chính là điện áp âm tần cần lấy ra để đưa ra tầng khuếch đại 
âm tần. Các linh kiện R6, c 6, c 7 có tác dụng hiệu chỉnh lại điện áp tần số  tín 
hiệu ở dải tần số cao, để bù lại việc nâng cao biên độ tín hiệu ở m áy phát. Điện 
trở R s có tác dụng làm giảm dòng điện xung qua hai diode. Trong mạch tách sóng 
tỷ lệ đối xứng, tải tách sóng cùa hai diode hoàn toàn cân bằng nhau: Cj = C4, R j=  R4, 
R, = R2. Vì Cscó trị số lớn (khoảng 10JJ.F nên R |, R 2 chi có đ iện ấp m ột chiều, 
do đó nó có tác dụng cắt diều biẽn ký sinh.

Mạch tách sóng tỷ lệ đối xứng có nhiều ưu điểm nên thường đuợc sử dụng 
phổ hiến trong các m áy thu điẻu tần.

3. M ạch  tách  sóng  tỷ lệ không  đối xứ ng

Nguyên lý làm việc cùa mạch cũng tương tự như mạch đối xứng. Hai diode 
D |\'à D2 mắc nối tiếp nhau và chì làm việc trong một nừa chu kỳ của tín hiệu bên sơ 
cấp. Tải của hai diode không đối xứng nhau: Tải của D, làC „  Rj, R h c 5; tải của D2 
là C j, R2, điện trờ R, được điều chinh để tải đối xứng nhau. Quá trình làm việc của 
mạch cũng phân tích như mạch tỷ lệ đối xứng. Mạch này tuy chất lượng có kém
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hơn mạch tách sống tỳ lộ đối xứng, nhưng cấu tạo dơn giản, dễ điểu chinh, d° 
mạch được sử dụng khá phổ biến trong các máy thu tần hiện nay (hình 9.16)-

9.3.4. Phổ và điểu chế PM
PM là một dạng điểu chế quan trọng dùng trong thông tin FM gián tiếp dải 

hẹp, thông tin vệ tinh, thống tin vũ trụ bởi vì tính chống nhiễu của PM và FM 
tốt hơn AM.

Mạch PM dễ thực hiện từ v cx o  (Voltage Controled Xtal Oscillator -  Bộ 
dao động thạch anh diều khiển bằng điện áp).

Ngoài ra trong mạch FM có độ di tần cao, chỉ sô' điều chế lớn, nhưng tần số 
sóng mang bị trôi. Trong khi đó diều chế PM thì độ ổn định sóng mang là một 
tiêu chuẩn rất quan trọng mà dễ dàng thực hiện.

Địnli nghĩa: Điều chế PM là dạng điểu chế pha trong đó tần số sóng mang 
cao tần không đổi, chỉ có pha sóng mang cao tẩn biến đổi tỷ lệ với điều chế.

Biểu thức: uPM(t) = Ucos [ <act + k p.us (t)] = u co s[w .t + cp(t)]

Với us (t) = u s cos2nfst , ta được (p(t) :

ọ(t) = kpUs cos2nfst

Trong đó kp là hằng số [rad/sec] gọi là độ nhạy điều chế (Modulation sensitivity).
Vậy mp = A c p  = k pUs gọi là độ di pha PM hay chì số điểu chế PM.

Dạng sóng điều chế PM:
u pM  (t) = U[cos' (2 7tfc t + mp cos 2nfst] = u  cos[coct + (ft(t)]

Xét tncờng liợp mp < 0,25: điêu c h ê 'p \ị  dải hẹp (NPM — Narrow PM)

Áp dụng công thức biến đổi lượng giác và gần đúng, ta có: 

u NPM(t) = u cosoự  -  U(mp coswst)sincoct
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Trong biểu thức trên ta có nhận xét: thành phần Ucoscoct là thành phần sóng 

mang, còn thành phần U (m pcos(Dst)sin(oct là thành phần biên.

Sơ đổ khối điều chế  (hình 9.17):

Ucoso>ct Ỷ 

Hình 9.17. Sơ đó khối điểu chẽ' PM dài hẹp

Xét trường hợp mp > 0,25: điều c h ế  PM dải rộng (W P M - W ide PM )

PM dải rộng dựa vào đầu ra PM dải hẹp cho qua bộ nhân. Ý nghĩa bộ nhân 
làm tăng độ dịch pha tạo PM dải rộng.

Với chỉ sô' m p cho trước thì biên độ, công suất của điều ch ế  PM và FM  hoàn 
toàn giống nhau.

Sự khác biệt giữa điều chế PM và FM có thể phân biệt khi tăng hoặc giảm 
tần số tín hiệu điều chế F m, vì:

+ Đối với PM: m PM = A(p = const <t Fm 

A F

+ Đối với FM : m FM = —-  = const e  Fm
m

9.3.4. Giải điều chế PM

Sơ đồ m ạch giải điều chế  PM như hình 9.18. Ta có nhận xét rằng mạch 
này giông m ạch dạng điều chê cân bãng. ơ  đây, khi í,. = fị, tín  hiệu có tần số fc 
thì D ,, D2 dẫn. N ếu fc *  f, thì m ạch hoạt động như bộ đổi tần. M ạch lọc RC 
chọn lọc lấy thành phần điện áp U j của phách hiệu (fc -  fị). Khi khoá pha 
(đồng bộ) fc = fj chi còn sự sai pha giữa hai tín hiệu ft và fị, đ iện áp ra U d tỳ lệ 
với sai pha.

M ạch dổi tần thực hiện hàm nhân hai tín hiệu điện áp. Đ iện áp ra:
u d = Usin(co,t + 0,).2cos(coct + ec)

u d = usin[(cú,t + 0,) -  (Cúct + e c)] + usin[(cOịt + 0ị) + (coct + 0 )]
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Hình 9.18. Sơ dó mạch giải điếu chẽ' PM

Khi khoá pha C0c = G),, thành phần u sinoco, t + 0,) -  (coct + 0C)] bị loại bỏ bời 

mạch lọc thòng thíp. Khi này ta có: 

u d = Usin(0, - e c)

Uj tỳ lệ với biên độ tín hiệu vào f, và độ sai pha.

9.4. TRỘN TẦN

9.4.1. Định nghĩa

Trộn tần là quá trình tác dộng lẽn hai tín hiệu sao cho trên đẩu ra cùa bộ 
trộn nhận được tín hiệu tổng hoặc hiệu của hai tín hiệu đó.

Gọi: fns là tần số của tín hiệu ngoại sai;
f,h là tần số của tín hiệu cần trộn với f„;
flg là tần sô' trung gian lấy ờ đầu ra của bộ trộn tần.

Khi tín hiệu ngoại sai và tín hiệu hữu ích đưa vào phần từ phi tuyến thì 
dòng diện tổng hợp được khai triển theo chuỗi Taylo:

i = at, + a,u + a2u2 +...+ anun +...
Trọng đó: u = uns + ulh
Giả sừ uns = u nscosco„st

ulh = U„cos<ạht 
=> i = a,, + a,(Unicosfflnit + u ,hcosco,ht) +

^-(ƯĨL + ) + ̂ -(U L  cos2core,t + U* COS2COJ)

Tín hiệu ra gồm có thành phần một chiều, thành phần cơ bản: (&)„„ fa)lh 
w ns -  wth > 2 co^, 2 co,!, )• Ngoài ra còn có các thành phần bậc cao.

M= I mcom ± nco  ̂ I 
Khi m, n = 1 => co = com ± C0 Ih : bộ trộn tần đơn giản

m, n > 1: bộ trộn tần tổ hợp.
Thôns thường ta chọn bộ trộn tần đơn giản.
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/ .  M ạch trộn tần dùng  diode
Mạch trộn tần dùng diode có ưu điểm vì nó được ứng dụng rộng rãi ở mọi 

tần số, dặc biệt ờ  phạm vi tần số cao. Tuy nhiên mạch này có nhược điểm  là làm 
suy giảm tín hiệu (hình 9.19).

9.4.2. Mạch trộn tần

Hình 9.19. Các m ạch trộ n  tần oùng d iode
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a) Sơ đồ trộn tán đơn (lììnli 9.19a): 
i s

Theo đặc tuyến lý tường hoá cùa diode (hình 9.20) ta có:

{
s.u khi u >  0 

0 khi u <  0

Trong đó:

Vì điện áp ngoại sai là hàm tuần hoàn theo thời gian nên hỗ dẫn là một dãy 
xung vuông góc với độ rộng 0, với điểm đinh chọn tại gốc toạ độ 0 = 7t/2.

Theo chuỗi Fourier ta tính được biên độ hài bậc n cùa S:

e _ 2  ° fc  2sinn0s n = -  JScosnũ)nstd(cúnst) = ' _
n 0 n7t

Thay 0 = k/2 và giả thiết n = 1 ta tính được hỏ dẫn trộn tần:

Tương tự điện dẫn trộn tần được xác định:
1 6 CÛ

G ,„ = G l0= -jG ,d (co „st ) =  —
"o n

Với e = n/2 thì G,„ = S/2.
Để chống tạp ám ngoại sai người ta thuòng dùng sơ đổ trộn tần cân bàng.
b) Sơ dồ trộn rần cân bằng (lùnli 9.19b)
Điện áp tín hiệu đặt lèn hai diode ngược pha.
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Điện áp ngoại sai đặt lên hai diode đổng pha. 

u.hui = u,i,cosco,„t

u,h
U - D ,  =  U n!

;.hD2 = Uhícosũ),,,! + Jl)
' “'„»D I — ^ n s D 2  — Uns

Dòng điện trung tần tạo ra đi qua các diode:
*1,1 = I,g2Cos((olls - ( 0 lh)t

Í,S2 =  + I ,82COS( ( ù ) ns -  t 0 |h ) t  -  7t)

= I,s2cos[7t- (cons — co(h)t]

= - I lf2cos(ơ)ns - t o lh)t 
Trên mạch cộng hường ta có:

i,g = i , „ - i „ 2  = 2Ilscos(Bwt

c) Sơ đồ trộn tần vòng (liìnli 9.19c)

Gồm hai mạch trộn tần cân bằng mắc nối tiếp. Ở đầu ra sơ đồ này chi có 
các thành phần tần số (0ns±  colh,cò n  các thành phần khác đều bị khử  do đó dễ 
tách được thành phần tần số trung gian mong muốn.

2. M ạch trộn tần dùng  phần  tử  khuếch  đại

a) Mạch trộn tẩn dùng BJT (lùiih 9.21 đến 9.24)

Hình 9.21. Mạch trộn tần dùng BJT 
mắc BC vói u„5 đặt vào emitter

Hình 9.22. Mạch trộn tần dùng BJT 
mắc BC với u„s đặt vào base

Hinh 9.23. Mạch trộn tần dùng 
BJT mắc EC với u„s đặt vào base

Hình 9.24. Mạch trộn tần dùng BJT 
măc BC với uns đặt vào emitter
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Đặc điểm cùa sơ đổ BC:
— Phạm vi tẩn sô cao và siêu cao vì tần sô giới hạn cùa nó cao.
-  Hệ số truyền dạt cùa bộ phận trộn tần thấp hơn so với sơ dổ EC. ,ị
Trẽn cơ sờ sơ dồ nguyên lý, người ta đã thiết kế nhiéu loại sơ c

khác nhau.
b) Mạch trộn lẩn dùng transistor trường FET (liình 9.25)
Mạch trộn tần dùng FET có 

ưu điểm hơn so với mạch trộn 
dùng BJT là quan hệ giũa dòng ra 
Iu (dòng máng) và điện áp vào UGS 
là quan hộ bậc hai, nên tín hiệu ra 
cùa mạch trộn tần giảm được các 
thành phần phổ và hạn chế được 
hiện tuợiig điều chế giao thoa, 
giảm được tạp àm và tăng được 
dải rộng cùa tín hiệu vào.

Hình 9.25. Mạch trộn tần dùng FE

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG 9
Bài 1: Trong điều biên người ta thường chọn hệ sá  điéu chế có giá tri 

thế nào? Giải thích.
Bài 2: Phăn biệt điều chế FM và điểu chế PM.
Bài 3: Nêu khái niệm trộn tần và các mạch trộn tần cơ bản.
Bài 4: Cho tần số sóng mang cao tần AM bằng 1MHz, biên độ 100V t 

tải R.q = 100Q. Tín hiệu điểu chế us(t) = U lcos2F,t + U2cos2F2t và mAI và r 
lần lượt là các hệ sô' cùa tín hiệu có tần số F |=  5kHz và F2= 15kHz. Tính cô 
suất sóng mana và cóng suất dầu ra AM, vẽ phổ AM.

Bài 5: Cho tín hiệu điều biên có u„,„ = 90V, Umln = 15V. Tính hệ số đit 
chế và cho biết điều chế này có bị méo hay không? Tính công suất sóng man 
và công suất dầu ra AM, biết Rcq= 100ÍĨ.

Bài 6: Cho tín hiệu băng gốc
u,(t) = 4sin57t.l0 t. Tìm dạna sóng điện áp 
đầu ra cùa bộ điều chế càn bằng, biết tần 
số sóng mana là 35kHz.

Bài 7: Vẽ phổ điều chế WBFM với 
m, = 2,4; UWBFM = 3V

Bài 8: Cho tín hiệu điều chế AM 
như hình 1. Tính hệ sô' điều chế, vẽ phổ 
bièn độ biết tán sô' sóng mang là 100kHz 
và tán số tín hiêu bãna aốc là 15kHz.
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