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Lêi nãi ®Çu 

Tµi liÖu "Nguyªn lý kü thuËt ®iÖn tö" tr×nh bµy vÒ nguyªn t¾c ho¹t 

®éng c¬ b¶n cña c¸c linh kiÖn vµ m¹ch ®iÖn tö th«ng dông. Ngµy nay kü 

thuËt ®iÖn tö ®−îc ¸p dông hÕt søc réng r∙i trong nhiÒu lÜnh vùc 

khoa häc c«ng nghÖ vµ ®êi sèng. Ta cã thÓ thÊy sù hiÖn diÖn cña c¸c 

m¹ch ®iÖn tö ngay trong c¸c thiÕt bÞ t¹i gia ®×nh, c«ng së nh− tõ chiÕc 

m¸y thu v« tuyÕn truyÒn h×nh tíi hÖ thèng m¸y vi tÝnh hiÖn ®¹i. KiÕn 

thøc c¬ b¶n vÒ ®iÖn tö lµ hµnh trang kh«ng thÓ thiÕu ®−îc cho c¸c 

sinh viªn chuyªn ngµnh mµ cßn cã thÓ lµ c«ng cô tèt cho c¸n bé vµ 

sinh viªn c¸c ngµnh kh¸c liªn quan ham muèn t×m hiÓu kü thuËt tiªn 

tiÕn. Do ®ã tµi liÖu ®∙ ®−îc cè g¾ng biªn so¹n sao cho ®¶m b¶o ®ñ 

nh÷ng néi dung c¬ b¶n nh−ng vÉn cËp nhËt ®−îc nh÷ng vÊn ®Ò hiÖn ®¹i 

trong mét khu«n khæ h¹n chÕ. S¸ch ®∙ ®−îc dïng lµm tµi liÖu gi¶ng 

d¹y cho sinh viªn b¾t ®Çu häc vÒ kü thuËt ®iÖn tö trong c¸c ngµnh 

§iÖn tö - ViÔn th«ng, C«ng nghÖ th«ng tin, VËt lý kü thuËt, ... thuéc §¹i 

häc Quèc gia Hµ Néi trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y. Do vËy nh÷ng kiÕn thøc 

tiªn quyÕt ®ßi hái ng−êi ®äc kh«ng nhiÒu ngoµi mét sè hiÓu biÕt liªn 

quan ®Õn c¸c c¬ së to¸n häc vµ vËt lý. 

S¸ch ®−îc chia thµnh 9 ch−¬ng. Ba ch−¬ng ®Çu tãm l−îc nh÷ng kh¸i 

niÖm c¬ b¶n liªn quan ®Õn tÝn hiÖu, m¹ch ®iÖn vµ hÖ thèng ®iÖn tö. 

Ch−¬ng 4 tr×nh bµy vÒ c¸c dông cô b¸n dÉn - lµ nh÷ng linh kiÖn chñ yÕu 

cña kü thuËt ®iÖn tö hiÖn ®¹i - còng nh− c¸c m¹ch ®iÖn tö khuÕch ®¹i 

c¬ b¶n nhÊt sö dông c¸c linh kiÖn nµy. Ch−¬ng 5 tr×nh bµy vÒ c¸c m¹ch 

ph¸t sãng, mét thµnh phÇn rÊt hay gÆp trong c¸c hÖ thèng ®iÖn tö. 

Ch−¬ng 6 vµ ch−¬ng 7 ®i s©u vµo t×m hiÓu kü thuËt ®iÖn tö phi tuyÕn. §ã 

lµ c¸c m¹ch ®iÒu chÕ, gi¶i ®iÒu chÕ, trén tÇn, ... dïng nhiÒu trong kü 

thuËt th«ng tin, ph¸t thanh, truyÒn h×nh, kü thuËt dÉn ®−êng, v.v... 

Ch−¬ng 8 ®Ò cËp tíi mét lÜnh vùc gi¸p ranh gi÷a kü ®iÖn tö t−¬ng tù 

(analog) vµ ®iÖn tö sè (digital), ®ã lµ c¸c m¹ch biÕn ®æi D/A vµ A/D. Cuèi 



cïng, ch−¬ng 9 cung cÊp cho ng−êi ®äc kiÕn thøc vÒ mét sè m¹ch 

nguån nu«i hÖ thèng ®iÖn tö ®iÓn h×nh.             

Cuèn s¸ch ch¾c kh«ng tr¸nh khái c¸c thiÕu sãt, v× vËy chóng t«i mong 

nhËn ®−îc ý kiÕn ®ãng gãp cña b¹n ®äc. C¸c ý kiÕn xin göi vÒ:  

Bé m«n §iÖn tö vµ KÜ thuËt M¸y tÝnh, Khoa §iÖn tö - ViÔn th«ng, Tr−êng 

§¹i häc C«ng nghÖ, §¹i häc Quèc gia Hµ néi, 144  §−êng Xu©n Thuû, QuËn 

CÇu giÊy, Hµ néi. 

hoÆc 

C«ng ty cæ phÇn s¸ch §¹i häc - D¹y nghÒ, trùc thuéc Nhµ XuÊt b¶n Gi¸o 

dôc, 25 Hµn Thuyªn - Hµ Néi. 

        C¸c t¸c gi¶ 
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Ch−¬ng 1 

 kh¸i niÖm chung vÒ hÖ thèng ®iÖn tö 

1.1. TÝn hiÖu, m¹ch ®iÖn vμ hÖ thèng ®iÖn tö 

Môc tiªu cña gi¸o tr×nh nµy lµ nghiªn cøu vÒ nguyªn lý kü thuËt 

m¹ch ®iÖn tö. Cô thÓ lµ c¸c m¹ch ®iÖn tö t−¬ng tù. C¸c m¹ch nµy ®−îc 

thiÕt kÕ x©y dùng trªn c¬ së kÕt nèi c¸c linh kiÖn ®iÖn tö nh− ®iÖn trë, 

tô ®iÖn, cuén c¶m, c¸c dông cô b¸n dÉn, v.v... víi nhau. H¬n n÷a, tõ c¸c 

m¹ch ®iÖn tö c¬ b¶n, ng−êi ta cã thÓ tæ hîp chóng l¹i ®Ó t¹o nªn c¸c hÖ 

thèng ®iÖn tö ®−îc dïng cho mét hoÆc nhiÒu môc ®Ých nµo ®ã. Lan 

truyÒn trong m¹ch lµ c¸c tÝn hiÖu ®iÖn, ®ã lµ biÓu hiÖn vËt lý cña tin 

tøc. Trong c¸c m¹ch ®iÖn tö, d¹ng vËt lý cña tÝn hiÖu lµ dßng ®iÖn, ®iÖn 

¸p, v.v... vµ tæng qu¸t lµ c¸c sãng ®iÖn tõ.  

V× nh÷ng lý do võa ®−îc nªu, tÝn hiÖu vµ m¹ch ®iÖn lµ hai kh©u cã 

mèi quan hÖ chÆt chÏ vµ bæ sung cho nhau cÇn ®−îc chó träng trong 

viÖc nghiªn cøu thiÕt kÕ x©y dùng nªn c¸c hÖ thèng ®iÖn tö. C¸c hÖ 

thèng nµy lµ kh«ng thÓ thiÕu trong nh÷ng øng dông thuéc c«ng nghÖ 

th«ng tin vµ truyÒn th«ng hiÖn ®¹i. Cã thÓ m« t¶ ®¬n gi¶n mét hÖ 

thèng ®ã nh− h×nh 1.1 sau. 

 

 

 

 

 

   H×nh 1.1.  C¸c thµnh phÇn trong mét hÖ thèng ®iÖn tö. 

Tin tøc nh− tiÕng nãi, h×nh ¶nh, sè liÖu, v.v... tõ nguån tin qua c¸c 

c¶m biÕn ®−îc chuyÓn ®æi thµnh c¸c tÝn hiÖu ®iÖn t−¬ng øng. ThÝ dô khi 

mét c¶m biÕn nh− microphone  ®−îc ®Æt tr−íc mét ng−êi ®ang nãi, hai 

®Çu lèi ra cña nã sÏ xuÊt hiÖn mét ®iÖn ¸p biÕn thiªn cã biªn ®é tû lÖ 

víi ¸p suÊt ©m thanh. TÝn hiÖu nµy ®−îc ®−a tíi lèi vµo cña m¹ch ®iÖn 

tö ®Ó gia c«ng, xö lý. Trong tr−êng hîp nµy lµ mét m¹ch khuÕch ®¹i, cã 

t¸c dông t¨ng biªn ®é cña tÝn hiÖu ë lèi vµo cña m¹ch (lµ lèi ra cña 

Nguån   
tin 

C¶m   
biÕn 

M¹ch  

®iÖn tö 
M¹ch  

®iÖn tö 
C¶m   
biÕn  

Tin ®−îc 
nhËn 

NhiÔu 

Kªnh th«ng tin
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microphone) tõ cì mili-v«n lªn hµng v«n hoÆc vµi chôc v«n ®ñ ®Ó kÝch 

mét bé ph¸t c«ng suÊt ra loa. Trong vµi tr−êng hîp kh¸c, m¹ch ®iÖn 

l¹i cã chøc n¨ng nh− ®iÒu chÕ tÝn hiÖu, ®æi tÇn, m∙ ho¸, v.v... NÕu cÇn 

truyÒn ®i xa, tÝn hiÖu nµy ®−îc göi qua mét hoÆc vµi kªnh th«ng tin. 

C¸c kªnh nµy lµ c¸c m«i tr−êng truyÒn sãng ®iÖn tõ, thÝ dô nh− c¸p 

®ång trôc, c¸p quang hoÆc kh«ng gian xung quanh (trong tr−êng hîp 

th«ng tin v« tuyÕn). ë ®Çu kia cña kªnh, mét m¹ch ®iÖn thu cã nhiÖm vô 

thu nhËn tÝn hiÖu nµy råi gia c«ng, xö lý nã cho nh÷ng môc ®Ých nµo 

®ã, thÝ dô nh− khuÕch ®¹i, t¸i t¹o l¹i d¹ng gèc cña tÝn hiÖu, gi¶i ®iÒu 

chÕ, gi¶i m∙, v.v... Trong c¶ hÖ thèng nh− vËy, ngoµi tÝn hiÖu nh− ta võa 

nãi, ®−îc quy −íc gäi lµ thµnh phÇn tÝn hiÖu cã Ých, hÖ thèng lu«n lu«n 

chÞu t¸c ®éng cña rÊt nhiÒu nguyªn nh©n kh¸c nhau lµm ¶nh h−ëng 

tíi tÝn hiÖu. ThÝ dô nh− th¨ng gi¸ng cña c¸c ®iÖn tö nhiÖt g©y nªn mét 

dßng ®iÖn cã biªn ®é vµ pha thay ®æi ngÉu nhiªn gäi lµ ån nhiÖt trong 

lèi vµo cña c¸c bé khuÕch ®¹i ®iÖn tö cã møc tÝn hiÖu rÊt thÊp, c¸c 

sãng ®iÖn tõ cña dßng ®iÖn thµnh phè   50 Hz, c¸c xung ®iÖn ph¸t ra tõ 

c¸c thiÕt bÞ ®iÖn trong phßng th©m nhËp vµo c¸c hÖ ®iÖn tö, v.v... C¸c 

t¸c ®éng nµy gäi chung lµ nhiÔu vµ ®−îc coi nh− mét thµnh phÇn tÝn 

hiÖu v« Ých. NhiÔu ®−îc céng hoÆc nh©n víi thµnh phÇn tÝn hiÖu cã Ých 

g©y nªn sù mÐo d¹ng tÝn hiÖu hoÆc lµm tÝn hiÖu bÞ nhËn ch×m trong nã. 

Trong nhiÒu tr−êng hîp, ®iÒu nµy lµm cho m¹ch ®iÖn thu kh«ng thÓ 

ph¸t hiÖn ra ®−îc tÝn hiÖu cã Ých nÕu kh«ng cã sù gia c«ng xö lý thÝch 

hîp. V× vËy viÖc chèng l¹i c¸c can nhiÔu hay lµm gi¶m ¶nh h−ëng cña 

chóng lµ mét trong nh÷ng nhiÖm vô quan träng cña thiÕt kÕ m¹ch 

®iÖn tö.  

1.2. C¸c ®¹i l−îng c¬ b¶n cña tÝn hiÖu 
C¸c ®¹i l−îng ®iÖn c¬ b¶n trong mét m¹ch ®iÖn tö bao gåm: ®iÖn 

tÝch, ®iÖn thÕ, hiÖu ®iÖn thÕ, dßng ®iÖn, trë kh¸ng vµ c«ng suÊt. C¸c ®¹i 

l−îng nµy ®∙ ®−îc kh¶o s¸t rÊt kü trong c¸c gi¸o tr×nh ®iÖn tõ häc. ë 

®©y chØ nh¾c l¹i mét c¸ch kh¸i qu¸t c¸c ®Þnh nghÜa vµ ¸p dông chóng 

trong c¸c m¹ch ®iÖn tö.  

§iÖn tÝch lµ mét thuéc tÝnh cña vËt chÊt. C¸c lo¹i vËt liÖu (bao 

hµm c¶ vËt dÉn ®iÖn hoÆc c¸ch ®iÖn) ®Òu ®−îc t¹o thµnh tõ c¸c nguyªn 

tö trong ®ã cã h¹t nh©n vµ c¸c ®iÖn tö. TÝnh chÊt dÉn ®iÖn cña vËt liÖu 



 3

phô thuéc vµo c¸c ®iÖn tö liªn kÕt yÕu víi nguyªn tö. Mçi ®iÖn tö mang 

mét ®iÖn tÝch b»ng 1,6×10-19 Coulomb, ký hiÖu lµ C. Coulomb lµ mét ®¬n vÞ 

®iÖn tÝch ®−îc chuÈn ho¸ vµ nh− vËy nã t−¬ng ®−¬ng víi tæng ®iÖn tÝch 

cña cì 6,25×1018 ®iÖn tö. C¸c ®iÖn tÝch trong tù nhiªn cã gi¸ trÞ b»ng sè 

nguyªn lÇn ®iÖn tÝch cña mét ®iÖn tö. §iÖn tÝch cña ®iÖn tö ®−îc quy 

−íc cã dÊu ©m (-), do vËy ®iÖn tÝch cña h¹t nh©n nguyªn tö cã dÊu 

d−¬ng (+).  

Sù tån t¹i cña c¸c ®iÖn tÝch cã thÓ ®−îc ph¸t hiÖn qua sù t−¬ng t¸c 

lùc gi÷a chóng. Lùc t−¬ng t¸c ®ã ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

F = Fe (q1, q2 , R) + Fm (q1, v1, q2, v2, R) 

Trong ®ã Fe lµ lùc tÜnh ®iÖn phô thuéc vµo vÞ trÝ cña c¸c ®iÖn tÝch, 

Fm lµ lùc tõ phô thuéc vµo vÞ trÝ vµ chuyÓn ®éng cña c¸c 

®iÖn tÝch; 

               q1 vµ q2 lµ gi¸ trÞ t−¬ng øng cña hai ®iÖn tÝch, v1 vµ v2 lµ vËn 

tèc chuyÓn ®éng cña 2 ®iÖn tÝch vµ R lµ kho¶ng c¸ch gi÷a 

chóng.  

N¨ng l−îng trao ®æi gi÷a c¸c ®iÖn tÝch sÏ sinh ra lùc ®iÖn. Lùc nµy 

g©y nªn chuyÓn ®éng cña c¸c ®iÖn tÝch vµ sinh ra c«ng.  

§iÖn thÕ Vx t¹i mét ®iÓm x trong kh«ng gian lµ c«ng ph¶i thùc hiÖn 
®Ó ®−a mét ®¬n vÞ ®iÖn tÝch tõ v« cïng ®Õn ®iÓm ®ã. NÕu mét ®iÓm y kh¸c 

cã ®iÖn thÕ lµ Vy th× hiÖu sè ®iÖn thÕ gi÷a 2 ®iÓm x vµ y gäi lµ ®iÖn ¸p 
gi÷a hai ®iÓm ®ã, cã thÓ ®−îc ký hiÖu lµ Uxy. §iÖn ¸p nµy ®−îc quy −íc lµ 
d−¬ng nÕu ®iÓm x cã ®iÖn thÕ d−¬ng so víi ®iÓm y vµ ng−îc l¹i. Tøc lµ:  

Uxy = − Uyx  

Theo ®Þnh nghÜa trªn, nÕu gäi A lµ c«ng do lùc ®iÖn sinh ra ®Ó 

chuyÓn l−îng ®iÖn tÝch Q ®i tõ ®iÓm x ®Õn y th× hiÖu thÕ U b»ng: 

    
Q
A

Uxy =  

Trong s¬ ®å m¹ch ®iÖn, th−êng bá qua c¸c chØ sè kÐp vµ th−êng viÕt 

®iÖn ¸p so víi mét ®iÓm ®−îc chän lµm ®iÓm gèc nh− thÝ dô víi ®iÓm z 

sau: 
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    Uxz = 5V ,   Uyz = 7V   →  viÕt:   Ux = 5V vµ Uy = 7V  v× coi ®iÖn thÕ ë ®iÓm gèc 

z lµ 0 V. 

Khi ®ã nãi ®iÖn ¸p ë mét ®iÓm nµo ®ã cã nghÜa lµ ®iÖn thÕ cña ®iÓm 

®ã so víi gèc chung. 

Dßng ®iÖn lµ l−îng ®iÖn tÝch chuyÓn dêi qua d©y dÉn hay qua c¸c 

phÇn tö cña m¹ch ®iÖn  trong mét ®¬n vÞ thêi gian (dßng ®iÖn dÉn) hay 

cã khi chØ lµ sù biÕn thiªn cña ®iÖn tr−êng theo thêi gian (dßng ®iÖn 

dÞch). ChiÒu cña dßng ®iÖn trong m¹ch ®−îc quy −íc ch¶y tõ n¬i cã ®iÖn 

thÕ cao (+) tíi n¬i cã ®iÖn thÕ thÊp (−). Do ®Þnh nghÜa nh− vËy dßng ®iÖn I 

trªn mét ®o¹n m¹ch cã l−îng ®iÖn tÝch Q chuyÓn qua trong thêi gian t 

sÏ lµ: 

    
t
QI =    

C«ng suÊt  lµ c«ng mµ dßng ®iÖn s¶n ra trªn ®o¹n m¹ch trong mét 

®¬n vÞ thêi gian. Do ®ã c«ng suÊt P ®−îc sinh ra bëi dßng ®iÖn I khi ch¶y 

gi÷a 2 ®iÓm cña ®o¹n m¹ch cã ®iÖn ¸p ®Æt vµo U sÏ lµ: 

   UI
t
Q

Q
A

d
P =×=×==

 gianthêi
tÝch diÖn

tÝch iÖn
c«ng

 gianthêi
c«ng        

Trong thùc tÕ cßn tÝnh ®Õn c«ng suÊt trung b×nh trong mét 

kho¶ng thêi gian T ®∙ cho. Gi¸ trÞ nµy gäi lµ c«ng suÊt hiÖu dông vµ 

b»ng: 

    ∫=
T

eff dt)t(P
T

P
0

1  

1.3. C¸c phÇn tö thùc vμ phÇn tö lý t−ëng cña m¹ch ®iÖn 
Ph©n tÝch qu¸ tr×nh x¶y ra trong m¹ch ®iÖn lµ ph¶i t×m ®−îc c¸c 

gi¸ trÞ vµ d¹ng cña dßng ®iÖn hoÆc ®iÖn ¸p trªn c¸c phÇn tö, linh kiÖn, 

®o¹n m¹ch, v.v... trong mét tr−êng hîp nµo ®ã. C¸c phÇn tö trong m¹ch 

®iÖn thùc tÕ lµ c¸c phÇn tö thùc. Chóng bao gåm c¶ c¸c th«ng sè chÝnh 

vµ c¸c th«ng sè ký sinh. §Ó râ kh¸i niÖm nµy ta h∙y lÊy mét thÝ dô vÒ 

mét ®iÖn trë ®−îc chÕ t¹o b»ng c¸ch quÊn d©y cã ®iÖn trë suÊt cao 

(nh− constantan) lªn mét èng sø c¸ch ®iÖn nh− h×nh vÏ 1.2.a. V× ®o¹n 

d©y constantan ®−îc cuèn trªn lâi sø theo d¹ng lß xo ruét gµ ®∙ t¹o 

nªn mét cuén ®iÖn c¶m cã gi¸ trÞ ®iÖn c¶m tuy rÊt nhá Lks, cã khi chØ cì 
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phÇn m−êi μH (10-7 H), nh−ng vÉn kh¸c kh«ng. ChØ sè ks viÕt t¾t tõ ch÷ "ký 

sinh" cã nghÜa lµ phÇn tö t¹p t¸n, nhá so víi gi¸ trÞ b×nh th−êng. MÆt 

kh¸c, c¸c vßng d©y ®−îc cuèn s¸t nhau nh−ng c¸ch ®iÖn víi nhau ®∙ 

t¹o nªn c¸c b¶n tô ký sinh mµ tæng ®iÖn dung cña chóng tuy rÊt nhá, 

chØ cì 1pF (10-12 F), nh−ng vÉn kh¸c kh«ng. Nh− vËy, mét c¸ch chÝnh x¸c 

s¬ ®å thùc cña c¸i ®iÖn trë kh«ng chØ ®¬n thuÇn cã ®iÖn trë R cña ®o¹n 

d©y constantan nh− trong s¬ ®å lý t−ëng ë h×nh 1.2.c mµ cßn ph¶i thªm 

vµo mét cuén c¶m Lks m¾c nèi tiÕp víi nã vµ mét tô ®iÖn Cks m¾c song 

song víi c¶ hai nh− h×nh 1.2.b.  

 

 

 

   (a)    (b)    (c) 

H×nh 1.2.    PhÇn tö thùc vµ lý t−ëng. 

Nh− vÒ sau sÏ thÊy, gi¸ trÞ trë kh¸ng cña c¸c phÇn tö ký sinh nµy 

phô thuéc vµo tÇn sè. Do ®ã khi ph©n tÝch m¹ch ®iÖn chøa c¸c phÇn tö 

ho¹t ®éng thùc tÕ ë mét d¶i tÇn sè kh«ng qu¸ ®Æc biÖt th× th−êng 

ng−êi ta ®¬n gi¶n ho¸, coi c¸c phÇn tö cña m¹ch lµ lý t−ëng, tøc lµ gi¸ 

trÞ cña c¸c th«ng sè ký sinh b»ng kh«ng. Tøc lµ ph¶i ®¶m b¶o r»ng gi¸ 

trÞ cña c¸c th«ng sè ký sinh trong d¶i tÇn sè tÝn hiÖu ho¹t ®éng ®ã lµ 

®ñ nhá ®Ó cã thÓ bá qua so víi th«ng sè chÝnh, sao cho kÕt qu¶ ph©n 

tÝch lµ chÊp nhËn ®−îc. ThÝ dô víi c¸i ®iÖn trë th«ng th−êng ®−îc chÕ 

t¹o nh− h×nh 1.2.a cã gi¸ trÞ ®iÖn trë cì 1.000 Ω th× cã thÓ thiÕt kÕ cho sö 

dông trong c¸c m¹ch ®iÖn khuÕch ®¹i trong d¶i tÇn sè ©m thanh vµi 

chôc kHz trë xuèng mµ kh«ng cÇn quan t©m tíi c¸c gi¸ trÞ ®iÖn c¶m vµ 

®iÖn dung ký sinh cña nã. Trong khi ®ã nÕu ph¶i thiÕt kÕ mét m¹ch ®iÖn 

kh¸c ho¹t ®éng ë d¶i tÇn sè rÊt cao cì vµi chôc GHz nh− trong kü 

thuËt ra-®a th× kh«ng thÓ kh«ng tÝnh ®Õn c¸c th«ng sè ký sinh nµy khi 

thiÕt kÕ m¹ch nÕu vÉn muèn dïng ®Õn nã mµ kh«ng muèn thay b»ng 

c¸c ®iÖn trë ®−îc chÕ t¹o ®Æc biÖt cã c¸c th«ng sè ký sinh nhá h¬n 

n÷a.   

A

A B 

B

R Lks

Cks

→
R 

èng sø c¸ch ®iÖn  

§o¹n d©y 
constantan cã ®iÖn 

trë b»ng R  

≈ 
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Do ®−îc kh¶o s¸t trong d¶i tÇn sè kh«ng qu¸ cao, nh÷ng linh kiÖn 

®−îc ®Ò cËp tíi trong ph¹m vi gi¸o tr×nh nµy thuéc lo¹i c¸c phÇn tö 

®−îc coi lµ lý t−ëng.   

1.4. M¹ch ®iÖn, hÖ thèng ®iÖn tö vμ c¸c lo¹i s¬ ®å cña nã 
§Ó thùc hiÖn mét môc ®Ých nµo ®ã, nhµ thiÕt kÕ ph¶i tËp hîp mét sè 

linh kiÖn ®iÖn tö víi nhau vµ liªn kÕt chóng l¹i vÒ ph−¬ng diÖn ®iÖn ®Ó 

t¹o thµnh c¸c m¹ch ®iÖn tö. C¸c linh kiÖn nµy cã thÓ lµ nh÷ng linh 

kiÖn c¬ b¶n nh− ®iÖn trë, tô ®iÖn, cuén c¶m, c¸c nguån thÕ hay nguån 

dßng. Chóng còng cã thÓ lµ nh÷ng c¶m biÕn hay c¸c phÇn tö tÝch cùc 

phøc t¹p h¬n nh− transistor hay vi m¹ch. Nèi c¸c linh kiÖn víi nhau cã 

nghÜa lµ liªn kÕt c¸c lèi vµo hay lèi ra cña chóng b»ng c¸c d©y dÉn mµ 

trong ®iÒu kiÖn lý t−ëng coi nh− cã ®iÖn trë d©y b»ng kh«ng.  

BiÓu hiÖn b»ng b¶n vÏ cña c¸c m¹ch hoÆc hÖ thèng ®iÖn tö lµ c¸c s¬ 

®å m¹ch. C¸ch tr×nh bµy nh− h×nh 1.1 gäi lµ s¬ ®å khèi cña hÖ thèng ®iÖn 

tö hay trong tr−êng hîp kh¸c lµ cña m¹ch ®iÖn tö. H×nh 1.3.a tr×nh bµy 

thÝ dô vÒ mét s¬ ®å nguyªn lý cña mét m¹ch ®iÖn bao gåm c¸c linh kiÖn 

nh− transistor, ®iÖn trë, tô ®iÖn vµ c¸c ®Çu nèi lèi vµo (input), lèi ra 

(output). H×nh 1.3.b lµ sù thÓ hiÖn trªn thùc tÕ cña m¹ch nµy, ®ã lµ mét 

b¶n m¹ch gåm c¸c phÇn dÉn ®iÖn b»ng ®ång ®−îc phñ trªn 2 mÆt mét 

miÕng phÝp c¸ch ®iÖn, gäi lµ b¶n m¹ch l¾p r¸p. Trong tr−êng hîp nµy b¶n 

m¹ch cßn gåm c¸c lç ®Ó c¾m ch©n c¸c linh kiÖn víi c«ng nghÖ xuyªn 

lç. HiÖn nay cßn cã c«ng nghÖ l¾p r¸p c¸c linh kiÖn lªn b¶n m¹ch gäi 

lµ c«ng nghÖ g¾n bÒ mÆt, trong ®ã c¸c ch©n linh kiÖn ®−îc hµn ngay 

lªn mét bÒ m¨t chøa nã (b»ng thiÕc hµn hay chÊt keo dÉn ®iÖn) chø 

kh«ng cÇn c¾m xuyªn qua lç vµ hµn ch©n ë bÒ mÆt kia nh− cò. Víi c«ng 

nghÖ g¾n bÒ mÆt hiÖn nay ng−êi ta cã thÓ thiÕt kÕ chÕ t¹o c¸c b¶n 

m¹ch in cã nhiÒu líp, mçi líp chøa c¸c ®−êng d©y nèi thËm chÝ c¶ linh 

kiÖn ®−îc tiÓu h×nh ho¸ trªn nã. C«ng nghÖ nµy cho phÐp gi¶m nhá kÝch 

th−íc b¶n m¹ch in ®i rÊt nhiÒu. B¶n m¹ch l¾p r¸p ®−îc thùc hiÖn dùa 

trªn b¶n vÏ cña nã ®−îc gäi lµ s¬ ®å l¾p r¸p. H×nh 1.3.c lµ ¶nh chôp b¶n 

m¹ch l¾p r¸p ®∙ ®−îc c¾m c¸c linh kiÖn trªn ®ã. H×nh 1.4 lµ thÝ dô ®¬n 

gi¶n so s¸nh 2 c«ng nghÖ g¾n c¸c linh kiÖn ®iÖn tö lµ: c«ng nghÖ xuyªn 

lç vµ c«ng nghÖ g¾n bÒ mÆt.  
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H×nh 1.3.  a) S¬ ®å nguyªn lý m¹ch ®iÖn. b) B¶n m¹ch l¾p r¸p. 
 c) H×nh ¶nh b¶n m¹ch cã linh kiÖn ®−îc l¾p r¸p trªn ®ã. 

Ch−¬ng 2 

tÝn hiÖu vμ c¸c ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch 

(a)

(b) (c)

Ch©n linh kiÖn

PhÝp c¸ch ®iÖn 

Linh kiÖn 

Líp d©y dÉn 
®ång 

ThiÕc hµn
Lç xuyªn  

Líp c¸ch ®iÖn 1 

Linh kiÖn

Keo dÉn ®iÖn

Linh kiÖn

Líp c¸ch ®iÖn 2 

H×nh 1.4.   Hai c«ng nghÖ 
l¾p r¸p linh kiÖn lªn b¶n 
m¹ch in:  

a) C«ng nghÖ xuyªn lç, 

b) C«ng nghÖ g¾n bÒ mÆt.  

(a)  

(b)  Keo dÉn ®iÖn 
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Trong kü thuËt ®iÖn tö, d¹ng vËt lý cuèi cïng cña tÝn hiÖu lµ c¸c 

sãng ®iÖn tõ (ë c¸c kh©u trung gian nã cã thÓ ë c¸c d¹ng kh¸c nh− 

®iÖn, tõ, v.v...). Tõ ®©y khi nãi ®Õn tÝn hiÖu ta quy −íc hiÓu ngÇm lµ tÝn 

hiÖu ®iÖn, sãng ®iÖn. Nãi chung tÝn hiÖu lµ l−îng vËt lý biÕn thiªn theo 

thêi gian nªn vÒ mÆt to¸n nã th−êng ®−îc biÓu diÔn b»ng mét biÓu thøc 

hay ®å thÞ phô thuéc theo thêi gian. ThÝ dô: víi tÝn hiÖu nãi chung: s = 

s(t), víi ®iÖn ¸p:  u = u(t), víi dßng ®iÖn: i = i(t) vµ víi tõ th«ng: φ = φ(t), 

v.v... 

2.1. TÝn hiÖu ®−îc biÓu diÔn theo thêi gian 

2.1.1. C¸c tÝn hiÖu tuÇn hoμn vμ kh«ng tuÇn hoμn ®iÓn h×nh 

NÕu qua c¸c kho¶ng thêi gian T nhÊt ®Þnh, c¸c gi¸ trÞ bÊt kú cña tÝn 

hiÖu l¹i lÆp l¹i nh− tr−íc th× tÝn hiÖu ®ã gäi lµ tuÇn hoµn. BiÓu thøc 

cña tÝn hiÖu tuÇn hoµn s(t) lµ mét hµm tuÇn hoµn víi chu kú T nh− sau: 

    s(t) = s(t + T)              (2.1) 

NÕu mét tÝn hiÖu kh«ng t×m ®−îc gi¸ trÞ h÷u h¹n cña T tho¶ m∙n 

biÓu thøc (2.1) hay nãi c¸ch kh¸c T→ ∞ , ta cã tÝn hiÖu kh«ng tuÇn hoµn. 

Râ rµng tÝn hiÖu tuÇn hoµn chØ lµ mét trõu t−îng to¸n häc v× biÓu thøc 

(2.1) ph¶i tho¶ m∙n víi mäi t  tõ +∞<<∞− t . Tuy nhiªn nÕu kho¶ng thêi 

gian tån t¹i tÝn hiÖu ®ñ dµi h¬n chu kú tÝn hiÖu nhiÒu th× cã thÓ coi tÝn 

hiÖu ®ã lµ tuÇn hoµn. ThÝ dô, khi ®ãng råi ng¾t mét dßng ®iÖn h×nh sin 

trong m¹ng ®iÖn thµnh phè cã tÇn sè 50Hz qua mét bãng ®Ìn thùc tÕ ta 

chØ cã ®−îc mét ®o¹n tÝn hiÖu trong kho¶ng thêi gian h÷u h¹n tõ khi 

®ãng ®Õn khi ng¾t c«ng t¾c. Tuy nhiªn nÕu ®o¹n tÝn hiÖu ®ã, còng chÝnh 

lµ thêi gian quan s¸t lµ 1 gi©y ®ñ dµi so víi chu kú dßng ®iÖn T = 1/ 50 = 

0,02 gi©y th× ta cã thÓ coi ®©y lµ qu¸ tr×nh tuÇn hoµn. 

Ta h∙y xÐt 2 lo¹i tÝn hiÖu tuÇn hoµn vµ kh«ng tuÇn hoµn ®iÓn h×nh 

nhÊt lµ dao ®éng ®iÒu hoµ vµ xung ®¬n vÞ.  

Dao ®éng ®iÒu hoµ cã tÇn sè f ®−îc biÓu diÔn b»ng biÓu thøc:  

    s(t) = A cos (ωt − ϕ)             (2.2) 
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Trong ®ã A lµ biªn ®é, ω lµ tÇn sè gãc 

b»ng 2πf vµ ϕ lµ pha ban ®Çu (hay dÞch 

pha) cña s(t). H×nh 2.1 lµ ®å thÞ thêi gian 

cña dao ®éng ®iÒu hoµ. Râ rµng dao 

®éng nµy lµ mét tÝn hiÖu tuÇn hoµn cã 

chu kú T = 2π/ ω.                                                                                      

Xung ®¬n vÞ hay hµm §i-r¾c ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

       
⎩
⎨
⎧

=∞
≠

=
0t            

0t             0
)t(δ             víi               ∫

+∞

∞−

=≈ 1dt)t(dt)t( δδ           (2.3) 

H×nh 2.2. lµ biÓu diÔn ®å thÞ cho xung 

®¬n vÞ. Ta còng thÊy r»ng ®©y lµ lo¹i 

tÝn hiÖu kh«ng tuÇn hoµn ®Æc biÖt vµ 

còng lµ mét trõu t−îng to¸n häc, 

kh«ng tån t¹i trong thùc tÕ.  

Tõ tÝn hiÖu xung ®¬n vÞ, ng−êi ta suy 

ra mét tÝn hiÖu ®Æc biÖt kh¸c th«ng 

dông h¬n lµ tÝn hiÖu nh¶y bËc ®¬n vÞ 1(t), ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

                                  ∫
∞ ⎩

⎨
⎧

≥
<

==
t

-
0t       1

0t       0
1 dt)t()t( δ              (2.4) 

H×nh 2.3.a lµ biÓu diÔn ®å thÞ 

cña tÝn hiÖu nh¶y bËc ®¬n vÞ vµ 

h×nh 2.3.b lµ mét thÝ dô øng dông 

cña nã trong viÖc m« t¶ qu¸ 

tr×nh ®ãng m¹ch ®iÖn mét tÝn 

hiÖu ®iÒu hoµ ë mét thêi ®iÓm t = 

t0 nµo ®ã nh− sau: 

         )tcos(I)tt()t(I ϕω −−= 001               

DÉn gi¶i ra ta cã: 

                                             

⎩
⎨
⎧

≥−
<

=
00 tt khi     I

0t khi                          

)tcos(
)t(I

ϕω
0

          (2.5) 

    

            

s(t)

ωt0

ϕ 

ωT = 2π A

-A

H×nh 2.1. TÝn hiÖu ®iÒu hoµ. 

 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2.2. TÝn hiÖu xung ®¬n vÞ. 

         
 
      
 
 
                          

1(t)

t

t

0

I0

t0

t00

I 

1(a)

(b)

 
H×nh 2.3. a) Hµm ®¬n vÞ. b) M« t¶ qu¸ 

tr×nh ®ãng dßng ®iÖn ®iÒu hoµ t¹i thêi 
®iÓm t0.

0 

t 

δ(t) 

-∞ -∞ 
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2.1.2. TÝn hiÖu x¸c ®Þnh vμ tÝn hiÖu ngÉu nhiªn 

TÝn hiÖu lµ x¸c ®Þnh (quyÕt ®Þnh) khi biÓu thøc gi¶i tÝch hay ®å thÞ 

thêi gian cña nã lµ hoµn toµn biÕt tr−íc. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ gi¸ trÞ 

c¸c th«ng sè cña tÝn hiÖu hoµn toµn cã thÓ x¸c ®Þnh chÝnh x¸c t¹i mét 

thêi ®iÓm bÊt kú. Nh÷ng tÝn hiÖu nµy ®−îc coi lµ tÝn hiÖu cã Ých.  

TÝn hiÖu ngÉu nhiªn l¹i kh¸c, gi¸ trÞ cña nã t¹i tõng thêi ®iÓm 

kh«ng thÓ x¸c ®Þnh chÝnh x¸c ®−îc mµ chØ cã thÓ biÕt nã n»m trong 

mét kho¶ng nµo ®ã víi mét hµm ph©n bè x¸c suÊt. ChuyÓn ®éng nhiÖt 

cña c¸c ®iÖn tö trong vËt dÉn g©y nªn nh÷ng th¨ng gi¸ng ®iÖn ngÉu 

nhiªn lµ mét thÝ dô. ChuyÓn ®éng ®ã t¹o ra dßng ®iÖn ngÉu nhiªn cã 

gi¸ trÞ  biªn ®é cì d−íi μA trong vËt dÉn gäi lµ dßng ån (noise). Dßng 

®iÖn nµy ®−îc coi lµ mét tÝn hiÖu ngÉu nhiªn v« Ých trén lÉn víi dßng 

®iÖn tÝn hiÖu x¸c ®Þnh vµ khi ®é lín tÝn hiÖu cã Ých cïng bËc víi ån, ta 

sÏ gÆp khã kh¨n cho viÖc nhËn biÕt nã khi kh«ng ®−îc xö lý cÈn thËn. 

C¸c nguån ph¸t sãng tõ c¸c thiÕt bÞ kh¸c xung quanh m¹ch ®iÖn tö 

còng g©y nªn nh÷ng kÝch ®éng ngÉu nhiªn t¸c ®éng lªn m¹ch gäi lµ 

can nhiÔu. C¸c can nhiÔu nµy bao gåm c¶ nh÷ng th¨ng gi¸ng vÒ nhiÖt 

®é, ®é Èm, ¸p suÊt m«i tr−êng, v.v... 

NÕu muèn xö lý ®Ó nhËn biÕt, t¸ch ra tÝn hiÖu x¸c ®Þnh trªn mét nÒn 

ån lín th× ph¶i n¾m râ b¶n chÊt cña c¶ hai lo¹i tÝn hiÖu x¸c ®Þnh vµ tÝn 

hiÖu ngÉu nhiªn nµy. 

2.1.3. TÝn hiÖu t−¬ng tù vμ tÝn hiÖu sè 

TÝn hiÖu khi ®−îc biÓu diÔn theo thêi gian cã thÓ ®−îc ph©n lµm 4 

lo¹i sau: 

1. TÝn hiÖu t−¬ng tù (analog signal) lµ tÝn hiÖu cã biªn ®é cã thÓ 

biÕn thiªn liªn tôc theo thêi gian. Nãi c¸ch kh¸c biªn ®é vµ thêi gian 

cña tÝn hiÖu t−¬ng tù lµ liªn tôc. 

2. TÝn hiÖu rêi r¹c lµ tÝn hiÖu cã biÕn thêi gian rêi r¹c, tøc lµ biªn 

®é chØ ®−îc x¸c ®Þnh t¹i nh÷ng thêi ®iÓm rêi r¹c nhÊt ®Þnh cña thang 

thêi gian. C¸c gi¸ trÞ biªn ®é cña tÝn hiÖu trong tr−êng hîp nµy chØ 

®−îc x¸c ®Þnh t¹i c¸c thêi ®iÓm rêi r¹c t0, t1,, ..., tn. Ta cã thÓ thu ®−îc tÝn 

hiÖu rêi r¹c b»ng viÖc lÊy mÉu tÝn hiÖu t−¬ng tù.  
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3. TÝn hiÖu ®−îc l−îng tö ho¸ lµ tÝn hiÖu t−¬ng tù nh−ng cã biªn 

®é ®−îc rêi r¹c ho¸ theo mét sè møc h÷u h¹n. Víi mét thêi ®iÓm bÊt kú 

nµo ®ã, biªn ®é tÝn hiÖu cã thÓ n»m gi÷a 2 møc liÒn kÒ nh−ng bÞ buéc g¸n 

cho chØ mét møc mµ th«i (thÝ dô møc thÊp h¬n) v× tÝn hiÖu l−îng tö ho¸ 

sÏ lu«n chØ cã mét sè h÷u h¹n gi¸ trÞ rêi r¹c c¸c biªn ®é.  

4. TÝn hiÖu sè (digital signal) lµ tÝn hiÖu ®−îc rêi r¹c ho¸ theo 

thêi gian vµ ®−îc l−îng tö ho¸ vÒ biªn ®é. 

2.1.4. Qu¸ tr×nh qu¸ ®é vμ qu¸ tr×nh dõng 

Qu¸ tr×nh qu¸ ®é cña mét tÝn hiÖu n»m trong kho¶ng thêi gian mµ 

biªn ®é hoÆc d¹ng tÝn hiÖu cßn cã 

nh÷ng ®ét biÕn lín trong khi qu¸ 

tr×nh dõng n»m trong kho¶ng thêi 

gian mµ th«ng sè cña tÝn hiÖu ®∙ trë 

nªn æn ®Þnh. H×nh 2.4 cho ta h×nh ¶nh 

cña qu¸ tr×nh qu¸ ®é vµ qu¸ tr×nh 

dõng cña mét sãng sin cã biªn ®é t¨ng 

nhanh tíi mét gi¸ trÞ æn ®Þnh. Kho¶ng 

thêi gian tõ t0 ®Õn t1 lµ qu¸ tr×nh qu¸ ®é v× biªn ®é cña sãng cßn ®ang 

cã ®ét biÕn t¨ng. Cßn kho¶ng thêi gian tõ t1 trë ®i cã thÓ coi lµ qu¸ 

tr×nh dõng v× biªn ®é cña sãng sin ®∙ trë nªn æn ®Þnh. 

2.1.5. C¸c gi¸ trÞ ®o cña tÝn hiÖu theo thêi gian 

Tõ biÓu thøc cña tÝn hiÖu theo thêi gian ta rót ra mét sè gi¸ trÞ ®o 

cña nã th−êng ®−îc sö dông nh− sau: 

1. Gi¸ trÞ trung b×nh cña tÝn hiÖu trong kho¶ng thêi gian τ tõ t0 

®Õn t0 +τ lµ: 

   ∫
+

=
τ

τ

0

0

1
t

t

dt)t(s)t(s               (2.6) 

Víi hµm tuÇn hoµn, trung b×nh trong suèt trôc thêi gian (tõ -∞ ®Õn 

+∞) b»ng trung b×nh trong mét chu kú tÝn hiÖu. 

2. C«ng suÊt tøc thêi cña tÝn hiÖu lµ b×nh ph−¬ng cña tÝn hiÖu ®ã 

s2(t). Do vËy c«ng cña tÝn hiÖu sinh ra trong kho¶ng thêi gian τ lµ: 

    
t0 t1 

t 

Biªn ®é 

 
H×nh 2.4.  Qu¸ tr×nh qu¸ ®é vµ qu¸ 

tr×nh dõng. 
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   ∫
+

=
τ0

0

2
t

t

S dt)t(sE               (2.7) 

3. C«ng suÊt trung b×nh lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña c«ng suÊt tøc 

thêi trong thêi gian tån t¹i: 

   ∫
+

==
τ

τ

0

0

22 1
t

t

S dt)t(s)t(sP              (2.8) 

4. Gi¸ trÞ hiÖu dông cña tÝn hiÖu chÝnh b»ng ®é lín cña tÝn hiÖu 

mét chiÒu DC s¶n ra cïng mét c«ng suÊt nh− tÝn hiÖu ®ang xÐt: 

∫
+

==
τ

τ
0

0

t

t

2
hd dt)t(s

1
binh trungsuÊt  c«ngs                       (2.9) 

       ThÝ dô, víi tÝn hiÖu ®iÒu hoµ h×nh sin cã: gi¸ trÞ trung b×nh trong 1 

chu kú lµ b»ng 0 vµ gi¸ trÞ hiÖu dông lµ b»ng 
2

1
≈ 0,7 biªn ®é sãng sin. 

5. D¶i ®éng cña tÝn hiÖu lµ tû sè c¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i vµ cùc tiÓu 

cña c«ng suÊt tøc thêi cña tÝn hiÖu. Th«ng sè nµy ®−îc ®o b»ng ®¬n vÞ 

®Ò-ci-ben: 

min

max

min
2

max
2

dB )t(s
)t(s

log20
)t(s
)t(s

log10D ==                                      (2.10) 

2.2. TÝn hiÖu ®−îc biÓu diÔn theo miÒn tÇn sè 
Trong thùc tÕ ngoµi c¸ch biÓu diÔn tÝn hiÖu theo miÒn thêi gian nh− 

nãi trªn cßn cã thÓ biÓu diÔn tÝn hiÖu theo mét hµm phô thuéc tÇn sè. 

XuÊt ph¸t ®iÓm vÒ mÆt to¸n häc cña viÖc nµy lµ cã thÓ ph©n tÝch mét 

hµm sè ra thµnh mét chuçi v« h¹n c¸c hµm trùc giao nÕu hµm cÇn ph©n 

tÝch tho¶ m∙n ®iÒu kiÖn Dirichlet. §ã lµ hµm ph¶i giíi néi, trong mét 

chu kú cã mét sè x¸c ®Þnh cùc ®¹i, cùc tiÓu vµ mét sè x¸c ®Þnh ®iÓm 

gi¸n ®o¹n. C¸c hµm sè biÓu diÔn c¸c sãng tÝn hiÖu thùc tÕ ®Òu tho¶ m∙n 

®iÒu kiÖn nµy. Mét hµm trùc giao th−êng dïng lµ hµm mò ¶o  

tnsin jtncose tjn ωωω += . Tõ ®©y dÉn ®Õn viÖc cã thÓ biÕn ®æi mét hµm sè biÓu 

diÔn tÝn hiÖu theo thêi gian thµnh mét tæng v« h¹n c¸c hµm ®iÒu hoµ 

víi c¸c tÇn sè kh¸c nhau gäi lµ phæ Fourier cña tÝn hiÖu.  
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2.2.1. Phæ Fourier cña tÝn hiÖu tuÇn hoμn 

Tõ c¬ së nãi trªn, mét tÝn hiÖu tuÇn hoµn víi chu kú T, tÇn sè gãc ω = 

2π/ T, ®−îc biÓu diÔn b»ng hµm thêi gian s(t) cã thÓ ®−îc ph©n tÝch t¹i 

thêi ®iÓm t0 thµnh tæng cña v« sè c¸c hµm mò phøc nh− sau: 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

∫

∑

+
−

+∞

−∞=
Tt

t

tjn

n

tjn
n

0

0

0

0

e)t(s
T
1

eA)t(s

ω

ω

nA   ã® Trong

                             

                              (2.11) 

C¸c biÓu thøc nµy gäi lµ c¸ch biÓu diÔn phøc theo chuçi Fourier cña 

tÝn hiÖu s(t). 

TriÓn khai ra ta cã: 

( ) ( ) ( )[ ]∑∑
∞

=
−−

∞

=

−
− −+++=++=

1
0

1
0

n
nnnn

n

tjn
n

tjn
n tnsinAAjtncosAAAeAeAA)t(s ωωωω   

Trong ®ã       ∫
+

− =
Tt

t

tjn
n dte)t(s

T
A

0

0

1 ω    lµ sè liªn hîp phøc cña An.  

NÕu ®Æt: 

( )
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=−≡

=+≡

∫

∫
+

−

+

−

Tt

t

nnn

Tt

t

nnn

tdtnsin)t(s
T

AAjb

tdtncos)t(s
T

AAa

0

0

0

0

2

2

ω

ω

                       (2.12) 

Ta sÏ cã : 

         

( )

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

++=

∫

∑
+

∞

=

Tt

t

n
nn

dt)t(s
T

Av

tnsinbtncosaA)t(s

0

0

1
0

1
0

       íi

                   ωω

                     (2.13) 

ViÕt d−íi d¹ng gän h¬n ta sÏ ®−îc c¸ch biÓu diÔn thùc theo chuçi 

Fourier cña tÝn hiÖu s(t): 
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( )

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

==

=+=

=

−+=

∫∫

∫

∑

++

+

∞

=

Tt

t

n

Tt

t

n

n

n
nnn

Tt

t

n
nn

tdtnsin)t(s
T

btdtncos)t(s
T

a

a
b

arctgba

dt)t(s
T

Av

tncosCA)t(s

0

0

0

0

0

0

22

1

22

0

1
0

                             

                      C                   

       íi       

                        

n

ωω

ϕ

ϕω

                                 (2.14) 

ë ®©y, n lµ sè nguyªn d−¬ng vµ t0 lµ mét thêi ®iÓm nµo ®ã, th−êng 

®−îc chän b»ng 0. 

BiÓu thøc 2.14 nãi lªn r»ng mét tÝn hiÖu tuÇn hoµn bÊt kú ®Òu cã thÓ 

®−îc ph©n tÝch thµnh tæng cña tÝn hiÖu mét chiÒu (A0 lµ trÞ trung b×nh 

cña tÝn hiÖu) vµ v« sè c¸c tÝn hiÖu ®iÒu hoµ ®¬n gi¶n cã biªn ®é vµ dÞch 

pha (Cn, ϕn) kh¸c nhau vµ tÇn sè lµ béi cña nhau. 

Víi n =1, tÇn sè 1ω ≡ ω0 ®−îc gäi lµ tÇn sè c¬ b¶n vµ sãng cã tÇn sè 

nµy gäi lµ ho¹ ba bËc mét. C¸c sãng cã tÇn sè lµ béi sè cña nã (nω0) ®−îc 

gäi t−¬ng øng lµ c¸c ho¹ ba bËc cao.  

ViÖc ph©n tÝch nµy mang mét ý nghÜa thùc tÕ lµ: thay v× ph¶i xÐt 

mét dao ®éng tuÇn hoµn phøc t¹p ta cã thÓ xÐt c¸c dao ®éng ®iÒu hoµ 

®¬n gi¶n h¬n t¹o nªn nã.  

 

ThÝ dô h×nh 2.5 cho thÊy mét dao ®éng tuÇn hoµn phøc t¹p ®−îc ph©n 

tÝch thµnh tæng cña thµnh phÇn mét chiÒu cïng 2 dao ®éng ®iÒu hoµ 

cã tÇn sè gÊp ba nhau, cã biªn 

®é vµ pha ban ®Çu kh¸c nhau. 

Ta thÊy tÝn hiÖu s(t) cã thÓ 

®−îc biÓu diÔn bëi tæng cña 

v« sè c¸c hµm ®iÒu hoµ mµ 

mçi hµm nµy l¹i ®−îc x¸c 

®Þnh bëi c¸c cÆp th«ng sè Cn 

vµ ϕn  phô thuéc vµo tÇn sè. 

VËy cã thÓ dïng c¸c cÆp nµy 

®Ó biÓu diÔn cho tÝn hiÖu theo miÒn tÇn sè hoµn toµn t−¬ng ®−¬ng víi 

         

t 

A

0

-1

2,0
2,5

3,5

Dao ®éng 
tuÇn hoµn 
phøc t¹p 

Ho¹ ba bËc 3

Ho¹ ba bËc 1

Thµnh phÇn 1 chiÒu 

 

H×nh 2.5. Ph©n tÝch dao ®éng tuÇn hoµn 

thµnh c¸c thµnh phÇn trong chuçi Fourier. 
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c¸ch viÕt biÓu thøc gi¶i tÝch cña tÝn hiÖu nµy theo miÒn thêi gian. C¸ch 

biÓu diÔn nh− vËy gäi lµ biÓu diÔn theo phæ tÇn sè.  

NÕu biÓu diÔn kÕt qu¶ ph©n tÝch trªn t¹i mét ®å thÞ víi c¸c gi¸ trÞ 

tÇn sè ωn trªn trôc hoµnh, th× tËp hîp c¸c v¹ch song song víi trôc 

tung cã chiÒu dµi t−¬ng øng víi gi¸ trÞ biªn ®é c¸c ho¹ ba Cn  gäi lµ phæ 

biªn ®é- tÇn sè hay th−êng gäi t¾t lµ phæ biªn ®é cña tÝn hiÖu tuÇn 

hoµn s(t). T−¬ng tù nh− vËy, mét tËp hîp c¸c v¹ch song song víi trôc 

tung cã chiÒu dµi b»ng −ϕn  ®−îc gäi lµ phæ pha cña tÝn hiÖu tuÇn hoµn 

s(t). 

Trong thÝ dô trªn ta sÏ cã hµm sè biÓu diÔn tÝn hiÖu tuÇn hoµn ®−îc 

ph©n tÝch thµnh 3 sè h¹ng: thµnh phÇn mét chiÒu cã biªn ®é b»ng 2, ho¹ 

ba bËc mét cã biªn ®é b»ng C1 = 2,5 vµ tÇn sè chuÈn ho¸ b»ng ω0 nµo ®ã, 

ho¹ ba bËc ba cã biªn ®é b»ng C3 = 1 vµ tÇn sè b»ng 3ω0. Trong tr−êng 

hîp nµy c¸c ho¹ ba cßn l¹i b»ng 0. Phæ biªn ®é vµ phæ pha cña nã ®−îc 

chØ ra trªn h×nh 2.6. 

 

 

  

 

 

 

 
H×nh 2.6.  Phæ biªn ®é vµ phæ pha cña tÝn hiÖu trong h×nh 2.5. 

Nh− vËy, tÝn hiÖu tuÇn hoµn lµ tËp hîp c¸c v¹ch cã ®é lín kh¸c 

nhau vµ kho¶ng c¸ch trªn thang tÇn sè gi÷a hai v¹ch l©n cËn lµ b»ng 

2π/ T. Ta nãi r»ng tÝn hiÖu tuÇn hoµn cã phæ v¹ch  rêi  r¹c. VÒ mÆt lý 

thuyÕt, sè v¹ch phæ cña mét tÝn hiÖu tuÇn hoµn s(t) cã thÓ lµ v« h¹n. 

Tuy nhiªn ®a sè c¸c tr−êng hîp trong thùc tÕ khi n t¨ng tíi mét gi¸ trÞ 

nµo ®ã th× biªn ®é Cn gi¶m kh¸ nhanh vµ tíi mét møc ®é nµo ®ã cã thÓ 

bá qua. Do ®ã, cã thÓ coi phæ chØ h¹n chÕ trong mét kho¶ng tÇn sè h÷u 

h¹n. Kho¶ng tÇn sè nµy gäi lµ bÒ réng phæ cña tÝn hiÖu.  

2.2.2. Phæ Fourier cña tÝn hiÖu kh«ng tuÇn hoμn   

C1 

C3 

a0/2 

Cn 

ω 
ω0 3ω0 

0 

ϕ 3 + π/2

ϕn 

ω 

ϕ 1 

3ω0 
0 

- π/2

ω0 
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NÕu coi tÝn hiÖu kh«ng tuÇn hoµn lµ tÝn hiÖu tuÇn hoµn cã chu kú T 

tiÕn tíi v« cïng th× ta cã thÓ tÝnh ®−îc phæ Fourier cña nã. Tr−íc tiªn 

h∙y chØ xÐt s(t) trong kho¶ng thêi gian mét chu kú, gi¶ thiÕt b»ng (-T/2, 

T/2), sau ®ã sÏ më réng kho¶ng nµy ra suèt thang thêi gian, nghÜa lµ 

cho T→∞.  C«ng thøc (2.11) ®−îc viÕt l¹i cËn lÊy tæng: 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

∫

∑

−

−

+∞

−∞=

2

2

0

0

1
/T

/T

tjn

n

tjn
n

e)t(s
T

eA)t(s

ω

ω

nA                 

                             

                                  (2.15) 

Khi  T→ ∞, sÏ cã c¸c giíi h¹n sau: )(A,d
T

ωωωωπ
→→→ nA     ,n     

2 , lóc ®ã 

An trë thµnh: 

ω
π

π
π

ω ωω ddte)t(sdte)t(s
T

.lim)(A tj
/T

/T

tjn

T ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
== ∫∫

+∞

∞−

−
+

−

−

∞→ 2
12

2
1

2

2

  

NÕu tÝch ph©n trong mãc vu«ng héi tô th× A(ω) sÏ lµ mét sè v« cïng 

nhá, lóc ®ã ®Æt: 

                      

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

≡ ∫
+∞

∞−

−

ωωω

π
ω ω

)dS()A(      cho sao

                       dte)t(s)(S tj

2
1

                      (2.16) 

S(ω) gäi lµ mËt ®é phæ phøc hay phæ phøc cña tÝn hiÖu kh«ng tuÇn 

hoµn s(t). 

§Õn ®©y hµm s(t) còng tiÕn tíi giíi h¹n lµ: 

∫∑
+∞

∞−

∞

−∞=
∞→

== ωω ωω de)(SeAlim)t(s tj

n

tjn
nT

 

ViÕt l¹i 2 kÕt qu¶ trªn ta cã cÆp biÕn ®æi Fourier cña tÝn hiÖu kh«ng 

tuÇn hoµn nh− sau: 

                               

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

≡

=

∫

∫
∞+

∞−

−

+∞

∞−

      

              

dte)t(s)(S

de)(S)t(s

tj

tj

ω

ω

π
ω

ωω

2
1

                       (2.17) 

C«ng thøc d−íi lµ biÕn ®æi thuËn cßn c«ng thøc trªn gäi lµ biÕn ®æi 

ng−îc. 
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VÒ mÆt vËt lý, cÆp biÕn ®æi Fourier chØ ra r»ng tÝn hiÖu s(t) cã thÓ 

coi lµ tæng cña v« sè dao ®éng ®iÒu hoµ cã tÇn sè biÕn thiªn liªn tôc 

trªn suèt trôc tÇn sè (tõ −∞ ®Õn +∞)  víi biªn ®é v« cïng nhá ph©n bè 

trªn trôc tÇn sè theo mËt ®é )(S ω . 

Tõ ®©y cã nhËn xÐt r»ng: tÝn hiÖu tuÇn hoµn lµ mét tr−êng hîp ®Æc 

biÖt cña tÝn hiÖu kh«ng tuÇn hoµn cã mËt ®é phæ lín v« cïng ë vÞ trÝ 

c¸c v¹ch phæ vµ triÖt tiªu ë ngoµi v¹ch. Thùc vËy, nÕu dïng hµm ®¬n vÞ 

δ(t) ta sÏ viÕt ®−îc mËt ®é phæ tuÇn hoµn cã chu kú T nh− sau: 

)n(A)(S
n

n ωωδω −=∑                         (2.18) 

Sao cho theo (2.16) cã:   

⎩
⎨
⎧

≠
=

=−== ∑ ωω
ωω

ωωωδωωω
n
n

d)n(A)(Ad)(S
n

n  t¹i       

 t¹i    A
 n

0
                    (2.19) 

ThÝ dô víi tÝn hiÖu ®iÒu hoµ cã: 

[ ] [ ]{ })t(j)t(j eeA)tcos(A)t(s 0000

2
1

000
ϕωϕωϕω −−− +=−=   

 Theo (2.18) ta cã mËt ®é phæ cña nã lµ: 

[ ])(e)(eA)(S jj
000

00

2
1 ωωδωωδω ϕϕ ++−= −                       (2.20) 

H×nh 2.7 cho thÝ dô vÒ mét sè tÝn hiÖu ®iÓn h×nh ®−îc biÓu diÔn trong 

miÒn thêi gian vµ phæ Fourier cña chóng trong miÒn tÇn sè.  
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H×nh 2.7.  Phæ Fourier cña mét sè tÝn hiÖu ®iÓn h×nh. 

Mét nhËn xÐt s¬ bé cho thÊy: tÝn hiÖu cµng hÑp trong miÒn thêi gian 

th× cã phæ cµng tr¶i réng trong miÒn tÇn sè vµ ng−îc l¹i tÝn hiÖu cµng 

tr¶i réng trong miÒn thêi gian th× phæ cña nã cµng hÑp. ThÝ dô, phæ cña 

xung ®¬n vÞ tr¶i dµi trªn suèt trôc tÇn sè tõ 0 ®Õn ∞ víi mËt ®é phæ 

kh«ng ®æi, do ®ã gäi lµ phæ tr¾ng. Trong khi ®ã phæ cña sãng sin tuÇn 

hoµn tr¶i dµi trªn c¶ trôc thêi gian l¹i chØ gåm mét v¹ch phæ.  

2.2.3. Mét sè tÝnh chÊt cña phæ tÝn hiÖu 

D−íi ®©y tr×nh bµy mét vµi tÝnh chÊt c¬ b¶n cña phæ (kh«ng chøng 

minh). 

•  TÝnh tuyÕn tÝnh  

Cho tÝn hiÖu s(t) lµ tæ hîp tuyÕn tÝnh cña k tÝn hiÖu thµnh phÇn si(t) : 

 ∑
=

=
k

1i
ii )t(sa)t(s  víi  ai  vµ k lµ c¸c h»ng sè. NÕu  mçi si(t) cã phæ 
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t−¬ng øng lµ Si(ω), th× phæ S(ω) cña s(t) sÏ b»ng:              

∑
=

=
k

i
ii )(Sa)(S

1

ωω  

Ta cã thÓ tr×nh bµy tãm t¾t tÝnh chÊt nµy trong 2 miÒn t vµ ω nh− 

sau: 

∑
=

=
k

i
ii )t(sa)t(s

1

 ⇔        ∑
=

=
k

i
ii )(Sa)(S

1

ωω                      (2.21) 

•  Phæ cña ®¹o hµm vµ tÝch ph©n   

Cho tÝn hiÖu s(t) cã phæ S(ω), ®¹o hµm bËc k cña s(t) lµ  
dt

)t(sd k

    sÏ cã 

phæ lµ:  
S(k)(ω) = (jω)k S(ω)                       (2.22) 

TÝch ph©n cña s(t) lÊy tõ -∞ ®Õn thêi ®iÓm t lµ ∫
∞−

t

dt)t(s  sÏ cã phæ lµ:      

)(S
j

S )( ω
ω
1

1 =−                        (2.23) 

Nh− vËy c¸c phÐp lÊy vi ph©n vµ tÝch ph©n trong miÒn thêi gian víi 

tÝn hiÖu s(t) t−¬ng øng lÇn l−ît víi c¸c phÐp nh©n vµ chia (jω) trong 

miÒn tÇn sè víi mËt ®é phæ S(ω).  

•  Phæ cña tÝch 2 hµm sè 

Cho s(t) = s1(t)s2(t), trong ®ã S1(ω) vµ S2(ω) lÇn l−ît lµ phæ cña s1(t) vµ 

s2(t). TÝnh phæ S(ω) cña s(t).  

Ta cã:   ∫
∞

∞−

−= dte)t(s).t(s
2
1

)(S tj
21

ω

π
ω ,    thay s1(t) b»ng phæ cña nã: 

  ∫
∞

∞−

= dte)(S)t(s tj
11

νν     (l−u ý r»ng tÝch ph©n lÊy theo ν ®Ó 

tr¸nh lÉn víi ω). 

®−îc: 

[ ]

[ ]

∫

∫ ∫

∫ ∫

∞

∞

∞

∞

∞

∞

−−

∞

∞

∞

∞

−−

−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=

=

-
21

- -

t)(j
21

- -

t)(j
21

d)(S)(S             

dte)t(s
2
1

d)(S             

dvdte)t(s)(S
2
1

  )(S

ννων

π
νν

ν
π

ω

νω

νω

                      (2.24) 
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BiÓu thøc cuèi cïng cña (2.20) gäi lµ tÝch chËp cña c¸c phæ S1 vµ S2. 

Nh− vËy tÝch th−êng trong miÒn thêi gian cña c¸c tÝn hiÖu t−¬ng ®−¬ng 

víi tÝch chËp trong miÒn tÇn sè cña c¸c mËt ®é phæ. 

•  Phæ cña tÝch chËp hai tÝn hiÖu 

Ng−îc l¹i víi tr−êng hîp trªn ta cã  ∫ −= ττ d)t(s)t(s)t(s 21  lµ tÝch 

chËp cña hai tÝn hiÖu s1(t) cã phæ ®∙ biÕt lµ S1(ω) vµ s2(t) cã phæ ®∙ biÕt lµ 

S2(ω). TÝnh phæ S(ω) cña s(t). 

Ta cã:  [ ]

)(S)(S

dte)t(sde)(s

dtde)t(s)(s)(S

t(jj

tj

ωωπ

τττ
π

τττ
π

ω

τωωτ

ω

21

2

21

2

2
1

=

−=

−=

∫ ∫

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−−−

∞

∞−

∞

∞−

−

          

2
1

            

  

                                  (2.25) 

Nh− vËy tÝch chËp cña c¸c tÝn hiÖu trong miÒn thêi gian t−¬ng 

®−¬ng víi tÝch th−êng trong miÒn tÇn sè cña c¸c mËt ®é phæ. 

•  Phæ cña tÝn hiÖu trÔ  

Cho tÝn hiÖu s(t) cã phæ S(ω), phæ cña tÝn hiÖu trÔ mét kho¶ng thêi 

gian τ  lµ s(t−τ) sÏ cã phæ lµ:      

)(Se)(S j ωω ωτ
τ

−=                        (2.26) 

•  ¶nh h−ëng cña thay ®æi thang thêi gian ®Õn phæ:   

Cho tÝn hiÖu s(t) cã phæ S(ω), phæ cña tÝn hiÖu s(at) lµ:  

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
S

a
)(Sa

ωω 1                        (2.27) 

Nh− vËy mäi sù thay ®æi trªn thang thêi gian theo mét tû lÖ nµo ®ã 

sÏ t−¬ng øng víi mét sù thay ®æi trªn thang tÇn sè theo tû lÖ ng−îc. 

§iÒu nµy dÉn tíi mét kÕt luËn lµ víi mét d¹ng tÝn hiÖu ®∙ cho, nÕu tÝn 

hiÖu cµng kÐo dµi theo thêi gian th× phæ cña nã cµng hÑp vµ ng−îc l¹i. 

•  MËt ®é phæ n¨ng l−îng:   N¨ng l−îng cña tÝn hiÖu trªn suèt thêi 

gian tån t¹i nh− sau: 
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=−== ωωπωωωπωω ω d)(Sd)(S)(Sdte)t(sd)(Sdt)t(s tj 22 22                  (2.28) 

§©y gäi lµ c«ng thøc Pac-xª-van. Do vÕ tr¸i lµ n¨ng l−îng nªn 
2)(S ω  biÓu thÞ cho sù ph©n bè n¨ng l−îng nªn ®−îc gäi lµ mËt ®é phæ 

n¨ng l−îng. Trong tr−êng hîp tÝn hiÖu tuÇn hoµn n¨ng l−îng chØ cÇn 

tÝnh trong mét chu kú. 

2.3. Nguyªn lý xÕp chång 

M¹ch tuyÕn tÝnh tu©n theo nguyªn lý xÕp chång tøc lµ: t¸c ®éng 

cña mét tÝn hiÖu phøc t¹p lªn m¹ch ®iÖn b»ng tæng t¸c ®éng cña c¸c 

tÝn hiÖu thµnh phÇn t¹o nªn tÝn hiÖu ®ã. Bëi vËy, khi cÇn kh¶o s¸t mét 

tÝn hiÖu phøc t¹p nµo ®ã t¸c ®éng lªn mét m¹ch ®iÖn tuyÕn tÝnh, ta cã 

thÓ ph©n tÝn hiÖu ®ã ra thµnh 

nh÷ng tÝn hiÖu ®¬n gi¶n. Sau ®ã 

xÐt t¸c ®éng cña tõng tÝn hiÖu 

®¬n gi¶n ®ã lªn m¹ch. Tæng hîp 

chóng l¹i sÏ ®−îc kÕt qu¶ cÇn 

kh¶o s¸t. C¸c tÝn hiÖu ®¬n gi¶n 

cÇn ®−îc biÓu diÔn bëi c¸c hµm 

phæ biÕn vµ dÔ tÝnh to¸n. Nh÷ng 

hµm ®ã th−êng lµ c¸c hµm ®iÒu 

hoµ hay hµm nh¶y bËc ®¬n vÞ. 

Ph−¬ng ph¸p phæ kÓ trªn còng lµ 

ph−¬ng ph¸p xÕp chång, thÝ dô khi ph©n tÝch phæ cña mét tÝn hiÖu tuÇn 

hoµn phøc t¹p ra thµnh tæng cña v« sè tÝn hiÖu ®iÒu hoµ cã tÇn sè lµ 

béi cña nhau. MÆt kh¸c, mét tÝn hiÖu lèi vµo bÊt kú còng cã thÓ xem 

nh− lµ tæ hîp cña v« sè c¸c tÝn hiÖu nh¶y bËc ®¬n vÞ nh− h×nh 2.8. vµ cã 

thÓ ph©n tÝch thµnh:  

( ) ( )∑
=

−+≈
n

1i
ii0 t1At1A)t(s τ  víi τ lµ kho¶ng thêi gian trÔ thø i.       

(2.29) 

2.4. NhiÔu vμ c¸c tÝnh chÊt cña nã 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2.8.  TÝn hiÖu vµo b»ng xÕp chång 

cña c¸c  

tÝn hiÖu nh¶y bËc ®¬n vÞ. 

s(t) 

t

A0 

τ1 τ2 τ3 

A1 

A2 

A3 

A4 

τ4 
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2.4.1. Ph©n lo¹i nhiÔu 

NhiÔu lµ danh tõ dïng ®Ó chØ tÊt c¶ c¸c lo¹i tÝn hiÖu v« Ých t¸c 

®éng lªn tÝn hiÖu cã Ých trong m¹ch ®iÖn tö vµ c¸c kªnh th«ng tin lµm 

¶nh h−ëng ®Õn viÖc thu nhËn vµ xö lý tÝn hiÖu.  NhiÔu cã thÓ ®−îc ph©n 

lo¹i theo quy luËt biÕn thiªn theo thêi gian (xung nhiÔu, nhiÔu liªn 

tôc), theo bÒ réng phæ (nhiÔu tr¾ng, nhiÔu hång), theo luËt ph©n bè x¸c 

suÊt (nhiÔu ®ång nhÊt, nhiÔu chuÈn gauss) hay theo ph−¬ng thøc t¸c 

®éng lªn tÝn hiÖu (nhiÔu céng, nhiÔu nh©n). Mét c¸ch ph©n lo¹i phæ biÕn 

lµ ph©n theo nhiÔu ngo¹i vµ nhiÔu néi.  

NhiÔu ngo¹i xuÊt ph¸t tõ c¸c nguån g©y nhiÔu bªn ngoµi m¹ch ®iÖn 

tö nh−: NhiÔu c«ng nghiÖp bao gåm c¸c lo¹i nhiÔu tõ c¸c ®µi ph¸t sãng 

cã phæ gÇn víi phæ tÇn sè lµm viÖc cña m¹ch ®iÖn; nhiÔu do c¸c thiÕt bÞ 

®iÖn, ®iÖn tö ®Æc biÖt trong m¹ng ®iÖn thµnh phè g©y ra; nhiÔu do c¸c 

ph−¬ng tiÖn vËn t¶i, c¸c ®éng c¬ ®iÖn (®Æc biÖt c¸c lo¹i cã c¸c chæi gãp 

®iÖn b»ng than), c¸c dông cô ®iÖn trong gia ®×nh, c¸c thiÕt bÞ ®iÖn 

trong c«ng nghiÖp (®Æc biÖt lµ lo¹i ho¹t ®éng ë d¶i tÇn sè cao), v.v... 

NhiÔu khÝ quyÓn vµ bøc x¹ vò trô bao gåm c¸c bøc x¹ ®iÖn tõ trong 

thêi gian gi«ng b∙o, sÊm chíp, c¸c b∙o bôi, c¸c th¨ng gi¸ng trong tÇng 

i«n cña khÝ quyÓn, c¸c ®ît bøc x¹ m¹nh tõ mÆt trêi, v.v... 

NhiÔu néi ®−îc sinh ra ngay trong b¶n th©n c¸c c¶m biÕn, c¸c linh 

kiÖn vµ hÖ thèng m¹ch ®iÖn tö. §ã lµ c¸c th¨ng gi¸ng ®iÖn g¾n liÒn víi 

b¶n chÊt cña c¸c l−îng vËt lý kh¸c nhau vµ vÒ nguyªn t¾c lµ kh«ng 

thÓ tr¸nh ®−îc. Hai d¹ng c¬ b¶n nhÊt cña lo¹i nhiÔu nµy lµ ån nhiÖt vµ 

ån næ. ån nhiÖt hay cßn gäi lµ ån Johnson xuÊt hiÖn do sù chuyÓn ®éng 

nhiÖt cña c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn trong vËt dÉn (thÝ dô c¸c ®iÖn tö) vµ do 

vËy nã phô thuéc vµo nhiÖt ®é. ThÕ ån hiÖu dông trªn mét ®iÖn trë R lµ 

fkTRVrms Δ= 4  (trong ®ã k lµ h»ng sè Boltzmann, T lµ nhiÖt ®é K vµ Δf lµ 

d¶i tÇn sè ®o). ån næ hay cßn gäi lµ ån Shottky sinh ra do sù chuyÓn 

®éng ngÉu nhiªn cña c¸c ®iÖn tÝch khi chuyÓn qua mét m«i tr−êng 

chuyÓn tiÕp nµo ®ã. ThÝ dô nh− ån sinh ra do c¸c h¹t t¶i ®iÖn nh− ®iÖn 

tö chuyÓn qua líp tiÕp gi¸p b¸n dÉn p-n ta sÏ kh¶o s¸t sau. Dßng ån nµy 

®−îc tÝnh b»ng fIQI erms Δ= (trong ®ã Qe lµ ®iÖn tÝch cña ®iÖn tö, I lµ 

dßng ®iÖn ho¹t ®éng cña thiÕt bÞ). 
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2.4.2. NhiÔu céng vμ nhiÔu nh©n – tû sè tÝn hiÖu trªn nhiÔu S/N 

Hai d¹ng ®¬n gi¶n nhÊt cña ph−¬ng thøc t¸c ®éng cña nhiÔu lªn tÝn 

hiÖu lµ t¸c ®éng céng vµ nh©n. Gäi s(t) lµ tÝn hiÖu cã Ých, n(t) lµ can 

nhiÔu, sÏ cã tÝn hiÖu tæng hîp x(t) lµ: 

Víi nhiÔu céng:  x(t) = s(t) + n(t)                                    

(2.30) 

Víi nhiÔu nh©n:   x(t) = n(t) s(t)                        

(2.31) 

Trong tr−êng hîp phøc t¹p h¬n nhiÔu cã thÓ cßn gåm c¶ hai lo¹i 

tuy r»ng hiÕm khi x¶y ra: 

    x(t) = n1(t) s(t) + n2(t) 

Trong thùc tÕ, ng−êi ta th−êng quan t©m tíi tæng cña c¸c lo¹i 

nhiÔu hiÖn diÖn. NÕu c¸c nguån nhiÔu u1, u2, ...  hoµn toµn ®éc lËp víi 

nhau th× gi¸ trÞ hiÖu dông (b×nh ph−¬ng trung b×nh) cña nhiÔu tæng sÏ 

b»ng tæng c¸c gi¸ trÞ hiÖu dông cña c¸c nguån nhiÔu thµnh phÇn: 

...uuuu 2
3

2
2

2
1

2 +++=   

Trong tr−êng hîp nhiÔu céng, ®Ó ®Þnh l−îng chÊt l−îng cña tÝn 

hiÖu thu nhËn ®−îc ng−êi ta th−êng quan t©m tíi tû sè tÝn hiÖu/ nhiÔu 

(th−êng ký hiÖu lµ S/N hay SN). Tû sè nµy ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

   
2

2

n

s
N
S

==
(ån) nhiÔu cña dông hiÖu trÞ Gi¸

 hiÖu tÝn cña dông hiÖu trÞ Gi¸                      (2.32) 

Trong ®o l−êng l¹i hay dïng ®¬n vÞ logarit lµ ®Ò-ci-ben (dB): 

   
2

2

10dB
n

s
log10N/S =                         (2.33) 

Tû sè tÝn hiÖu trªn nhiÔu lµ mét th«ng sè rÊt quan träng kh«ng 

nh÷ng trong hÖ thèng ®iÖn tö mµ nãi chung trong c¶ c¸c hÖ thèng 

th«ng tin vµ ®iÒu khiÓn v× nã cã ¶nh h−ëng chÝnh ®Õn chÊt l−îng vµ ®é 

tin cËy cña hÖ thèng. V× vËy cÇn cã nh÷ng biÖn ph¸p ®Ó n©ng cao tû sè 

nµy. C¸ch ®¬n gi¶n nhÊt lµ viÖc tr¶ gi¸ b»ng c¸ch t¨ng c«ng suÊt cña 

nguån tÝn hiÖu, t¨ng ®é dµi cña tÝn hiÖu (kÐo dµi thêi gian th«ng tin, 

lÆp l¹i,...) hay më réng phæ cña tÝn hiÖu. Tuy nhiªn v×  nhiÒu lý do, kh«ng 

ph¶i lóc nµo còng thùc hiÖn ®−îc c¸c biÖn ph¸p nµy. Mét biÖn ph¸p kh¸c 
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lµ nghiªn cøu b¶n chÊt cña tÝn hiÖu vµ nhiÔu ®Ó tõ ®ã t×m ra c¸c quy 

luËt xö lý tÝn hiÖu gèc thu nhËn ®−îc nh»m t¨ng ®−îc tû sè S/N ë lèi ra 

bé xö lý ®Õn møc cÇn thiÕt. §ã lµ môc tiªu cña mét ngµnh häc hiÖn 

®ang ®−îc ph¸t triÓn  m¹nh lµ xö lý tÝn hiÖu.  

2.5. §iÒu chÕ tÝn hiÖu  

2.5.1. Kh¸i niÖm vÒ sù ®iÒu chÕ vμ gi¶i ®iÒu chÕ 

§iÒu chÕ lµ qu¸ tr×nh g¾n tin tøc vµo mét t¶i tin. Trong kü thuËt 

®iÖn tö, nhiÒu khi ph¶i biÕn ®æi tÝn hiÖu ra thµnh c¸c d¹ng kh¸c cho phï 

hîp víi yªu cÇu truyÒn hoÆc xö lý th«ng tin. Qu¸ tr×nh biÕn ®æi ®ã gäi 

lµ m∙ ho¸ tÝn hiÖu. Mét thÝ dô cô thÓ lµ viÖc t×m c¸ch truyÒn ®i xa c¸c 

tÝn hiÖu tÇn sè thÊp nh− tÝn hiÖu ©m thanh. B¶n th©n c¸c tÝn hiÖu nµy 

kh«ng thÓ ph¸t ®i xa trùc tiÕp b»ng sãng ®iÖn tõ ®−îc v× n¨ng l−îng 

cña nã ë d¶i tÇn sè thÊp nh− vËy sÏ bÞ suy gi¶m rÊt nhanh theo kho¶ng 

c¸ch. Trong khi ®ã c¸c sãng cao tÇn l¹i cã kh¶ n¨ng ph¸t ®i xa ®−îc. V× 

vËy, ng−êi ta ph¶i t×m c¸ch lµm cho mét th«ng sè nµo ®ã cña sãng cao 

tÇn ®−îc biÕn ®æi theo quy luËt cña sãng ©m thanh råi dïng sãng ®ã 

ph¸t ®i xa. Qu¸ tr×nh biÕn ®æi th«ng sè nµy gäi lµ qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ 

tÝn hiÖu. Sãng ©m tÇn trong tr−êng hîp nµy gäi lµ sãng ®iÒu chÕ vµ 

sãng cao tÇn gäi lµ sãng mang. T¹i n¬i thu, trªn c¬ së sãng cao tÇn thu 

nhËn ®−îc, ng−êi ta dïng kü thuËt t¸ch sãng ®Ó thu nhËn l¹i tÝn hiÖu 

®iÒu chÕ chøa ®ùng th«ng tin cÇn thiÕt. Ta sÏ kh¶o s¸t tû mû c¸c qu¸ 

tr×nh nµy trong mét ch−¬ng sau. Do vËy, ë ®©y chØ ®Ò cËp tíi mét vµi 

vÊn ®Ò chung nhÊt liªn quan ®Õn b¶n chÊt tÝn hiÖu ®iÒu chÕ. 

Trong tr−êng hîp tæng qu¸t, gi¶ sö muèn g¾n mét sãng ®iÒu chÕ F(t)  

lªn mét sãng mang         f (a, b, c, ...) víi a, b, c, ... lµ c¸c th«ng sè ®iÒu chÕ 

(thÝ dô biªn ®é, tÇn sè, ...). NÕu lÇn l−ît ta cho mét trong c¸c th«ng sè 

a, b, c thay ®æi theo quy luËt cña F(t) ta sÏ cã lÇn l−ît c¸c d¹ng ®iÒu 

chÕ a, d¹ng ®iÒu chÕ b, d¹ng ®iÒu chÕ c, v.v...  

ThÝ dô: am = a +ΔaF(t)    trong ®ã Δa lµ h»ng sè. Tõ ®ã cã fm = f(am, b, 

c,...) 

Qu¸ tr×nh nµy ®−îc thùc hiÖn tõ phÝa ph¸t, nghÜa lµ tõ 2 sãng F(t) vµ 

f(t) ta sÏ t¹o ra mét sãng fm(t). Bªn phÝa thu ph¶i cã nhiÖm vô t¸ch ra tõ 
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fm hµm ®iÒu chÕ F(t). §ã lµ qu¸ tr×nh gi¶i ®iÒu chÕ hay cßn gäi lµ qu¸ 

tr×nh t¸ch sãng. 

Do tÝn hiÖu cã 3 th«ng sè: biªn ®é, tÇn sè vµ pha nªn th−êng còng cã 

3 lo¹i ®iÒu chÕ: ®iÒu chÕ biªn ®é, ®iÒu chÕ tÇn sè vµ ®iÒu chÕ pha. 

Mét h×nh thøc th«ng tin th−êng gÆp lµ dïng c¸c sãng mang lµ c¸c 

dao ®éng ®iÒu hoµ cã tÇn sè cao h¬n nhiÒu tÇn sè cña sãng ®iÒu chÕ vµ 

ta cã tÝn hiÖu ®iÒu chÕ cao tÇn. C¸c tÇn sè sãng mang ®−îc sö dông n»m 

trong d¶i kh¸ réng tõ vµi chôc kHz ®Õn vµi chôc GHz th−êng ®−îc chia 

thµnh c¸c d¶i nh− b¶ng sau. 

D¶i sãng D¶i tÇn sè D¶i b−íc sãng 

Sãng cùc dµi (VLW) 3 kHz – 30 kHz 100km – 10 km 

Sãng dµi (LW) 30 kHz – 300 kHz 10km – 1km 

Sãng trung (MW) 300 kHz – 3000 kHz 1000m – 100m 

Sãng ng¾n (SW) 3 MHz – 30 MHz 100m – 10m 

Sãng cùc ng¾n (VSW):   

mÐt 30MHz – 300MHz 10m –  1m 

®ªcimet 300MHz – 3.000MHz 10dm – 1dm 

centimet 3GHz – 30GHz 10cm – 1cm 

milimet 30GHz – 300GHz 10mm – 1mm 

2.5.2. §iÒu chÕ biªn ®é 

Ta h∙y xÐt mét qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ biªn ®é ®¬n gi¶n nh− sau. Sãng 

mang cao tÇn ®iÒu hoµ cã biÓu thøc cña ®iÖn ¸p: 

f(t) = U0cos(ω0t - ϕ0)  

Gi¶ thiÕt tin tøc cã d¹ng m(t) vµ lµ hµm sè ®∙ chuÈn ho¸   -1 ≤ m(t) ≤ 1  

hay  |m(t)| ≤ 1 

Khi ®ã, víi tÝn hiÖu ®iÒu biªn ta cã:   

      Um(t) = U0 + ΔUm(t),    trong ®ã ΔU lµ sè gia cùc ®¹i cña biªn ®é ®iÖn 

¸p sao cho cã  

biÓu thøc sau ®©y cña dao ®éng ®iÒu biªn: 

    fa = U®b = [U0 + ΔUm(t)] cos(ω0t − ϕ0)                     

(2.34) 

ViÕt l¹i biÓu thøc (2.34) d−íi d¹ng sau: 
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  )tcos()t(m
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1U)t(U                    00
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⎣

⎡ Δ
+=                     (2.35) 

           
U

U

0

Δ
≡γ   gäi lµ hÖ sè ®iÒu biªn hay ®é s©u ®iÒu chÕ ®¶m b¶o 0 ≤ γ ≤ 

1 

Khai triÓn (2.35) dÔ dµng t×m ®−îc phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn: 

  U®b(t) = U0 cos(ω0t - ϕ0) + γU0m(t) cos(ω0t - ϕ0) 

Sè h¹ng thø nhÊt lµ mét dao ®éng ®iÒu hoµ thuÇn tuý, phæ cña nã 

theo (2.20) lµ: 

[ ])(e)(eU)(S jj
0001

00

2
1 ωωδωωδω ϕϕ ++−= −  

Sè h¹ng thø hai lµ tÝch cña hai tÝn hiÖu m(t) vµ cos(ω0t - ϕ0) víi hÖ sè 

γU0.  

Gäi Sm(ω) lµ phæ cña m(t), dïng c«ng thøc  tÝnh phæ cña tÝch hai tÝn 

hiÖu ta cã: 
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Se

)(SeU)(S)(S)(S
               (2.36) 

C«ng thøc nµy cho thÊy phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn gåm: c¸c thµnh 

phÇn ®iÒu hoµ cã tÇn sè ±ω0 cña sãng mang víi biªn ®é U0/ 2 vµ c¸c phæ  

Sm(ω) cã mËt ®é phæ cùc ®¹i ±Ω  cña sãng ®iÒu chÕ di chuyÓn ®Õn xung 

quanh c¸c tÇn sè ±ω0 víi hÖ sè γ U0/ 2. H×nh 2.9. chØ râ mèi quan hÖ nµy 

trong miÒn tÇn sè. Râ rµng, kÕt qu¶ cña sù ®iÒu biªn lµ mét sù di 

chuyÓn phæ cña sãng ®iÒu chÕ (chøa tin tøc) trªn thang tÇn sè tõ miÒn 

c¸c tÇn sè thÊp lªn miÒn c¸c tÇn sè cao. Do ®ã tÝn hiÖu ®iÒu biªn sÏ cã 

kh¶ n¨ng bøc x¹ dÔ dµng ®i xa. 

XÐt trong thùc tÕ chØ cã c¸c tÇn sè d−¬ng th× phæ cña sãng ®−îc 

®iÒu chÕ gåm mét v¹ch ë trung t©m cã tÇn sè ω0, v¹ch nµy chØ râ sù cã 

mÆt cña sãng mang. S¾p xÕp ®èi xøng hai bªn v¹ch sãng mang lµ c¸c 

phÇn ®èi xøng cña phæ sãng ®iÒu chÕ tÇn sè thÊp Sm(ω), gäi lµ hai d¶i bªn. 

ChØ cã c¸c d¶i nµy míi chøa ®ùng tin tøc ®−îc truyÒn ®i. §Ó tiÕt kiÖm 

c«ng suÊt ph¸t, cã khi ng−êi ta chØ bøc x¹ c¸c d¶i bªn mµ vÉn ®¶m b¶o 
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th«ng tin. Trong tr−êng hîp nµy, tÝn hiÖu ph¸t ®−îc gäi lµ tÝn hiÖu ®iÒu 

biªn c©n b»ng. Cã khi chØ cÇn ph¸t 1 d¶i bªn lµ ®ñ vµ cã tÝn hiÖu ®iÒu 

biªn mét d¶i bªn hay tÝn hiÖu ph¸t ®¬n biªn. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
.H×nh 2.9.  Sù di chuyÓn phæ trong sãng ®iÒu chÕ. 

XÐt tr−êng hîp ®¬n gi¶n, sãng ®iÒu chÕ m(t) lµ mét h×nh sin 

tsinA)t(m Ω= 0 , ta cã: 

[ ] tcostsinAUU db 000 1 ωγ Ω+=   

TriÓn khai ra ta cã: 

t)sin(AUt)sin(AUtcosUU db Ω−−Ω++= 00000000 2
1

2
1 ωγωγω                     (2.37) 

VËy phæ cña tÝn hiÖu bao gåm 3 thµnh phÇn ω0 vµ ω0 ± Ω. H×nh 2.10 lµ ®å 

thÞ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn víi sãng ®iÒu chÕ h×nh sin theo thêi gian vµ 

phæ cña nã t¹i c¸c tÇn sè d−¬ng. 

 

                                                      
 

                                                      

ω 

S®b(ω) 

(U0/2) δ(ω-ω0) 

(γU0/2) Sm(ω-ω0) 

(U0/2) δ(ω+ω0) 
(γU0/2) Sm(ω+ω0) 

0 ω0 -ω0 -ω0+Ω -ω0-Ω ω0+Ω ω0-Ω 

ω 

Sm(ω) 

0 Ω-Ω

t 

t 

Sãng ®iÒu chÕ 

Sãng mang 
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H×nh 2.10.  TÝn hiÖu ®iÒu biªn víi sãng ®iÒu chÕ h×nh sin vµ phæ cña nã.                       

2.5.3. §iÒu chÕ gãc 

C¸c tÝn hiÖu ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha cã ®Æc ®iÓm chung lµ biªn ®é 

kh«ng ®æi cßn gãc pha phô thuéc vµo sãng ®iÒu chÕ m(t). Do ®ã chóng 

th−êng ®−îc gäi lµ c¸c tÝn hiÖu ®iÒu chÕ gãc v× tÇn sè thùc ra lµ vi 

ph©n cña gãc pha tøc thêi theo thêi gian (ω = d(ωt + ϕ0) = dϕ / dt) vµ cã 

thÓ biÓu diÔn tæng qu¸t nh− sau: 

[ ])t(tcosU)t(U dcg θω −= 00                                     (2.38) 

Trong ®ã θ(t) phô thuéc m(t) vµ biÕn thiªn chËm so víi ω0t.  

V× tÇn sè biÕn thiªn theo thêi gian, nªn ë ®©y ph¶i ®−a vµo kh¸i niÖm 

tÇn sè tøc thêi. Trong tr−êng hîp m(t) cã d¹ng ®iÒu hoµ m(t) = A0cos Ωt , 

víi sãng mang cã d¹ng U0cos ω0t th× tÇn sè tøc thêi ®−îc ®Þnh nghÜa lµ: 

tcoskA Ω+≡ 00ωω    

 Vµ cã biÓu thøc tÝn hiÖu ®iÒu tÇn lµ: 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +Ω
Ω

+= 0
0

00 ϕω tsin
kA

tcosU)t(U dt  

Nh− vËy, biªn ®é cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ b»ng U0 kh«ng thay ®æi, trong 

khi tÇn sè tøc thêi ω  thay ®æi xung quanh ω0 víi nhÞp Ω vµ tû lÖ víi biªn 

®é cña ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ.  

TÇn sè ω0 khi kh«ng cã ®iÒu chÕ gäi lµ tÇn sè trung t©m. Sù ®iÒu chÕ 

lµm thay ®æi tÇn sè tøc thêi gi÷a 2 gi¸ trÞ cùc ®iÓm (ω0 - Δω) vµ (ω0 + Δω).  

Δω lµ ®é lÖch tÇn sè vµ nã tû lÖ víi biªn ®é tÝn hiÖu ®iÒu chÕ (Δω = kA0).  

Trong ®iÒu chÕ gãc, c¸c tÝnh to¸n vÒ phæ tÇn sè phøc t¹p h¬n 

tr−êng hîp ®iÒu chÕ biªn ®é nªn kh«ng thuéc ph¹m vi gi¸o tr×nh nµy. 

C¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n cho thÊy phæ cã chøa mét tÇn sè trung t©m ω0 vµ 

mét lo¹t c¸c tÇn sè biªn ω0 ± kΩ, víi k lµ sè nguyªn. Biªn ®é cña c¸c 

v¹ch phæ thay ®æi theo tû sè  Δω/ Ω vµ gi¶m rÊt nhanh.  

t TÝn hiÖu ®iÒu biªn 
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H×nh 2.11. lµ gi¶n ®å tÝn hiÖu ®iÒu tÇn trong tr−êng hîp sãng ®iÒu 

chÕ lµ hµm t¨ng-gi¶m tuyÕn tÝnh theo thêi gian vµ sãng mang lµ ®iÒu 

hoµ.       

H×nh 2.11.  D¹ng phô thuéc thêi gian cña mét lo¹i tÝn hiÖu ®iÒu tÇn. 

Sãng ®iÒu chÕ

Sãng mang

TÝn hiÖu 
®iÒu tÇn

Biªn ®é 

t 

t 

t 
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Ch−¬ng 3 

c¸c ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n kh¶o s¸t M¹ch ®iÖn tö 

M¹ch ®iÖn lµ m« h×nh cña c¸c hÖ thèng t¹o vµ biÕn ®æi c¸c tÝn hiÖu ®iÖn tö. Do qu¸ tr×nh t¹o vµ 

xö lý tÝn hiÖu lµ phøc t¹p nªn nãi chung, mét m¹ch ®iÖn tö th−êng bao gåm nhiÒu lo¹i phÇn tö nèi 

ghÐp víi nhau theo nhiÒu c¸ch. Mçi phÇn tö trong m¹ch cã nhiÖm vô riªng ®Æc tr−ng bëi c¸c th«ng 

sè cña nã vµ phô thuéc vµo vÞ trÝ cña nã trong hÖ thèng.  

3.1. C¸c phÇn tö, th«ng sè tÝch cùc vµ thô ®éng cña m¹ch ®iÖn 

§Ó thùc hiÖn c¸c nhiÖm vô trªn, cã thÓ xÕp c¸c th«ng sè cña m¹ch theo hai lo¹i c¬ b¶n lµ th«ng 

sè tÝch cùc vµ th«ng sè thô ®éng. 

3.1.1. C¸c phÇn tö vµ th«ng sè tÝch cùc 

C¸c th«ng sè tÝch cùc lµ c¸c th«ng sè ®Æc tr−ng cho tÝnh chÊt t¹o ra tÝn hiÖu hoÆc cung cÊp 

n¨ng l−îng cña c¸c phÇn tö m¹ch ®iÖn. Thuéc lo¹i nµy cã hai th«ng sè c¬ b¶n lµ søc ®iÖn ®éng E(t) 

vµ dßng ®iÖn I(t). NhiÒu phÇn tö trong m¹ch cã kh¶ n¨ng tù nã (hay do chÞu t¸c ®éng phi ®iÖn ë bªn 

ngoµi) t¹o ra c¸c ®iÖn ¸p hay dßng ®iÖn kh¸c nhau. Nh÷ng phÇn tö ®ã cã tªn gäi chung lµ nguån. 

ThÝ dô c¸c bé pin, ¾c-quy, c¸c m¸y ph¸t ®iÖn, v.v... do chuyÓn ho¸ c¸c d¹ng n¨ng l−îng kh¸c thµnh 

n¨ng l−îng ®iÖn, sinh ra ë hai cùc cña nã mét ®iÖn ¸p nµo ®ã khi m¾c t¶i vµo hai cùc ®ã. C¸c phÇn 

tö nh− tÕ bµo quang ®iÖn, c¸c micr« ph«n hay biÕn tö ¸p ®iÖn vµ c¶ nh÷ng linh kiÖn b¸n dÉn cã tÝnh 

khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nh− transistor, vi m¹ch, v.v... nh− tr×nh bµy vÒ sau còng thuéc lo¹i nµy.  

Do c¸ch x¸c ®Þnh hai th«ng sè t¹o nguån sÏ dÉn tíi sù ph©n lo¹i c¸c phÇn tö tÝch cùc thµnh hai 

lo¹i: nguån ®iÖn ¸p vµ nguån dßng ®iÖn.  

Nguån ®iÖn b×nh th−êng (thÝ dô nh− pin hoÆc ¾c-quy) Ýt nhiÒu ®Òu cã ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn ra 

biÕn ®æi theo thêi gian khi c¸c nh©n tè nh− trë t¶i, nhiÖt ®é phßng, sù giµ ho¸ cña chÊt ®iÖn ho¸ lµm 

nguån, v.v... thay ®æi. Mét nguån ®iÖn ¸p trong thùc tÕ ®−îc biÓu diÔn b»ng mét nguån cã søc ®iÖn 

®éng E0 = const kh«ng ®æi m¾c nèi tiÕp víi mét trë néi Ri nh− h×nh 3.1.a.  

NÕu Ri ≠ 0 th× ®iÖn ¸p ra ®Æt trªn hai 

®Çu ®iÖn trë t¶i sÏ biÕn ®æi theo gi¸ trÞ cña 

t¶i. Nh−ng trong tr−êng hîp lý t−ëng, khi 

Ri → 0 th× ®iÖn ¸p nµy lµ kh«ng ®æi dï t¶i 

cã biÕn ®æi thÕ nµo ®i n÷a. Lóc ®ã ta cã 

mét nguån ®iÖn ¸p lý t−ëng hay th−êng 

gäi t¾t lµ nguån ®iÖn ¸p. Còng lý luËn 

nh− vËy ta cã nguån dßng ®iÖn lý t−ëng, 

gäi t¾t lµ nguån dßng ®iÖn, nÕu nguån 

nµy cã trë néi Ri b»ng v« cïng. Nh− vËy 

mét nguån dßng thùc tÕ gåm mét nguån dßng lý t−ëng I0 m¾c song song víi mét néi trë Ri nh− h×nh 

3.1.b.  

 
 
 
 
 
 
 
 
                            (a)                           (b) 

H×nh 3.1.  a) Nguån ®iÖn ¸p thùc vµ lý t−ëng,  

b) Nguån dßng ®iÖn thùc vµ lý t−ëng. 

~
Ri 

I0 

Ri 

E0 

I0 ~E0 
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XÐt mét m¹ch ®iÖn nh− h×nh 3.2. Theo ®Þnh luËt Ohm ta cã ®iÖn ¸p trªn trë t¶i lµ: 

 IRUU iT −= 0            hay  

 
i

T

i

T

ii

T

R
U

I
R

U
R
U

R
UU

I −=−=
−

= 0
00        

ë ®©y gäi gi¸ trÞ i00 R/UI ≡   lµ dßng ng¾n m¹ch nghÜa lµ 

dßng cùc ®¹i mµ nguån cã thÓ cÊp cho m¹ch ®iÖn ngoµi trong 

tr−êng hîp cho trë t¶i b»ng 0 (ng¾n m¹ch). ViÖc lùa chän c¸ch m« 

t¶ nguån lµ tuú thuéc vµo trë néi nhá hay lín so víi trë t¶i RT. 

3.1.2. C¸c phÇn tö vµ th«ng sè thô ®éng 

 C¸c th«ng sè thô ®éng ®Æc tr−ng cho c¸c tÝnh chÊt kh«ng t¹o tÝn hiÖu vµ kh«ng cung cÊp n¨ng 

l−îng cña c¸c phÇn tö m¹ch ®iÖn. Thuéc lo¹i nµy cã ba th«ng sè c¬ b¶n: ®iÖn trë (nghÞch ®¶o cña 

nã lµ ®iÖn dÉn), ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung. C¸c phÇn tö cã c¸c th«ng sè nµy gäi lµ c¸c phÇn tö thô 

®éng.  

Ph¶n øng thô ®éng cña mét phÇn tö hay cña m¹ch ®iÖn thÓ hiÖn qua sù thay ®æi tr¹ng th¸i cña 

nã khi chÞu t¸c ®éng kÝch thÝch. Cßn tr¹ng th¸i nµy l¹i ®−îc biÓu hiÖn qua ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn ®Æt 

lªn nã. §Ó ®Æc tr−ng cho ph¶n øng cña c¸c phÇn tö m¹ch ®iÖn ®èi víi c¸c t¸c ®éng cña ®iÖn ¸p vµ 

dßng ®iÖn, ng−êi ta dïng c¸c th«ng sè qu¸n tÝnh vµ kh«ng qu¸n tÝnh. 

Th«ng sè kh«ng qu¸n tÝnh ®Æc tr−ng cho tÝnh chÊt cña phÇn tö khi ®iÖn ¸p t¹o nªn trªn hai ®Çu 

cña nã (hay dßng ®iÖn ch¹y qua nã) tû lÖ trùc tiÕp víi dßng ®iÖn (hay ®iÖn ¸p ®Æt trªn hai ®Çu cña 

nã). Th«ng sè nµy gäi lµ ®iÖn trë (hay ®iÖn dÉn) cña phÇn tö, ®−îc ký hiÖu lµ R (hay G) vµ x¸c ®Þnh 

bëi c«ng thøc: 

   U(t) = R.I(t)   vµ  I(t) = G.U(t) 

§iÖn trë cã thø nguyªn v«n/ ampe vµ ®−îc ®o b»ng ®¬n vÞ «m (Ω), ®iÖn dÉn cã thø nguyªn 1/ 

Ω vµ ®o b»ng ®¬n vÞ simen (S) khi ®iÖn ¸p ®o b»ng v«n vµ dßng ®iÖn ®o b»ng ampe. 

Th«ng sè qu¸n tÝnh gåm cã hai lo¹i: 

1. Th«ng sè ®iÖn c¶m ®Æc tr−ng cho tÝnh chÊt cña phÇn tö khi ®iÖn ¸p trªn hai ®Çu cña nã tû lÖ 

víi tèc ®é biÕn thiªn cña dßng ®iÖn ch¹y qua nã. Th«ng sè ®iÖn c¶m ký hiÖu lµ L vµ x¸c ®Þnh bëi 

c«ng thøc: 

dt
)t(dIL)t(U =  

§iÖn c¶m cã thø nguyªn  v«n. gi©y/ ampe vµ ®o b»ng ®¬n vÞ hen-ri (H). 

Cïng mét b¶n chÊt vËt lý víi th«ng sè ®iÖn c¶m cßn cã th«ng sè hç c¶m ®Æc tr−ng cho ¶nh 

h−ëng cña dßng ®iÖn ch¹y trong mét phÇn tö ®Õn mét phÇn tö kh¸c ®Æt ë l©n cËn cã hoÆc kh«ng nèi 

víi nhau vÒ ®iÖn. NÕu trong phÇn tö k cã dßng ch¶y qua lµ Ik th× do hç c¶m trªn phÇn tö l sÏ cã ®iÖn 

¸p hç c¶m: 

    
dt

)t(dI
M)t(U k

kll =   

 

 

 

 

 
H×nh 3.2.  Dßng ng¾n m¹ch I0. 

~
UT RT 

Ri 

U0 

I 
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Mkl gäi lµ hÖ sè hç c¶m gi÷a c¸c phÇn tö k vµ l. 

Ng−îc l¹i, nÕu trong l cã dßng Il  th× qua t¸c dông hç c¶m nã còng g©y ra trªn phÇn tö k ®iÖn 

¸p   
dt

)t(dI
M)t(U l

lkk =  

Nh− vËy, do t¸c dông ®ång thêi cña c¸c th«ng sè ®iÖn c¶m cña b¶n th©n vµ hç c¶m víi mét 

phÇn tö l©n cËn, trªn mét phÇn tö sÏ cã ®iÖn ¸p: 

   

dt
)t(dI

M
dt

)t(dI
L)t(U

dt
)t(dI

M
dt

)t(dI
L)t(U

l
kl

k
k

k
kl

l
l

±=

±=
 

DÊu ± ®−îc lÊy tuú theo quan hÖ vÒ chiÒu cña c¸c ®iÖn ¸p tù c¶m vµ hç c¶m. 

2. Th«ng sè ®iÖn dung ®Æc tr−ng cho tÝnh chÊt cña phÇn tö m¹ch ®iÖn khi dßng ®iÖn ®i qua nã 

tû lÖ víi tèc ®é biÕn thiªn cña ®iÖn ¸p ®Æt trªn phÇn tö. VÒ mÆt vËt lý, dßng ®iÖn nh− vËy mang tÝnh 

chÊt cña dßng ®iÖn dÞch cã quan hÖ víi ®iÖn ¸p nh− sau: 

dt
)t(dUC)t(I =       hay       ∫ ==

C
)t(Qdt)t(I

C
)t(U 1

   

víi Q(t)  lµ ®iÖn tÝch trªn phÇn tö. 

HÖ sè tû lÖ C gäi lµ ®iÖn dung cña phÇn tö vµ cã thø nguyªn ampe. gi©y/ v«n vµ ®−îc ®o b»ng 

®¬n vÞ  Fara (F).  

3.2. C¸c phÇn tö, m¹ch tuyÕn tÝnh vµ phi tuyÕn 

NÕu c¸c th«ng sè R, L hoÆc C cña mét phÇn tö lµ c¸c h»ng sè, kh«ng phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ë 

hai ®Çu vµ dßng ®iÖn ®i qua nã th×  phÇn tö ®ã gäi lµ phÇn tö tuyÕn tÝnh. Ng−îc l¹i khi th«ng sè cña 

phÇn tö phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ë hai ®Çu hay dßng ®iÖn ®i qua nã th× phÇn tö lµ phi tuyÕn.  

M¹ch ®iÖn chøa toµn c¸c phÇn tö tuyÕn tÝnh gäi lµ m¹ch ®iÖn tuyÕn tÝnh. 

NÕu trong m¹ch cã chøa dï chØ mét phÇn tö phi tuyÕn th× m¹ch ®ã lµ m¹ch phi tuyÕn.  

Tõ c¸c ®Þnh nghÜa trªn ta cã thÓ thÊy tÝnh chÊt cña m¹ch tuyÕn tÝnh nh− sau: 

1. §Æc tr−ng v«n-ampe V-A  lµ mét ®−êng th¼ng. 

2. C¸c qu¸ tr×nh trong hÖ ®−îc biÓu diÔn bëi mét hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh thiÕt 

lËp theo c¸c ®Þnh luËt Kirchhoff. 

3. M¹ch tuyÕn tÝnh tu©n theo nguyªn lý xÕp chång. NghÜa lµ khi t¸c dông lªn m¹ch nhiÒu 

søc ®iÖn ®éng th× dßng trong m¹ch lµ tæng cña c¸c dßng thµnh phÇn, mçi dßng t−¬ng 

øng víi mét søc ®iÖn ®éng riªng phÇn ®ã. 

4. D−íi t¸c ®éng cña tÝn hiÖu cã phæ tÇn sè bÊt kú, trong m¹ch tuyÕn tÝnh kh«ng sinh ra c¸c 

sãng hµi (ho¹ ba) víi c¸c tÇn sè míi. 

§èi víi c¸c m¹ch phi tuyÕn th× ng−îc l¹i: 

1. §Æc tr−ng V-A  kh«ng lµ ®−êng th¼ng. 
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2. Ph−¬ng tr×nh cña m¹ch lµ ph−¬ng tr×nh vi ph©n phi tuyÕn. 

3. Kh«ng ¸p dông ®−îc nguyªn lý xÕp chång. 

4. D−íi t¸c ®éng cña tÝn hiÖu bÊt kú, trong m¹ch cã thÓ sinh ra c¸c tÝn hiÖu cã tÇn sè kh¸c. 

H×nh 3.3.a  lµ ®Æc tr−ng V-A  cña mét phÇn tö tuyÕn tÝnh ®iÓn h×nh lµ c¸i ®iÖn trë cã gi¸ trÞ lµ  

®iÖn trë R = dU/ dI = const ®−îc biÓu diÔn b»ng mét ®−êng th¼ng. Trong khi h×nh 3.3.b lµ ®Æc tr−ng 

V-A cña mét phÇn tö phi tuyÕn nh− c¸i diode b¸n dÉn trong ®ã ®iÖn trë cña nã phô thuéc vµo ®iÖn 

¸p ®Æt trªn hai ®Çu diode.  

 

 

 

 

  

(a)                    (b) 

H×nh 3.3.  §Æc tr−ng V-A  cña ®iÖn trë (a) vµ cña diode b¸n dÉn (b). 

3.3. C¸c ®Þnh luËt Kirchhoff 
Môc ®Ých cña viÖc tÝnh to¸n c¸c m¹ch ®iÖn lµ x¸c ®Þnh ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn t¹i c¸c ®o¹n m¹ch. 

Trong thùc tÕ th−êng chän mét trong c¸c ®iÓm trªn m¹ch lµm ®iÓm gèc vµ g¸n cho nã gi¸ trÞ ®iÖn 

thÕ b»ng kh«ng (0 V). Trong kü thuËt gäi ®iÓm ®ã lµ mass vµ th−êng ®iÓm nµy hay ®−îc nèi víi ®Êt 

nªn còng th−êng ®−îc gäi lµ ®iÓm ®Êt.  

Tr−íc tiªn ta ®iÓm l¹i vµi kh¸i niÖm c¬ b¶n liªn quan ®Õn m¹ch ®iÖn trong lý thuyÕt m¹ch khi 

®−îc ¸p dông ®Þnh luËt Kirchhoff. 

Nh¸nh lµ phÇn cña m¹ch chØ gåm c¸c linh kiÖn, phÇn tö nèi tiÕp nhau vµ qua ®ã chØ cã mét 

dßng ®iÖn duy nhÊt ch¶y qua. 

Nót lµ ®iÓm cña m¹ch chung cho tõ 3 nh¸nh trë lªn. 

Vßng lµ phÇn cña m¹ch bao gåm mét sè nh¸nh vµ nót hîp thµnh mét ®−êng ®i kÝn qua ®ã mçi 

nh¸nh vµ nót chØ gÆp mét lÇn (trõ nót xuÊt ph¸t cña ®−êng ®i). 

3.3.1.   §Þnh luËt thø nhÊt cho c¸c dßng ®i qua mét nót m¹ch ®−îc ph¸t biÓu nh− sau: 

Tæng c¸c dßng ®iÖn ë mét nót m¹ch ®iÖn b»ng 

kh«ng. 

  ∑ =
n

nI 0                        (3.1) 

ThÝ dô, tÝnh thÕ U3 trong m¹ch nh− h×nh 3.4. sau:  

        T¹i ®iÓm nót A cña m¹ch ®iÖn, nÕu quy −íc 2 dßng 

vµo I1 vµ I2 lµ d−¬ng, cßn dßng ra I3 cã dÊu ©m, theo ®Þnh 

luËt Kirchhoff thø nhÊt ta sÏ cã:     0321 =−+ III     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.4. M¹ch nót. 
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Theo ®Þnh luËt Ohm cã: 

          33323221311 R/UI             R/)UU(I           R/)UU(I =−=−=  

Thay vµo c«ng thøc trªn cã: 

            
323121

312321
3 RRRRRR

RRURRU
U

++
+

=              

3.3.2.   §Þnh luËt thø hai cho c¸c ®iÖn ¸p trong mét m¹ch vßng ®−îc ph¸t biÓu nh− sau: 

Tæng c¸c ®iÖn ¸p trong mét m¹ch vßng khÐp kÝn lµ 

b»ng kh«ng. 

 0=∑
i

iU              (3.2) 

ThÝ dô, trong m¹ch vßng kÝn trªn h×nh 3.5 nÕu quy 

−íc chiÒu cña dßng ®iÖn trong vßng nh− h×nh vÏ,  ta cã: 

      
0

0

1221

3241

=+−+
=+−+

IRUIRU
UUUU

  

3.4. C¸c m¹ch t−¬ng ®−¬ng Thevenin vµ Norton   
Nhµ ®iÖn b¸o ng−êi Ph¸p Thevenin ®· ph¸t biÓu mét ®Þnh lý mang tªn «ng nh»m lµm ®¬n gi¶n 

phÐp ph©n tÝch m¹ch ®iÖn. Nã cho phÐp thay thÕ toµn bé m¹ch b»ng mét m¸y ph¸t thÕ t−¬ng ®−¬ng 

nh− sau: 

Mét m¹ch bÊt kú gåm c¸c trë vµ c¸c nguån søc ®iÖn ®éng cã hai chèt lèi ra a vµ b ®Òu cã thÓ 

thay thÕ b»ng mét nguån thÕ VT vµ mét trë t−¬ng ®−¬ng Req m¾c nèi tiÕp. §é lín vµ ph©n cùc cña VT 

®ång nhÊt víi thÕ hë m¹ch t¹i a vµ b cßn ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng ®−îc tÝnh trªn t¶i víi tÊt c¶ c¸c 

nguån ®−îc t¾t (®o¶n m¹ch qua nguån thÕ vµ hë m¹ch qua nguån dßng). 

ThÝ dô, cã m¹ch ®iÖn gåm søc ®iÖn ®éng U0 m¾c nèi tiÕp víi trë R1 sau ®ã m¾c song song víi 

trë R2 vµ mét t¶i Z gi÷a 2 chèt a vµ b gåm nhiÒu phÇn tö vµ cã dßng ch¶y IZ ch¶y qua nh− h×nh 3.6. 

Cã thÓ chøng minh ®−îc r»ng qua m¹ch Z vÉn cã dßng IZ ch¶y qua nÕu t¸c dông vµo m¹ch mét 

nguån cã søc ®iÖn ®éng b»ng: 

 
21

10

RR
RU

VT +
=   vµ cã trë néi   b»ng  Req = R1 // R2 

Lóc nµy   IZ = VT  / (Req +Z) 

 

 

 

 

H×nh 3.6.   Mét m¹ch t−¬ng ®−¬ng Thevenin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

        H×nh 3.5.  M¹ch vßng. 
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Ng−êi Mü Norton còng ®−a ra mét m¹ch t−¬ng ®−¬ng gåm mét nguån dßng IN ®−îc nèi song 

song víi mét trë t−¬ng ®−¬ng Req. Trë nµy còng ®−îc tÝnh nh− trªn, cßn gi¸ trÞ nguån dßng IN ®−îc 

tÝnh b»ng c¸ch ®o¶n m¹ch trë t¶i Z vµ tÝnh dßng ®o¶n m¹ch. H×nh 3.7 lµ thÝ dô vÒ viÖc chuyÓn mét 

s¬ ®å sang s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng Norton vµ cã thÓ tÝnh c¸c gi¸ trÞ IN vµ Req nh− quy t¾c nµy. 

 

 

 

 

 

     H×nh 3.7.  Mét m¹ch t−¬ng ®−¬ng Norton. 

Gi÷a nguån thÕ Thevenin vµ nguån dßng Norton cã mèi quan hÖ nh− sau; 

    VT = IN Req              (3.3) 

3.5.   §iÒu kiÖn chuÈn dõng vÒ qu¸ tr×nh sãng trong m¹ch ®iÖn 
§Þnh luËt Kirchhoff ®−îc thùc hiÖn víi gi¶ thiÕt r»ng dßng ®iÖn trong mét ®o¹n m¹ch kh«ng rÏ 

nh¸nh cã cïng mét gi¸ trÞ t¹i mäi thiÕt diÖn ngang cña ®o¹n m¹ch ®ã.  

Trong khi ®ã c¸c kÝch thÝch ®iÖn tõ ®−îc lan truyÒn ®i trong kh«ng gian tõ ®iÓm nµy ®Õn ®iÓm 

kh¸c trªn m¹ch ®iÖn víi vËn tèc h÷u h¹n v (cao nhÊt lµ b»ng vËn tèc ¸nh s¸ng). Do ®ã, dßng t¹i mét 

®iÓm N trªn m¹ch ®iÖn c¸ch ®iÓm M mét ®o¹n L (h×nh 3.8.) sÏ bÞ trÔ mét l−îng     

  τ = L/v.   

NÕu dßng ®iÖn tÝn hiÖu lan truyÒn trong m¹ch lµ sãng sin cã tÇn sè f  th× mét c©u hái ®Æt ra lµ 

kÝch th−íc m¹ch ®iÖn cÇn ph¶i thÕ nµo ®Ó dßng ®iÖn t¹i mäi ®iÓm cña mçi ®o¹n m¹ch kh«ng rÏ 

nh¸nh cã cïng mét gi¸ trÞ t¹i mçi thêi ®iÓm kh¶o s¸t. Hay nãi c¸ch kh¸c, t×m ®iÒu kiÖn ®Ó cã thÓ ¸p 

dông ®Þnh luËt Kirchhoff ®Ó tÝnh c¸c th«ng sè vµ c¸c ®¹i l−îng trªn m¹ch ®iÖn. 

§iÒu kiÖn ®ã lµ:    

  τ << T           trong ®ã T lµ chu kú dao ®éng cña dßng ®iÖn vµ b»ng 1/ f.  

Tøc lµ:  

   L/ v << T    hay   L << vT = λ                (3.4) 

 Trong ®ã  λ  lµ b−íc sãng cña tÝn hiÖu 

truyÒn trong m¹ch.  

Tõ ®ã kÕt luËn r»ng nÕu muèn ¸p dông 

®Þnh luËt Kirchhoff cho mét m¹ch ®iÖn th× 

kÝch th−íc cña b¶n m¹ch ph¶i nhá h¬n 

nhiÒu b−íc sãng cña tÝn hiÖu ®−îc truyÒn 

trªn b¶n m¹ch ®ã. Mét m¹ch ®iÖn ë trong 

 
 
 

       
 

H×nh 3.8.  KÝch th−íc b¶n m¹ch ®iÖn vµ  

b−íc sãng tÝn hiÖu. 
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®iÒu kiÖn nh− vËy gäi lµ ë trong tr¹ng th¸i chuÈn dõng. Nãi chung c¸c m¹ch ®iÖn trong c¸c thiÕt bÞ 

®iÖn tö th«ng dông ®−îc tr×nh bµy trong khu«n khæ cña gi¸o tr×nh nµy víi kÝch th−íc trung b×nh ≤ 

50 cm, ®−îc thiÕt kÕ lµm viÖc trong d¶i sãng tíi hµng tr¨m MHz (cã b−íc sãng λ cì 3.108 × 1/108 = 

3 m) ®Òu tháa m·n ®iÒu kiÖn chuÈn dõng. Trõ c¸c tr−êng hîp tÇn sè lµm viÖc trong d¶i sãng siªu 

cao (b−íc sãng cì dm, cm hoÆc ng¾n h¬n n÷a) ph¶i ®−îc kh¶o s¸t riªng trong c¸c gi¸o tr×nh vÒ kü 

thuËt siªu cao tÇn. 

3.6.  §Æc tr−ng qu¸ ®é vµ ®Æc tr−ng dõng cña m¹ch ®iÖn 

Ta ®· biÕt ®èi víi mét tÝn hiÖu cã 2 qu¸ tr×nh: qu¸ tr×nh qu¸ ®é vµ qu¸ tr×nh dõng. Mét m¹ch 

®iÖn còng ®−îc x¸c ®Þnh bëi 2 qu¸ tr×nh nh− vËy. Mçi qu¸ tr×nh ®−îc l−îng ho¸ b»ng ®Æc tr−ng cña 

chóng: ®Æc tr−ng qu¸ ®é vµ ®Æc tr−ng dõng. 

3.6.1.   §Æc tr−ng qu¸ ®é (transient responce) 

§Æc tr−ng qu¸ ®é cña m¹ch ®iÖn lµ sù phô thuéc thêi gian cña ®iÖn ¸p lèi ra trªn m¹ch khi t¸c 

®éng tÝn hiÖu nh¶y bËc ®¬n vÞ ë lèi vµo. 

H×nh 3.9.  §Æc tr−ng qu¸ ®é cña m¹ch ®iÖn. 

3.6.2.   §Æc tr−ng dõng (static state responce) 

XÐt tr−êng hîp tÝn hiÖu trªn m¹ch lµ sãng ®iÒu hoµ cã tÇn sè ω. Trong tr¹ng th¸i dõng, tû sè 

gi÷a thÕ lèi ra trªn thÕ lèi vµo cña m¹ch ®iÖn phô thuéc kh«ng chØ vµo biªn ®é mµ cßn phô thuéc 

vµo ®é lªch pha gi÷a thÕ vµ dßng ch¶y qua m¹ch. Do vËy, cã thÓ biÓu diÔn tû sè nµy b»ng mét sè 

phøc cã biªn ®é vµ pha t−¬ng øng vµ gäi nã lµ hÖ sè truyÒn phøc cña m¹ch. 

( ) ( ) ( )ωϕωω j

vµo

ra eK
U

U
K =≡

→

→
→

             (3.5) 

Lóc nµy m«-®un K vµ gãc lÖch pha ϕ  lµ c¸c hµm phô thuéc tÇn sè cña tÝn hiÖu: 

   K = K(ω)   vµ ϕ = ϕ (ω) 

§©y lµ hai ®Æc tr−ng dõng cña m¹ch ®iÖn vµ t−¬ng øng ®−îc gäi lµ ®¸p øng biªn ®é-tÇn sè 

(th−êng gäi lµ ®¸p øng tÇn sè) vµ ®¸p øng pha-tÇn sè (th−êng gäi lµ ®¸p øng pha). 

NÕu K lµ kh«ng ®æi trªn suèt trôc tÇn sè th× tÝn hiÖu truyÒn qua sÏ kh«ng bÞ mÊt m¸t thµnh 

phÇn phæ nµo vµ ta cã tÝn hiÖu kh«ng bÞ mÐo, cã ch¨ng chØ bÞ trÔ ®i mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã. Ta 

nãi m¹ch ®iÖn cã d¶i truyÒn qua lµ lý t−ëng (d¶i truyÒn Δω tõ -∞ ®Õn +∞).  Nh−ng trong c¸c m¹ch 

®iÖn thùc tÕ, th−êng K(ω) kh«ng ®ång ®Òu trªn suèt trôc tÇn sè mµ cã d¹ng nh− h×nh 3.10.  

M¹ch ®iÖn
t t 

UR UV = 1(t) 

1 
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Do nhiÒu nguyªn nh©n kh¸c nhau trong mét m¹ch ®iÖn thùc, K chØ gäi lµ ®ång ®Òu trong mét 

d¶i tÇn sè h÷u h¹n, cßn th× b¾t ®Çu gi¶m dÇn 

hoÆc tõ mét tÇn sè thÊp hoÆc gi¶m dÇn tõ 

mét tÇn sè cao nµo ®ã. Ng−êi ta quy −íc d¶i 

truyÒn qua cña m¹ch lµ d¶i tÇn tõ ωt tíi ωc lµ  

Δω = ωc − ωt øng víi tû sè 

70
2

1 ,
K

K

max
≈= 07. NÕu tÝn hiÖu truyÒn qua 

m¹ch cã c¸c thµnh phÇn tÇn sè n»m trong d¶i 

nµy th× cã thÓ coi lµ kh«ng bÞ mÐo sau khi ®i qua m¹ch. Hai tÇn sè thÊp vµ cao (ωt vµ ωc) øng víi 

c¸c møc 
2

1
== ct KK  gäi lµ c¸c tÇn sè c¾t. 

3.7.   C¸c ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n ph©n tÝch m¹ch ®iÖn tuyÕn tÝnh 

3.7.1.  Ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n kinh ®iÓn  

Ph−¬ng ph¸p trùc tiÕp nhÊt ®Ó ph©n tÝch m¹ch ®iÖn tuyÕn tÝnh lµ gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n 

m« t¶ m¹ch ®−îc x¸c lËp nhê vµo c¸c ®Þnh luËt Kirchhoff. §©y gäi lµ ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n kinh 

®iÓn. Theo ph−¬ng ph¸p nµy, ®Ó t×m nghiÖm tæng qu¸t cña hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh, ta 

t×m nghiÖm tæng qu¸t cña hÖ ph−¬ng tr×nh thuÇn nhÊt t−¬ng øng (ph−¬ng tr×nh cã vÕ ph¶i b»ng 

kh«ng), sau ®ã céng thªm mét nghiÖm riªng cña hÖ ph−¬ng tr×nh kh«ng thuÇn nhÊt.  

HÖ ph−¬ng tr×nh thuÇn nhÊt cña m¹ch ®−îc lËp nªn tõ hÖ ph−¬ng tr×nh tæng qu¸t víi viÖc triÖt 

tiªu tÊt c¶ c¸c nguån t¸c ®éng trong m¹ch (søc ®iÖn ®éng vµ dßng ®iÖn). Nh− vËy, vÒ mÆt vËt lý hÖ 

ph−¬ng tr×nh thuÇn nhÊt ch¼ng qua chØ ®Æc tr−ng cho mét chÕ ®é lµm viÖc ®Æc biÖt cña m¹ch khi 

kh«ng cã bÊt kú mét nguån t¸c ®éng nµo. Ta gäi ®ã lµ chÕ ®é tù do vµ nghiÖm tæng qu¸t cña hÖ 

ph−¬ng tr×nh thuÇn nhÊt còng ®−îc gäi lµ nghiÖm tù do cña m¹ch ®iÖn. 

NghiÖm riªng cña hÖ ph−¬ng tr×nh kh«ng thuÇn nhÊt lµ phô thuéc vµo c¸c nguån t¸c ®éng, do 

®ã nã cßn ®−îc gäi lµ nghiÖm c−ìng bøc cña m¹ch.  

Theo lý thuyÕt to¸n cao cÊp gi¶i ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh ®· häc, ta biÕt r»ng viÖc t×m ra 

c¸c ®iÒu kiÖn ®Çu ®Ó x¸c ®Þnh c¸c h»ng sè tÝch ph©n cña nghiÖm tæng qu¸t lµ rÊt quan träng. Trong 

m¹ch ®iÖn, c¸c ®iÒu kiÖn ®Çu ®−îc quyÕt ®Þnh chñ yÕu trong c¸c th«ng sè L vµ C, mµ ë ®©y cã thÓ 

ph¸t biÓu d−íi d¹ng c¸c luËt ®ãng ng¾t. C¸c luËt nµy quy ®Þnh t×nh tr¹ng trong c¸c phÇn tö qu¸n 

tÝnh cña m¹ch ë l©n cËn nh÷ng thêi ®iÓm ®ãng vµ ng¾t c¸c nguån t¸c ®éng còng nh− c¸c th«ng sè 

thô ®éng. Nãi mét c¸ch tæng qu¸t h¬n lµ ë nh÷ng thêi ®iÓm cã nh÷ng ®ét biÕn trong c¸c th«ng sè 

cña m¹ch. Víi  hai lo¹i phÇn tö qu¸n tÝnh ta cã hai luËt ®ãng ng¾t sau: 

a) Dßng ®iÖn trong phÇn tö ®iÖn c¶m ph¶i biÕn thiªn liªn tôc ngay c¶ t¹i c¸c thêi ®iÓm cã ®ét 

biÕn trong c¸c th«ng sè cña m¹ch. 

b) §iÖn ¸p trªn phÇn tö ®iÖn dung ph¶i biÕn thiªn liªn tôc ngay c¶ t¹i thêi ®iÓm cã ®ét biÕn 

trong c¸c th«ng sè cña m¹ch. 

 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.10.  D¶i truyÒn qua cña m¹ch ®iÖn. 

K/ Kmax 

0 ωt ωc 

0,7

ω 

Δω

1 



 30

C¸c luËt ®ãng ng¾t nµy rÊt thuËn lîi cho viÖc tÝnh to¸n nh−ng ch−a ®ñ tæng qu¸t vµ cã thÓ gÆp 

mét sè tr−êng hîp kh«ng thÓ ¸p dông ®−îc. Lóc ®ã cã thÓ dïng c¸c ph¸t biÓu sau ®©y tæng qu¸t 

h¬n: 

a) Tæng c¸c tõ th«ng mãc vßng trong mét vßng kÝn ph¶i liªn tôc ngay c¶ t¹i thêi ®iÓm cã ®ét 

biÕn trong c¸c th«ng sè cña vßng ®ã. 

b) Tæng ®iÖn tÝch t¹i mét nót cña m¹ch ph¶i liªn tôc ngay c¶ t¹i thêi ®iÓm cã ®ét biÕn trong 

c¸c th«ng sè cña c¸c nh¸nh nèi víi nót ®ã. 

( ) ( )

( ) ( )∑∑
∑ ∑
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−=+

m
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00

00

            (3.6) 

h vµ k chØ c¸c nh¸nh cña vßng kÝn ®ang xÐt sau vµ tr−íc khi x¶y ra ®ét biÕn, l vµ m chØ c¸c 

nh¸nh nèi vµo nót ®ang xÐt sau vµ tr−íc khi x¶y ra ®ét biÕn; c¸c thêi ®iÓm 0+ vµ 0- chØ nh÷ng l©n 

cËn sau vµ tr−íc thêi ®iÓm x¶y ra ®ét biÕn.  

XÐt tÝnh chÊt cña c¸c nghiÖm. NghiÖm tù do ®Æc tr−ng cho tÝnh chÊt riªng vµ t×nh tr¹ng ban ®Çu 

cña m¹ch (t×nh tr¹ng ë c¸c thêi ®iÓm x¶y ra ®ét biÕn). Nã chØ phô thuéc vµo tÝnh chÊt cña nguån t¸c 

®éng ë møc ®é c¸c nguån nµy ¶nh h−ëng ®Õn t×nh tr¹ng ban ®Çu cña m¹ch. Trong nhiÒu tr−êng hîp 

th−êng gÆp, nghiÖm tù do cã tÝnh chÊt dao ®éng xung quanh mét gi¸ trÞ cè ®Þnh. Lóc ®ã nã cßn 

®−îc gäi lµ dao ®éng riªng hay dao ®éng tù do cña m¹ch ®iÖn. 

NghiÖm c−ìng bøc ®Æc tr−ng cho quan hÖ gi÷a m¹ch víi c¸c nguån t¸c ®éng lªn nã vµ x¸c 

®Þnh t×nh tr¹ng trong m¹ch ë chÕ ®é x¸c lËp. 

Ta h·y nªu mét thÝ dô tÝnh ®iÖn ¸p lèi ra UC 

trªn tô ®iÖn khi t¸c ®éng mét tÝn hiÖu nh¶y bËc ®¬n 

vÞ lªn mét m¹ch ®iÖn gåm 2 phÇn tö R vµ C nh− 

h×nh 3.11 b»ng ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n kinh ®iÓn. 

ThiÕt lËp ph−¬ng tr×nh Kirchhoff trong m¹ch: 

 ( )∫ =+=+ 0CR Ut1Idt
C
1

IRUU  

Ph−¬ng tr×nh thuÇn nhÊt lµ:             

( ) 0

C
C

Ut1Idt
C
1

IR

0U
dt

dU
RC0Idt

C
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IR

∫

∫
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Tõ ®©y cã nghiÖm tù do lµ:  RC/t
Ctd AeU −= . Trong qu¸ tr×nh dõng, nghiÖm cña hÖ ph−¬ng 

tr×nh lµ U0,  vËy:   RC/t
0Ctd0C AeUUUU −+=+= .  

Víi ®iÒu kiÖn ®Çu UC(0+)  =  UC (0-) =  0  =  U0 + A,  ta cã: 

  A = − U0    vËy:    ( )RC/t
0C e1UU −−=  

 
 
 
 
 
 

H×nh 3.11.  TÝnh ®iÖn ¸p Uc trong m¹ch R, C. 
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Tãm l¹i ®©y lµ ph−¬ng ph¸p tæng qu¸t nhÊt ®Ó tÝnh c¸c m¹ch ®iÖn. Nh−ng víi hÖ h¬i phøc t¹p 

mét chót th× viÖc gi¶i c¸c hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n lµ rÊt khã. V× vËy, ng−êi ta ph¶i t×m nh÷ng c¸ch 

gi¶i kh¸c ®¬n gi¶n h¬n cho c¸c tr−êng hîp cô thÓ. Ta sÏ xÐt 2 ph−¬ng ph¸p phæ biÕn nh− ®−îc tr×nh 

bµy tiÕp theo ®©y.  

3.7.2.    Ph−¬ng ph¸p to¸n tö Laplace kh¶o s¸t qu¸ tr×nh qu¸ ®é 

C¸c phÐp tÝnh to¸n tö ®· ®−îc tr×nh bµy trong c¸c gi¸o tr×nh to¸n cao cÊp. Ta biÕt r»ng cÆp biÕn 

®æi Fourier trong c«ng thøc (2.18) chØ ¸p dông cho c¸c hµm sè héi tô tuyÖt ®èi, tøc lµ tÝn hiÖu s(t) 

ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn ∫
+∞

∞−

dt)t(s  lµ h÷u h¹n. MÆt kh¸c viÖc tÝnh tÝch ph©n trong c«ng thøc biÕn ®æi 

ng−îc th−êng khã kh¨n. V× vËy ng−êi ta th−êng ®−îc tiÕn hµnh viÖc tÝnh to¸n mét c¸ch ®¬n gi¶n 

h¬n nhê ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n vßng cña biÕn ®æi Laplace.  

§Ó x©y dùng c¸c phÐp biÕn ®æi thuËn vµ ng−îc Laplace, trong cÆp c«ng thøc (2.18)  chØ viÖc 

thay ®èi sè jω b»ng mét biÕn sè phøc p  (víi p ≡ σ + jω). Nh− vËy sÏ cã: 

     

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

∫

∫
+

−

∞

∞−

−

      
ωσ

ωσ
π

j

j

pt

pt

dpe)p(F
j

)t(s

dte)t(s)p(F

2
1

            (3.7) 

Hµm sè F(p) ®−îc tÝnh tõ c«ng thøc biÕn ®æi thuËn Laplace kÓ trªn gäi lµ hµm ¶nh Laplace cña 

s(t), cßn s(t) gäi lµ hµm gèc cña F(p). 

Trong ph−¬ng ph¸p to¸n tö nµy, hµm s(t) - hµm gèc - m« t¶ ®iÖn ¸p hoÆc dßng ®iÖn trong m¹ch 

sÏ ®−îc thay thÕ b»ng hµm F(p) - hµm ¶nh - liªn quan ®¬n trÞ víi hµm gèc theo c¸c c«ng thøc biÕn 

®æi (3.7) trªn. Lóc ®ã, hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n m« t¶ tr¹ng th¸i cña hÖ trong kh«ng gian gèc sÏ trë 

thµnh hÖ ph−¬ng tr×nh ®¹i sè trong kh«ng gian ¶nh. Vµ tÊt nhiªn viÖc gi¶i c¸c ph−¬ng tr×nh ®¹i sè 

trong kh«ng gian ¶nh lµ dÔ h¬n so víi c¸c ph−¬ng tr×nh vi ph©n trong kh«ng gian gèc. Sau ®ã, nhê 

c¸c phÐp biÕn ®æi ng−îc, ta sÏ thu l¹i ®−îc c¸c nghiÖm trong kh«ng gian gèc.  

Th−êng c¸c gi¸ trÞ biÕn ®æi gèc - ¶nh ®−îc tÝnh s½n vµ cho trong c¸c b¶ng t¹i c¸c tµi liÖu kü 

thuËt nh− thÝ dô sau: 

 

Hµm gèc Hµm ¶nh  Hµm gèc Hµm ¶nh 

)t(1  p/1   tsinω  

22 p+ω
ω

 

( ) atet −1  

ap +
1

 
 tcosω  

22 p
p
+ω

 

ba
ee btat

−
−

 ( )( )bpap −−
1

 
 

ba
ee b/ta/t

−
− −−

 ( )( )bpap ++ 11
1

 



 32

Ta cã thÓ ®iÓm qua vµi ®Æc ®iÓm c¬ b¶n cña phÐp biÕn ®æi Laplace nh− sau: 

- C¸c hµm gi¸n ®o¹n trong kh«ng gian gèc ®−îc biÕn ®æi thµnh liªn tôc trong kh«ng gian 

¶nh. ThÝ dô hµm 1(t) → 1/p. 

- PhÐp ®¹o hµm trong kh«ng gian gèc sÏ trë thµnh phÐp nh©n víi p trong kh«ng gian ¶nh 

vµ phÐp lÊy tÝch ph©n trong kh«ng gian gèc sÏ thµnh phÐp chia cho p trong kh«ng gian 

¶nh: 

s(t)  ↔       F(p) 

)t(s
dt
d

             ↔             pF(p) – s(0) 

∫ dt)t(s              ↔             
p

dt)t(s

p
)p(F ∫

∞−+

0

 

  C¸c ®iÒu kiÖn ®Çu th−êng lÊy b»ng kh«ng. 

- C¸c biÕn ®æi tuyÕn tÝnh cña hµm gèc còng t−¬ng øng víi hµm ¶nh: 

A.s(t)                  ↔             A. F(p) 

                    s(t) = s1(t) + s2(t) +...             ↔             F(p) = F1(p) + F2(p) +... 

- PhÐp dÞch (trÔ) hµm gèc ®i mét thêi gian τ sÏ t−¬ng øng víi phÐp nh©n víi e−τp 

s(t - τ)                 ↔            )p(Fe p τ−  

Ta h·y lÊy mét thÝ dô ¸p dông ph−¬ng ph¸p to¸n tö Laplace ®Ó tÝnh ®iÖn ¸p lèi ra UR trong mét 

m¹ch ®iÖn gåm hai phÇn tö RC khi t¸c ®éng mét tÝn hiÖu hµm ®¬n vÞ lªn m¹ch nh− h×nh 3.12 sau. 

V×  ∫∫ == dtU
RC
1

dt)t(I
C
1

U RC ,  

Theo ®Þnh luËt Kirchhoff ta cã ph−¬ng tr×nh vi 

tÝch ph©n cña m¹ch trong kh«ng gian gèc: 

( ) ( ) ( )∫ =+=+ 011 UtUdtU
RC

tUtU RRRC  

Dùa vµo b¶ng chuyÓn ®æi, ta cã ph−¬ng tr×nh ®¹i 

sè trong kh«ng gian ¶nh nh− sau: 

( ) ( ) 0
11 U
p

pUpU
pRC RR =+  

Gi¶i ra ®−îc:      ( )

RC
p

U

pRC
p

UpU R 1
1

11

1
00

+
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=  

Tra ng−îc l¹i b¶ng cã d¹ng: 

 

 

 

H×nh 3.12.   M¹ch RC lèi ra trªn R. 

1(t)U0 R 

C

UR 
I 
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      Gèc    ¶nh 

   ( ) atet −1              ←           
ap +

1
 

    ( ) ( ) RC/t
R eUttU −= 01               ←          

RC
p

U
1

1
0

+
 

Ph−¬ng ph¸p to¸n tö Laplace ®−îc sö dông trong c¸c tr−êng hîp tæng qu¸t cña m¹ch ®iÖn, ®Æc 

biÖt lµ kh¶o s¸t c¸c qu¸ tr×nh qu¸ ®é. 

3.7.3.    Ph−¬ng ph¸p biªn ®é phøc kh¶o s¸t qu¸ tr×nh dõng víi tÝn hiÖu ®iÒu hoµ 

•  Biªn ®é phøc 

Ta ®· biÕt r»ng cÆp biÕn ®æi Fourier cho phÐp ph©n tÝch c¸c tÝn hiÖu bÊt kú thµnh c¸c thµnh 

phÇn ®iÒu hoµ. V× vËy, mét ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch tr¹ng th¸i cña c¸c m¹ch ®iÖn rÊt h÷u Ých lµ kh¶o 

s¸t tr¹ng th¸i dõng cña m¹ch khi t¸c ®éng mét tÝn hiÖu ®iÒu hoµ cã tÇn sè nµo ®ã. Th−êng sö dông 

c«ng cô to¸n lµ c¸ch biÓu diÔn phøc cho c¸c thµnh phÇn ®iÒu hoµ nµy trªn c¬ së cña c«ng thøc ¬-le: 

    θθθ sinjcose j +=              (3.8) 

Do ®ã, khi cã mét tÝn hiÖu ®iÒu hoµ s(t) = A0cos(ωt - ϕ),  

Ta cã thÓ viÕt:   ( ){ }ϕω −= tjeARe)t(s 0                           (3.9) 

NghÜa lµ nÕu ®Æt:     ( )ϕω −
→
≡ tjeAS 0         th× sÏ cã:         

→
= SRe)t(s          (3.10) 

→

S  ®−îc x¸c ®Þnh nh− trªn gäi lµ c¸ch biÓu diÔn phøc (®iÖn ¸p phøc, dßng ®iÖn phøc, søc ®iÖn 

®éng phøc, v.v...) cña s(t). 

Cßn cã thÓ viÕt t¸ch ra hai thµnh phÇn phô thuéc tÇn sè ω vµ gãc dÞch pha ϕ  nh− sau: 

    tjtjj
0 eSe.eAS ωωϕ &≡= −

→

                 (3.11) 

Trong ®ã ϕj
0eAS −≡&  gäi lµ biªn ®é phøc cña ®iÖn ¸p s(t). Nã chØ râ biªn ®é vµ gãc pha ®Çu cña 

søc ®iÖn ®éng nªn nhiÒu khi vÕ ph¶i cßn ®−îc viÕt d−íi d¹ng ϕ∠0A . 

V× trong tr¹ng th¸i dõng c¸c th«ng sè t¸c ®éng trong m¹ch lµ ®iÒu hoµ cã cïng tÇn sè ω nµo ®ã 

nªn thõa sè tje ω trong qu¸ tr×nh tÝnh to¸n trung gian dïng c¸ch biÓu diÔn phøc lµ kh«ng cÇn thiÕt vµ 

th−êng chØ cÇn c¸c tÝnh to¸n liªn quan ®Õn biªn ®é phøc cña nã. ChØ sau khi tÝnh to¸n xong, cÇn 

chuyÓn ng−îc l¹i tõ c¸ch biÓu diÔn phøc vÒ c¸ch biÓu diÔn theo thêi gian míi cÇn ®−a thªm thõa sè 
tje ω nµy vµo biªn ®é phøc råi lÊy phÇn thùc cña sè phøc ®ã.  

Mét ®Æc ®iÓm quan träng trong c¸ch biÓu diÔn phøc lµ c¸c to¸n tö vi ph©n vµ tÝch ph©n trë 

thµnh c¸c to¸n tö nh©n vµ chia ®¬n gi¶n gi¸ trÞ phøc cho (jω). Thùc vËy: 
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 XÐt cÆp     )tcos(A)t(s 0 ϕω −=       ↔        tjeSS ω&=
→

 

NÕu lÊy vi ph©n, cã: 

  )tsin(A
dt

)t(ds
0 ϕωω −−=     ↔        ( ) ( )

→
→

== SjeSj
dt

Sd tj ωω ω&        (3.12) 

NÕu lÊy tÝch ph©n, cã: 

  ( )ϕω
ω

−=∫ tsin
A

dt)t(s 0       ↔         
→→

==∫ S
j
1

eS
j
1

dtS tj

ωω
ω&        (3.13) 

Tõ ®©y cã thÓ x©y dùng c¸c b−íc ph©n tÝch b»ng ph−¬ng ph¸p biªn ®é phøc cho m¹ch ®iÖn ë 

tr¹ng th¸i dõng nh− sau: 

1. ThiÕt lËp hÖ ph−¬ng tr×nh vi tÝch ph©n tuyÕn tÝnh cña thÕ hoÆc dßng ®iÖn thùc cña m¹ch 

trªn c¬ së c¸c ®Þnh luËt Kirchhoff. 

2. ChuyÓn sang hÖ ph−¬ng tr×nh ®¹i sè t−¬ng øng víi thÕ hoÆc dßng ®iÖn phøc theo c¸c 

quy t¾c biÕn ®æi vi tÝch ph©n nh− trªn. 

3. Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh ®¹i sè nµy t×m c¸c nghiÖm phøc. 

4. LÊy phÇn thùc cña nghiÖm g¸n cho thÕ hoÆc dßng cÇn tÝnh (nÕu nguån tÝn hiÖu cã d¹ng 

cos) hoÆc lÊy phÇn ¶o (nÕu cã d¹ng sin). 

ThÝ dô, gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n cña m¹ch ®iÖn ë tr¹ng th¸i dõng sau: 

∫ −=++ )tcos(Udt)t(I
C
1

)t(RI
dt

)t(dI
L 0 ϕω  

ChuyÓn thµnh ph−¬ng tr×nh ®¹i sè víi biªn ®é phøc I& : 

UI
Cj

1
IRILj &&&& =++

ω
ω          víi       ϕj

0eUU −≡&  

Tõ ®©y tÝnh ®−îc:                

Cj
1

RLj

U
I

ω
ω ++

=
&

&  

hay:    tj
j

0tj e

Cj
1

RLj

eU
eII ω

ϕ
ω

ω
ω ++

==
−→

&  

LÊy phÇn thùc cña biÓu thøc nµy sÏ ®−îc d¹ng phô thuéc thêi gian cña dßng ®iÖn trong m¹ch.  

•  Trë kh¸ng phøc 

Trë kh¸ng phøc lµ tû sè gi÷a ®iÖn ¸p phøc trªn dßng ®iÖn phøc cña c¸c phÇn tö ®iÖn trë, ®iÖn 

c¶m vµ tô ®iÖn.   
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I

U

eI

eU

I

U
Z

tj

tj

&

&

&

&
==≡

→

→
→

ω

ω
           (3.14) 

Do ®iÖn trë kh«ng ph¶i lµ phÇn tö qu¸n tÝnh (gãc lÖch pha gi÷a thÕ vµ dßng trªn nã b»ng 0) nªn 

trë kh¸ng phøc cña nã còng chÝnh b»ng gi¸ trÞ ®iÖn trë vµ kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè. 

XÐt cuén c¶m cã dßng ch¶y qua d¹ng  IL(t) = I0cos(ωt − ϕ) 

Ta cã ®iÖn ¸p sôt trªn ®iÖn c¶m L b»ng: 
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⎠
⎞
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Hay viÕt d−íi d¹ng phøc: 

   
→→

= LL ILjU ω  

VËy trë kh¸ng cña cuén c¶m ë tÇn sè ω ®−îc gäi lµ c¶m kh¸ng vµ b»ng: 

   ( ) Lj
I

U
Z

L

L
L ωω ==

→

→
→

            (3.15) 

XÐt tô ®iÖn cã dßng ch¶y qua d¹ng  IC(t) = I0cos(ωt − ϕ) 

Ta cã ®iÖn ¸p sôt trªn tô víi ®iÖn dung C b»ng: 
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0CC

I
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ReeI

Cj
1

Re
2

tcosI
C
1

tsinI
C
1

dt)t(I
C
1

)t(U

→
− ==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

−== ∫

ωω
πϕω

ω

ϕω
ω

ϕω
 

   CC I
Cj

1
U

→→
=

ω
 

VËy trë kh¸ng cña tô ®iÖn ë tÇn sè ω  ®−îc gäi lµ dung kh¸ng vµ b»ng: 

   
Cj

1

I

U
Z

C

C
C

ω
==

→

→
→

             (3.16) 

Râ rµng trë kh¸ng cña c¸c phÇn tö ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung lµ c¸c sè ¶o thuÇn tuý vµ do ®ã 

ng−êi ta gäi chóng lµ c¸c phÇn tö thuÇn ®iÖn kh¸ng, chóng ®Æc tr−ng cho sù tÝch luü n¨ng l−îng cña 

m¹ch ®iÖn. Trong khi ®ã trë kh¸ng cña mét ®iÖn trë lµ mét sè thùc, ®Æc tr−ng cho sù tæn hao n¨ng 

l−îng trªn m¹ch. 

XÐt trë kh¸ng cña m¹ch ®iÖn gåm c¸c th«ng sè R, L vµ C m¾c nèi tiÕp víi nhau: 

                          ⎟
⎠
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⎜
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ω
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Ta thÊy víi mét m¹ch bÊt kú nh− vËy, trë kh¸ng tæng céng lµ mét sè phøc trong ®ã phÇn thùc 

gäi lµ ®iÖn trë vµ phÇn ¶o gäi lµ ®iÖn kh¸ng.  H×nh 3.13.a lµ tr−êng hîp gi¸ trÞ trë kh¸ng mang tÝnh 

c¶m kh¸ng khi vect¬ Z n»m ë nöa 

mÆt ph¼ng trªn trôc thùc vµ 

tr−êng hîp ë h×nh 3.13.b th× gi¸ 

trÞ nµy l¹i mang tÝnh dung kh¸ng. 

Víi c¸c kh¸i niÖm vÒ trë 

kh¸ng nh− trªn, ta cã thÓ ¸p dông 

ngay ®Þnh luËt Ohm cho mét 

m¹ch ®iÖn cã nguån tÝn hiÖu lµ 

dao ®éng ®iÒu hoµ ë tr¹ng th¸i 

dõng. 

3.7.4. Ph©n tÝch m¹ch ®iÖn b»ng tø cùc tuyÕn tÝnh 

a)   C¸c th«ng sè cña mét tø cùc tuyÕn tÝnh 

Ngoµi viÖc ph©n tÝch m¹ch ®iÖn tuyÕn tÝnh dùa vµo c¸c kÕt cÊu chi tiÕt cña nã nh− c¸c c¸ch 

trªn, cßn mét c¸ch kh¸c lµ xÐt nã mét c¸ch toµn bé, kh«ng chó ý ®Õn kÕt cÊu chi tiÕt còng nh− ph¶n 

øng trong tõng phÇn tö cña m¹ch. Víi c¸ch xÐt nh− vËy, m¹ch ®−îc coi nh− mét hÖ thèng víi mét 

sè cöa vµo u1, u2, ..., un vµ cöa ra y1, y2, ..., ym nµo ®ã nh− h×nh 3.14.a.  

 

 
       (a)            (b) 

H×nh 3.14.  a) HÖ thèng tuyÕn tÝnh,  b) Tø cùc tuyÕn tÝnh. 

Nh− vËy ®iÒu cÇn quan t©m ë ®©y lµ mèi quan hÖ gi÷a c¸c tÝn hiÖu vµo vµ ra cïng trë kh¸ng 

nguån tÝn hiÖu Zi vµ trë kh¸ng t¶i ZT chø kh«ng ph¶i c¸c chi tiÕt bªn trong m¹ch. Trong c¸c hÖ 

thèng nh− vËy, ®iÓn h×nh lµ hÖ thèng cã hai cöa riªng biÖt, mét cöa ®Ó ®Æt t¸c ®éng vµo, mét cöa ®Ó 

lÊy ®¸p øng ra gäi lµ hÖ thèng tø cùc nh− h×nh 3.14.b. Nguån t¸c ®éng vµo cã thÓ lµ nguån ®iÖn ¸p 

gåm søc ®iÖn ®éng E vµ trë néi Zi nh− h×nh vÏ. Còng cã thÓ lµ nguån dßng ®iÖn ®−îc biÓu diÔn 

b»ng mét m¸y ph¸t dßng kh«ng ®æi m¾c song song víi ®iÖn dÉn Yi. T¹i lèi ra cã m¾c t¶i ZT. 

Mét tø cùc tuyÕn tÝnh nh− vËy sÏ cã c¸c th«ng sè cÇn quan t©m: thÕ vµ dßng vµo U1, I1; thÕ vµ 

dßng ra U2, I2; trë kh¸ng vµo vµ ra Z1 = U1/ I1, Z2 = U2/ I2. Trë kh¸ng ra cña nguån tÝn hiÖu vµ trë 

kh¸ng t¶i  ¶nh h−ëng tíi c¸c th«ng sè nµy. 

C¸c th«ng sè cña mét tø cùc tuyÕn tÝnh ®−îc biÓu diÔn qua c¸c hÖ ph−¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh liªn 

hÖ gi÷a c¸c ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn lèi ra víi ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn lèi vµo nh− sau: 

•   HÖ ph−¬ng tr×nh dÉn n¹p:                    
2221212

2121111

UYUYI

UYUYI

+=
+=

 

 

 

 

 

 

 

    (a)                                                          (b) 

H×nh 3.13.  Trë kh¸ng cña mét m¹ch ®iÖn trong hai tr−êng hîp. 
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Trong ®ã c¸c hÖ sè dÉn n¹p ijY ®−îc x¸c ®Þnh:  
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•  HÖ ph−¬ng tr×nh trë kh¸ng: 

    
2221212

2121111

IZIZU
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Trong ®ã c¸c hÖ sè trë kh¸ng ijZ ®−îc x¸c ®Þnh:  

0
2

2
0

1

2
21

0
2

1
0

1

1
11

12

12

==

==

==

==

II

II

I
U

I
U

Z

I
U

I
U

Z

22

12

Z       

Z       

 

•   HÖ ph−¬ng tr×nh hçn hîp: 

    
2221212

2121111

UhIhI
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Trong ®ã c¸c hÖ sè ijh ®−îc x¸c ®Þnh:                               
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Cã thÓ suy ra ý nghÜa cña c¸c th«ng sè trong c¸c hÖ ph−¬ng tr×nh nµy nh− sau:  Z11 chÝnh lµ trë 

kh¸ng lèi vµo khi hë m¹ch lèi ra (I2 = 0), Z22 lµ trë kh¸ng ra khi hë m¹ch lèi vµo (I1 = 0), h11 lµ trë 

kh¸ng lèi vµo khi ®o¶n m¹ch lèi ra (U2 = 0), h22 lµ ®iÖn dÉn lèi ra khi ®o¶n m¹ch lèi vµo, h12 lµ hÖ 

sè truyÒn ®¹t ng−îc vÒ ®iÖn ¸p, h21 lµ hÖ sè truyÒn ®¹t thuËn hay hÖ sè khuÕch ®¹i vÒ dßng ®iÖn, 

v.v... Th−êng c¸c hÖ sè nµy ®−îc cho s½n trong c¸c tµi liÖu kü thuËt kÌm theo c¸c phÇn tö linh kiÖn 

®iÖn tö ®−îc coi lµ mét tø cùc. C¸c hÖ sè nµy còng cã thÓ ®o ®−îc dÔ dµng tõ c¸c thiÕt bÞ trong 

phßng thÝ nghiÖm.  

Tõ c¸c hÖ ph−¬ng tr×nh trªn cã thÓ tÝnh ®−îc c¸c phÇn tö cña ma trËn mét hÖ sè nµo ®ã theo 

c¸c phÇn tö cña ma trËn hÖ sè kh¸c. ThÝ dô, 2211 h/hZ =  víi 21122211 hhhhh −≡ , v.v... Còng cã thÓ 

tÝnh ®−îc c¸c ®Æc tr−ng cña tø cùc theo c¸c hÖ sè nµy, thÝ du: 

 HÖ sè truyÒn thÕ:    
ZZZ

ZZ
YY

Y
U
U

K
T

T

T
U Δ−

=
−

==
11

21

22

21

1

2       víi     21122211 ZZZZZ −=Δ  

 HÖ sè truyÒn dßng: 
22

21

11

21

1

2

ZZ
Z

YYY
YY

I
I

K
TT

T
I −

=
Δ−

==         víi     21122211 YYYYY −=Δ  

 Trë kh¸ng vµo:       
22T

T11

T11

22T

1

1
V ZZ

ZZZ
YYY

YY
I
U

Z
−

Δ−
=

Δ−
−

==  

 Trë kh¸ng ra:          
i11

i22

i22

i11

2

2
R ZZ

ZZZ

YYY

YY

I

U
Z

+
Δ+

=
Δ+

+
−==     

      Víi iY   vµ iZ   t−¬ng øng lµ ®iÖn dÉn nguån dßng vµ trë kh¸ng nguån thÕ. 
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Ph−¬ng ph¸p kh¶o s¸t m¹ch ®iÖn nh− mét tø cùc tuyÕn tÝnh ®−îc sö dông rÊt tèt cho ph©n tÝch 

c¸c m¹ch ®iÖn ho¹t ®éng víi c¸c tÝn hiÖu cã biªn ®é nhá. Khi Êy c¸c ®o¹n ®Æc tr−ng V-A cña phÇn 

tö cã tÝn hiÖu truyÒn qua cã thÓ ®−îc coi lµ ®−êng th¼ng vµ phÇn tö ®−îc coi lµ mét tø cùc tuyÕn 

tÝnh.   
b)  GhÐp c¸c tø cùc víi nhau 

Cã hai c¸ch ghÐp phæ biÕn c¸c tø cùc víi nhau: ghÐp nèi tiÕp vµ ghÐp song song. 

•  NhiÒu tø cùc ghÐp nèi tiÕp víi nhau th× dßng ®iÖn c¸c cöa lµ chung, cßn ®iÖn ¸p trªn toµn bé 

b»ng tæng ®iÖn ¸p trªn mçi cöa cña tõng tø cùc riªng phÇn (h×nh 3.15). C¸c phÐp tÝnh chøng minh 

r»ng ma trËn trë kh¸ng cña hÖ thèng b»ng tæng c¸c ma trËn trë kh¸ng thµnh phÇn.  

 

        I1 =  I'1 = I''1  

I2 = I'2 = I"2 

U1 = U'1 + U"1 

U2 = U'2 + U"2 

H×nh 3.15.  GhÐp nèi tiÕp hai tø cùc. 

•  NhiÒu tø cùc ghÐp song song víi nhau cho ®iÖn ¸p ë c¸c cöa lµ chung cßn dßng ®iÖn chung 

cña toµn bé b»ng tæng c¸c dßng ®iÖn ë c¸c cöa mçi tø cùc (h×nh 3.16). Ma trËn dÉn n¹p cña hÖ 

thèng c¸c tø cùc m¾c song song b»ng tæng c¸c ma trËn dÉn n¹p cña mçi tø cùc.  

Ngoµi ra cßn cã c¸c c¸ch ghÐp kh¸c: nèi tiÕp–song song, song song–nèi tiÕp, nèi d©y truyÒn. 

         I1 =  I'1 + I''1  

I2 = I'2 + I"2 

U1 = U'1 = U"1 

U2 = U'2 = U"2 

H×nh 3.16.  GhÐp song song hai tø cùc. 

c)   C¸c s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña tø cùc 

Trong c¸c hÖ th«ng sè th× hÖ th«ng sè Y vµ h ®−îc cho trong c¸c tµi liÖu kü thuËt vµ hay ®−îc 

dïng h¬n c¶. Ph−¬ng tr×nh dÉn n¹p Y ®−îc x©y dùng tõ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh 3.17 vµ ph−¬ng 

tr×nh  hçn hîp h tõ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng h×nh 3.18.  

 

 

 

 
H×nh 3.17.  S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng dÉn n¹p cña mét m¹ng tø cùc. 
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H×nh 3.18.  S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng hçn hîp cña mét m¹ng tø cùc. 

3.8.   Ph©n tÝch c¸c m¹ch thô ®éng ®iÓn h×nh gåm c¸c phÇn tö R, L vµ C 

C¸c m¹ch thô ®éng RLC cã ý nghÜa rÊt lín trong kü thuËt ®iÖn tö v× chóng ®−îc øng dông rÊt 

réng r·i. Trong phÇn nµy ta sÏ sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p to¸n nãi trªn ®Ó kh¶o s¸t chóng.  

3.8.1. M¹ch RC lèi ra trªn R 

Nh− ®· ph©n tÝch, viÖc tÝnh ®Æc tr−ng qu¸ 

®é cña m¹ch ®−îc thùc hiÖn b»ng viÖc ®Æt 

nguån vµo lµ hµm ®¬n vÞ 1(t) cßn viÖc tÝnh ®Æc 

tr−ng dõng ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch thay 

nguån ®ã b»ng mét m¸y ph¸t dao ®éng ®iÒu hoµ 

UV = U0cos(ωt − ϕ) nh− h×nh 3.19. 

•  TÝnh ®Æc tr−ng qu¸ ®é  

ViÖc t×m ®Æc tr−ng qu¸ ®é ®· ®−îc thùc hiÖn b»ng ph−¬ng ph¸p to¸n tö Laplace trong thÝ dô 

trªn t¹i môc (3.7.2.), víi nguån tÝn hiÖu vµo lµ hµm ®¬n vÞ 1(t) vµ ®· dÉn tíi c«ng thøc tÝnh thÕ lèi ra 

UR lµ: ( ) ( ) RC/t
R ettU −= 1  

§Æc tr−ng nµy ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 3.20. víi 

c¸c tr−êng hîp: 

t < 0  →   UR = 0 

t = 0  →   UR = 1 

t > 0  →   UR cã d¹ng e mò 

t = τ ≡ RC  →   UR =1/e gi¶m ®i e lÇn. 

Gi¸ trÞ τ ≡ RC ®−îc gäi lµ h»ng sè thêi gian cña 

m¹ch. 

Tr−êng hîp ®Æc biÖt khi tÝn hiÖu vµo lµ mét xung 

vu«ng ®¬n vÞ UV nh− h×nh 3.21.a. Xung nµy cã thÓ ®−îc 

coi lµ hiÖu cña hai hµm nh¶y bËc ®¬n vÞ UV1 vµ UV2 trÔ so víi UV1 mét kho¶ng thêi gian b»ng ®é 

réng xung t1. V× ®iÖn ¸p Ura sÏ lµ ®iÖn ¸p xÕp chång cña hai ®iÖn ¸p Ura1 vµ Ura2 nªn khi t > t1 ta cã: 

      ( ) ( )ττττ /t/t/tt/t
ra

11 e1eeeU −=−= −−−−   

 
 
 
 
 
 
 

 H×nh 3.19.   M¹ch RC lèi ra trªn R. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
      

H×nh 3.20.  §Æc tr−ng qu¸ ®é  
                m¹ch RC lèi ra trªn R. 
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Cßn khi  t < t1 chØ cã mét xung UV1 t¸c ®éng, nªn: 

        τ/t
ra eU −=  

D¹ng tÝn hiÖu tæng hîp ë lèi ra nh− h×nh 3.21.d.  

•  TÝnh ®Æc tr−ng dõng 

Dïng ph−¬ng ph¸p biªn ®é phøc ta cã hÖ sè truyÒn phøc 

cña m¹ch lµ: 

( )

RCj
1

1

1

Cj
1

R

R

I
Cj

1
R

IR
U
U

jK
V

ra

ωωω

ω
+

=
+

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

==
&

&

&

&
&  

         

( )
( )2

2
RC1

RC

RC

1
1

1
K

ω

ω

ω
+

=
+

=  ;    

 
RC
1

arctg
ω

ϕ =                                (3.17) 

§å thÞ cña hai ®Æc tr−ng dõng: ®¸p øng biªn ®é vµ ®¸p øng pha nh− h×nh 3. 22. sau: 

 

 

 

 

 

H×nh 3.22.  §¸p øng biªn ®é vµ pha cña m¹ch RC lèi ra trªn R. 

Trªn ®å thÞ thÊy r»ng m¹ch ®iÖn cho qua dÔ dµng c¸c tÝn hiÖu cã tÇn sè cao nh−ng l¹i lµm suy 

gi¶m c¸c tÝn hiÖu trong d¶i tÇn sè thÊp. V× vËy m¹ch nµy gäi lµ m¹ch läc th«ng cao (high-pass 

filter). Ta h·y tÝnh tÇn sè c¾t ωt øng víi hÖ sè truyÒn maxK
2

1
K =  cña m¹ch läc: 

( ) 2

1

RC1

RC
K
K

2
t

t

max

t =
+

=
ω

ω
     →     

RCt
1

=ω  

VËy d¶i truyÒn qua cña m¹ch läc lµ tõ tÇn sè 
RCt
1

=ω  ®Õn ∞ 

•  M¹ch vi ph©n RC 

Víi c¸c tÝn hiÖu vµo cã tÇn sè ω << ωt (hay τ = RC nhá) vµ Ura << UV th× trong ph−¬ng tr×nh vi 

ph©n cña m¹ch: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.21. TÝn hiÖu vµo lµ xung vu«ng. 
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   ∫ =+ vrara UdtU
RC
1

U   

cã thÓ bá qua sè h¹ng raU  bªn vÕ tr¸i vµ ®iÖn ¸p lèi ra lóc nµy coi nh− tû lÖ trùc tiÕp víi vi ph©n 

cña ®iÖn ¸p vµo vµ th−êng m¹ch ®−îc gäi lµ m¹ch vi ph©n RC: 

   Vra UdtU
RC

≈∫
1

     →      
dt

dU
RCU V

ra ≈          (3.18) 

3.8.2. M¹ch RC lèi ra trªn C 

Ta cã thÓ tÝnh ®−îc ngay c¸c ®Æc tr−ng  

cña m¹ch RC lèi ra trªn C (h×nh 3.23) tõ 

kÕt qu¶ cña m¹ch RC lèi ra trªn R nh− sau: 

•  TÝnh ®Æc tr−ng qu¸ ®é 

( ) τ/t
RVC et1UUU −−=−=    

Hay:       ( )( )τ/t
C e1t1U −−=  

Ta cã ®Æc tr−ng qu¸ ®é nh− h×nh 3.24. 

t ≤ 0    →   UC = 0 

t > 0    →   UC t¨ng theo hµm e mò 

t = ∞   →   UC = 1t = τ ≡ RC     

 →      
e

UC
11−=  

 

 Râ rµng h»ng sè thêi gian τ ®ãng vai trß lµ ®é ®o thêi gian x¸c lËp ®iÖn ¸p ra. Nã biÓu thÞ thêi 

gian ®Ó qu¸ tr×nh ®¹t tíi gi¸ trÞ kÐm gi¸ trÞ x¸c lËp (UC = 1) mét l−îng b»ng 1/ e phÇn trÞ sè b−íc 

nh¶y ®iÖn ¸p vµo.  

Khi tÝn hiÖu vµo lµ mét xung vu«ng ®¬n vÞ, tÝnh t−¬ng 

tù nh− trªn ta cã d¹ng tÝn hiÖu ra nh− h×nh 3.25. 

 Khi  t < t1     → 

( ) ( )( )ττ /tt/t
2r1rCra

1e1e1UUUU −−− −−−=−==  

Khi   t > t1   →   τ/t
Cra e1UU −−==  

•  TÝnh ®Æc tr−ng dõng 

Dïng ph−¬ng ph¸p biªn ®é phøc ta cã hÖ sè truyÒn 

phøc cña m¹ch lµ: 

 
 
 
 
 
 
 
     H×nh 3.23. M¹ch RC lèi ra trªn C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.24.  §Æc tr−ng qu¸ ®é cña m¹ch 
RC lèi ra trªn C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.25.  TÝn hiÖu vµo lµ mét  
          xung vu«ng. 
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( )
RCj1

1

I
Cj

1
R

I
Cj

1

U

U
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C

ω
ω

ω
ω

+
=

⎟⎟
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⎛
+
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==
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&

&
&  

Tõ ®ã t×m ®−îc hai ®¸p øng biªn ®é vµ pha. §å thÞ cña chóng trªn h×nh 3.26.  

( )
( )

( ) ⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−=

+
=

RCarctg

    
RC1

1
K

2

ωωϕ
ω

ω
              (3.19) 

 

 

 

 

   

H×nh 3.26.  §Æc tr−ng biªn ®é vµ pha cña m¹ch RC lèi ra trªn C. 

Ta nhËn thÊy m¹ch dÔ dµng cho qua c¸c tÝn hiÖu trong d¶i tÇn thÊp nªn ®©y lµ m¹ch läc th«ng 

thÊp  (low-pass filter) víi tÇn sè c¾t ωcao = 1/ RC vµ d¶i truyÒn qua cña m¹ch läc lµ tõ 0 ®Õn ωcao. 

•  M¹ch tÝch ph©n RC 

Víi c¸c tÝn hiÖu vµo cã tÇn sè ω >> ωcao hay Ura << UV th× trong ph−¬ng tr×nh vi ph©n cña 

m¹ch: 

   VC
C UU

dt

dU
RC =−   

Cã thÓ bá qua sè h¹ng raU = UC  bªn vÕ tr¸i vµ ®iÖn ¸p lèi ra lóc nµy coi nh− tû lÖ trùc tiÕp víi 

tÝch ph©n cña ®iÖn ¸p vµo vµ th−êng m¹ch ®−îc gäi lµ m¹ch tÝch ph©n RC: 

     dtU
RC
1

   U         U
dt

dU
RC VraV

ra ∫≈→≈               (3.20) 

3.8.3. M¹ch RLC m¾c nèi tiÕp – HiÖn t−îng céng h−ëng ®iÖn thÕ 

Kh¶o s¸t mét khung m¾c nèi tiÕp ba phÇn tö R, L vµ C nh− h×nh 3.27.  

•  Ph©n tÝch qu¸ tr×nh qu¸ ®é 

Khi cho nguån tÝn hiÖu lµ hµm nh¶y 

bËc ®¬n vÞ 1(t) ta cã ph−¬ng tr×nh m« t¶ 

tr¹ng th¸i m¹ch ®iÖn nh− sau: 

∫ =++ )t(1Idt
C
1

dt
dI

LRI  

 
 
 
 
 
 
 

 H×nh 3.27.  M¹ch RLC nèi tiÕp. 
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Dïng ph−¬ng ph¸p to¸n tö Laplace, chuyÓn sang ph−¬ng tr×nh ®¹i sè trong kh«ng gian ¶nh: 

p
)p(I

pC
)p(pLI)p(RI 11

=++  

( )( )212 ppppL
1

LC
1

L
pR

pL

1

pC
1

pLRp

1
I(p)   

−−
≡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

=→  

         Víi         βδ ±−≡−±−≡
LCL

R
L

Rp ,
1

42 2

2

21  

ë ®©y     
L

R
2

≡δ    vµ  
LC
1

L4

R
2

2

−≡β  

Tra ng−îc b¶ng ¶nh-gèc ta cã nghiÖm trong kh«ng gian gèc: 

 ( )ttt

21

tptp

eee
L2

1
pp
ee

.
L
1

)t(I
21 ββδ

δ
−− −=

−
−

=  

XÐt c¸c tr−êng hîp víi c¸c β kh¸c nhau: 

+ NÕu β lµ sè thùc, nghÜa lµ 
C
L

2R ≡> ρ   (ρ  ®−îc gäi lµ trë sãng cña m¹ch) ta cã: 

   ( ) tshe
L
1

tI t β
β

δ−= , dßng ®iÖn trong m¹ch cã d¹ng t¾t dÇn nh− m« t¶ trªn h×nh 3.28.a. 

 + NÕu β lµ sè ¶o, nghÜa lµ ρ2<R  ta cã thÓ viÕt ωβ j≡   víi 
2

2

L4

R
LC
1

−≡ω  

   Khi ®ã:   ( ) tsine
L

1
tI t ω

ω
δ−= , dßng ®iÖn trong m¹ch lµ mét dao ®éng ®iÒu hoµ cã biªn  

                                                       ®é gi¶m dÇn theo thêi gian (dao ®éng t¾t dÇn) nh− h×nh 3.28.b. 

 + NÕu β = 0, nghÜa lµ ρ2=R    ta cã: 

  ( ) te
L
t

tI δ−= , ta cã dao ®éng nh− h×nh 3.28.c ë d¹ng giíi h¹n cña 2 tr−êng hîp trªn. 

 

 

 

 

 

 
      (a)          (b)      (c) 

H×nh 3.28.  D¹ng dao ®éng trong khung víi c¸c β kh¸c nhau. 

 

t t t
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•  Ph©n tÝch qu¸ tr×nh dõng 

Khi t¸c ®éng lªn khung mét tÝn hiÖu ®iÒu hoµ UV = U0cosωt ta cã: 

- Tæng trë phøc cña khung lµ: 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

C
1

LjRZ
ω

ω&  

Do ®ã  

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

R
C
1

-L
arctg              

C
1

LRZ
2

2 ω
ω

ϕ
ω

ω&  

Ta thÊy Z cùc tiÓu vµ b»ng R  khi 

     0
C
1

L =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

ω
ω     hay    

LC
1

0 =≡ωω  

ω0  ®−îc gäi lµ tÇn sè dao ®éng riªng cña khung. T¹i tÇn sè nµy, tæng trë cña khung lµ cùc tiÓu 

vµ b»ng R vµ gãc lÖch pha ϕ còng b»ng kh«ng. 

 - TÝnh dßng qua khung: 

                     
2

2

0

C
1

LR

U

Z

U
I

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

==

ω
ω

&

&
&     khi ω = ω0, ta cã:    

R

U
II 0

max ==&  

NÕu vÏ ®å thÞ sù phô thuéc cña I vµo tÇn sè tÝn hiÖu vµo ta sÏ cã mét ®−êng cong cã gi¸ trÞ cùc 

®¹i t¹i tÇn sè ω = ω0 (h×nh 3.29.) gäi lµ ®−êng cong céng h−ëng. Ta nãi, khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo 

b»ng ®óng tÇn sè dao ®éng riªng cña m¹ch RLC th× trong m¹ch x¶y ra hiÖn t−îng céng h−ëng.  

TÝnh ®iÖn ¸p trªn c¸c phÇn tö cña m¹ch trong 

®iÒu kiÖn céng h−ëng: 

§iÖn ¸p trªn cuén c¶m:  

0
0

00Lch jQU
R

U
LjILjU ≡== ωω &&   

§iÖn ¸p trªn tô ®iÖn: 

          0
0

00
Cch jQU

R
U

C
1

jI
C

1
jU −≡−=−=

ωω
&&  

Ta thÊy ®¹i l−îng  
C
L

RRCR
L

Q 11

0

0 ==≡
ω

ω
  trong hai biÓu thøc lµ nh− nhau vµ ®¹i l−îng nµy 

®−îc gäi lµ hÖ sè phÈm chÊt cña khung. C¸c ®−êng cong céng h−ëng I(ω) vµ Z(ω) cã d¶i truyÒn 

qua tÝnh ®−îc b»ng Q/0ωω =Δ . Do vËy nÕu hÖ sè phÈm chÊt Q cµng lín, d¶i truyÒn qua cµng hÑp 

(®−êng cong céng h−ëng cµng nhän); ta nãi r»ng khung cã tÝnh chän läc tÇn sè cµng cao. 

 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.29.  §−êng cong céng h−ëng. 

ω 
ω = ω0  

I/ Imax 

1

1/ √2 
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NÕu vÏ ®å thÞ cña hai vect¬ thÕ trªn cuén c¶m vµ tô ®iÖn ë tÇn sè céng h−ëng ta sÏ thÊy: khi 

céng h−ëng, biªn ®é ®iÖn ¸p trªn c¸c linh kiÖn thµnh phÇn L vµ C nµy cña m¹ch sÏ lín gÊp Q lÇn 

biªn ®é tÝn hiÖu vµo. ThÝ dô víi c¸c m¹ch céng h−ëng th«ng th−êng, Q cã cì tõ 10 ®Õn vµi tr¨m nªn 

biªn ®é nµy trë nªn rÊt lín. Tuy nhiªn v× chóng cã pha ng−îc dÊu nhau nªn tæng ®iÖn ¸p tøc thêi 

trªn ®o¹n m¹ch ®ã lµ b»ng kh«ng. HiÖn t−îng ®Æc s¾c nµy ®−îc gäi lµ céng h−ëng ®iÖn ¸p. Lóc 

nµy ®iÖn ¸p trªn ®iÖn trë R còng ®¹t tíi gi¸ trÞ cùc ®¹i vµ b»ng chÝnh ®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµo U0.  

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 3.30.  C¸c vect¬ ®iÖn ¸p trªn c¸c phÇn tö R, L, C vµ d¹ng ®−êng cong    

                         céng h−ëng phô thuéc vµo hÖ sè phÈm chÊt Q cña m¹ch. 

3.8.4. M¹ch RLC m¾c song song – HiÖn t−îng céng h−ëng dßng ®iÖn 

H×nh 3.31 lµ mét thÝ dô vÒ m¹ch gåm c¸c phÇn tö R, L vµ C ®−îc m¾c song song víi nhau 

thµnh mét khung. ë ®©y R th−êng lµ ®iÖn trë thuÇn cña d©y cuèn cuén ®iÖn c¶m. RN lµ ®iÖn trë 

m¹ch ngoµi khung. C¸c phÐp tÝnh dÉn ®Õn kÕt luËn lµ: khi tÇn sè tÝn hiÖu b»ng tÇn sè ω0, trong 

khung còng x¶y ra hiÖn t−îng céng h−ëng. Lóc nµy trë kh¸ng cña khung lµ cùc ®¹i vµ b»ng: 

 
2

2

max0 Q
1

1
R

ZZ +==
ρ

      

víi 
C
L

≡ρ  gäi lµ trë sãng cña khung. 

Khi hÖ sè phÈm chÊt cña khung Q >> 1 th× 

trë kh¸ng nµy t¹i tÇn sè céng h−ëng b»ng: 

( )
( )20

2
0

2

max0 RC
1

R
L

R
ZZ

ω
ωρ

====  

Dßng tæng sÏ lµ cùc tiÓu nh−ng dßng trong mçi nh¸nh hÇu nh− lín gÊp Q lÇn dßng m¹ch ngoµi 

nh−ng ng−îc pha nhau. Ta cã hiÖn t−îng céng h−ëng dßng ®iÖn trong khung RLC m¾c song song. 

3.8.5. Khung céng h−ëng liªn kÕt hç c¶m RLC  

C¸c khung céng h−ëng ®¬n nh− kÓ trªn cã ®é phÈm chÊt cao vµ d¶i truyÒn hÑp. Do vËy trong 

mét sè tr−êng hîp muèn më réng d¶i tÇn nh−ng vÉn n©ng cao tÝnh chän läc ng−êi ta ph¶i liªn kÕt 

hai hay nhiÒu khung céng h−ëng víi nhau. S¬ ®å khung liªn kÕt cã hÖ sè hç c¶m M nh− h×nh 3.32. 

 

 

 

H×nh 3.31.  M¹ch RLC m¾c song song. 

C 
UV=U0cosωt ~

IC R

L
IL 

IΣ 
RN 
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 ω0  

I/ Imax 

1

1/ √2 

Δ1

Δ2

0

Q2

Q1

Q1 > Q2 

UV=UR 

UL 

UC 

Trôc thùc 

Trôc ¶o 

UL = - UC 
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H×nh 3.32.   Khung liªn kÕt RLC. 

ViÕt ph−¬ng tr×nh cho dßng ®iÖn phøc trong m¹ch, ®Ó ®¬n gi¶n ta t¹m bá dÊu sao nh−ng h·y 

nhí r»ng c¸c ®¹i l−îng nµy ®Òu lµ phøc: 

12
2

2222

21
1

1111

10

1

MIjI
C

jILjIR

MIjI
C

jILjIRU

ω
ω

ω

ω
ω

ω

+−+=

+−+=
 

Gäi      
1

11
1
C

LX
ω

ω −≡     vµ    
2

22
1
C

LX
ω

ω −≡  

Ta cã:       
22

1
2 jXR

MIj
I

+
−=

ω
,  ®Æt vµo ph−¬ng tr×nh mét vµ ký hiÖu 2

2
2

2
2

2 XRZ +≡  

td12

2

2
2

2

22
2

22

111
22

22

111 ZIX
Z

M
jR

Z
M

jXRI
jXR

M
jXRIU    =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−++=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

++=→
ωωω

 

trong ®ã  tdtdtd jXRX
Z

MXjR
Z

MRZ +≡⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+≡ 22

2

22

122
2

22

1
ωω

 

Nh×n vµo biÓu thøc nµy ta thÊy hai khung liªn kÕt cã thÓ ®−îc thay b»ng mét khung ®¬n cã 

®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng Rtd vµ ®iÖn kh¸ng t−¬ng ®−¬ng Xtd, trong ®ã; 

22
2

22

1 R
Z

MRRtd
ω

+=       vµ       22
2

22

1 X
Z

MXX td
ω

−=  

Râ rµng phÇn ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng cña khung 

mét ®· bÞ ¶nh h−ëng bëi khung hai khi nã bÞ thªm vµo 

c¸c thµnh phÇn 22
2

22
R

Z
Mω

  vµ 22
2

22
X

Z
Mω

− . 

Ta sÏ kh¶o s¸t ®Æc tÝnh céng h−ëng cña khung. 

Khi thay c¸c ®¹i l−îng t−¬ng ®−¬ng vµo ta ®−îc mét khung céng h−ëng nèi tiÕp nh− h×nh 3.33. 

Gièng nh− khung céng h−ëng nèi tiÕp ®¬n ®· xÐt, hiÖn t−îng céng h−ëng x¶y ra khi ®iÖn kh¸ng cña 

m¹ch t−¬ng ®−¬ng b»ng kh«ng. 
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2
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2
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2
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H×nh 3.33. Khung t−¬ng ®−¬ng cña 

          hai khung liªn kÕt. 

R1 

~

R2 

C1 

C1 

L1 L2 UV=U0cosωt 
I1 I2 
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~ X1td
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•  NÕu hai khung liªn kÕt m¹nh (M lín), hÖ sè liªn kÕt 1
21
≈≡

LL
M

χ : 

Gäi   
11

2
1

1
CL

n =  ;   
22

2
2

1
CL

n =   lµ c¸c tÇn sè riªng phÇn cña khung 1 vµ khung 2 vµ khi R2 rÊt 

nhá ta sÏ cã:     2
2

2
2

2

2
1 11 χ

ωω
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

nn
   hay     ( ) ( ) 01 2

2
2

1
2

2
2

1
224 =+−−− nnnnωχω  

Gi¶i ph−¬ng tr×nh nµy sÏ x¸c ®Þnh ®−îc hai tÇn sè céng h−ëng ω1 vµ ω2. Hai tÇn sè nµy chØ 

trïng víi hai tÇn sè riªng n1 vµ n2 khi χ = 0 (tøc lµ hai khung kh«ng cßn liªn kÕt). NÕu χ ≠ 0, hai tÇn 

sè ω1 vµ ω2 sÏ n»m ngoµi  n1 vµ n2 (h×nh 3.34). 

 

 

 

 

 

H×nh 3.34.  Céng h−ëng khi liªn kÕt m¹nh. 

•  NÕu hai khung liªn kÕt yÕu (M nhá), hÖ sè liªn kÕt 0
21
≈≡

LL
M

χ : 

Khi ®ã kh«ng thÓ bá qua sù cã mÆt cña ®iÖn trë tæn hao R2 trong khung hai. Ta cã: 

 0

1

1

1 2

2

2
22

2

2

2
22

2

2
1

1 =

⎥
⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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⎢
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⎣
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⎟
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⎛
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⎟
⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛
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−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
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ω

ω
χ

ω
ω

n
d

n

n
L     víi    

2

2
2 L

R
d

ω
≡  

V× 01 ≠Lω nªn biÓu thøc trong ngoÆc vu«ng ph¶i b»ng kh«ng. Khi hai khung hoµn toµn gièng 

nhau (L1 = L2≡ L; C1 = C2 ≡ C; n1 = n2 ≡ n)  vµ  ®Æt 2

2
1

ω
ξ n

−≡   lµ ®é lÖch tÇn sè, cã ph−¬ng tr×nh: 

   01
22

2

2
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−

ξ
χξ

d
 

Ph−¬ng tr×nh nµy cã 3 nghiÖm:  

   0=ξ    → ω3 = n 

2
2

2
21 d, −±= χξ           →        cã hai nghiÖm thùc khi 2

2
2 d>χ  

Khi 2
2

2 d<χ  (liªn kÕt yÕu), th× 21,ξ   lµ ¶o vµ chØ cßn mét nghiÖm thùc 0=ξ . 

Nh− vËy khi liªn kÕt yÕu ta cã mét tÇn sè céng h−ëng ω3 = n. Cßn khi liªn kÕt m¹nh ta cã hai 

tÇn sè céng h−ëng ω1 vµ ω2 c¸ch xa tÇn sè n. H×nh 3.35. cho c¸c ®−êng cong céng h−ëng trong c¸c 

tr−êng hîp nµy. Nh− vËy, mÆc dï hai khung hoµn toµn gièng nhau th× nÕu t¨ng ®é liªn kÕt sÏ cho 

ω1 ω2 n1 n2 
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phÐp më réng d¶i tÇn sè céng h−ëng cña khung t−¬ng ®−¬ng. NhiÒu khi ng−êi ta sö dông 3 hoÆc 4 

khung gièng nhau liªn kÕt sÏ cho ®−îc vïng truyÒn qua réng h¬n n÷a.  

 

 

 

 

 

 
H×nh 3.35.  §−êng cong céng h−ëng trong c¸c tr−êng hîp liªn kÕt kh¸c nhau. 

3.9. Liªn kÕt ph¶n håi trong 

m¹ch ®iÖn  
Liªn kÕt ph¶n håi (håi tiÕp) lµ viÖc truyÒn 

mét phÇn hay toµn bé tÝn hiÖu (®iÖn ¸p hay 
dßng ®iÖn) tõ lèi ra m¹ch ®iÖn (thÝ dô nh− mét 
tø cùc) trë vÒ lèi vµo th«ng qua mét m¹ch 
®iÖn kh¸c (tø cùc kh¸c) gäi lµ m¹ng håi tiÕp. 
S¬ ®å chung cña mét m¹ch ®iÖn cã liªn kÕt 
ph¶n håi ®−îc tr×nh bµy nh− h×nh 3.36.  

Trong s¬ ®å nµy:  

        
v

ra

U
U

K &

&
& =   lµ hÖ sè truyÒn phøc cña m¹ch kh«ng cã ph¶n håi. 

 

ra

f

U

U

&

&
& =β    lµ hÖ sè truyÒn phøc cña m¹ch ph¶n håi. 

 

th

ra

f

U

U
K

&

&
& =    lµ hÖ sè truyÒn phøc cña toµn bé m¹ch cã ph¶n håi. 

Trong thùc tÕ x¶y ra hai lo¹i ph¶n håi: thø nhÊt, b¶n th©n m¹ch ®iÖn (bé khuÕch ®¹i) hay trong 

c¸c linh kiÖn ®· x¶y ra nh÷ng kh©u ph¶n håi ký sinh (thÝ dô, ®iÖn dung ký sinh cña c¸c dông cô 

®iÖn tö b¸n dÉn, v.v...) th−êng lµm xÊu tÝnh n¨ng cña m¹ch. Trong thiÕt kÕ l¾p r¸p m¹ch ®iÖn tö 

th−êng ph¶i lµm cho lo¹i ph¶n håi nµy cµng nhá cµng tèt. Thø hai, lµ m¹ch ph¶n håi do ta t¹o ra 

ngoµi m¹ch ®iÖn (thÝ dô bé khuÕch ®¹i) ®Ó nh»m thùc hiÖn mét môc ®Ých nµo ®ã. ë ®©y ta chØ xÐt 

lo¹i ph¶n håi thø hai nµy trong ®iÒu kiÖn m¹ch ®iÖn ho¹t ®éng ë d¶i tÇn sè kh«ng qu¸ cao. 

Cã thÓ ph©n lo¹i ph¶n håi theo nh÷ng c¸ch sau: 

•   Ph©n lo¹i theo pha cña tÝn hiÖu håi tiÕp: ph¶n håi ©m vµ ph¶n håi d−¬ng. TÝn hiÖu ph¶n håi 
©m ng−îc pha víi tÝn hiÖu vµo nªn lµm yÕu tÝn hiÖu vµo. Ng−îc l¹i, tÝn hiÖu ph¶n håi d−¬ng ®ång 
pha víi víi tÝn hiÖu vµo do ®ã nã lµm m¹nh tÝn hiÖu vµo lªn.  

•   Ph©n lo¹i theo d¹ng tÝn hiÖu: Ph¶n håi mét chiÒu vµ ph¶n håi xoay chiÒu. Håi tiÕp ©m mét 
chiÒu th−êng dïng ®Ó æn ®Þnh chÕ ®é lµm viÖc cña c¸c dông cô ®iÖn tö trong khi håi tiÕp ©m xoay 
chiÒu l¹i dïng ®Ó æn ®Þnh c¸c th«ng sè cña mét bé khuÕch ®¹i ®iÖn tö.  

 
 
 
 
 
 
 
 
     

H×nh 3.36.    M¹ch ®iÖn cã ph¶n håi. 

ω1 ω2 

Liªn kÕt m¹nh 
χ > d2 

χ=d2 

Liªn kÕt yÕu 
χ < d2 
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•   Ph©n lo¹i theo c¸ch m¾c m¹ch ph¶n håi. Cã 4 c¸ch m¾c m¹ng ph¶n håi víi m¹ch khuÕch 

®¹i nh− ®−îc tr×nh bµy trong c¸c h×nh 3.37.  

 

 

 

 

                (a)                      (b)  

 

 

 

 

   (c)       (d)    

H×nh 3.37.  Bèn lo¹i m¾c m¹ch ph¶n håi. 

- Ph¶n håi thÕ - nèi tiÕp (h×nh 3.37.a) trong ®ã thÕ lèi ra qua m¹ch ph¶n håi ®−îc m¾c nèi 

tiÕp víi thÕ tÝn hiÖu vµo thU . 

- Ph¶n håi dßng - nèi tiÕp (h×nh 3.37.b) trong ®ã dßng lèi ra (tû lÖ víi thÕ trªn ®iÖn trë Rf) 

qua m¹ch ph¶n håi ®−îc ghÐp nèi tiÕp víi thÕ tÝn hiÖu vµo. 

- Ph¶n håi thÕ - song song (h×nh 3.37.c) trong ®ã thÕ lèi ra qua m¹ch ph¶n håi ®−îc m¾c 

song song víi thÕ tÝn hiÖu vµo. 

- Ph¶n håi dßng - song song (h×nh 3.37.d) trong ®ã dßng lèi ra qua m¹ch ph¶n håi ®−îc 

ghÐp song song víi thÕ tÝn hiÖu vµo.  

XÐt mét m¹ch khuÕch ®¹i tÝn hiÖu cã ph¶n håi. TÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i toµn m¹ch (hÖ sè truyÒn) 

khi cã ph¶n håi fK&  theo hÖ sè khuÕch ®¹i K&  vµ hÖ sè ph¶n håi β& . XÐt tr−êng hîp ph¶n håi thÕ – 

nèi tiÕp (c¸c tr−êng hîp kh¸c còng cã thÓ chøng minh t−¬ng tù). 
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    V×  βϕϕ ββ jj e    KeK K == &&        nªn: ( ) ϕϕϕ βββ β jj e Ke KK K == +&&       

                 víi  βϕϕϕ +≡ K   lµ gãc lÖch pha gi÷a tÝn hiÖu vµo vµ thÕ ph¶n håi. 

Ura Uth 

β&
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Ura Uth 

β&
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Ura Uth Ura Uth 
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• NÕu πϕ k2=   víi (k =1, 2, ...) tøc lµ thÕ ph¶n håi trïng pha víi tÝn hiÖu vµo, trong hÖ x¶y 

ra ph¶n håi d−¬ng: 

Lóc nµy cã    1=ϕje    suy ra     
β

ββ
K1

K
K         KK f −

=⇒=&&  

NÕu    1<βK    th×   KK f >    vµ khi      1≈βK     th× ∞→fK  

NghÜa lµ ph¶n håi d−¬ng lµm t¨ng hÖ sè khuÕch ®¹i nh−ng còng rÊt dÔ lµm bé khuÕch ®¹i 

kh«ng æn ®Þnh vµ trë thµnh mét m¸y ph¸t sãng. 

• NÕu ( )πϕ 1k2 += , tøc lµ thÕ ph¶n håi ng−îc pha víi tÝn hiÖu vµo, trong hÖ cã ph¶n håi ©m. 

Lóc nµy cã    1−=ϕje        suy ra  
β

ββ
K1

K
K         KK f +

=⇒−=&&  

Ta thÊy Kf lu«n nhá h¬n K vµ nÕu t¨ng hÖ sè ph¶n håi β lªn sÏ cµng lµm gi¶m hÖ sè khuÕch ®¹i 

cña hÖ.  

XÐt tÝnh æn ®Þnh cña hÖ khi cã ph¶n håi d−¬ng vµ ©m so víi khi ch−a cã ph¶n håi. TÝnh c¸c ®é 

biÕn thiªn hÖ sè khuÕch ®¹i khi cã vµ ch−a cã ph¶n håi ta ®−îc: 
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−
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 -  Víi ph¶n håi d−¬ng, 0=ϕ   ta ®−îc: 

  
K

dK
K

dK
K1
1

K

dK

f

f >×
−

=
β

       

NhËn xÐt: khi K thay ®æi mét l−îng ΔK th× fK  thay ®æi mét l−îng lín h¬n 1/(1 - Kβ) lÇn. VËy 

khi cã ph¶n håi d−¬ng hÖ kÐm æn ®Þnh h¬n khi kh«ng cã ph¶n håi. 

 -  Víi ph¶n håi ©m, πϕ =   ta ®−îc: 

  
K

dK
K

dK
K1
1

K

dK

f

f <×
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β

         

Lý luËn nh− trªn ta thÊy khi cã ph¶n håi ©m hÖ sÏ æn ®Þnh h¬n so víi khi kh«ng cã ph¶n håi. 
Còng cßn cã thÓ chøng minh dÔ dµng r»ng ph¶n håi ©m lµm t¨ng trë kh¸ng vµo vµ gi¶m trë 

kh¸ng ra cña m¹ch (1 + Kβ ) lÇn, cßn ph¶n håi d−¬ng th× ng−îc l¹i. Ph¶n håi ©m cßn lµm më réng 

d¶i truyÒn qua cña bé khuÕch ®¹i. 
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Ch−¬ng 4  

linh kiÖn b¸n dÉn  

vμ c¸c m¹ch ®iÖn tö liªn quan 

C¸c linh kiÖn ®iÖn tö, trong ®ã cã c¸c linh kiÖn tÝch cùc, t¹o nªn c¸c m¹ch ®iÖn tö thùc hiÖn 

c¸c nhiÖm vô khuÕch ®¹i, gia c«ng xö lý tÝn hiÖu. Tr−íc ®©y c¸c ®Ìn ®iÖn tö ch©n kh«ng (electronic 

vacumm tube) ho¹t ®éng nhê hiÖu øng ph¸t x¹ nhiÖt ®iÖn tö ®ãng vai trß chÝnh trong hÇu hÕt c¸c 

m¹ch ®iÖn. Tõ nh÷ng n¨m 50 cña thÕ kû tr−íc, c¸c dông cô b¸n dÉn ®iÖn nh− diode, transistor vµ 

sau ®ã lµ c¸c vi m¹ch ®¬n khèi (th−êng gäi lµ m¹ch tÝch hîp vi ®iÖn tö IC) ra ®êi ®· thay thÕ dÇn 

c¸c ®Ìn ®iÖn tö nµy vµ cho tíi nay hÇu hÕt c¸c linh kiÖn ®iÖn tö ®Òu ®−îc chÕ t¹o tõ vËt liÖu b¸n 

dÉn. Do ®ã trong c¸c gi¸o tr×nh m¹ch ®iÖn tö hiÖn ®¹i, hÇu nh− chØ c¸c linh kiÖn b¸n dÉn vµ c¸c 

m¹ch ®iÖn liªn quan míi ®−îc tr×nh bµy. V× cÊu t¹o vµ nguyªn lý ho¹t ®éng cña c¸c dông cô nµy ®· 

®−îc tr×nh bµy trong c¸c gi¸o tr×nh vÒ linh kiÖn b¸n dÉn nªn ë ®©y chØ m« t¶ tãm t¾t mét c¸ch ®¬n 

gi¶n nh÷ng nguyªn lý ho¹t ®éng cña chóng nh»m phôc vô cho môc ®Ých chÝnh lµ kh¶o s¸t c¸c m¹ch 

®iÖn tö liªn quan sö dông dông cô b¸n dÉn. 

4.1. ChÊt b¸n dÉn vµ líp tiÕp gi¸p p-n 
4.1.1. ChÊt b¸n dÉn 

ChÊt b¸n dÉn lµ nh÷ng chÊt mµ ®iÖn trë suÊt cña chóng n»m gi÷a c¸c chÊt dÉn ®iÖn vµ c¸ch 

®iÖn. D¶i ®iÖn trë suÊt cña ba lo¹i nµy nh− sau: 

  ChÊt dÉn ®iÖn:  10-3  ®Õn  10-5  Ωm 

  ChÊt c¸ch ®iÖn:  107   ®Õn  1016  Ωm 

  ChÊt b¸n dÉn:  10-5  ®Õn   107  Ωm 

§Æc ®iÓm cña chÊt b¸n dÉn lµ c¸c tÝnh chÊt ®iÖn cña nã phô thuéc rÊt nhiÒu vµo nhiÖt ®é, nång 

®é t¹p chÊt, t¸c dông cña ¸nh s¸ng, bøc x¹ ion ho¸, v.v... 

C¸c nguyªn tö trong vËt r¾n ®−îc s¾p xÕp t¹o thµnh c¸c m¹ng tinh thÓ víi c¸c h¹t nh©n nguyªn 

tö vµ c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ liªn kÕt víi nhau. ChØ c¸c ®iÖn tö tù do kh«ng n»m trong c¸c vÞ trÝ liªn kÕt, 

chuyÓn ®éng theo ®iÖn tr−êng t¸c ®éng lªn vËt lµ cã thÓ t¹o thµnh dßng ®iÖn. 

T¹i mét nhiÖt ®é nµo ®ã, thÝ dô nh− ë nhiÖt ®é phßng, trong chÊt b¸n dÉn cã mét sè ®iÖn tö do 

dao ®éng nhiÖt, bÞ b¾n ra khái vÞ trÝ liªn kÕt vµ trë thµnh ®iÖn tö tù do tham gia vµo viÖc t¹o nªn 

dßng ®iÖn. C¸c ®iÖn tö ®ã ®−îc gäi lµ c¸c ®iÖn tö dÉn. Khi mét ®iÖn tö rêi khái vÞ trÝ liªn kÕt cña nã 

sÏ ®Ó l¹i sau m×nh mét vÞ trÝ trèng vµ lµm cho c¸c nguyªn tö gÇn kÒ trë nªn kh«ng trung hoµ vµ tÝch 

®iÖn d−¬ng. VÞ trÝ trèng ®ã sÏ “chuyÓn ®éng” ng−îc víi ®−êng ®i cña ®iÖn tö dÉn vµ còng ®−îc coi 

lµ mét phÇn tö dÉn ®iÖn mang ®iÖn tÝch d−¬ng vµ ®−îc gäi lµ lç trèng. B»ng c¸ch thªm vµo chÊt b¸n 

dÉn tinh khiÕt, thÝ dô Si cã ho¸ trÞ 4, mét Ýt t¹p chÊt donor cã ho¸ trÞ lín h¬n (thÝ dô ho¸ trÞ 5) hay 

t¹p chÊt aceptor cã ho¸ trÞ nhá h¬n (thÝ dô ho¸ trÞ 3) ta lÇn l−ît cã c¸c chÊt b¸n dÉn lo¹i n cã c¸c 

phÇn tö t¶i ®iÖn c¬ b¶n (®a sè) lµ ®iÖn tö vµ c¸c chÊt b¸n dÉn lo¹i p cã c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn c¬ b¶n lµ 

lç trèng. 



 52

C¸c chÊt b¸n dÉn cã thÓ lµ ®¬n chÊt nh− Si, Ge, Se hay c¸c «-xýt, sunfua, selenua, v.v... Tõ 

nh÷ng n¨m 50 thÕ kû tr−íc, ng−êi ta ®· chÕ t¹o thµnh c«ng c¸c dông cô b¸n dÉn nh− diode 

transistor, thyristor vµ gÇn ®©y lµ c¸c m¹ch tÝch hîp ®¬n khèi gäi lµ vi m¹ch IC (integrated circuit) 

mµ ®Ønh cao lµ c¸c m¹ch vi xö lý. Do ®Æc ®iÓm cã tuæi thä cao, gän nhÑ, c«ng suÊt tiªu t¸n nhá vµ 

hiÖu suÊt cao nªn c¸c dông cô b¸n dÉn ngµy cµng cã nhiÒu øng dông trong kü thuËt m¹ch ®iÖn tö. 

4.1.2. CÊu t¹o vµ nguyªn lý ho¹t ®éng cña líp tiÕp gi¸p p-n.  Diode b¸n dÉn 

Sù tiÕp xóc cña hai b¸n dÉn lo¹i p vµ n t¹o nªn mét vïng chuyÓn tiÕp ®iÖn tö–lç trèng vµ ®−îc 

gäi lµ líp chuyÓn tiÕp p-n (hay tiÕp gi¸p p-n) nh− tr×nh bµy trªn h×nh 4.1.a. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

cña c¸c dông cô b¸n dÉn ®Òu dùa trªn viÖc øng dông c¸c tÝnh chÊt cña líp tiÕp gi¸p nµy. 

H×nh 4.1.  Líp tiÕp gi¸p p–n vµ cÊu t¹o cña diode b¸n dÉn. 

Do cã sù chªnh lÖch nång ®é c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn nªn cã sù khuÕch t¸n lç trèng tõ miÒn p sang 

miÒn n vµ khuÕch t¸n ®iÖn tö tõ miÒn n sang miÒn p, tøc lµ xuÊt hiÖn dßng khuÕch t¸n ®iÖn tö vµ lç 

trèng qua líp tiÕp gi¸p p- n. 

Lç trèng khuÕch t¸n tõ miÒn p lµm xuÊt hiÖn c¸c i«n ©m trong mét vïng cña miÒn p s¸t víi 

miÒn n, cßn ®iÖn tö khuÕch t¸n tõ miÒn n sÏ lµm xuÊt hiÖn c¸c i«n d−¬ng trong mét vïng cña miÒn 

n s¸t víi miÒn p. V× c¸c nguyªn tö ®−îc ph©n bè ë c¸c nót cña m¹ng tinh thÓ chÊt b¸n dÉn nªn c¸c 

i«n ©m vµ d−¬ng ®−îc t¹o nªn nµy kh«ng thÓ dÞch chuyÓn tù do ®−îc. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ xuÊt hiÖn 

trong líp tiÕp gi¸p c¸c ®iÖn tÝch kh«ng gian vµ sinh ra trong ®ã mét ®iÖn tr−êng jE
→

  h−íng tõ miÒn 

n sang p. §iÖn tr−êng nµy sÏ h·m qu¸ tr×nh khuÕch t¸n vµ lµm gi¶m dßng khuÕch t¸n. Trong cïng 

thêi gian Êy, tr−êng nµy lµm t¨ng tèc chuyÓn ®éng cña c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn kh«ng c¬ b¶n tøc lµ ®iÖn 

tö tõ miÒn p sang n vµ lç trèng tõ miÒn n sang p. Nh− vËy nã lµm xuÊt hiÖn dßng ®iÖn tr«i theo 

  

EJ 

+

  

- +

  

-

Líp tiÕp gi¸p khi ch−a cã ph©n cùc 

Líp tiÕp gi¸p khi ph©n cùc thuËn 

Ep-n= Engoμi- EJ Ep-n= Engoμi+ EJ 

Líp tiÕp gi¸p khi ph©n cùc ng−îc 
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h−íng ng−îc víi dßng khuÕch t¸n. KÕt qu¶ lµ trong tr¹ng th¸i c©n b»ng ®éng, ®iÖn tÝch kh«ng gian 

kh«ng t¨ng n÷a vµ vïng tiÕp gi¸p sÏ thiÕu v¾ng c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn. Do vËy ®iÖn trë cña vïng nµy 

sÏ rÊt lín vµ nã ®−îc gäi lµ vïng nghÌo ®iÖn tÝch. C¸c dßng ®iÖn khuÕch t¸n vµ tr«i b»ng nhau cho 

nªn dßng tæng ®i qua líp tiÕp gi¸p lµ b»ng kh«ng. 

Khi ®Æt mét nguån ®iÖn bªn ngoµi lªn líp tiÕp gi¸p theo h−íng: cùc d−¬ng ®Æt lªn miÒn p vµ 

cùc ©m ®Æt lªn miÒn n nh− h×nh 4.1.b. th× c−êng ®é ®iÖn tr−êng ngoµi lµ ng−îc chiÒu víi ®iÖn 

tr−êng chuyÓn tiÕp jE
→

, do ®ã lµm gi¶m t¸c dông cña nã. KÕt qu¶ lµ dßng khuÕch t¸n ®−îc t¨ng lªn 

so víi dßng tr«i vµ dßng tæng hîp sÏ ®−îc x¸c ®Þnh bëi dßng khuÕch t¸n vµ ch¶y theo chiÒu tõ miÒn 

p sang n. §iÖn tö tõ miÒn n khuÕch t¸n vµo miÒn p d−íi t¸c dông cña ®iÖn tr−êng ngoµi vµ trë thµnh 

phÇn tö t¶i kh«ng c¬ b¶n trong miÒn p. Ng−îc l¹i lç trèng khuÕch t¸n tõ miÒn p sang n còng trë 

thµnh c¸c phÇn tö t¶i kh«ng c¬ b¶n trong miÒn nµy. C¸c hiÖn t−îng nµy gäi lµ sù phun phÇn tö t¶i 

®iÖn c¬ b¶n sang miÒn mµ t¹i ®ã nã thµnh kh«ng c¬ b¶n cßn dßng ch¶y qua miÒn tiÕp gi¸p gäi lµ 

dßng phun hoÆc dßng ®iÖn thuËn. Trong tr−êng hîp nµy ta nãi líp tiÕp gi¸p ®−îc ph©n cùc thuËn vµ 

dßng ®iÖn thuËn th−êng lín. 

Ng−îc l¹i khi m¾c nguån ®iÖn ngoµi sao cho cùc ©m nèi víi miÒn p, cùc d−¬ng nèi víi miÒn n 

nh− trong h×nh 4.1.c th× tiÕp gi¸p ®−îc ph©n cùc ng−îc. ChiÒu ®iÖn tr−êng ngoµi lóc nµy cïng chiÒu 

víi tr−êng jE
→

do vËy lµm t¨ng t¸c dông cña nã. KÕt qu¶ lµ cµng lµm gi¶m thµnh phÇn khuÕch t¸n 

cña dßng qua líp tiÕp gi¸p xuèng d−íi gi¸ trÞ øng víi tr¹ng th¸i c©n b»ng vµ lµm t¨ng thµnh phÇn 

tr«i. Dßng qua líp tiÕp gi¸p p-n lóc nµy sÏ ®−îc x¸c ®Þnh bëi dßng tr«i theo chiÒu ng−îc víi dßng 

®iÖn thuËn vµ gäi lµ dßng ®iÖn ng−îc. V× nång ®é c¸c phÇn tö t¶i kh«ng c¬ b¶n rÊt nhá h¬n nång ®é 

c¸c phÇn tö t¶i c¬ b¶n nªn dßng ®iÖn ng−îc lµ rÊt nhá so víi dßng ®iÖn thuËn. 

Khi nèi hai ®iÖn cùc vµo hai miÒn p vµ n nh− vËy ta sÏ cã ®−îc mét dông cô gäi lµ diode b¸n 

dÉn cã ký hiÖu nh− h×nh 4.1.a chØ ra, trong ®ã cùc nèi víi miÒn p gäi lµ Anode (A) cßn cùc nèi víi 

miÒn n gäi lµ Kathode (K). 

Sù phô thuéc cña dßng dI  

qua diode vµo thÕ dU  = UAK ®Æt 

trªn nã tÝnh theo c«ng thøc: 

( )1eII Td U/U
sd −=               (4.1) 

Trong ®ã: 

SI  lµ dßng b·o hoµ hay 

dßng nhiÖt khi diode ®−îc ph©n 

cùc ng−îc; 

K lµ h»ng sè Boltzmann 

b»ng 1,38.10-23 J/K; 

T lµ nhiÖt ®é K;   e0 lµ ®iÖn tÝch  ®iÖn tö b»ng 1,6. 10-19C vµ 
0e

KTUT ≡   gäi lµ thÕ nhiÖt. T¹i 

nhiÖt ®é phßng UT cì 25,5 mV. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4.2.  §Æc tr−ng V-A cña diode b¸n dÉn. 
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4.2. øng dông cña diode b¸n dÉn 
Líp tiÕp gi¸p p-n cã thÓ ®−îc dïng trong nhiÒu môc ®Ých nh− chØnh l−u dßng ®iÖn, t¸ch sãng 

tÇn sè cao, biÕn ®æi tÝn hiÖu phi tuyÕn, v.v... V× vËy còng cã rÊt nhiÒu lo¹i diode. Diode ®−îc ph©n 

lo¹i theo nhiÒu ®Æc ®iÓm kh¸c nhau tuú thuéc vµo c«ng nghÖ chÕ t¹o, ph¹m vi øng dông, v.v... Cßn 

tuú theo kÝch th−íc vµ cÊu t¹o mµ ph©n ra diode tiÕp mÆt vµ diode tiÕp ®iÓm. KÝch th−íc cña diode 

tiÕp ®iÓm ®−îc x¸c ®Þnh bëi diÖn tÝch cña líp tiÕp gi¸p p-n cã ®−êng kÝnh nhá h¬n bÒ dµy cña líp 

nµy. Diode tiÕp mÆt cã diÖn tÝch tiÕp gi¸p rÊt lín so víi bÒ dµy cña nã. Diode tiÕp ®iÓm ®−îc dïng ë 

c¸c m¹ch ®iÖn tÇn sè cao. Diode chØnh l−u ®−îc chÕ t¹o theo c«ng nghÖ chÊt b¸n dÉn Ge cã ®iÖn trë 

thuËn nhá h¬n tõ 1,5 ®Õn 2 lÇn so víi diode Si, song ®iÖn ¸p ng−îc mµ nã cã thÓ chÞu ®−îc thÊp h¬n 

kh«ng qu¸ 400V trong khi diode Si cã thÓ chÞu ®−îc tíi mét vµi ngµn v«n v× cã dßng ng−îc rÊt nhá. 

Diode Si cßn cã thÓ lµm viÖc ®−îc trong mét d¶i nhiÖt ®é kh¸ réng tõ -60°C ®Õn +150°C. 

Cã thÓ liÖt kª vµi tham sè c¬ b¶n cña diode nh− sau: 

- Dßng ®iÖn chØnh l−u trung b×nh cùc ®¹i: lµ dßng ph©n cùc thuËn trung b×nh cùc ®¹i cho 

phÐp ch¶y qua diode trong thêi gian sö dông dµi mµ diode kh«ng háng v× qu¸ nhiÖt. 

- §iÖn ¸p ng−îc cùc ®¹i: th−êng b»ng 1/2  gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ng−îc mµ t¹i ®ã diode bÞ háng 

do bÞ ®¸nh thñng líp tiÕp gi¸p. 

- Dßng ®iÖn ng−îc: lµ trÞ sè dßng ®iÖn ng−îc khi diode ch−a bÞ ®¸nh thñng, nã phô thuéc 

m¹nh vµo nhiÖt ®é. 

- D¶i tÇn sè lµm viÖc: bÞ giíi h¹n chñ yÕu do ®iÖn dung cña líp tiÕp gi¸p p-n, khi tÇn sè 

tÝn hiÖu v−ît qu¸ trÞ sè nµy th× diode kh«ng cßn thÓ hiÖn tÝnh dÉn ®iÖn mét chiÒu n÷a. 

4.2.1. Diode chØnh l−u  

ChØnh l−u lµ øng dông ®Çu tiªn cña líp tiÕp gi¸p p–n. C¸c diode tiÕp mÆt th−êng ®−îc dïng 

cho môc ®Ých chØnh l−u trong c¸c bé nguån nu«i m¹ch ®iÖn tö ®−îc cÊp tõ m¹ng ®iÖn c«ng nghiÖp.  

•  M¹ch chØnh l−u nöa sãng  cña ®iÖn ¸p xoay chiÒu tõ nguån ®iÖn c«ng nghiÖp 50 Hz cã s¬ 

®å nh− h×nh 4.3.a. Trong tÝnh to¸n gÇn ®óng bËc nhÊt khi biªn ®é ®iÖn ¸p vµo ®ñ lín, cã thÓ coi ®Æc 

tuyÕn cña diode lµ mét ®−êng gÊp khóc nh− h×nh 4.3.b. cã ®iÖn trë th«ng lµ ddd I/Ur ΔΔ=  = 

const. Do ®ã trong nöa chu kú d−¬ng cña tÝn hiÖu vµo, diode ®−îc ph©n cùc thuËn vµ trë nªn th«ng 

cho dßng ®iÖn ch¶y qua trë t¶i. Dßng ®i qua t¶i lµ mét d·y c¸c sãng nöa chu kú h×nh sin sÏ g©y nªn 

®iÖn ¸p trªn t¶i cã cïng d¹ng víi dßng. Ta ®−îc d¹ng thÕ chØnh l−u  UT = UK  nh− ®å thÞ h×nh 4.3.c. 

                    (a)             (b)                                        (c) 

H×nh 4.3.  M¹ch chØnh l−u nöa sãng. 
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•  M¹ch chØnh toµn sãng  cã s¬ ®å chØnh l−u cÇu ®¬n gi¶n nh− trªn h×nh 4.4.  

Trong nöa chu kú ®iÖn ¸p vµo d−¬ng, hai diode ë hai nh¸nh AB vµ DC ®−îc ph©n cùc thuËn do 

®ã trë nªn th«ng, cßn hai diode ë hai nh¸nh CB vµ DA ®−îc ph©n cùc ng−îc vµ trë nªn bÞ cÊm. Do 

vËy xuÊt hiÖn dßng dÉn ®i qua trë t¶i theo chiÒu tõ B sang D theo ®−êng: A - B - RT - D - C.  

Trong nöa chu kú ©m, hai diode ë hai nh¸nh CB vµ DA lóc nµy ®−îc ph©n cùc thuËn trong khi 

hai diode ë hai nh¸nh AB vµ DC l¹i bÞ ph©n cùc ng−îc. Do vËy xuÊt hiÖn dßng dÉn ®i qua trë t¶i 

còng theo chiÒu tõ B sang D nh−ng theo ®−êng: C - B - RT - D - A.  

KÕt qu¶ lµ trong c¶ hai nöa chu kú ta ®Òu cã dßng ®i qua trë t¶i t¹o nªn thÕ UT nh− ®å thÞ h×nh 

4.4.b.  

              (a)      (b)                             

H×nh 4.4.  M¹ch chØnh l−u toµn sãng. 

•  Läc gîn sãng lèi ra trªn trë t¶i: Trong hai s¬ ®å trªn, ®iÖn ¸p ra trªn t¶i míi lµ mét chiÒu 

nh−ng cã biªn ®é cßn biÕn ®æi theo sãng h×nh sin. Muèn cã ®−îc ®iÖn ¸p ra mét chiÒu cã biªn ®é 

kh«ng ®æi (b»ng ph¼ng) ph¶i m¾c song song víi t¶i mét tô ®iÖn C cã ®iÖn dung ®ñ lín nh− h×nh 

4.5.a. Thùc chÊt ®©y lµ viÖc l¾p vµo mét bé läc th«ng thÊp RC ë lèi ra m¹ch chØnh l−u. Trong tr−êng 

hîp kh«ng t¶i (RT = ∞), ®iÖn trë R ë ®©y chÝnh lµ ®iÖn trë thuËn rd cña diode. V× phæ Fourier cña 

d¹ng sãng lèi ra sau chØnh l−u (gåm c¸c nöa chu kú sin) gåm thµnh phÇn mét chiÒu vµ c¸c sãng hµi 

h×nh sin cã tÇn sè 50 Hz, 100 Hz, ...  nªn gi¸ trÞ cña tô C (tøc h»ng sè thêi gian RC) ph¶i ®−îc chän 

®ñ lín sao cho tÇn sè c¾t cña bé läc ®ñ thÊp chØ ®Ó cho qua thµnh phÇn mét chiÒu cßn c¸c thµnh 

phÇn kh¸c bÞ suy gi¶m hÕt.  

     (a)      (b)    

H×nh 4.5.  Läc gîn sãng trªn t¶i. 

Khi m¾c t¶i th× ®iÖn trë t¶i còng sÏ tham gia vµo m¹ch läc nµy vµ ®iÖn trë t¶i cµng nhá hiÖu 

qu¶ läc cµng kÐm (sãng mÊp m« nhiÒu). Do vËy mçi m¹ch chØnh l−u cã m¾c tô chØ tho¶ m·n trong 

mét d¶i ®iÖn trë t¶i nhÊt ®Þnh. §«i khi ng−êi ta dïng m¹ch läc LC nh−ng kh«ng cã hiÖu qu¶ cao vÒ 
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kinh tÕ do ®Ó chÆn c¸c hµi bËc thÊp ®ßi hái gi¸ trÞ L rÊt lín, cuén c¶m trë nªn cång kÒnh vµ gi¸ 

thµnh cao. 

4.2.2. Diode æn ¸p 

Trong chÕ ®é ph©n cùc ng−îc, c¸c diode Si cã mét ®Æc ®iÓm nh− sau: nÕu thÕ ph©n cùc v−ît 

qu¸ mét gi¸ trÞ nµo ®ã th× sÏ x¶y ra hiÖn t−îng ®¸nh thñng trong líp tiÕp gi¸p p-n. Lóc nµy thÕ trªn 

diode hÇu nh− kh«ng ®æi trong khi dßng ng−îc ch¶y qua nã thay ®æi rÊt lín. §iÒu ®ã cho phÐp duy 

tr× mét c¬ chÕ æn ¸p trªn trë t¶i m¾c song song víi diode. §iÖn ¸p mµ t¹i ®ã x¶y ra hiÖn t−îng ®¸nh 

thñng ®−îc gäi lµ ®iÖn ¸p æn UZ.  

Cã hai lo¹i c¬ chÕ ®¸nh thñng ®−îc ph©n ®Þnh ë ng−ìng UZ = 5,6V: 

- §¸nh thñng lo¹i zener, cho ta c¸c diode cã hÖ sè nhiÖt ®é ©m, nghÜa lµ øng víi mét ®iÖn 

¸p nhÊt ®Þnh dßng qua diode gi¶m khi nhiÖt ®é t¨ng. 

- §¸nh thñng lo¹i th¸c lò, cho ta c¸c diode cã hÖ sè nhiÖt ®é d−¬ng. 

Dßng æn ¸p cùc ®¹i bÞ h¹n chÕ bëi c«ng suÊt cùc ®¹i chÞu ®−îc cña diode æn ¸p. Khi v−ît qu¸ 

c«ng suÊt nµy, diode trë nªn qu¸ nãng vµ bÞ háng do ®¸nh thñng v× nhiÖt.  

Diode æn ¸p ®−îc dïng cho nhiÒu môc ®Ých, thÝ dô nh− t¹o bé æn ¸p th«ng sè, bé h¹n chÕ biªn 

®é tÝn hiÖu, v.v... H×nh 4.6.a lµ thÝ dô vÒ ®Æc tr−ng V-A cña lo¹i diode æn ¸p cã thÕ æn ¸p UZ =9,8 V. 

H×nh 4.6.  §Æc tr−ng V-A cña diode æn ¸p vµ m¹ch h¹n chÕ biªn ®é. 

Trong chÕ ®é ®¸nh thñng, dßng ng−îc t¨ng lªn ®Õn 40 mA trong khi thÕ thay ®æi kh«ng qu¸ 

0,2V. H×nh 4.6.b lµ mét s¬ ®å øng dông diode æn ¸p lµm m¹ch h¹n chÕ biªn ®é, trong ®ã RS lµ ®iÖn 

trë b¶o vÖ diode khái bÞ qu¸ dßng.  

Nh×n vµo ®å thÞ ®iÖn ¸p UT ta thÊy: cã nh÷ng kho¶ng thêi gian nguån tÝn hiÖu cã biªn ®é lín 

h¬n møc thÕ æn ¸p UZ nhiÒu nh−ng ®iÖn ¸p sôt trªn t¶i lóc ®ã (còng chÝnh lµ ®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc 

cña diode) lu«n chØ b»ng UZ do tÝnh chÊt æn ¸p cña diode trong miÒn ®¸nh thñng.  

§Ó ®¸nh gi¸ chÊt l−îng æn ¸p ng−êi ta hay dïng th«ng sè hÖ sè æn ¸p lµ tû sè gi÷a sù biÕn 

thiªn ®iÖn ¸p trªn ®iÖn ¸p t¶i tÝnh theo phÇn tr¨m %
U
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TΔ
. §Ó ®¶m b¶o hÖ sè æn ¸p theo yªu cÇu, 

th−êng chän dßng ®¸nh thñng qua diode lín gÊp tõ 3 ®Õn 5 lÇn dßng qua t¶i. 
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4.2.3. Diode biÕn dung 

ChiÒu dµy cña líp tiÕp gi¸p p-n ®−îc x¸c ®Þnh bëi ®é s©u cña líp ng¨n trong c¸c miÒn p vµ n. 

C¸c phÐp tÝnh chi tiÕt chøng tá r»ng ®é thÊm s©u cña líp ng¨n trong c¸c miÒn p vµ n tû lÖ ng−îc víi 

nång ®é t¹p chÊt trong c¸c miÒn Êy. Trong miÒn tiÕp gi¸p p-n h×nh thµnh hai lo¹i ®iÖn dung:  

- §iÖn dung ®iÖn tÝch ®−îc x¸c ®Þnh bëi sù thay ®æi cña ®iÖn tÝch khèi (®−îc t¹o bëi c¸c 

i«n d−¬ng vµ ©m trong líp tiÕp gi¸p p-n) khi thay ®æi ®iÖn ¸p t¸c dông tõ ngoµi. Theo 

quan ®iÓm nµy th× líp tiÕp gi¸p p-n t−¬ng tù nh− mét tô ®iÖn ph¼ng cã ®iÖn dung b»ng: 

δ
ε SC = . Trong ®ã S lµ diÖn tÝch líp tiÕp gi¸p, ε lµ h»ng sè ®iÖn m«i cña chÊt b¸n dÉn 

vµ δ lµ bÒ dµy líp tiÕp gi¸p.  

- §iÖn dung khuÕch t¸n thÓ hiÖn khi líp tiÕp gi¸p p-n ®−îc m¾c theo chiÒu thuËn vµ ®−îc 

x¸c ®Þnh bëi sù biÕn ®æi cña ®iÖn tÝch trong miÒn p vµ miÒn n v× sù thay ®æi cña sè ®iÖn 

tö vµ lç trèng phun vµo c¸c miÒn ®ã. 

Dùa trªn nguyªn t¾c nµy ng−êi ta chÕ t¹o ra diode biÕn dung (varicap) cã ®iÖn dung cña líp 

tiÕp gi¸p p-n phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ng−îc t¸c dông lªn nã nh− ®Æc tr−ng C-U trªn h×nh 4.7.a. Ký 

hiÖu cña varicap ®−îc vÏ trªn s¬ ®å øng dông trong h×nh 4.7.b.     

          (a)                   (b)   

H×nh 4.7.  §Æc tr−ng V«n-Fara cña diode biÕn dung vµ s¬ ®å øng dông. 

§©y lµ mét s¬ ®å ®iÒu h−ëng tÇn sè céng h−ëng cña khung dao ®éng LC rÊt hay ®−îc dïng 

trong kü thuËt ph¸t thanh truyÒn h×nh hiÖn nay. Thay v× cho viÖc sö dông mét tô ®iÖn biÕn ®æi (tô 

xoay) b»ng c¬ khÝ nh− kiÓu cò trong khung LC, mét diode biÕn dung CV ®−îc thÕ vµo vÞ trÝ ®ã. 

Khi ®iÒu chØnh vÞ trÝ con ch¹y cña biÕn trë P, ®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc ®Æt vµo diode thay ®æi vµ 

lµm thay ®æi ®iÖn dung CV cña nã. §iÒu ®ã cho phÐp ®iÒu h−ëng gi¸ trÞ tÇn sè dao ®éng riªng cña 

khung ( VLC/10 =ω ) cho phï hîp víi tÇn sè nguån tÝn hiÖu cÇn thu ®Ó cã ®−îc hiÖn t−îng céng 

h−ëng dßng trong khung nh»m chän läc tÝn hiÖu ®µi ph¸t cã tÇn sè b»ng tÇn sè ω0 . Tô C0 trong s¬ 

®å cã t¸c dông ng¨n thµnh phÇn mét chiÒu tõ nguån ®i vµo cuén c¶m L; do vËy gi¸ trÞ cña nã ®−îc 

chän ®ñ lín so víi CV sao cho trong d¶i ®iÒu h−ëng, dung kh¸ng cña nã (b»ng 1/ ωC0) cã thÓ coi 

b»ng kh«ng.   

4.2.4. Diode quang ®iÖn (photo diode) 

Diode quang ®iÖn lµ dông cô b¸n dÉn cã dßng ng−îc t¨ng nhanh khi ®−îc chiÕu s¸ng. Khi 

chiÕu s¸ng diode b»ng bøc x¹ ¸nh s¸ng cã b−íc sãng thÝch hîp, dßng ng−îc nµy t¨ng do sù t¹o ra 
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c¸c h¹t t¶i ®iÖn kh«ng c¬ b¶n trong c¸c miÒn p vµ n còng nh− sù ph¸t sinh c¸c cÆp ®iÖn tö - lç trèng 

trong vïng tiÕp gi¸p p-n. Hä ®Æc tr−ng V-A cña mét diode quang ®iÖn víi c¸c quang th«ng φ kh¸c 

nhau chiÕu vµo nã ®−îc biÓu diÔn nh− h×nh 4.8.a. Dßng ng−îc khi diode ch−a ®−îc chiÕu s¸ng     

(φ0 = 0)  gäi lµ dßng tèi. Khi φ ≠ 0, dßng quang ®iÖn lµ tæng cña 3 dßng thµnh phÇn: dßng khuÕch 

t¸n cña c¸c ®iÖn tö trong miÒn p ®−îc sinh ra do c¸c ph«-t«n s¸ng chiÕu vµo, dßng khuÕch t¸n cña 

quang lç trèng trong miÒn n vµ dßng ph¸t quang trong vïng tiÕp gi¸p p-n. Diode quang ®iÖn ®−îc 

dïng trong c¸c s¬ ®å thu vµ chuyÓn ®æi tÝn hiÖu quang thµnh tÝn hiÖu ®iÖn. H×nh 4.8.b lµ ký hiÖu 

cña mét diode quang ®iÖn vµ s¬ ®å m¹ch øng dông ph¸t hiÖn c¸c xung ¸nh s¸ng cña nã. 

            (a)       (b) 

H×nh 4.8.  Hä ®Æc tr−ng v«n-ampe víi c¸c quang th«ng kh¸c nhau (a) vµ s¬ ®å  
            øng dông cña diode quang ®iÖn thu nhËn c¸c xung ¸nh s¸ng (b). 

C¸c xung ¸nh s¸ng tõ nguån s¸ng S qua c¸c khe cña ®Üa quay K ®−îc chiÕu tíi bÒ mÆt cña 

diode quang ®iÖn d. Nguån +Vcc cÊp ®iÖn ¸p ng−îc cho diode qua ®iÖn trë g¸nh RC. Trong thêi 

kho¶ng kh«ng cã xung s¸ng chiÕu vµo, dßng ng−îc rÊt nhá, sôt thÕ trªn trë t¶i b»ng kh«ng. Khi cã 

xung ¸nh s¸ng chiÕu vµo diode t¹o nªn dßng quang ®iÖn Id tû lÖ víi quang th«ng. Dßng nµy g©y nªn 

c¸c ®iÖn ¸p xung trªn trë t¶i b»ng IdRC. §iÖn ¸p nµy ®−îc ®−a tíi m¹ch khuÕch ®¹i c«ng suÊt ra t¶i. 

§o tÇn sè cña xung ®iÖn lèi ra ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc tèc ®é quay cña ®Üa, v.v... 

4.2.5. Diode ph¸t quang LED (light emitting diode) 

Diode ph¸t quang lµ lo¹i ho¹t ®éng víi líp chuyÓn tiÕp p-n ®−îc ph©n cùc thuËn. Lóc nµy c¸c 

®iÖn tö c¬ b¶n tõ miÒn n ®−îc phun sang miÒn p vµ t¸i hîp víi lç trèng. Ng−îc l¹i lç trèng ®−îc 

phun tõ miÒn p sang miÒn n vµ t¸i hîp víi ®iÖn tö. Trong qu¸ tr×nh t¸i hîp, n¨ng l−îng ®−îc gi¶i 

phãng d−íi d¹ng tia bøc x¹ ¸nh s¸ng. Do ®ã diode lo¹i nµy ®−îc gäi lµ diode ph¸t quang LED. C¸c 

®Æc tr−ng quan träng nhÊt cña mét diode ph¸t quang lµ: phæ ¸nh s¸ng ph¸t x¹, hiÖu suÊt vµ ®¸p øng 

cña diode víi xung kÝch thÝch. C¸c diode ph¸t quang th«ng dông gåm c¸c lo¹i ph¸t ¸nh s¸ng trong 

vïng kh¶ kiÕn vµ lo¹i ph¸t trong vïng hång ngo¹i. Chóng ®−îc sö dông nhiÒu trong c¸c b¶ng chØ thÞ 

(display), trong c¸c linh kiÖn ghÐp nèi quang vµ nh¹y quang (nh− optron). Thêi gian ®¸p øng cña 

chóng cã thÓ tõ cì mili gi©y tíi c¸c xung hÑp cì nan« gi©y.  

Ngoµi c¸c linh kiÖn diode kÓ trªn cßn nhiÒu lo¹i kh¸c hiÖn ®ang ®−îc sö dông nhiÒu trong thùc 

tÕ nh− diode ®−êng hÇm (tunel), diode laser, diode siªu cao tÇn, v.v... vµ c¸c diode c«ng suÊt lín 

ho¹t ®éng víi thÕ ph©n cùc ng−îc vµ dßng rÊt lín. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng vµ ®Æc ®iÓm kü thuËt cña 

c¸c diode lo¹i nµy cïng c¸c s¬ ®å øng dông cña nã cã thÓ xem thªm trong c¸c gi¸o tr×nh vËt liÖu, 

linh kiÖn b¸n dÉn. 
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4.3. Transistor l−ìng cùc 
4.3.1. CÊu t¹o vµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

Transistor l−ìng cùc BJT (bipolar junction transistor) lµ mét linh kiÖn b¸n dÉn cã 3 líp (miÒn) 

b¸n dÉn nèi tiÕp nhau p-n-p hoÆc n-p-n. Mçi líp nµy lÇn l−ît ®−îc gäi lµ líp ph¸t E (emitter), líp 

gèc B (base) vµ líp gãp C (collector). Mçi líp ®−îc nèi ra c¸c ®iÖn cùc t−¬ng øng lµ emitter, base 

vµ collector. Sù s¾p xÕp gi÷a c¸c líp b¸n dÉn vµ bè trÝ c¸c ®iÖn cùc còng nh− ký hiÖu cña hai lo¹i 

transistor trong s¬ ®å m¹ch nh− h×nh 4.9. Transistor trong h×nh (a) lµ lo¹i pnp hay gäi lµ transistor 

thuËn, lo¹i trong h×nh (b) gäi lµ transistor ng−îc npn. Víi c¸ch s¾p xÕp nh− vËy, ®«i khi transistor 

®−îc coi nh− 2 diode m¾c nèi tiÕp nhau nh− h×nh. 

(a)      (b) 

H×nh 4.9.  Sù s¾p xÕp c¸c líp b¸n dÉn trong hai lo¹i transistor vµ ký hiÖu cña nã. 

Nguyªn lý ho¹t ®éng cña c¸c transistor ®· ®−îc kh¶o s¸t kü trong c¸c gi¸o tr×nh linh kiÖn b¸n 

dÉn, ë ®©y ta chØ ®iÓm l¹i mét c¸ch v¾n t¾t sù ho¹t ®éng cña mét transistor lo¹i pnp ®Ó thÊy t¸c dông 

khuÕch ®¹i c«ng suÊt cña nã khi ®−îc m¾c trong mét s¬ ®å thÝch hîp, thÝ dô nh− s¬ ®å h×nh 4.10.  

Transistor ®−îc cÊp ®iÖn tõ hai 

nguån E1 << E2. Nh×n vµo s¬ ®å ta 

thÊy, nguån E1 t¹o mét ph©n cùc thuËn 

cho líp tiÕp gi¸p E-B trong khi nguån 

E2 t¹o ra mét ph©n cùc ng−îc trªn líp 

tiÕp gi¸p B-C. Khi kho¸ K më, ®iÖn ¸p 

UEB b»ng kh«ng cßn tiÕp gi¸p B-C l¹i 

®−îc ph©n cùc ng−îc nªn dßng 

collector Ic hÇu nh− b»ng kh«ng (thùc 

ra chØ cã mét dßng ng−îc rÊt nhá cña 

c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn kh«ng c¬ b¶n lµ c¸c ®iÖn tö tõ líp C sang líp B). Khi ®ãng c«ng t¾c K, tiÕp gi¸p 

E-B ®−îc ph©n cùc thuËn tõ nguån E1 nªn cã mét dßng ®iÖn thuËn gåm c¸c lç trèng tõ líp E ®−îc 

phun vµo líp B. Líp B ®−îc chÕ t¹o sao cho rÊt máng vµ phÇn tö t¶i c¬ b¶n ë ®©y lµ ®iÖn tö cã mËt 

®é rÊt thÊp. V× vËy chØ mét sè Ýt lç trèng tõ líp E sang ®−îc t¸i hîp víi sè ®iÖn tö trong líp B vµ t¹o 

ra dßng IB, cßn l¹i phÇn lín ®−îc khuÕch t¸n qua líp B vµ tr−ît tíi líp C.  Nguyªn nh©n lµ do khi tíi 

líp tiÕp gi¸p B-C, chÝnh ®iÖn tr−êng m¹nh do nguån E2 t¹o ra ®· lµm t¨ng tèc lç trèng vµ kÐo chóng 

sang líp C ®Ó t¹o nªn dßng IC ch¶y qua trë t¶i RT. Tãm l¹i, nhê cã líp tiÕp gi¸p E-B ®−îc ph©n cùc 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.10.  Gi¶i thÝch sù khuÕch ®¹i cña transistor pnp. 
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thuËn bëi nguån E1 t¹o ra mét dßng ®iÖn nhá IB mµ líp emitter cã thÓ phun ®−îc mét dßng lç trèng 

lín qua base sang líp collector t¹o nªn dßng ®iÖn Ic lín. Dßng ®iÖn nµy d−íi t¸c dông cña ®iÖn 

tr−êng m¹nh g©y ra bëi E2 sÏ sinh ra c«ng lín trªn trë t¶i RT.  

NÕu b©y giê m¾c nèi tiÕp víi E1 mét nguån tÝn hiÖu vµo nhá EV, thÝ dô nguån xoay chiÒu, th× 

dßng lèi ra IC  vµ thÕ trªn t¶i UT kh«ng chØ phô thuéc vµo E1 mµ cßn biÕn thiªn theo quy luËt cña 

nguån tÝn hiÖu EV nµy nh−ng gi¸ trÞ biÕn thiªn ë lèi ra trªn t¶i lín h¬n gi¸ trÞ biÕn thiªn cña nguån 

tÝn hiÖu vµo nhiÒu. Ta cã sù khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nhê transistor.   

Tû sè 
E

C

I
I

≡α  ®−îc gäi lµ hÖ sè truyÒn dßng ®iÖn.              (4.2) 

Theo ph©n tÝch trªn th× CBE III +=   (víi    CB II << )   nªn α < 1. 

Tû sè 
B

C

I
I

≡β  ®−îc gäi lµ hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn tÜnh.            (4.3) 

 Trong thùc tÕ β th−êng cã gi¸ trÞ tõ vµi chôc ®Õn vµi tr¨m. Mèi quan hÖ gi÷a α vµ β nh− sau: 

 
α

αβ
β

βα
-1

            =
+

=
1

             (4.4) 

4.3.2. C¸c s¬ ®å c¬ b¶n m¾c transistor trong m¹ch khuÕch ®¹i 

Cã 3 c¸ch m¾c c¬ b¶n transistor trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i. Tuú theo emitter, base hay 

collector ®−îc nèi víi ®iÓm chung gi÷a nguån tÝn hiÖu vµo vµ ra trong s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng mµ t−¬ng 

øng cã c¸c c¸ch m¾c emitter chung CE (common emitter), base chung CB vµ collector chung CC 

nh− tr×nh bµy trªn h×nh 4.11.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.11.  Ba c¸ch m¾c transistor vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng. 
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S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng ®−îc h×nh thµnh tõ s¬ ®å thùc víi thùc tÕ tÝn hiÖu ®−îc truyÒn nèi t¾t qua 

c¸c nguån hoÆc tô ®iÖn truyÒn cã ®iÖn dung lín.  

4.3.3. M¹ch cÊp ®iÖn vµ c¸c s¬ ®å æn ®Þnh ®iÓm lµm viÖc 

•  M¹ch cung cÊp ®iÖn 

M¹ch ®iÖn t¹o c¸c ®iÖn ¸p ban ®Çu cho transistor khi ch−a cÊp nguån tÝn hiÖu vµo gäi lµ m¹ch 

t¹o thiªn ¸p, vµ ®iÓm trªn c¸c ®Æc tr−ng V-A  t−¬ng øng víi c¸c gi¸ trÞ thÕ vµ dßng tÜnh UBE0 vµ IB0, 

UC0 vµ IC0lóc ®ã gäi lµ ®iÓm lµm viÖc tÜnh cña nã. Muèn transistor lµm viÖc trong vïng tÝch cùc 

th−êng ph¶i ®¶m b¶o c¸c yªu cÇu vÒ nguån ®iÖn nh− sau: líp tiÕp gi¸p E-B ph¶i ®−îc ph©n cùc 

thuËn víi ®iÖn ¸p thÊp (cì trªn 0,3 V víi transistor chÕ t¹o theo c«ng nghÖ Ge vµ cì 0,7 V víi 

transistor Si), cßn líp tiÕp gi¸p C-B ®−îc ph©n cùc ng−îc víi ®iÖn ¸p cao.  

Th−êng thay v× 2 nguån nu«i E1 vµ E2 nh− trªn h×nh 4.10. ng−êi ta chØ dïng mét nguån EC cÊp 

chung cho c¶ hai tiÕp gi¸p E-B vµ C-B nh− trong thÝ dô cña s¬ ®å emitter chung. Collector cña 

transistor ®−îc cÊp nguån qua c¸c ®iÖn trë sôt ¸p RC, th−êng gäi lµ trë g¸nh (h×nh 4.12a). Khi cã 

nhiÒu transistor cïng dïng chung mét nguån th× c¸c tÇng th−êng ®−îc m¾c song song víi nguån 

cung cÊp. §Ó gi¶m ghÐp ký sinh gi÷a c¸c tÇng, trong m¹ch th−êng m¾c c¸c m¹ch RLCL nh− thÊy 

trong h×nh. §ã thùc chÊt lµ c¸c bé läc tÇn thÊp. Nh− vËy, vai trß cña nguån EC cÊp cho m¹ch 

collector gièng nh− E2. Cßn thay v× E1, nguån Ecc cÊp cho m¹ch base mét ®iÓm lµm viÖc tÜnh UBE0 

(®iÖn ¸p ®Þnh thiªn) qua ®iÖn trë RB gäi lµ ®iÖn trë ®Þnh thiªn nh− trªn h×nh 4.12b. 

 

 

 

 

 

   
   (a)      (b) 

H×nh 4.12.  M¹ch nu«i transistor npn trong s¬ ®å emitter chung. 

 Hai tô C1  vµ C2 ®−îc m¾c trong m¹ch gäi lµ c¸c tô truyÒn (hay tô nèi tÇng). §iÖn dung cña 

chóng ph¶i ®ñ lín ®Ó t¹i tÇn sè tÝn hiÖu chóng cã dung kh¸ng rÊt nhá h¬n c¸c gi¸ trÞ trë kh¸ng l©n 

cËn vµ cã thÓ coi chóng ®−îc ®o¶n m¹ch víi c¸c tÝn hiÖu t¹i tÇn sè ®ã. Cßn ®èi víi nguån nu«i, c¸c 

tô ®ã cã t¸c dông ng¨n dßng ®iÖn mét chiÒu tõ nguån nµy ®i vµo nguån tÝn hiÖu hoÆc vµo lèi vµo 

tÇng khuÕch ®¹i transistor tiÕp sau. Víi c¸c s¬ ®å base chung vµ collector chung còng cã c¸c m¹ch 

t−¬ng tù chØ sö dông mét nguån nu«i kiÓu nh− vËy. 

•  HiÖn t−îng tr«i ®iÓm lµm viÖc vµ c¸c s¬ ®å æn ®Þnh  

Do chÊt b¸n dÉn rÊt nh¹y c¶m víi sù biÕn ®æi cña nhiÖt ®é nªn khi lµm viÖc, d−íi t¸c dông 

nhiÖt cña m«i tr−êng xung quanh vµ ngay chÝnh dßng IC còng lµm nãng transistor dÉn ®Õn c¸c 

th«ng sè cña nã nh− hÖ sè khuÕch ®¹i α, β còng nh− c¸c dßng vµ thÕ tÜnh trªn base vµ collector thay 
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®æi, tøc lµ ®iÓm lµm viÖc tÜnh bÞ tr«i nhiÖt. §Ó ®¸nh gi¸ møc ®é ¶nh h−ëng cña ®iÖn ¸p tr«i ®Õn ®iÖn 

¸p ra, th−êng ®Þnh nghÜa hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p tr«i lµ 
BE

C
tr U

U
K

Δ
Δ

≡ 0 . 

Do cã hiÖn t−îng tr«i nhiÖt nªn c¸c s¬ ®å cung cÊp ®iÖn cho transistor th−êng ph¶i kÌm thªm 

c¸c m¹ch æn ®Þnh ®iÓm lµm viÖc tÜnh. §−îc dïng phæ biÕn lµ c¸c s¬ ®å dïng håi tiÕp ©m mét chiÒu. 

H×nh 4.13  lµ 3 s¬ ®å hay ®−îc dïng. 

 (a)    (b)    (c) 

H×nh 4.13.  Ba s¬ ®å æn ®Þnh ®iÓm lµm viÖc. 

H×nh 4.13a lµ s¬ ®å dïng m¹ch ph©n ¸p ®iÖn trë. Khi chän R2 << rBE lµ ®iÖn trë gi÷a hai cùc B 

vµ E cña transistor ta cã dßng qua R2 rÊt lín h¬n dßng IB0. Lóc ®ã ®iÖn ¸p UBE chñ yÕu phô thuéc 

vµo R2 mµ R2 l¹i lµ ®iÖn trë kh«ng phô thuéc nhiÒu vµo nhiÖt ®é nh− chÊt b¸n dÉn. Do vËy ®iÓm lµm 

viÖc UBE ®−îc æn ®Þnh. Th−êng chän dßng IR2 = 1 ®Õn 5 lÇn IB0. 

H×nh 4.13b lµ s¬ ®å dïng m¹ch ph¶n håi gi÷a collector vµ base b»ng ®iÖn trë RB ®−îc m¾c nh− 

trong h×nh. Do vËy nguån nu«i m¹ch ®Þnh thiªn cho transistor trong tr−êng hîp nµy kh«ng ph¶i lµ 

thÕ E+ kh«ng ®æi mµ lµ thÕ UC0 biÕn ®æi theo dßng IC0.  Ta cã UC0 = EC – IC0RC.  NÕu nhiÖt ®é t¨ng  

dÉn tíi IB0 t¨ng lµm IC t¨ng, do ®ã UC0 gi¶m. Do ®ã thÕ ®Þnh thiªn UBE sÏ gi¶m, dÉn tíi dßng IB0 

gi¶m bï l¹i sù t¨ng cña nã do nhiÖt ®é. Lý luËn t−¬ng tù cho tr−êng hîp nhiÖt ®é transistor gi¶m 

còng sÏ dÉn tíi sù æn ®Þnh IB0 do nã phô thuéc vµo UC0. 

H×nh 4.13c lµ s¬ ®å dïng m¹ch ph¶n håi ©m b»ng trë RE m¾c t¹i cùc emitter. Khi nhiÖt ®é t¨ng 

dÉn tíi dßng IC t¨ng, tøc lµ dßng IE t¨ng. §iÒu ®ã lµm cho sôt ¸p URE = IERE trªn trë RE t¨ng. §iÒu 

nµy t−¬ng ®−¬ng víi t¸c dông cña ph¶n håi ©m vÒ dßng mét chiÒu vÒ lèi vµo UBE, dÉn tíi ®iÖn ¸p 

UBE gi¶m, dßng IB0 gi¶m vµ dÉn tíi dßng IC gi¶m bï l¹i sù t¨ng do nhiÖt ®é. §Ó tr¸nh tæn hao do 

ph¶n håi ©m c¶ vÒ tÝn hiÖu xoay chiÒu trªn trë RE, th−êng ng−êi ta m¾c song song víi RE mét tô CE. 

Muèn vËy, ®iÖn dung cña tô ph¶i ®ñ lín ®Ó sao cho ë tÇn sè tÝn hiÖu ω ph¶i ®¶m b¶o dung kh¸ng   

1/ωCE << RE.  

4.3.4. C¸c hä ®Æc tuyÕn vµ ®−êng t¶i cña transistor l−ìng cùc 

Transistor l−ìng cùc cã c¸c hä ®Æc tuyÕn tÜnh lèi vµo 
constUBEB

CE
)U(fI ==  vµ hä ®Æc tuyÕn 

lèi ra 
constUCEC

BE
)U(fI ==  nh− ®−îc tr×nh bµy trªn c¸c h×nh 4.14 a vµ b. Víi ®Æc tuyÕn lèi vµo, 

khi kh«ng chó ý tíi sù hiÖn diÖn cña thÕ UCE ta thÊy tiÕp gi¸p base-emitter cho ta mét ®Æc tr−ng    

V-A còng gièng nh− mét diode th«ng th−êng.  
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Víi ®Æc tuyÕn lèi ra, ta thÊy mçi ®−êng trong hä n»m trong 3 vïng râ rÖt:  

- Vïng b·o hoµ (vïng B) víi dßng IC ®−îc t¹o bëi c¸c ®iÖn tÝch mang phun tõ líp emitter. 

Trong vïng nµy dßng collector ®−îc t¨ng lªn nhanh chãng khi t¨ng thÕ UCE. 

- Vïng tÝch cùc (vïng A): víi mçi thÕ UBE kh«ng ®æi, khi thÕ UCE t¨ng ®Õn mét gi¸ trÞ nµo ®ã 

tÊt c¶ c¸c ®iÖn tö mang ®−îc phun hÕt vµo líp collectorr vµ dßng IC kh«ng thÓ t¨ng ®−îc 

n÷a dï thÕ UCE cã t¨ng. Lóc nµy dßng IC chØ thuÇn tuý ®−îc ®iÒu khiÓn bëi sù biÕn ®æi cña 

thÕ UBE hay dßng IB. §©y lµ vïng lµm viÖc ®−îc sö dông cho c¸c bé khuÕch ®¹i dïng 

transistor. 

- Vïng ®¸nh thñng (vïng C): trong vïng nµy dßng IC ®ét ngét t¨ng rÊt m¹nh theo thÕ UCE dÉn 

®Õn lµm háng transistor. 

                (a)                                  (b)     (c)  

H×nh 4.14.  §Æc tuyÕn lèi vµo (a), lèi ra (b) vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t (c). 

Tõ hai ®Æc tuyÕn nµy thÊy r»ng víi mét sù thay ®æi nhá cña ®iÖn ¸p vµo còng dÉn tíi sù thay 

®æi lín cña dßng collector lèi ra nh− trªn ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t ( )
constUBEC

CE
UfI == t¹i h×nh 4.14c. 

Gièng nh− ®Æc tuyÕn vµo, ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t còng cã d¹ng hµm mò: 

    ( ) TBE U/U
CESC eU,TII =                  (4.5) 

Trong ®ã IS lµ dßng ng−îc phô thuéc nhiÖt ®é T vµ thÕ UCE. 

Ngoµi hä ph−¬ng tr×nh ®Æc tuyÕn tÜnh 
constICEC

B
)U(fI ==  kÓ trªn, do transistor ®−îc m¾c nèi 

tiÕp víi trë g¸nh RC nh− h×nh 4.12. nªn dßng IC cßn phô thuéc vµo nguån EC vµ trë g¸nh nh− sau: 

  
C

CC
CCCCC R

UE
I         EURI

−
=→=+           (4.6) 

NÕu vÏ trªn cïng mét ®å thÞ víi hä ®Æc tuyÕn ra 

cña transistor th× ®©y lµ mét ®−êng th¼ng ®−îc gäi lµ 

®−êng t¶i víi hai giao ®iÓm b»ng (EC / RC) trªn trôc 

tung vµ b»ng (EC) trªn trôc hoµnh nh− h×nh 4.15. Giao 

®iÓm cña ®−êng t¶i víi c¸c ®−êng ®Æc tuyÕn øng víi 

mçi dßng vµo IB lµ c¸c ®iÓm lµm viÖc cña transistor. 

Nh− ®Þnh nghÜa ë trªn th× ®iÓm lµm viÖc tÜnh lµ giao 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.15.   Hä ®Æc tuyÕn ra tÜnh vµ 
®−êng t¶i cña transistor BJT. 
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®iÓm cña ®−êng t¶i víi ®−êng ®Æc tuyÕn øng víi IB = IB0 lµ dßng base khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo.  

4.3.5.  C¸c th«ng sè cña transistor trong chÕ ®é tÝn hiÖu nhá 

Nãi chung, thÕ hoÆc dßng ®iÖn tÝn hiÖu t¹i ®iÓm lµm viÖc sÏ gåm tæng cña hai thµnh phÇn: 

thµnh phÇn mét chiÒu dc vµ thµnh phÇn biÕn ®æi xoay chiÒu ac nh− h×nh 4.16. chØ ra. Thµnh phÇn dc 

th−êng lµ ®Ó duy tr× ®iÓm lµm viÖc cña transistor cßn thµnh phÇn ac lµ tÝn hiÖu cÇn khuÕch ®¹i.  

Khi tÝn hiÖu vµo ac nhá, cã 

thÓ coi transistor lµ mét bé khuÕch 

®¹i tuyÕn tÝnh ho¹t ®éng quanh 

®iÓm lµm viÖc (IC0, UBE0) trªn h×nh 

4.14c hay ®iÓm (IC0, UC0) h×nh 

4.15. Khi tÝnh to¸n, ®−êng cong 

®Æc tuyÕn cña nã ®−îc thay thÕ 

b»ng tiÕp tuyÕn víi ®−êng cong t¹i 

®iÓm lµm viÖc. Lóc nµy cã thÓ coi 

transistor nh− mét tø cùc tuyÕn tÝnh vµ cã thÓ thiÕt lËp c¸c mèi quan hÖ gi÷a dßng, thÕ lèi vµo vµ lèi 

ra.  NÕu coi m¹ch lèi vµo cña transistor nh− mét t¶i nèi tiÕp víi nguån tÝn hiÖu thÕ, ng−êi ta ®−a vµo 

kh¸i niÖm ®iÖn trë vµo vi ph©n: 

    
constUB

BE
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CE
I

Ur
=

∂
∂

≡              (4.7) 

rBE  th−êng cã gi¸ trÞ tõ vµi tr¨m Ω ®Õn vµi tr¨m kΩ; 

Sù thay ®æi dßng collector lèi ra phô thuéc vµo thÕ lèi vµo ®−îc ®Æc tr−ng bëi ®é hç dÉn: 

    
constBE
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CEU 

              (4.8) 

 Theo biÓu thøc (4.8) trªn th×: 

    
T

CU/U

T

S

U
Ie

U
IS TBE ==              (4.9) 

Nh×n vµo biÓu thøc ta thÊy ®é hç dÉn tû lÖ víi dßng collector  IC. 

Sù phô thuéc cña ®iÖn ¸p collector-emitter vµo dßng collector  ®−îc ®Æc tr−ng bëi ®iÖn trë ra vi 

ph©n: 

    
constUC
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           (4.10) 

rCE  th−êng cã gi¸ trÞ tõ vµi chôc kΩ ®Õn hµng MΩ. §iÖn trë nµy tû lÖ nghÞch víi ®é lín cña IC, 

nã sÏ gi¶m ®i khi dßng collector cµng lín.  

HÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn tÜnh β = IC/ IB nh− ®· nãi ë môc trªn chØ kh«ng ®æi trong mét 

ph¹m vi h¹n chÕ cña dßng collector nh− thÊy trong h×nh 4.17. V× vËy mét th«ng sè n÷a th−êng ®−îc 

®−a vµo ®Æc tr−ng cho ®é khuÕch ®¹i t¹i mét ®iÓm lµm viÖc nµo ®ã víi tÝn hiÖu nhá gäi lµ hÖ sè 

khuÕch ®¹i dßng ®iÖn vi ph©n: 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.16.   Hai thµnh phÇn dc vµ ac cña tÝn hiÖu. 
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constCEU
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β            (4.11) 

Sù phô thuéc nµy còng ®−îc cho thÝ dô trªn 

h×nh 4.17. 

BiÕt β vµ ®é hç dÉn S cã thÓ tÝnh ®−îc ®iÖn trë 

vµo: 
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=        (4.12) 

Th−êng thiÕt lËp mèi quan hÖ gi÷a c¸c ®¹i 

l−îng vµo vµ ra cña transistor  ( )CEBEB U,UfI =   vµ 

( )CEBEC U,UfI =  b»ng c¸c vi ph©n toµn phÇn: 
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L−îng 
UBECE

B

U
I

∂
∂

gäi lµ truyÒn ®¹t ng−îc th−êng rÊt nhá nªn cã thÓ bá qua. Do vËy ta cã ph−¬ng 

tr×nh c¬ b¶n:   
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                  (4.14) 

Th−êng viÕt (4.16) d−íi d¹ng ma trËn Y : 
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Bªn c¹nh ®ã cßn cã ma trËn H nh− sau: 
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Gi÷a c¸c phÇn tö c¸c ma trËn nµy tån t¹i c¸c quan hÖ: 
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β          (4.17) 

4.3.6. Ph©n tÝch 3 lo¹i khuÕch ®¹i c¬ b¶n dïng transistor trong chÕ ®é tÝn hiÖu nhá 

Ta sÏ ph©n tÝch transistor ho¹t ®éng ë tÇn sè thÊp h¬n tÇn sè giíi h¹n (lµ tÇn sè mµ t¹i ®ã hÖ sè 

khuÕch ®¹i dßng ®iÖn gi¶m ®i 3 dB so víi ë tÇn sè thÊp) trong c¸c c¸ch m¾c. Khi coi transistor nh− 

 

 

 

 

 

H×nh 4.17.  Sù phô thuéc hÖ sè khuÕch ®¹i dßng 

®iÖn tÜnh vµ ®éng vµo dßng collector. 
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mét tø cùc tuyÕn tÝnh ta dïng ph−¬ng ph¸p s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng víi c¸c th«ng sè ®−îc ®Þnh nghÜa 

nh− trªn ®Ó kh¶o s¸t 3 lo¹i s¬ ®å khuÕch ®¹i c¬ b¶n cña transistor lµ s¬ ®å emitter chung, collector 

chung vµ base chung.   

•  S¬ ®å emitter chung ®¬n gi¶n: S¬ ®å thùc (a) vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng tÝn hiÖu nhá (b) cña nã 

®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 4.18, trong ®ã cÇn chó ý r»ng c¸c phÇn tö cña transistor chØ n»m trong 

ph¹m vi vßng chÊm chÊm bªn trong cßn bé khuÕch ®¹i bao gåm c¶ c¸c phÇn tö n»m trong vßng 

chÊm chÊm bªn ngoµi (thªm c¸c ®iÖn trë m¹ch khuÕch ®¹i Rb vµ RC. C¸c ®iÖn trë rn lµ thuéc vÒ ®iÖn 

trë néi cña nguån tÝn hiÖu vµ RT lµ ®iÖn trë t¶i. 

Transistor lóc nµy ®−îc coi lµ gåm cã mét trë vµo rBE ®−îc m¾c nèi tiÕp víi nguån tÝn hiÖu vµ 

nguån dßng βIB ®−îc m¾c song song ë lèi ra víi trë ra vi ph©n rCE. Trong s¬ ®å nµy hai tô C1 vµ C2 

lµ c¸c tô nèi tÇng. Tô C1 ng¨n dßng mét chiÒu tõ nguån nu«i vµo nguån tÝn hiÖu vµo. MÆt kh¸c nã 

®¶m b¶o cho ®iÖn ¸p UB0 cña ®iÓm lµm viÖc tÜnh kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi ®iÖn trë trong rn cña nguån 

tÝn hiÖu vµo. Tô C2 ng¨n kh«ng cho thµnh phÇn mét chiÒu tõ tÝn hiÖu ra vµ dßng mét chiÒu cña 

nguån nu«i vµo t¶i (hay tÇng khuÕch ®¹i tiÕp sau) vµ chØ cho thµnh phÇn tÝn hiÖu xoay chiÒu lèi ra ®i  

tíi t¶i. §iÖn trë ®Þnh thiªn Rb x¸c ®Þnh ®iÓm lµm viÖc cho transistor víi dßng 
b

BEC
B R

UEI −
=0 .  

 

 

 

 

 

 

 

   (a)       (b) 

H×nh 4.18.  S¬ ®å khuÕch ®¹i emitter chung (a) vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng (b). 

Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña bé khuÕch ®¹i nµy nh− sau: khi ®−a mét l−îng ®iÖn ¸p biÕn ®æi ΔUv 

tíi lèi vµo transistor, sÏ lµm biÕn ®æi thÕ ΔUBE = ΔUv, dÉn tíi lµm dßng base biÕn ®æi mét l−îng 

ΔIB. Do ®ã dßng collector còng biÕn ®æi mét l−îng  ΔIC lín gÊp β lÇn ΔIB. Dßng biÕn ®æi nµy khi 

ch¶y qua tô C2 tíi trë t¶i RT sÏ g©y nªn sôt ¸p ë lèi ra ΔUra =  RTΔIC.  

Ta tÝnh c¸c th«ng sè cña bé khuÕch ®¹i nh− sau: 

1. Trë lèi vµo Rvµo  cña bé khuÕch ®¹i lµ trë ®−îc “nh×n” tõ phÝa nguån tÝn hiÖu vÒ bé khuÕch 

®¹i (cã tr−êng hîp ng−êi ta tÝnh tíi c¶ ¶nh h−ëng cña trë t¶i ®−îc m¾c ë lèi ra bé khuÕch ®¹i). Nh×n 

vµo s¬ ®å 4.18.b ta thÊy trë vµo nµy b»ng trë cña líp tiÕp gi¸p rBE m¾c song song víi Rb. Th−êng ®Ó 

t¹o ®iÖn ¸p thiªn ¸p cho base, trong thùc tÕ Rb cì tõ vµi tr¨m kΩ ®Õn hµng MΩ nªn lµ rÊt lín so víi 

rBE (cì vµi tr¨m Ω ®Õn kΩ). Do vËy th−êng trë vµo cña bé khuÕch ®¹i trong tr−êng hîp nµy ®−îc 

tÝnh lµ b»ng rBE.  
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2. Trë lèi ra Rra cña bé khuÕch ®¹i lµ trë ®−îc “nh×n” tõ phÝa trë t¶i ng−îc vÒ bé khuÕch ®¹i (cã 

tr−êng hîp tÝnh tíi c¶ sù cã mÆt cña ®iÖn trë nguån tÝn hiÖu). Trong h×nh 4.18.b, trë nµy b»ng rCE 

m¾c song song víi trë g¸nh RC. Th−êng trë g¸nh cì mét vµi kΩ trong khi rCE cì hµng tr¨m kΩ. V× 

vËy, cã thÓ coi trë ra cña bé khuÕch ®¹i trong tr−êng hîp nµy b»ng Cra RR ≈ . 

3. TÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ Au  cña bé khuÕch ®¹i ®−îc ®Þnh nghÜa b»ng tû sè sè gia ®iÖn ¸p 

lèi ra trªn t¶i trªn sè gia ®iÖn ¸p nguån tÝn hiÖu vµo. Ký hiÖu thÕ hoÆc dßng tÝn hiÖu xoay chiÒu biÕn 

thiªn nhá lµ 
~

U  hay 
~
I , trong s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 4.18.b ta thÊy: 
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         (4.18) 

Cã khi ng−êi ta ®−a dÊu ©m vµo biÓu thøc bªn vÕ ph¶i ®Ó x¸c ®Þnh lµ: thÕ tÝn hiÖu ra trªn 

collector biÕn ®æi ng−îc pha víi thÕ tÝn hiÖu vµo trªn base. 

NÕu ®iÖn trë nguån tÝn hiÖu BEn rr <<  vµ CEC r,R <<TR th× hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ cùc ®¹i vµ 

b»ng: 

     ( )TCu R//RSA −=  

   V× 
T

C

U
IS =   nªn 

( )
T

TCC
u U

RRIA //
−=             (4.19) 

4. TÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn Ai cña bé khuÕch ®¹i. 
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==≈≡                       (4.20) 

5. XÐt hÖ sè mÐo phi tuyÕn: HÖ sè mÐo phi tuyÕn ®−îc ®Þnh nghÜa lµ tû sè gi÷a biªn ®é trung 

b×nh cña c¸c hµi bËc cao trªn biªn ®é hµi bËc mét t¹i lèi ra bé khuÕch ®¹i nÕu ë lèi vµo ®Æt mét tÝn 

hiÖu ®iÒu hoµ. Nguyªn nh©n chñ yÕu g©y mÐo phi tuyÕn trong bé khuÕch ®¹i dïng transistor lµ do 

®Æc tuyÕn vµo ( )BEB UfI =  kh«ng tuyÕn tÝnh.  

Do ®iÖn ¸p tÝn hiÖu lµ ®iÒu hoµ, thÝ dô b»ng U0sinωt, ta cã: 

    tsinUUU 00BEBE ω+=   
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Ph−¬ng tr×nh cña ®Æc tuyÕn vµo lµ:   TBE U/U
0B eII ≈   víi ( )α−≈ 1II E0  

Thay UBE vµo biÓu thøc cña IB cã: 

    
tsin

U

U

U

U

0B
T

0

T

0BE

e.eII
ω

=      

§Æt   T0BE U/U
00B eII ≡ , khai triÓn thµnh cÊp sè víi c¸c sãng hµi: 
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Do ®ã mÐo phi tuyÕn do hµi bËc 2 g©y nªn lµ: %100
U4

U
%100

U/U

U4/U
k

T

0

T0

2
T

2
0 ==        (4.21) 

VËy hÖ sè mÐo phi tuyÕn phô thuéc vµo biªn ®é ®iÖn ¸p tÝn hiÖu lèi vµo U0 mµ kh«ng phô 

thuéc vµo vÞ trÝ ®iÓm lµm viÖc. 

•  S¬ ®å emitter chung cã ®iÖn trë t¹i emitter, ph¶n håi ©m vÒ dßng   

NÕu m¾c thªm trë RE t¹i emitter cña transistor nh− h×nh 4.19.a, ngoµi t¸c dông t¹o ph¶n håi ©m 

vÒ dßng mét chiÒu ®Ó æn ®Þnh ®iÓm lµm viÖc (h×nh 4.13.c) ta cßn cã ph¶n håi ©m vÒ dßng tÝn hiÖu 

xoay chiÒu qua nã. Trong tr−êng hîp nµy cã s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng víi tÝn hiÖu xoay chiÒu nhá nh− 

h×nh 4.19.b. Ta sÏ tÝnh c¸c th«ng sè khi thùc tÕ  rCE >> RE, RC, RT  vµ  Rb >> rBE + RE.       

1. Trë lèi vµo bé khuÕch ®¹i RV  b»ng trë vµo cña transistor ®−îc m¾c song song víi Rb. Do  

Rb vµ rCE rÊt lín nh− nãi trªn ta cã: 
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                                 (4.22) 

So s¸nh víi tr−êng hîp kh«ng cã trë RE, trong tr−êng hîp cã ph¶n håi ©m, trë kh¸ng vµo 

t¨ng thªm ( ) ERβ+1 . 

 

 

 

 

 
(a)              (b) 

H×nh 4.19.  S¬ ®å khuÕch ®¹i cã trë ph¶n håi ©m t¹i emitter (a) vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng (b). 

C B 

RE

rBE
rCE

    β IB 

E

IB 

IE 
Rb ~

rn 

Un RC RT

IC 
RC Rb 

+EC 

~Un 

C1 

C2 

RT Ura Uv 

≈
RE 

Ira 

Uv



 69

2. Trë lèi ra:  Cra RR ≈  

3. HÖ sè khuÕch ®¹i thÕ: 

NhËn xÐt tõ hai s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 4.18b vµ 4.19b  ta thÊy chØ viÖc dïng c«ng thøc (4.18) 

víi viÖc thay trë vµo tõ gi¸ trÞ b»ng rBE  thµnh rBE + (1+β)RE lµ ®−îc: 
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So víi tr−êng hîp kh«ng cã trë RE hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ bÞ gi¶m ®i. 

4. HÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®−îc tÝnh nh− tr−êng hîp trªn cã: 
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V× s¬ ®å nµy rÊt hay ®−îc dïng nªn ta nªu thÝ dô tÝnh to¸n c¸c linh kiÖn trong m¹ch cña nã. 

Gi¶ sö nguån tÝn hiÖu cã ®iÖn trë néi rn = 10 kΩ, transistor cã hÖ sè khuÕch ®¹i dßng tÜnh β = 250, 

nguån nu«i +15 V, h·y tÝnh c¸c gi¸ trÞ ®iÖn trë vµ tô ®iÖn trong m¹ch h×nh 4.20 víi trë t¶i 100 kΩ.  

Ta chän dßng tÝn hiÖu t¹i collector kh«ng 

lín ®Ó sao cho trë kh¸ng vµo xoay chiÒu kh«ng 

nhá h¬n 20 kΩ. Trë kh¸ng nµy b»ng R1//R2//rBE 

(CE ®−îc chän sao cho cã dung kh¸ng coi nh− 

b»ng 0 ë tÇn sè lµm viÖc, ®o¶n m¹ch xuèng ®Êt, 

ta sÏ tÝnh sau). NÕu chän IC = 200 μA, ta cã: 

 kΩ32
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X¸c ®Þnh ®iÓm lµm viÖc khi kh«ng cã tÝn hiÖu: ®iÓm lµm viÖc cµng æn ®Þnh nÕu sôt ¸p mét 

chiÒu trªn RE cµng lín (ph¶n håi ©m vÒ dßng mét chiÒu cµng lín). NÕu chän UE = 2V th× dßng 

collector chØ thay ®æi mét l−îng  C1/%1,0
V2

C/mV2
I

T/I

C

C o
oo

==
∂∂

 lµ ®¹t yªu cÇu vÒ æn ®Þnh 

nhiÖt. §Ó tr¸nh mÐo phi tuyÕn, ®iÖn ¸p collector khi kh«ng cã tÝn hiÖu còng ph¶i kh«ng ®−îc r¬i vµo 

vïng b·o hoµ UCE ≈ 0,3V, nh−ng còng kh«ng ®−îc lín qu¸ v× hÖ sè khuÕch ®¹i sÏ nhá. Gi¶ sö tÝn 

hiÖu cùc ®¹i ë lèi ra cÇn cã:   

 V5V2V1V2UUUU maxCminCEC =++=Δ++>  

Ta chän UC = 7V vµ tÝnh c¸c gi¸ trÞ RC vµ RE cho tr−êng hîp nµy: 

 

 

 

 

 

H×nh 4.20.  ThÝ dô tÝnh c¸c th«ng sè cña bé 

khuÕch ®¹i ®iÖn trë. 

R1=1,4MΩ

+15V 

~Un 
Ura 

Uv

RC=40kΩ 

C2=100nF
Ω

CE=100μF RE=10kΩ 
R2=330kΩ 

rn=310kΩ C1=0,36μF

RL=100kΩ 



 70

 Ω==≈
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ThÕ base khi kh«ng cã tÝn hiÖu cÇn chän sao cho sôt ¸p trªn RE kho¶ng 2V trong khi sôt ¸p trªn 

líp tiÕp gi¸p base-emitter cì UBE ≈ 0,6V. VËy thÕ trªn base b»ng:  UB = UE + UBE = 2,6V. Tõ ®ã 

tÝnh ra dßng base: 

 A 8,0
250

10.200
/II

6

CB μβ ===
−

 

§Ó æn ®Þnh, dßng ch¶y qua ®iÖn trë R2 trong ph©n ¸p R1, R2 ph¶i lín h¬n cì 10 lÇn dßng base vµ 

do vËy b»ng 8μA. Ta tÝnh ®−îc: 

 Ω=
+
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=
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= −− M 4,1
10.8,010.8

6,215
A8,0A8

V6,2V15
R 661 μμ

 

 Ω===
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R
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TÝnh trë kh¸ng vµo:    Ω== k29R//R//rr 21BEV  

TÝnh trë kh¸ng ra, theo tµi liÖu kü thuËt víi dßng cùc gãp 200μA ta cã rCE = 500 kΩ. VËy trë 

kh¸ng ra b»ng: 

 kΩ 37k 500  //k 40r//Rr CECra =ΩΩ==  

Ta sÏ tÝnh gi¸ trÞ cña c¸c tô ®iÖn, do trong m¹ch cã 3 bé läc th«ng cao nªn cÇn chän tÇn sè c¾t 

cña chóng thÊp ®Õn cì mong muèn, thÝ dô lµ 20 Hz. Khi ®Êu nèi tiÕp n bé läc th«ng cao cã tÇn sè 

c¾t b»ng nhau th× tÇn sè c¾t bé läc gÇn b»ng tÇn sè c¾t thµnh phÇn nh©n víi n .  

Do vËy cã:     Hz5,113/Hz20n/ff        nff CCiCiC ===→= ΣΣ   

VËy: 
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•  S¬ ®å collector chung: S¬ ®å thùc vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña bé khuÕch ®¹i nµy ®−îc tr×nh 

bµy trªn h×nh 4.21. §©y cßn ®−îc gäi lµ s¬ ®å lÆp l¹i emitter. §−îc gäi nh− vËy v× ®iÖn ¸p lÊy ra 

trªn emitter lÆp l¹i sù thay ®æi ®iÖn ¸p lèi vµo trªn base, hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ cña s¬ ®å gÇn b»ng 1. 

§iÖn trë RE trong s¬ ®å ®ãng vai trß nh− RC trong s¬ ®å emitter chung. 
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                       (a)                                                                                            (b) 

H×nh 4.21.  S¬ ®å khuÕch ®¹i collector chung (a) vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng (b). 

TÝnh c¸c th«ng sè cña s¬ ®å bé khuÕch ®¹i. 

1. Trë lèi vµo Rv cña bé khuÕch ®¹i lµ trë vµo cña transistor ®−îc m¾c song song víi Rb. NÕu 

ch−a tÝnh tíi Rb vµ th−êng rCE >> RE, RT ta cã: 
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                      (4.25) 

Nh− vËy trë vµo cña s¬ ®å lÆp l¹i emitter lµ lín khi ®iÖn trë RE lín vµ gÊp cì β lÇn. Khi 

tÝnh c¶ Rb th× trë vµo bé khuÕch ®¹i gi¶m ®i vµ ®−îc tÝnh b»ng Rb // Rvµo. 

2. Trë lèi ra Rra khi ch−a tÝnh tíi rCE vµ RE th× 
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      Trong tr−êng hîp BEr ,Rr Bn <<   vµ ECE Rr >> th×: 

      E
BE

ra R//
1
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R
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≈                       (4.27) 

VËy bé khuÕch ®¹i lÆp l¹i emitter cã ®Æc ®iÓm lµ trë lèi vµo rÊt lín, trë lèi ra rÊt nhá. §ã 

lµ mét ®Æc ®iÓm quý, cho phÐp dïng nã nh− mét bé phèi hîp trë kh¸ng tèt gi÷a mét nguån tÝn 

hiÖu cã ®iÖn trë nguån lín víi t¶i tiªu thô cã ®iÖn trë t¶i nhá. NghÜa lµ nã cho phÐp truyÒn trÞ 

sè søc ®iÖn ®éng cña nguån tÝn hiÖu lªn mét ®iÖn trë t¶i nhá h¬n ®iÖn trë cña nguån tÝn hiÖu 

nhiÒu víi hiÖu suÊt truyÒn rÊt cao.  
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rCE  β IB
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IB IE rn 

Un ≈ RE RT
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3. HÖ sè khuÕch ®¹i thÕ uA :                 Do vn Rr <<  nªn 

v

rara

~

~

n

~

u

U

U

U

U
A ≈=  .  

Khi ch−a tÝnh ®Õn bR  ta cã thÓ tÝnh hÖ sè nµy b»ng: 

  
( ) ( ) ( )

B

B

B

E

~

V

~

TE
~

V

~

TE
u

IR

I1 R//R

IR

I R//R
A

β+
=≈  

Thay gi¸ trÞ RV  ë trªn ta cã: 

  
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1

R//R 1
r

1

1
R//R 1r

1 R//R
A

TE

BETEBE

TE
u ≤

+
+

=
++

+
=

β
β

β
         (4.28) 

    Khi 
BE

E r
S/1R

β
=>>   th× 1≈uA  

4. HÖ sè khuÕch ®¹i dßng:  

T¹i ®iÓm nót E , ta cã:    0r/UIII CE

~

T

~

b

~

c

~

b =−++ β ,  

     vËy        ββ
+≈

++

+
=≈= 1

r

R

R

R
1

1

I

I

I

I
A

CE

T

E

T
~

b

~

T
~

V

~

T
i      (do RE // rCE  >> RT)        (4.29) 

•  S¬ ®å base chung: S¬ ®å thùc vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña bé khuÕch ®¹i nµy ®−îc tr×nh bµy 

trªn h×nh 4.22.  

 

 

 

 

   (a)       (b) 

H×nh 4.22.  S¬ ®å khuÕch ®¹i base chung (a) vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng (b) 

1. TÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ uA : So s¸nh víi s¬ ®å emitter chung ta thÊy ®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµo 

còng ®−îc ®Æt gi÷a emitter vµ base, ®iÖn ¸p tÝn hiÖu ra ®−îc lÊy trªn emitter. Do ®ã ®é khuÕch 

®¹i ®iÖn ¸p còng gièng nhau vµ tõ c¸c c«ng thøc (4.18) vµ (4.19) cã thÓ suy ra c¸c biÓu thøc 

tÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p cho s¬ ®å m¾c base chung nh− sau, víi l−u ý ®−a dÊu d−¬ng vµo 

v× biÕn thiªn ®iÖn ¸p ra trªn base lµ ®ång pha víi biÕn thiªn ®iÖn ¸p vµo trªn emitter: 
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    ( )

BE

n

TCEC
u

r

r
1

R//r//RS
A

+
=  

Vµ khi  BEn rr <<  vµ CETC rR ,R << th× hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ cùc ®¹i vµ b»ng: 

     ( )TCu R//RSA −=  

   V× 
T

C

U

I
S =   nªn 

( )
T

TCC
u U

R//RI
A −=             (4.30) 

2. TÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn Ai: 
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I

I
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I
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+
=≈≡

β
β

                        (4.31) 

3. Trë kh¸ng vµo cña s¬ ®å base chung nhá h¬n nhiÒu trë kh¸ng vµo cña s¬ ®å emitter chung: 
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βββ
       (4.32) 

4. Trë kh¸ng ra cña s¬ ®å còng gièng nh− s¬ ®å emitter chung vµ b»ng: 

  CECra r//RR =  

Khi ho¹t ®éng trong vïng tÇn sè cao cÇn chó ý ®Õn ®iÓm kh¸c biÖt gi÷a s¬ ®å base chung vµ s¬ 

®å emitter chung vÒ ®iÖn dung lèi vµo. Víi s¬ ®å emitter chung, ®iÖn dung vµo lµ tæng cña CBE vµ 

®iÖn dung ghÐp gi÷a m¹ch ra vµ vµo CCB t¸c ®éng vÒ m¹ch vµo C'CB = KuCCB. Nã cã trÞ sè kho¶ng tõ 

10 ®Õn 100 pF. Víi s¬ ®å base chung, ®iÖn dung vµo chØ lµ ®iÖn dung base-emitter CBE cã trÞ sè vµi 

pF. Nh÷ng ®iÖn dung vµo nµy cïng víi trë néi nguån tÝn hiÖu t¹o thµnh m¹ch läc th«ng thÊp lµm 

gi¶m tÇn sè giíi h¹n trªn cña transistor. Do vËy s¬ ®å base chung th−êng ®−îc dïng cho c¸c bé 

khuÕch ®¹i lµm viÖc ë c¸c tÇn sè cao h¬n trong c¸c s¬ ®å kh¸c. 

•  Tãm t¾t c¸c tÝnh chÊt cña 3 lo¹i s¬ ®å. 

Qua c¸c kh¶o s¸t trªn, ta cã thÓ ®¸nh gi¸ kh¸i qu¸t c¸c ®Æc ®iÓm cña 3 lo¹i s¬ ®å võa ph©n tÝch 

theo c¸c th«ng sè cña s¬ ®å nh− b¶ng sau: 

 Emitter chung Collector chung Base chung 

Au lín nhá lín 

Ai lín lín nhá 

RV trung b×nh lín nhá 

Rra trung b×nh-lín nhá lín 

- M¹ch emitter chung cã hÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt P = AuAi lµ lín nhÊt, do ®ã th−êng hay 

®−îc dïng. Trë kh¸ng vµo vµ trë kh¸ng ra cã gi¸ trÞ trung b×nh v× vËy còng thuËn lîi cho viÖc ghÐp 

gi÷a t¶i vµ nguån tÝn hiÖu. §iÖn trë t¶i thÝch hîp víi m¹ch nµy trong kho¶ng vµi kΩ.  
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- M¹ch collector chung cã ®iÖn trë vµo lín, ®iÖn trë ra nhá nªn th−êng ®−îc dïng ®Ó phèi hîp 

trë kh¸ng gi÷a nguån tÝn hiÖu cã trë kh¸ng lín vµ trë t¶i nhá. M¹ch nµy cã hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ nhá 

h¬n vµ gÇn b»ng 1 nh−ng cã hÖ sè khuÕch ®¹i dßng lín. 

- M¹ch base chung ®−îc dïng nhiÒu ë d¶i tÇn sè cao v× cã ®iÖn dung vµo nhá h¬n so víi m¹ch 

emitter vµ collector chung.  

4.3.7.  S¬ ®å Darlington: Khi sö dông bé lÆp l¹i emitter mµ ®é khuÕch ®¹i dßng ®iÖn cña mét 

transistor ch−a ®ñ th× ng−êi ta th−êng bæ sung thªm mét transistor n÷a nh− s¬ ®å h×nh 4.23.a gäi lµ 

s¬ ®å Darlington. Hai transistor T1 vµ T2 lóc nµy cã thÓ ®−îc xem nh− mét transistor víi c¸c ®iÖn 

cùc E', B', C' nh− h×nh vÏ. Ta h·y tÝnh c¸c th«ng sè cña s¬ ®å.  

Gäi hÖ sè khuÕch ®¹i dßng 

®iÖn tÜnh cña hai transistor t−¬ng 

øng lµ β1 vµ β2. Trong tr−êng hîp 

trë R'E rÊt lín (b»ng ∞)  th× dßng 

emitter cña T1 chÝnh b»ng dßng base 

cña T2 nªn ta cã thÓ dÔ dµng thÊy 

®−îc hÖ sè khuÕch ®¹i dßng cña c¶ 

hÖ β ' b»ng: 

 21 ' βββ =                                     (4.33) 

Nh×n vµo s¬ ®å ta còng thÊy, trë líp tiÕp gi¸p emitter-base rBE2 cña transistor T2 ®ãng vai trß 

nh− mét ®iÖn trë m¾c vµo emitter cña transistor  T1 trong s¬ ®å emitter chung cã ®iÖn trë ph¶n håi 

©m ë emitter. Do vËy cã thÓ ¸p dông c«ng thøc (4.22) cho viÖc tÝnh trë vµo cña bé khuÕch ®¹i 

Darlington: 

    ( ) 2BE11BEV r1rR β++=  

V×   1C22C
~

II β≈    nªn    1BE
1

2BE r
1

1
r

β+
=  

VËy:    
'I

U
' 2r 2R

C

T
1BEV β==            (4.34) 

§Ó cã ®é hç dÉn S' lín th−êng chän dßng IB1 > IB2 b»ng c¸ch ®−a vµo emitter T1 mét nguån 

dßng hoÆc m¾c thªm R'E nh− h×nh vÏ. §iÖn trë nµy th−êng ®−îc chän lín h¬n rBE2 nhiÒu ®Ó sao cho 

hÇu hÕt dßng tÝn hiÖu 
~

EI 1 ®i vµo base cña transistor T2. 

Còng cã thÓ nèi hai transistor kh¸c lo¹i ®Ó t¹o thµnh mét s¬ ®å Darlington kiÓu bï nh− h×nh 

4.23.b. Transistor T1 lóc nµy lµ lo¹i p-n-p chø kh«ng ph¶i lµ lo¹i n-p-n. C¸c th«ng sè cña s¬ ®å vÉn 

nh− s¬ ®å h×nh 4.23.a. 

 

 

 

 

 

              (a)     (b) 

H×nh 4.23.  S¬ ®å Darlington th«ng th−êng (a) vµ kiÓu bï (b). 
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4.3.8.  S¬ ®å t¹o nguån dßng kh«ng ®æi 

Nguån dßng kh«ng ®æi (gäi t¾t lµ nguån dßng) ®¶m b¶o trªn t¶i mét dßng kh«ng ®æi, kh«ng 

phô thuéc vµo sù biÕn ®æi cña trë t¶i. §Æc ®iÓm cña ®o¹n n»m ngang trong ®Æc tuyÕn cña transistor 

cho phÐp sö dông nã lµm nguån dßng rÊt tèt. §Ó cã dßng lèi ra kh«ng ®æi khi trë t¶i thay ®æi th× trë 

néi cña nguån dßng ph¶i rÊt lín so víi trë t¶i. H×nh 4.24.a lµ mét s¬ ®å nguån dßng æn ®Þnh cã 

m¹ch ph©n ¸p.  

 

 

 

 

 

 

          (a)                                           (b)                                        (c)                                     (d) 

H×nh 4.24.  S¬ ®å nguån dßng æn ®Þnh cã m¹ch ph©n ¸p. 

§Æc tÝnh ra cña transistor cho s¬ ®å cã ®Æc ®iÓm lµ cã néi trë vi ph©n ra rÊt lín (rra = dUra/dIra 

= dUC / dIC) trong khi néi trë tÜnh (Ura / Ira = UC / IC) nhá. V× vËy dßng ra xoay chiÒu hÇu nh− kh«ng 

phô thuéc vµo trë t¶i RL. §Ó tÝnh trë néi ri ta cã: 

EE21BBEBECraCECra RdI)R//R(dIdU     ,dIdIdI     ,dUdU     ,dIdI −−=+=−≈=  
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R
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ThÝ dô, chän RE = 5 kΩ, UE = 5V, ®iÖn trë ph©n ¸p (R1 / R2) = 10 kΩ, rCE = 100 kΩ, β = 300, rBE 

= βUT = 7,8 kΩ ta cã ri  cì 6,7 MΩ. 

Tõ c«ng thøc trªn thÊy r»ng ®iÖn trë ph©n ¸p cã ¶nh h−ëng ®Õn néi trë cña nguån dßng, v× vËy 

th−êng thay R2 b»ng mét diode æn ¸p nh− h×nh 4.24.b.  

H×nh 4.24.c lµ s¬ ®å nguån dßng "g−¬ng dßng ®iÖn". §Ó bï trõ hiÖu øng nhiÖt t¹i cùc emitter 

(2mV/°C) ng−êi ta ®Êu nèi tiÕp mét ®iÖn trë R2 víi diode D. Khi ®ã ta cã: 

 v
E

2

E

BED2v

E

BEB I
R

R

R

UURI

R

UU
II ≈

−+
=

−
=≈  

Do dßng Ira tû lÖ víi dßng Iv nªn s¬ ®å nµy gäi lµ g−¬ng dßng ®iÖn. §Ó ®¶m b¶o UD ≈ UBE, thay 

cho diode, ng−êi ta dïng mét transistor T1 cã cùc collector ®−îc nèi víi base nh− h×nh 4.24.d. 

Trong s¬ ®å nµy CEbhBECE UUU >=  (UCEbh lµ thÕ b·o hoµ), do ®ã T1 b·o hoµ.V× UBE1 = UBE2 nªn khi 

chän ®−îc c¸c transistor thÝch hîp ta sÏ cã: 
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 B2B1B III ==    vµ   B2C1C III β==  

Lóc ®ã: BBv I2II += β    vµ    vvBra II
2

II ≈
+

==
β
ββ  

Nh− vËy s¬ ®å cã kh¶ n¨ng lµm viÖc ngay c¶ khi ®iÖn trë cùc ph¸t bÞ ®o¶n m¹ch.  

4.3.9.  HiÖn t−îng tr«i ®iÓm kh«ng vµ s¬ ®å khuÕch ®¹i kiÓu cÇu 

Trong qu¸ tr×nh ho¹t ®éng cña transistor trong bé khuÕch ®¹i, c¸c th«ng sè m«i tr−êng thay ®æi 

(thÝ dô, sù thay ®æi nhiÖt ®é, thay ®æi gÝa trÞ ®iÖn ¸p nguån nu«i, v.v...) sÏ g©y nªn hiÖn t−îng tr«i 

®iÓm kh«ng. ThÝ dô, ta biÕt r»ng chÊt b¸n dÉn rÊt nh¹y c¶m víi nhiÖt ®é nªn nÕu nhiÖt ®é m«i 

tr−êng thay ®æi, vÒ nguyªn t¾c dï Ýt dï nhiÒu còng lµm thay ®æi dßng collector cña transistor mÆc 

dï tÝn hiÖu vµo base kh«ng ®æi. Khi ®ã dï tÝn hiÖu vµo lu«n b»ng kh«ng, th× sau mét thêi gian tÝn 

hiÖu ra cña bé khuÕch ®¹i vÉn biÕn ®æi tíi mét gi¸ trÞ kh¸c kh«ng nµo ®ã. Ta gäi ®ã lµ hiÖn t−îng 

tr«i cña bé khuÕch ®¹i mét chiÒu. HiÖn t−îng nµy g¾n liÒn víi b¶n chÊt vËt lý cña c¸c qu¸ tr×nh 

th¨ng gi¸ng trong vËt liÖu b¸n dÉn d−íi t¸c ®éng biÕn ®æi chËm cña c¸c th«ng sè m«i tr−êng hoÆc 

do ngay sù kh«ng æn ®Þnh c¸c tham sè cña transistor. Víi c¸c bé khuÕch ®¹i liªn kÕt gi÷a c¸c tÇng 

b»ng tô ®iÖn hoÆc biÕn thÕ ph©n c¸ch th× kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng nµy v× c¸c thÕ tr«i bÞ c¸c tô ®iÖn 

lo¹i bá. 

Do ®ã ®é tr«i ®iÓm kh«ng lµ mét th«ng sè rÊt quan träng víi mét bé khuÕch ®¹i mét chiÒu. 

Trong c¸c bé khuÕch ®¹i nµy, nÕu kh«ng ®−îc thiÕt kÕ cÈn thËn th× tÝn hiÖu tr«i (®−îc coi nh− 

nguån g©y nhiÔu) rÊt gÇn gièng víi tÝn hiÖu biÕn ®æi chËm cÇn khuÕch ®¹i. V× vËy viÖc thiÕt kÕ c¸c 

bé khuÕch ®¹i dïng transistor cã kh¶ n¨ng triÖt ®é tr«i cao lµ cÇn thiÕt. S¬ ®å khuÕch ®¹i kiÓu cÇu lµ 

mét thÝ dô. 

S¬ ®å khuÕch ®¹i mét chiÒu kiÓu cÇu ®−îc x©y dùng trªn nguyªn t¾c c©n b»ng cña cÇu 

Wheatstonse nh− h×nh 4.25.a. Khi tho¶ m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng R1 = R2, R3 = R4 th× thÕ ë ®−êng 

chÐo cña cÇu UCD kh«ng phô thuéc vµo thÕ nu«i cÇu UAB, tøc lµ UCD = 0 víi mäi UAB. Nãi c¸ch 

kh¸c, nÕu c¸c cÆp ®iÖn trë R1, R2 vµ R3, R4 ®Òu gièng nhau vÒ cÊu t¹o vµ trÞ sè (c«ng nghÖ chÕ t¹o, 

vËt liÖu chÕ t¹o gièng nhau) th× ®iÒu kiÖn c©n b»ng cÇu sÏ lu«n ®−îc tho¶ m·n khi c¸c th«ng sè cña 

m«i tr−êng còng nh− gi¸ trÞ nguån nu«i biÕn ®æi.  

 

 

 

 

 

 

 

 
   (a)     (b) 

   H×nh 4.25.   CÇu Weatstone vµ s¬ ®å khuÕch ®¹i kiÓu cÇu. 
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Dùa trªn nguyªn lý ®ã, m¹ch khuÕch ®¹i kiÓu cÇu ®−îc thiÕt kÕ nh− h×nh 4.25.b. Trong ®ã c¸c 

linh kiÖn RC1, RC2 vµ c¸c transistor T1 vµ T2 gi÷ vai trß lµ c¸c nh¸nh cña cÇu. NÕu chän c¸c cÆp nµy 

hoµn toµn gièng nhau vÒ vËt liÖu vµ c«ng nghÖ chÕ t¹o th× khi cho UV = 0, ®iÒu chØnh biÕn trë P sao 

cho Ura = 0, trong tr−êng hîp lý t−ëng m¹ch sÏ lu«n gi÷ ®−îc tr¹ng th¸i c©n b»ng nµy dï nhiÖt ®é 

m«i tr−êng hay thÕ nguån nu«i +EC thay ®æi. Thùc vËy, nguyªn do lµ v× lóc ®ã sù biÕn ®æi cña 

nh¸nh RC1, T1 hoµn toµn gièng sù biÕn ®æi cña nh¸nh RC2, T2. Tuy nhiªn trong thùc tÕ v× kh«ng thÓ 

chÕ t¹o hoµn toµn chÝnh x¸c c¸c linh kiÖn nµy ®−îc nªn m¹ch vÉn cßn mét ®é tr«i nµo ®ã nh−ng rÊt 

nhá.  

B©y giê nÕu t¸c ®éng ë lèi vµo mét thÕ UV ≠ 0 th× trë néi cña T1 sÏ thay ®æi, cÇu bÞ lÖch c©n 

b»ng vµ lµm xuÊt hiÖn thÕ lèi ra Ura ≠ 0. Trong vïng ho¹t ®éng tuyÕn tÝnh cña T1, thÕ lèi ra Ura
 sÏ 

biÕn ®æi tuyÕn tÝnh theo thÕ lèi vµo UV. §ã lµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña s¬ ®å khuÕch ®¹i mét chiÒu 

kiÓu cÇu. Nh−îc ®iÓm cña nã lµ ë chç chØ cã transistor T1 lµ lµm nhiÖm vô khuÕch ®¹i cßn transistor 

T2 chØ ®¬n thuÇn gi÷ vai trß lµ mét ®iÖn trë cã ®Æc tÝnh biÕn ®æi gièng "®iÖn trë" T1. 

4.3.10.  S¬ ®å khuÕch ®¹i vi sai 

Bé khuÕch ®¹i vi sai cã s¬ ®å nh− h×nh 4.26. S¬ ®å nµy gÇn gièng s¬ ®å kiÓu cÇu trong ®ã thªm 

vµo ®iÖn trë RE ®−îc m¾c t¹i ®iÓm nèi chung hai emitter cña c¸c transistor tíi mét nguån thø hai lµ -

VCC. GÝa trÞ cña RE ®−îc chän ®ñ lín ®Ó dßng qua ®iÖn trë nµy ®−îc xem nh− kh«ng ®æi.  

VÒ tÝnh c©n xøng ®Ó triÖt ®é tr«i ®iÓm kh«ng th× 

bé khuÕch ®¹i nµy kh«ng kh¸c nhiÒu so víi khuÕch ®¹i 

kiÓu cÇu. Nh−ng vÒ nguyªn t¾c khuÕch ®¹i tÝn hiÖu cã 

kh¸c. §©y lµ bé khuÕch ®¹i tÝn hiÖu mét chiÒu ®èi 

xøng, cã 2 lèi vµo UV1, UV2 vµ 1 lèi ra lµ hiÖu thÕ gi÷a 

UC1 vµ UC2. 

   2C1Cra UUU −=  

TÊt nhiªn còng cã thÓ lÊy tÝn hiÖu ra tõ 2 ®Çu ra so 

víi ®iÓm chung lµ UC1 hoÆc UC2. 

Nhê cã RE mµ c¶ T1 vµ T2 ®Òu tham gia khuÕch ®¹i 

tÝn hiÖu. Thùc vËy, gi¶ sö c¸c linh kiÖn ®èi xøng trong 

m¹ch cã c¸c th«ng sè gièng nhau hoµn toµn th× ë vÞ trÝ 

c©n b»ng Uv1 = Uv2 = 0 ta cã     Ura = 0. NÕu gi÷ nguyªn UV2 vµ cho UV1 t¨ng th× IE1 vµ IC1 sÏ t¨ng 

dÉn tíi UC1 gi¶m. MÆt kh¸c, dßng IE1 t¨ng sÏ lµm cho thÕ t¹i ®iÓm E lµ UE1 t¨ng. V× UV2  = UB2 

kh«ng ®æi nªn ®iÒu nµy lµm gi¶m hiÖu thÕ UBE2, dÉn tíi lµm gi¶m dßng IE2 vµ IC2. V× IC2 gi¶m nªn 

thÕ UC2 t¨ng. KÕt qu¶ lµ nhê sù cã mÆt cña RE mµ mét sù t¨ng thÕ UV1 ®· lµm gi¶m thÕ UC1 vµ t¨ng 

thÕ UC2 tøc lµ lµm t¨ng gÊp ®«i sù biÕn ®æi cña thÕ lèi ra Ura (= UC1 - UC2) so víi tr−êng hîp ë s¬ ®å 

kiÓu cÇu do c¶ transistor T2 còng tham gia khuÕch ®¹i.  

T−¬ng tù còng cã thÓ lý luËn cho tr−êng hîp gi÷ nguyªn UV1 vµ biÕn ®æi UV2. §Æc biÖt khi UV1 

vµ UV2 ®−îc biÕn ®æi theo h−íng ng−îc nhau, ta gäi lµ ®· t¸c ®éng lªn lèi vµo mét tÝn hiÖu vi sai 

(biÕn ®æi ng−îc pha nhau) th× sù biÕn ®æi thÕ lèi ra sÏ t¨ng gÊp béi. Cßn trong tr−êng hîp khi UV1 vµ 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4. 26.     Bé khuÕch ®¹i vi sai. 
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UV2 biÕn ®æi theo h−íng cïng chiÒu (biÕn ®æi ®ång pha nhau) ta gäi lµ ®· t¸c ®éng lªn lèi vµo mét 

tÝn hiÖu ®ång pha. Lý luËn cho thÊy thÕ lèi ra sÏ gi÷ nguyªn b»ng 0 khi c¸c biÕn ®æi ®ã lµ ®ång pha 

vµ cã ®é lín b»ng nhau. Tuy nhiªn trong thùc tÕ do kh«ng thÓ chÕ t¹o ®−îc c¸c linh kiÖn ®èi xøng 

hoµn toµn nªn vÉn cßn mét gi¸ trÞ lèi ra kh¸c kh«ng nµo ®ã nh−ng rÊt nhá. §ã lµ nh÷ng ®Æc tÝnh rÊt 

quý cña bé khuÕch ®¹i vi sai: nã cho phÐp khuÕch ®¹i nh¹y víi c¸c tÝn hiÖu vi sai vµ kh«ng nh¹y víi 

c¸c tÝn hiÖu ®ång pha. Bé khuÕch ®¹i vi sai sÏ rÊt Ýt nh¹y víi sù biÕn ®æi cña c¸c th«ng sè m«i 

tr−êng xung quanh (thÝ dô nh− nhiÖt ®é m«i tr−êng bao quanh transistor lµm thay ®æi dßng collector 

cña nã) do sù t¸c ®éng cña chóng lªn c¸c lèi vµo cña bé khuÕch ®¹i cã b¶n chÊt nh− c¸c tÝn hiÖu 

®ång pha.   

§iÖn trë RE m¾c ë emitter còng t¹o nªn mét ph¶n håi ©m vÒ dßng lµm t¨ng tÝnh æn ®Þnh cña 

m¹ch khuÕch ®¹i. NÕu chän RE ®ñ lín th× ®é triÖt tÝn hiÖu ®ång pha sÏ rÊt lín (®é triÖt c¸c t¹p ©m 

®ång pha cao) vµ m¹ch sÏ æn ®Þnh dï nhiÖt ®é m«i tr−êng thay ®æi. 

Gièng nh− ë m¹ch khuÕch ®¹i cÇu, møc ®é c©n xøng trong khuÕch ®¹i vi sai phô thuéc vµo sù 

c©n xøng (hoµn h¶o) trong c«ng nghÖ chÕ t¹o c¸c cÆp T1, T2, RC1, RC2.  

Ta sÏ tÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i cña s¬ ®å.  

Ph©n biÖt ®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµo thµnh 2 thµnh phÇn: 

      -  §iÖn ¸p ®ång pha:      
2

UU
U 2v1v

g
+

≡                  (4.35) 

      -  §iÖn ¸p ng−îc pha (cßn gäi lµ ®iÖn ¸p vi sai):   
2

UU
U 2v1v

d
−

≡                   (4.36) 

Nh− vËy: 
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        (4.38) 

¸p dông c¸c c«ng thøc víi transistor ho¹t ®éng trong c¸ch m¾c emitter chung cã trë RE t¹i 

emitter ta cã: 
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            (4.39) 
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Tõ kÕt qu¶ trªn ta thÊy hÖ sè khuÕch ®¹i tÝn hiÖu vi sai kh«ng phô thuéc vµo RE vµ gÇn b»ng hÖ 

sè khuÕch ®¹i trong s¬ ®å emitter chung. Trong khi ®ã hÖ sè khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ®ång pha l¹i phô 

thuéc vµo RE. Chän RE >> RC sÏ cho Kg << 1. Râ rµng r»ng nÕu chän RE cµng lín th× cµng triÖt ®−îc 

tèt c¸c can nhiÔu ®ång pha.  

Gi¸ trÞ ®iÓn h×nh cña Kd lµ tõ 50 ®Õn 100 cßn cña Kg vµo cì 0,001. §Ó ®¸nh gi¸ phÈm chÊt cña 

bé khuÕch ®¹i vi sai, ng−êi ta cßn ®−a vµo th«ng sè hÖ sè suy gi¶m tÝn hiÖu ®ång pha: 

 (dB)    
K

K
G

g

d≡ ,  th−êng G cã gi¸ trÞ cì hµng tr¨m ngµn.       (4.40) 

ViÖc chän RE lín qu¸ g©y nªn sôt thÕ trªn nã t¨ng vµ lµm cho transistor r¬i vµo ®iÓm lµm viÖc 

phi tuyÕn dÉn tíi gi¶m hÖ sè khuÕch ®¹i. §Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy ng−êi ta cã thÓ thay ®iÖn trë 

b»ng mét phÇn tö tÝch cùc ®ãng vai trß lµ mét nguån dßng. Lý do v× nguån dßng cã trë néi rÊt lín 

nh−ng sôt thÕ trªn nã (trë mét chiÒu) l¹i nhá. H×nh 4.27.a lµ s¬ ®å khuÕch ®¹i vi sai víi nguån 

dßng. TrÞ sè cña dßng IE = IC3 cã thÓ thay ®æi ®−îc nhê thÕ ®iÒu khiÓn UB3. B»ng s¬ ®å nµy cã thÓ cã 

®−îc G lªn tíi 60 ®Õn 80 dB mµ vÉn ®¶m b¶o khuÕch ®¹i trong miÒn tuyÕn tÝnh.  

Trong thùc tÕ cßn nhiÒu s¬ ®å dïng nguån dßng phøc t¹p h¬n, h×nh 4.27.b lµ mét thÝ dô trong 

®ã thay cho T3 lµ côm linh kiÖn R1, R2, R3, R4, diode æn ¸p d vµ transistor T3, T4 t¹o thµnh mét nguån 

dßng I0. Ta cã:   

  444333 RIURIU EBEEBE +=+   

NÕu chän T3 vµ T4 gièng nhau th×  43 BEBE UU =  

NÕu chän 43 RR =  th× 43 EE II =  

Dßng IE3 ®−îc t¹o ra tõ nguån thÕ æn ¸p UZ vµ c¸c trë R2, R3 cè ®Þnh nªn lu«n cã gi¸ trÞ cè ®Þnh. 

Do vËy IE4 còng lu«n cè ®Þnh vµ I0 = IC4 lu«n lµ dßng kh«ng ®æi.  

H×nh 4.27.  S¬ ®å khuÕch ®¹i vi sai víi nguån dßng. 

Do cã ®iÖn dung tiÕp gi¸p B-C nªn hÖ sè khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ®ång pha sÏ t¨ng lªn theo tÇn sè 

do vËy lµm gi¶m G. §Æc tÝnh tÇn sè ®iÓn h×nh cña Kd vµ G cho nh− h×nh 4.28. Ta thÊy giíi h¹n cña 

G thÊp h¬n rÊt nhiÒu cña Kd v× lóc ®ã ®iÖn trë phô thuéc tÇn sè lµ ®iÖn trë rÊt lín cña nguån dßng 

cßn ®iÖn trë collector RC t−¬ng ®èi nhá.  

E 

RC 

+Vcc 

Ura 

 Uz 

Uv2 
Uv1

RC 

T1 T2 

-Vcc 

R4 R3 

 IE4  IE3 

T4 

T3 

R2 

R1 

d 

E 

RC 

+Vcc 

Ura 

Uv2 
 Uv1 

RC 

T1 T2 

-Vcc 

 RE' 

UB3 

T3 

 IC3 

(a) (b) 



 80

Trong bé khuÕch ®¹i vi sai còng 
ph©n biÖt trë kh¸ng vµo ®ång pha 

~~
/ vgvg IUZ ≡ vµ trë kh¸ng vµo vi sai 

vdvd IUZ
~~

/≡ . NÕu vÏ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 

sÏ thÊy trong chÕ ®é khuÕch ®¹i vi sai, 
nguån tÝn hiÖu m¾c nèi tiÕp víi c¸c ®Çu 
vµo cña transistor nªn trë kh¸ng vµo vi 
sai t¨ng lªn gÊp ®«i so víi trë kh¸ng vµo 
m¹ch emitter chung. Ng−îc l¹i, trë kh¸ng vµo trong chÕ ®é khuÕch ®¹i ®ång pha gi¶m ®i hai lÇn.  

§iÖn trë ra cña m¹ch trªn mét transistor còng gièng nh− tr−êng hîp m¹ch emitter chung. 

Ta xÐt thªm ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t  IC = f(Ud) cña bé khuÕch ®¹i vi sai ®Ó ®¸nh gi¸ d¶i ®éng cña 

m¹ch. Trong tr−êng hîp hÖ sè  1e TBE U/U >>  dßng collector cña hai transistor phô thuéc vµo thÕ 

base nh− sau: 

 
T2BE

T1BE

U/U
2bh2E2C

U/U
1bh1E1C

eIII

eIII

=≈

=≈
     

Trong ®ã Ibh lµ dßng b·o hoµ emitter, UT  lµ thÕ nhiÖt cì 25,5 mV ë nhiÖt ®é phßng. 

NÕu hai transistor cã ®Æc tuyÕn tÜnh nh− nhau vµ ë cïng mét nhiÖt ®é, ta cã: 

  bh2bh1bh III ≡=  

Dßng qua RE kh«ng ®æi vµ b»ng tæng hai dßng:    2E1EE III +=  

Thay vµo biÓu thøc trªn ta cã: T2BE U/U
bh2E1EE eIIII ==−  

Thay vµo biÓu thøc dßng collector ta cã: 
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H×nh 4.29 lµ ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t cña hai transistor víi hai ®−êng ®èi xøng nhau. Ta thÊy c¸c 

®Æc tÝnh nµy cã ®é dèc lín nhÊt khi Ud = UBE1 - UBE2 = 0 vµ b»ng: 

 

( ) T
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0U2BE1BE
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UUd
dI

d

=
− =

    (4.41) 

MiÒn khuÕch ®¹i tuyÕn tÝnh n»m trong 

kho¶ng  -UT < Ud < +UT tøc lµ trong kho¶ng 

50÷60  mV 

Nh×n vµo ®©y ta còng thÊy mÐo phi tuyÕn 

trong bé khuÕch ®¹i vi sai nhá h¬n so víi m¹ch 

emitter chung nhiÒu v× cã sù bï trõ ®Æc tuyÕn 

vµo cña hai transistor. 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.28.  §Æc tÝnh tÇn sè cña Kd vµ G. 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.29.   §Æc tÝnh truyÒn ®¹t tÜnh cña bé 

khuÕch ®¹i vi sai. 
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Trong bé khuÕch ®¹i vi sai còng x¶y ra hiÖn t−îng tr«i do c¸c t¸c nh©n nh− nhiÖt ®é, nguån 

nu«i, c¸c tham sè cña transistor kh«ng æn ®Þnh. C¸c trÞ sè ®iÖn g©y nªn bëi c¸c nguån nµy t¸c ®éng 

lªn hai transistor vÒ nguyªn t¾c lµ c¸c ®iÖn ¸p ®ång pha nªn kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn tÝn hiÖu ra. 

Nh−ng trong thùc tÕ v× m¹ch kh«ng hoµn toµn ®èi xøng nªn vÉn sÏ cã mét ®iÖn ¸p vi sai tr«i (®iÖn 

¸p lÖch ®iÓm kh«ng) 210 BEBE UUU Δ−Δ=Δ . Víi c¸c transistor th«ng th−êng ®iÖn ¸p nµy cì mét vµi 

mV khi nhiÖt ®é thay ®æi 1°C. Trong tr−êng hîp nµy tÝnh ®−îc ®iÖn ¸p lÖch kh«ng ®Çu vµo lµ: 

  
2C

1C
T

Ebh2C

Ebh1C
T2BE1BEBE I

I
lnU

II

II
lnUUUU =

+
+

≈−=Δ  

Khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo, trªn c¸c ®Çu vµo hai transistor cña bé khuÕch ®¹i cã dßng base. 

HiÖu c¸c dßng mét chiÒu nµy gäi lµ dßng lÖch ®iÓm kh«ng (dßng off-set). Dßng nµy ch¹y qua c¸c 

®iÖn trë vµo cïng víi sù kh«ng ®èi xøng tuyÖt ®èi cña m¹ch g©y nªn mét ®iÖn ¸p lÖch kh«ng ë ®Çu 

ra bé khuÕch ®¹i vi sai. Th−êng ng−êi ta triÖt ®iÖn ¸p ra nµy b»ng thiÕt kÕ ®Æt mét ®iÖn ¸p lÖch 

kh«ng cã dÊu ng−îc l¹i råi truyÒn vµo mét trong hai cöa vµo cña bé khuÕch ®¹i. ViÖc chän chÝnh 

x¸c gi¸ trÞ ®iÖn ¸p bï ®−îc thùc hiÖn b»ng viÖc tinh chØnh gi¸ trÞ cña mét biÕn trë ®ãng vai trß lµ 

mét bé ph©n ¸p.  

Bé khuÕch ®¹i vi sai cã nhiÒu −u ®iÓm nh− ®é tuyÕn tÝnh cao, chÕ ®é ho¹t ®éng æn ®Þnh khi 

nhiÖt ®é thay ®æi, triÖt tiªu tèt c¸c t¹p ©m ®ång pha vµ gi¶m ®−îc ®é tr«i. Do vËy nã ®−îc dïng 

nhiÒu trong c¸c øng dông phÐp ®o chÝnh x¸c cho c¸c ®¹i l−îng nh− nhiÖt ®é, ®é Èm, c−êng ®é s¸ng, 

v.v... Nh÷ng ®¹i l−îng nµy qua c¸c sensor ®−îc biÕn ®æi thµnh c¸c tÝn hiÖu ®iÖn. §é lín cña tÝn hiÖu 

®ã th−êng nhá (cì mV thËm chÝ μV) vµ biÕn thiªn rÊt chËm. Chóng ®−îc ®−a tíi c¸c lèi vµo cña bé 

khuÕch ®¹i vi sai ®Ó khuÕch ®¹i lªn mét gi¸ trÞ thÕ mong muèn.  Bé khuÕch ®¹i vi sai th−êng ®−îc 

thiÕt kÕ lµm c¸c tÇng khuÕch ®¹i vµo cña bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n nh− sÏ ®−îc tr×nh bµy ë sau. TÊt 

nhiªn bé khuÕch ®¹i vi sai còng ®−îc dïng tèt cho viÖc khuÕch ®¹i c¸c tÝn hiÖu biÕn thiªn xoay 

chiÒu. 

4.3.11.  M¹ch ghÐp gi÷a c¸c tÇng khuÕch ®¹i 

Trong thùc tÕ cÇn ph¶i ghÐp c¸c tÇng khuÕch ®¹i víi nhau ®Ó ®¹t ®−îc mét môc ®Ých nµo ®ã. 

Mét sè tr−êng hîp cÇn ph¶i tæ hîp hai hoÆc mét sè transistor ®Ó ®−îc mét bé khuÕch ®¹i cã hÖ sè 

khuÕch ®¹i dßng hoÆc thÕ ®ñ lín, cã trë kh¸ng vµo thÝch hîp hay ®Ó tr¸nh ®−îc hiÖn t−îng "tr«i". 

v.v... Nh×n chung, m¹ch ghÐp gi÷a c¸c tÇng cã nhiÖm vô truyÒn ®¹t tÝn hiÖu tõ tÇng nµy sang tÇng 

tiÕp sau sao cho tæn hao trªn nã lµ nhá nhÊt. Th−êng cã hai kh¶ n¨ng liªn kÕt gi÷a hai tÇng:  

- Liªn kÕt xoay chiÒu, trong ®ã c¸c phÇn tö liªn kÕt (nh− tô ®iÖn hay biÕn thÕ) chØ cho tÝn 

hiÖu xoay chiÒu ®i qua mµ ng¨n c¶n c¸c thµnh phÇn mét chiÒu hay tÝn hiÖu biÕn ®æi chËm. 

Liªn kÕt lo¹i nµy dïng trong c¸c bé khuÕch ®¹i xoay chiÒu vµ tr¸nh ®−îc hiÖn t−¬ng tr«i. 

- Liªn kÕt mét chiÒu, trong ®ã c¸c tÇng ®−îc nèi trùc tiÕp víi nhau qua c¸c phÇn tö ®iÖn trë. 

Liªn kÕt lo¹i nµy dïng cho c¸c bé khuÕch ®¹i mét chiÒu vµ ph¶i chó ý ®Õn t¸c ®éng cña 

hiÖn t−îng tr«i. 

H×nh 4.30 liÖt kª mét sè m¹ch ghÐp tÇng ®iÓn h×nh.  

GhÐp ®iÖn dung (h×nh 4.30.a) ®−îc dïng réng r·i trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i tÝn hiÖu xoay 

chiÒu (nh− khuÕch ®¹i ©m tÇn). Tô ®iÖn nèi tÇng C cã ®iÖn dung ®ñ lín ®Ó ng¾n m¹ch gi÷a ®Çu ra 
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tÇng tr−íc víi ®Çu vµo tÇng sau. ThÕ collector tÇng tr−íc vµ thÕ thiªn ¸p base tÇng sau cã thÓ ®−îc 

chän ®éc lËp víi nhau v× ®−îc ph©n c¸ch mét chiÒu cña tô nèi tÇng. Nh−îc ®iÓm c¬ b¶n cña kiÓu 

ghÐp tÇng nµy lµ ®¸p øng tÇn sè bÞ suy gi¶m ë phÝa tÇn sè thÊp vµ g©y ra dÞch pha ¶nh h−ëng ®Õn 

tÝnh æn ®Þnh cña bé khuÕch ®¹i. 

H×nh 4.30.    Mét sè m¹ch ghÐp tÇng ®iÓn h×nh. 

GhÐp trùc tiÕp nh− h×nh 4.30.b lµ c¸ch ghÐp ®¬n gi¶n nhÊt. VÒ mÆt lý t−ëng m¹ch ghÐp nµy 

kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè tÝn hiÖu. ViÖc tÝnh to¸n phèi hîp gi÷a c¸c møc ®iÖn ¸p mét chiÒu lèi ra 

tÇng tr−íc víi lèi vµo tÇng sau sao cho ®¶m b¶o chÕ ®é khuÕch ®¹i lµ viÖc cÇn chó ý. 

GhÐp ®iÖn trë nh− h×nh 4.30.c t¹o ®−îc mét møc dÞch ®iÖn ¸p gi÷a hai tÇng nh−ng còng g©y ra 

tæn hao trªn c¸c ®iÖn trë R1, R2. Trong thùc tÕ, ®iÖn dung vµo tÇng sau còng tham gia vµo m¹ch ghÐp 

t¹o nªn mét m¹ch RC lèi ra trªn C lµm cho m¹ch ghÐp phô thuéc vµo tÇn sè. Do ®ã ®Ó truyÒn tèt 

c¸c tÝn hiÖu ë tÇn sè cao, th−êng m¾c song song víi R1 thªm mét tô ®iÖn. GhÐp b»ng diode Zener d 

nh− h×nh 4.28.d thay cho ®iÖn trë R1 trong h×nh 4.30.c. Lo¹i ghÐp nµy vÉn t¹o ®−îc mét møc dÞch 
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®iÖn ¸p gi÷a hai tÇng nh−ng sôt ¸p trªn diode l¹i kh«ng ®¸ng kÓ v× ®iÖn trë vi ph©n cña diode Zener 

nhá.  

GhÐp b»ng biÕn ¸p Tr nh− h×nh 4.30.e cho phÐp c¸ch ly ®−îc vÒ ®iÖn gi÷a ®Çu ra tÇng tr−íc vµ 

®Çu vµo tÇng sau vµ còng dÔ phèi hîp trë kh¸ng gi÷a hai tÇng. Tuy vËy, m¹ch nµy cã d¶i tÇn lµm 

viÖc hÑp, cã kÝch th−íc vµ träng l−îng lín (nhÊt lµ víi tÝn hiÖu ©m tÇn), kh«ng cho tÝn hiÖu mét 

chiÒu qua ®−îc nªn Ýt ®−îc dïng. GhÐp b»ng transistor nh− h×nh 4.30.f trong ®ã cho phÐp cã thÓ 

dÞch møc ®iÖn ¸p trong d¶i réng víi cùc tÝnh tuú ý mµ cßn ®−îc t¨ng thªm vÒ hÖ sè khuÕch ®¹i. Sù 

®ßi hái phèi hîp c¸c møc sai kh¸c vÒ ®iÖn ¸p gi÷a collector tÇng tr−íc vµ base tÇng sau ®−îc thùc 

hiÖn bëi transistor T3. S¬ ®å h×nh 4.30.g lµ sù vËn dông c¸ch ghÐp nµy khi sù dÞch møc ®iÖn ¸p vÒ 

phÝa d−¬ng do bé khuÕch ®¹i vi sai T1, T2 g©y ra sÏ ®−îc bï l¹i nhê bé khuÕch ®¹i vi sai bï T3, T4 vµ 

sôt ¸p trªn m¹ch lÆp l¹i emitter T5.  

GhÐp b»ng c¸c linh kiÖn quang-®iÖn nh− h×nh 4.30.h cã tÝnh chÊt c¸ch ly ®iÖn nh− ghÐp biÕn 

¸p. C−êng ®é s¸ng tõ diode ph¸t quang tû lÖ víi tÝn hiÖu tÇng tr−íc sÏ g©y ra c¸c tÝn hiÖu ®iÖn t¸c 

®éng lªn tÇng sau ë lèi ra phÇn tö transistor nh¹y quang. M¹ch ghÐp kiÓu nµy cã thÓ lµm viÖc trong 

d¶i tÇn rÊt réng tõ mét chiÒu ®Õn vµi GHz. §Æc biÖt ®iÖn trë c¸ch ®iÖn gi÷a 2 tÇng cã thÓ ®¹t rÊt cao, 

cho phÐp c¸ch ®iÖn víi hiÖu thÕ tíi vµi kV.   

4.3.12.  §¸p øng tÇn sè cña bé khuÕch ®¹i ®iÖn trë 

C¸c bé khuÕch ®¹i cã trë g¸nh lµ ®iÖn trë nh− kÓ trªn rÊt th«ng dông. Ta sÏ kh¶o s¸t ®¸p øng 

tÇn sè hay d¶i tÇn lµm viÖc cña mét bé khuÕch ®¹i ®iÖn trë l¾p trªn transistor T1 cã ghÐp víi tÇng 

sau T2 qua ®iÖn dung C2 nh− h×nh 4.31.a. Trong s¬ ®å nµy, m¹ch ®iÖn cña transistor T2 lµ t¶i cña 

tÇng khuÕch ®¹i T1. Trong thùc tÕ, cÇn ph¶i chó ý ®Õn ®iÖn dung gi÷a c¸c líp tiÕp gi¸p p-n ë lèi ra 

transistor T1. Còng vËy, ngoµi c¸c phÇn tö tÝch cùc ra, m¹ch t¶i T2 cßn chøa ®ùng c¶ c¸c phÇn tö nh− 

®iÖn dung ký sinh, ®iÖn dung l¾p r¸p, v.v... cÇn ph¶i tÝnh ®Õn khi kh¶o s¸t d¶i tÇn lµm viÖc cña bé 

khuÕch ®¹i T1.  

                                    (a)                                                                                  (b) 

H×nh 4.31.  M¹ch ghÐp nèi 2 tÇng khuÕch ®¹i ®iÖn trë (a) vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng (b). 

Nh− vËy, trong s¬ ®å cã c¸c phÇn tö ®iÖn dung vµ ®iÖn trë nh− sau: 

CCE lµ ®iÖn dung gi÷a c¸c líp collector-emitter cña transistor; 

CKS lµ ®iÖn dung do viÖc l¾p r¸p c¸c linh kiÖn vµ d©y ®i m¹ch g©y ra; 

CT lµ ®iÖn dung cña t¶i tÇng 1, chÝnh lµ ®iÖn dung lèi vµo tÇng 2; 

RT lµ ®iÖn trë t¶i tÇng 1, chÝnh lµ ®iÖn trë vµo tÇng 2. 
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Ta cã thÓ vÏ gän mét s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng nh− h×nh 4.29.b trong ®ã CTΣ  = CCE + CT + CKS vµ RN 

lµ ®iÖn trë néi cña nguån suÊt ®iÖn ®éng ε = Ku UV bao gåm transistor T1 vµ nguån tÝn hiÖu vµo, víi 

11 / BECu rRK β−= . Gäi trë kh¸ng cña c¸c côm RN, C2 vµ RT, CTΣ   t−¬ng øng lµ Z1 vµ Z2, ta cã: 
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Ta cã ®−êng ®¸p øng tÇn sè cña bé khuÕch ®¹i nh− h×nh 4.32. 

 

 

 

 

 

H×nh 4.32.   §¸p øng tÇn sè cña bé khuÕch ®¹i ®iÖn trë. 
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 Víi c¸c tÇn sè cao, bá qua thµnh phÇn 
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Ta thÊy r»ng hÖ sè khuÕch ®¹i bÞ suy gi¶m ë phÝa tÇn sè thÊp lµ do gi¸ trÞ ®iÖn dung C2. Gi¸ trÞ 

nµy cµng lín th× tÇn sè c¾t cµng ®−îc thÊp. VÒ phÝa tÇn sè cao, hÖ sè khuÕch ®¹i bÞ suy gi¶m lµ do 
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®iÖn dung tæng ë lèi ra bé khuÕch ®¹i, c¸c gi¸ trÞ nµy cµng nhá th× tÇn sè c¾t cµng ®−îc cao. Víi 

nh÷ng bé khuÕch ®¹i dïng transistor l−ìng cùc ë tÇn sè rÊt cao th× nguyªn nh©n suy gi¶m hÖ sè 

khuÕch ®¹i cßn lµ do hÖ sè khuÕch ®¹i Ku cña transistor g©y nªn. Trong miÒn tÇn sè cao, do b¶n chÊt 

vËt lý cña c¸c transistor, dßng khuÕch t¸n cña c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn kh«ng theo kÞp sù biÕn ®æi cña 

®iÖn tr−êng mµ dßng tÝn hiÖu tÇn sè cao sinh ra nªn lµm gi¶m hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn β.  

4.3.13.   Mét sè m¹ch khuÕch ®¹i dïng transistor  

•  KhuÕch ®¹i d¶i réng  

Víi c¸c bé khuÕch ®¹i ©m tÇn, mét d¶i ho¹t ®éng tõ vµi chôc Hz ®Õn vµi chôc ki-l« Hz lµ ®ñ. 

Trong khi ®ã nhiÒu bé khuÕch ®¹i l¹i cÇn lµm viÖc trong mét d¶i tÇn sè réng h¬n, thÝ dô bé khuÕch 

®¹i thÞ tÇn trong m¸y thu h×nh cÇn mét d¶i tÇn lµm viÖc réng tõ 0 Hz ®Õn 6,5 MHz. Th−êng c¸c bé 

khuÕch ®¹i ©m tÇn sö dông c¸c m¹ch ghÐp tÇng b»ng tô ®iÖn nh− võa tr×nh bµy ë trªn. ChÝnh c¸c tô 

ghÐp tÇng nµy g©y nªn viÖc suy gi¶m hÖ sè khuÕch ®¹i ë miÒn tÇn sè thÊp vµ c¸c ®iÖn dung ký sinh 

trong c¸c líp tiÕp gi¸p p-n t¹i transistor vµ ®iÖn dung l¾p r¸p còng nh− ®iÖn dung t¶i g©y nªn viÖc 

suy gi¶m hÖ sè khuÕch ®¹i ë miÒn tÇn sè cao. V× vËy viÖc thiÕt kÕ c¸c bé khuÕch ®¹i cã d¶i truyÒn 

réng h¬n lµ cÇn thiÕt. 

Mét c¸ch tù nhiªn muèn më réng d¶i truyÒn cña bé khuÕch ®¹i th× ph¶i t¨ng ®iÖn dung C2 vµ 

gi¶m c¸c ®iÖn dung ký sinh. Tuy nhiªn c¸ch nµy chØ cho phÐp më réng d¶i truyÒn trong ph¹m vi rÊt 

h¹n chÕ. §Ó më réng d¶i truyÒn h¬n ph¶i dïng c¸c m¹ch söa. H×nh 4.33 lµ mét s¬ ®å bé khuÕch ®¹i 

víi m¹ch söa phÝa tÇn sè thÊp vµ cao. 

H×nh 4.33.   S¬ ®å khuÕch ®¹i d¶i réng (a), s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña trë g¸nh  

lèi ra cña T1 ë tÇn sè thÊp (b) vµ ë tÇn sè cao (c). 

Trong s¬ ®å nµy, c¸c linh kiÖn Rb1, Rb2, RC1, C1, C2 lµ thuéc m¹ch khuÕch ®¹i ch−a söa. C¸c linh 

kiÖn RST, CST lµ m¹ch söa phÝa tÇn sè thÊp. C¸c linh kiÖn LSC1, LSC2 lµ c¸c linh kiÖn thuéc m¹ch söa 

tÇn sè cao.  

Nh¾c l¹i r»ng hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch khi kh«ng cã söa lµ tû lÖ víi trë g¸nh vµ b»ng:  
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 XÐt t¸c dông cña m¹ch söa tÇn sè thÊp RSt, CSt. ë vïng tÇn sè trung b×nh trë xuèng, trë kh¸ng 

cña cuén c¶m LSC1 lµ rÊt nhá vµ ®−îc coi nh− b»ng 0.  

Chän gi¸ trÞ cña RST vµ CST sao cho tõ tÇn sè ω > ωt tho¶ m·n ®iÒu kiÖn:     
ST

ST C
1

R
ω

>>  

Lóc ®ã, víi c¸c tÇn sè ω > ωt dung kh¸ng cña tô CST nhá lµm ng¾n m¹ch RSt xuèng ®Êt, m¹ch 

söa kh«ng cã t¸c dông v× trë g¸nh thùc sù cña m¹ch vÉn lµ RC1. Bé khuÕch ®¹i cã hÖ sè khuÕch ®¹i 

nh− khi ch−a söa, nh− kh«ng cã mÆt RSt. Nh−ng víi c¸c tÇn sè ω < ωt th× kh¸c, gi¸ trÞ dung kh¸ng 

cña tô CSt sÏ cµng trë nªn ®¸ng kÓ vµ b»ng v« cïng khi tÇn sè gi¶m xuèng 0. Lóc nµy trë g¸nh cña 

tÇng khuÕch ®¹i T1 ph¶i ®−îc coi lµ RC1 m¾c nèi tiÕp víi trë kh¸ng cña côm gåm ®iÖn trë RSt ®−îc 

m¾c nèi tiÕp víi ®iÖn trë g¸nh RC1 vµ tô CSt m¾c song song víi RSt (h×nh 4.33.b). Trë g¸nh thùc sù 

®−îc t¨ng thªm mét l−îng b»ng RSt // (1/jωCSt). T¹i tÇn sè 0, trë nµy cùc ®¹i vµ b»ng RC1 + RST. Do 

vËy, hÖ sè khuÕch ®¹i cña tÇng T1 sÏ ®−îc t¨ng lªn vÒ phÝa tÇn sè thÊp h¬n ωt. 

XÐt t¸c dông cña m¹ch söa tÇn sè cao. Do dung kh¸ng t¹i d¶i tÇn sè nµy cña c¸c tô rÊt nhá nªn 

cã thÓ bá qua ¶nh h−ëng cña RSt, CSt vµ C2 trong s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng khuÕch ®¹i xoay chiÒu. Gi¸ trÞ 

cña cuén c¶m LSc ®−îc chän sao cho ë vïng tÇn sè trung b×nh trë xuèng, c¶m kh¸ng cña nã nhá 

kh«ng ®¸ng kÓ vµ coi nh− b»ng 0. Nh−ng ë vïng tÇn sè ω > ωc, cuén c¶m nµy cïng trë g¸nh RC1 vµ 

®iÖn dung tæng CTΣ t¹o thµnh mét khung céng h−ëng víi tæng trë ZC1 gi÷ vai trß trë g¸nh cho 

transistor T1 (h×nh 4.33.c).  

Trong c«ng thøc tÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i kÓ trªn ph¶i thay RC1 b»ng gi¸ trÞ cña ZC1: 
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Khung cã trë kh¸ng cùc ®¹i t¹i tÇn sè  
Σ

=
TSc

ch
CL

1ω  vµ do tû lÖ víi trë kh¸ng g¸nh nªn hÖ 

sè khuÕch ®¹i cña m¹ch còng ®¹t cùc ®¹i t¹i tÇn sè ®ã. §¸p øng tÇn sè khi ch−a söa (®−êng a) vµ cã 

söa (c¸c ®−êng b, c) cña m¹ch khuÕch ®¹i d¶i réng cã d¹ng nh− trªn h×nh 4.34. Khi chän c¸c th«ng 

sè m¹ch söa ®óng ®¾n nh− tr−êng hîp ®−êng ®Æc tuyÕn (b), d¶i truyÒn cña bé khuÕch ®¹i ®−îc më 

réng tõ (ωc - ωt) ®Õn (ω'c - ω't) vµ kh«ng xuÊt hiÖn nh÷ng vïng cã d¹ng hÖ sè khuÕch ®¹i qu¸ cao 

(d¹ng b−íu) nh− ë ®Æc tuyÕn (c). 

NhËn thÊy r»ng ë phÝa d¶i tÇn 

thÊp kh«ng thÓ gi¶m ωt xuèng qu¸ 

mét giíi h¹n nµo ®ã ®−îc v× ®¸p 

øng sÏ xuÊt hiÖn d¹ng b−íu, v¶ l¹i 

do tô C2 nªn vÒ nguyªn t¾c kh«ng 

thÓ gi¶m ωt xuèng tíi 0Hz. Th−êng 

chän h»ng sè thêi gian cña m¹ch 

 

 

 

 

 

H×nh 4.34.   §¸p øng tÇn sè cña bé khuÕch ®¹i d¶i réng. 
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söa tÇn thÊp c¨n cø vµo ωt mong muèn   (τT = RSTCST = Tt = 2π/ωt ). Sau ®ã chän RST ≤ 1,6 RC1 th× 

®−êng ®¸p øng sÏ kh«ng xuÊt hiÖn b−íu. Trong vïng tÇn sè cao còng do cã thÓ xuÊt hiÖn b−íu nªn 

viÖc chän gi¸ trÞ thÝch hîp cho hÖ sè phÈm chÊt 
Σ

=
T

SC

1C C
L

R
1

Q   lµ quan träng. NÕu Q = 0,4 th× hÇu 

nh− kh«ng cã b−íu cßn víi c¸c Q tõ 0,5 trë lªn ®−êng b−íi xuÊt hiÖn râ.   

•  KhuÕch ®¹i cao tÇn chän läc 

Trong th«ng tin v« tuyÕn ®iÖn, sãng cao tÇn cã tÇn sè cì hµng tr¨m kHz trë lªn. C¸c m¹ch 

khuÕch ®¹i ho¹t ®éng ë d¶i tÇn sè nµy gäi lµ khuÕch ®¹i cao tÇn. Th«ng tin trong d¶i sãng nµy 

th−êng ®−îc thiÕt lËp trong mét vïng tÇn sè hÑp xung quanh mét tÇn sè nµo ®ã gäi lµ sãng mang. 

§ã lµ c¸c kªnh th«ng tin do c¸c ®µi ph¸t sãng ph¸t ®i. Do ®ã mét yªu cÇu thùc tÕ lµ cÇn cã c¸c bé 

khuÕch ®¹i tÝn hiÖu thu chØ khuÕch ®¹i chän läc tÝn hiÖu cã tÇn sè sãng mang vµ c¸c tÝn hiÖu l©n 

cËn, cßn th× lo¹i bá c¸c tÝn hiÖu cã tÇn sè xa tÇn sè sãng mang. §ã lµ c¸c bé khuÕch ®¹i chän läc. 

C¸c bé khuÕch ®¹i chän läc cao tÇn th−êng dïng khung céng h−ëng lµm trë g¸nh nªn còng cßn 

®−îc gäi lµ bé khuÕch ®¹i céng h−ëng. 

S¬ ®å tÇng khuÕch ®¹i céng h−ëng vÒ c¬ b¶n còng gièng nh− khuÕch ®¹i ®iÖn trë, chØ cã thay 

trë g¸nh RC b»ng mét khung céng h−ëng LC cã m¹ch ghÐp ®iÖn c¶m M lÊy thÕ lèi ra Ura1 nh− trªn 

h×nh 4.35.a hay còng cã thÓ trÝch thÕ lèi ra Ura2 qua tô C2 trªn h×nh.  

H×nh 4.35.    Bé khuÕch ®¹i céng h−ëng 

Tô CE ®−îc chän ®ñ lín sao cho ë tÇn sè ho¹t ®éng cã E
Et

R
C
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<<
ω

 , ta sÏ cã hÖ sè khuÕch 

®¹i cña m¹ch lµ:  
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=  víi ZC lµ tæng trë cña khung céng h−ëng LC. 
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R lµ trë tæn hao cña khung, 
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Nh− ®· tr×nh bµy trong c¸c ch−¬ng tr−íc, ®Æc tr−ng trë kh¸ng - tÇn sè cña khung cã d¹ng 

®−êng cong céng h−ëng nh− h×nh 4.35.b vµ do vËy ®¸p øng tÇn sè K = f(ω) cña m¹ch còng cã d¹ng 

céng h−ëng nh− vËy trªn h×nh 4.35.c.   

H×nh 4.36.a lµ mét s¬ ®å khuÕch ®¹i chän läc ë tÇng khuÕch ®¹i sãng ng¾n thu ®−îc tõ anten 

m¸y thu thanh. Transistor dïng ë ®©y ph¶i lµ lo¹i cao tÇn cã t¹p ©m néi nhá vµ tÇn sè giíi h¹n cì 

hµng tr¨m MHz trë lªn. C¸c trë Rb1, Rb2 ®Þnh ®iÓm lµm viÖc cho c¸c transistor. C¸c tô C1, C2 dïng ®Ó 

c¸ch ly dßng mét chiÒu vµ ®o¶n m¹ch vÒ dßng xoay chiÒu cao tÇn. Chóng cã trÞ sè ®ñ lín (hµng 

tr¨m ®Õn ngµn pF), do vËy kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh chÊt céng h−ëng cña c¸c khung dao ®éng. TÝn 

hiÖu tõ khung céng h−ëng anten LC chØ ®−îc trÝch ®−a mét phÇn vµo cùc base cña transistor T1 qua 

liªn kÕt hç c¶m (biÕn thÕ) víi cuén ghÐp L1 Ýt vßng h¬n L. ViÖc ghÐp nh− vËy nh»m phèi hîp trë 

kh¸ng gi÷a khung vµ lèi vµo transistor (cì 1 kΩ) vµ tr¸nh ¶nh h−ëng ®Õn ®é phÈm chÊt cña khung. 

Khung céng h−ëng ë m¹ch g¸nh transistor T1 lµ khung C vµ (L2 + L3 = L). V× trë kh¸ng ra cña T1 

lín trong khi trë kh¸ng vµo tÇng sau T2 nhá nªn s¬ ®å còng dïng m¹ch ghÐp lµ cuén c¶m biÕn thÕ 

L4 cã t¸c dông nh− ë khung anten lèi vµo. §Ó tr¸nh dßng mét chiÒu ch¶y qua cuén c¶m cña khung 

cã lâi Fe-rit ¶nh h−ëng ®Õn tõ th«ng cña nã, collector T1 ®−îc ghÐp biÕn thÕ tù ngÉu víi khung b»ng 

c¸ch nèi nã víi ®iÓm gi÷a L2 Ýt vßng h¬n cuén L3. Nh− vËy dßng mét chiÒu nu«i transistor chØ ch¶y 

qua L2 lµ mét phÇn cña cuén c¶m khung vµ s¬ ®å ho¹t ®éng æn ®Þnh h¬n. 

              (a)                                                                                    (b) 

H×nh 4.36.  Mét sè s¬ ®å khuÕch ®¹i chän läc dïng transistor. 

Nh− trªn ®· nãi, c¸c s¬ ®å base chung còng rÊt hay ®−îc dïng cho c¸c tÇng khuÕch ®¹i cao 

tÇn. H×nh 4.36.b lµ mét s¬ ®å thÝ dô. Trong s¬ ®å nµy tô C1 cã ®iÖn dung lín (cì hµng ngµn pF) nªn 

coi nh− base ®−îc ng¾n m¹ch víi ®Êt ®èi víi sãng cao tÇn. §iÒu nµy cho phÐp ®−a toµn bé tÝn hiÖu 

cao tÇn tõ cuén L1 vµo lèi vµo base-emitter cña transistor T1. §iÖn dung lèi ra CCB ®−îc ghÐp song 

song víi ®iÖn dung C trong khung céng h−ëng t¹i collector. §iÖn dung lèi vµo cña m¹ch gåm Cks vµ 

CBE. Do tÝn hiÖu ra trªn collector ®ång pha víi víi tÝn hiÖu vµo trªn emitter nªn ®iÖn dung CCE cã t¸c 

dông ph¶n håi d−¬ng vÒ thÕ. TÇn sè cµng cao, ph¶n håi d−¬ng cµng lín vµ hÖ sè khuÕch ®¹i cµng 

t¨ng. §iÒu nµy lµm t¨ng giíi h¹n tÇn sè cña bé khuÕch ®¹i. Ngoµi ra, thÕ vµo còng ®−îc truyÒn trùc 

tiÕp tõ emitter ®Õn collector qua CCE. C¸c t¸c dông nµy lµm gi¶m ®iÖn dung lèi vµo cña T1 do vËy 

tÇng khuÕch ®¹i base chung hay ®−îc dïng ë cao tÇn, tuy nhiªn nã cã nh−îc ®iÓm lµ trë vµo nhá, 

dßng vµo lín nªn chØ thÝch hîp víi c¸c tÝn hiÖu cã c«ng suÊt t−¬ng ®èi lín. Nãi c¸ch kh¸c ®é nh¹y 

cña m¸y thu kh«ng cao.  
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•  KhuÕch ®¹i c«ng suÊt 

TÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt cã nhiÖm vô truyÒn c«ng suÊt ra ®ñ lín trªn t¶i, cã khi tíi hµng 

tr¨m W. Khi khuÕch ®¹i c¸c tÝn hiÖu lín nh− vËy c¸c transistor kh«ng cßn lµm viÖc trong miÒn 

tuyÕn tÝnh n÷a, do ®ã kh«ng thÓ dïng ph−¬ng ph¸p s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng víi tÝn hiÖu bÐ mµ ph¶i dïng 

ph−¬ng ph¸p xÐt toµn bé ®å thÞ c¸c ®Æc tr−ng cña transistor.  

Ngoµi trë kh¸ng vµo cÇn ph¶i lín, trë kh¸ng ra cÇn nhá ®Ó cã kh¶ n¨ng truyÒn ®¹t c«ng suÊt ra 

t¶i lín (phèi hîp trë kh¸ng), hai th«ng sè cña bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt cÇn ®−îc chó ý lµ: 

HÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt 
V

ra
P P

P
K =  lµ tØ sè gi÷a c«ng suÊt ra trªn c«ng suÊt vµo. Cã thÓ 

dïng s¬ ®å emitter chung ®Ó võa cã khuÕch ®¹i cao vÒ c¶ dßng vµ thÕ nh−ng còng cã thÓ dïng s¬ ®å 

base chung chØ cho hÖ sè khuÕch ®¹i dßng lín cßn khuÕch ®¹i thÕ nhá h¬n 1 v× trë t¶i nhá. 

HiÖu suÊt 
0

ra

P

P
≡η lµ tØ sè gi÷a c«ng suÊt ra trªn c«ng suÊt nguån mét chiÒu cung cÊp cho 

m¹ch. §iÒu nµy ®ßi hái ph¶i chó ý tíi ®iÒu kiÖn phèi hîp trë kh¸ng gi÷a tÇng khuÕch ®¹i vµ t¶i. 

Ngoµi ra  ph¶i ®¶m b¶o c«ng suÊt tæn hao trªn transistor nhá h¬n c«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp. VÊn 

®Ò n÷a lµ  cÇn chän chÕ ®é ho¹t ®éng thÝch hîp ®Ó cã c«ng suÊt lín, hiÖu suÊt lín mµ kh«ng bÞ mÐo 

tÝn hiÖu.  

Cã mét sè chÕ ®é ho¹t ®éng trong tÇng c«ng suÊt dïng transistor. H×nh 4.39 minh ho¹ c¸c chÕ 

®é ho¹t ®éng nµy. 

ChÕ ®é A lµ chÕ ®é cã ®iÓm lµm viÖc ®−îc chän n»m ë gi÷a phÇn tuyÕn tÝnh cña ®Æc tr−ng      

IC = f (UBE) nªn tÝn hiÖu khuÕch ®¹i kh«ng bÞ mÐo. Nh−ng v× ®iÓm lµm viÖc n»m ë gi÷a ®o¹n tuyÕn 

tÝnh nªn chØ tËn dông ®−îc 1/2 d¶i réng cña ®o¹n. Nh−îc ®iÓm n÷a lµ v× dßng tÜnh collector IC0 lu«n 

lín h¬n biªn ®é dßng tÝn hiÖu ra, khi kh«ng cã tÝn hiÖu ( 0
~

=BEU ) dßng tÜnh vÉn lín kh¸c 0, nªn 

hiÖu suÊt thÊp (< 50%).  

ChÕ ®é B cã ®iÓm lµm viÖc ®−îc x¸c ®Þnh t¹i UBE = 0. Do ®ã chØ nöa chu kú d−¬ng (hoÆc ©m) 

cña tÝn hiÖu vµo ®−îc khuÕch ®¹i. −u ®iÓm cña chÕ ®é nµy lµ dßng tÜnh b»ng 0 nªn hiÖu suÊt cao vµ 

tËn dông ®−îc tèi ®a c¶ ®o¹n tuyÕn tÝnh cña ®Æc tr−ng. Tuy nhiªn do chØ khuÕch ®¹i ®−îc nöa chu 

kú nªn ph¶i dïng s¬ ®å ®Èy kÐo cho phÐp hai transistor ho¹t ®éng lu©n phiªn, mçi transistor khuÕch 

®¹i trong mét nöa chu kú tÝn hiÖu.  

NÕu chän ®iÓm ho¹t ®éng n»m ë ®o¹n phi tuyÕn cña ®Æc tr−ng trªn ®iÓm kh«ng ta cã chÕ ®é 

AB. Trong chÕ ®é nµy khi tÝn hiÖu b»ng 0 vÉn cã dßng IC0 nh−ng rÊt nhá, do vËy khi tÝn hiÖu vµo 

nhá, bé khuÕch ®¹i vÉn cã thÓ ho¹t ®éng tuyÕn tÝnh ®−îc. Cßn khi tÝn hiÖu vµo lín nã ho¹t ®éng 

nh− ë chÕ ®é B. ChÕ ®é nµy cho hiÖu suÊt cao h¬n chÕ ®é A (®Õn 70%). 

ChÕ ®é C lµ chÕ ®é cho dßng collector chØ xuÊt hiÖn trong mét phÇn cña nöa chu kú tÝn hiÖu. 

§iÓm ho¹t ®éng ®−îc chän lµ ®iÓm C sau ®iÓm 0. ThÕ ph©n cùc UBE < 0. ChÕ ®é nµy th−êng ®−îc 

dïng trong c¸c bé khuÕch ®¹i cao tÇn cã t¶i céng h−ëng ®Ó cã thÓ läc ra ®−îc c¸c hµi bËc mét.  
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- S¬ ®å khuÕch ®¹i c«ng suÊt ®¬n. C¸c s¬ ®å khuÕch ®¹i c«ng suÊt ®¬n th−êng ®−îc thiÕt kÕ 

theo c¸ch m¾c emitter chung hoÆc lÆp l¹i emitter ®Ó ®¶m b¶o cã hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn lín vµ 

mÐo phi tuyÕn nhá. Th−êng sö dông chÕ ®é A víi ®iÓm lµm viÖc n»m ë gi÷a ®−êng ®Æc tr−ng tÜnh.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

H×nh 4.37.   C¸c chÕ ®é ho¹t ®éng cña transistor trong tÇng c«ng suÊt. 

+ S¬ ®å khuÕch ®¹i c«ng suÊt emitter chung. T¶i cña tÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt th−êng ®−îc 

m¾c trùc tiÕp vµo collector cña transistor c«ng suÊt. Th−êng hay sö dông m¹ch ghÐp qua biÕn ¸p ®Ó 

cho cã hiÖu suÊt cao nh− h×nh 4.38.a. Th−êng tÇng khuÕch ®¹i sö dông chÕ ®é A.  

(a)         (b) 

H×nh 4.38.  S¬ ®å khuÕch ®¹i c«ng suÊt ®¬n ghÐp biÕn ¸p. 

  Tõ hä ®Æc tr−ng tÜnh vµ ®−êng t¶i (h×nh 4.38.b) x¸c ®Þnh ®−îc dßng IB0 vµ tÝnh ®−îc trë ®Þnh 

thiªn Rb. C«ng suÊt ra cùc ®¹i cña tÝn hiÖu h×nh sin ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

    maxc
^

maxc
^

maxr UI
2
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P =  
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maxc
^
I  vµ maxc

^
U lµ biªn ®é cùc ®¹i cña dßng vµ thÕ trªn collector. 

C«ng suÊt nguån cung cÊp cho m¹ch lµ:  0CC

T

0

^

C0CC0 IEdt tsinIIE
T
1

P =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ∫ ω        (4.47) 

§Ó tËn dông tèi ®a c«ng suÊt ra th× ph¶i ®¶m b¶o:  CmaxC
^

EU ≈   vµ  0CmaxC
^

II ≈  

Do vËy hiÖu suÊt tèi ®a mµ s¬ ®å cã thÓ ®¹t ®−îc lµ: 

   %50
P

P

0

maxr
max ==η             (4.48) 

Khi chän c
^
U b»ng mét nöa Ecc ta ®−îc c«ng suÊt tiªu t¸n trªn transistor nhá h¬n c«ng suÊt tiªu 

t¸n cùc ®¹i cho phÐp: 

   maxcCECC PUIP ≤=  

Tõ gi¸ trÞ nguån nu«i vµ c«ng suÊt tiªu t¸n cùc ®¹i cho phÐp nµy ta t×m ®−îc t¶i ®éng tèi −u cña 

m¹ch: 

   
maxC

2
C

Top P
E

R =              (4.49) 

Ta biÕt r»ng trë t¶i RT ®−îc chuyÓn sang m¹ch collector thµnh trë t−¬ng ®−¬ng R'T = n2RT. 

Trong ®ã n lµ tØ sè biÕn thÕ. VËy tõ c«ng thøc nµy cã thÓ tÝnh ®−îc tØ sè biÕn thÕ n.  

Do cã −u ®iÓm ®é tuyÕn tÝnh cao nh−ng hiÖu suÊt nhá nªn khuÕch ®¹i kiÓu nµy th−êng ®−îc sö 

dông trong c¸c bé c«ng suÊt nhá. 

+ S¬ ®å khuÕch ®¹i c«ng suÊt lÆp l¹i emitter. S¬ ®å lÆp l¹i emitter ®Æc biÖt thÝch hîp víi tÇng 

khuÕch ®¹i c«ng suÊt. PhÇn n÷a nã còng thÝch hîp v× phèi hîp ®−îc trë kh¸ng cña nguån tÝn hiÖu 

víi c¸c trë t¶i nhá mµ kh«ng cÇn qua biÕn thÕ. H×nh 4.39.a lµ s¬ ®å cña m¹ch.  
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H×nh 4.39.  KhuÕch ®¹i c«ng suÊt dïng s¬ ®å lÆp l¹i emitter. 

§Ó cã tÝn hiÖu ra lín chän chÕ ®é ho¹t ®éng A. Trªn ®−êng ®Æc tr−ng h×nh 4.39.c ta cã: 

  
2

UE

2

UE
UU CERCCERC

CER0CE
+

=
−

+=  

 
T

C
0E R2

E
I ≈  

Biªn ®é ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn ra cùc ®¹i lµ: 

 
2
UE

UU CERC
maxE

^
maxr

^ −
==   0Emaxr

^
II =  

Khi ®iÖn trë t¶i tèi −u b»ng:  
0E

CERcc
Top I2

UE
R

−
=   ta ®−îc c«ng suÊt ra lín nhÊt: 

  
( )

Top

2
CERC

Top

^
2
EE

^
E

^

maxr R8
UE

R2
U

2
IU

P
−

===           (4.50) 

Khi coi Ic ≈ IE ta tÝnh ®−îc c«ng suÊt nguån mét chiÒu cÊp cho m¹ch: 

   0CC0 IEP =              (4.51) 

VËy hiÖu suÊt cùc ®¹i cña m¹ch lµ: 

 
( )

%25%100
E

UE
4
1

%100
IER8

UE
%100

P
P

C

CERC

0ECTop

2
CERC

0

maxr
max ≈

−
=

−
==η        (4.52) 

Còng tÝnh ®−îc c«ng suÊt tæn hao trªn transistor: 

 
⎟⎟
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+−=−= ∫ 2

I
IRPdt tsinIIR

T
1

PPPP

^
2
C2

0ET0

^

C0ET0ra0C ω        (4.53) 

Trong tr−êng hîp kh«ng muèn dßng ®iÖn mét chiÒu ch¶y qua t¶i ph¶i dïng s¬ ®å lÆp l¹i 

emitter ghÐp ®iÖn dung víi t¶i nh− s¬ ®å h×nh 4.39.b. Tuy nhiªn tÝnh to¸n cho thÊy khi ch¹y trong 

chÕ ®é A, s¬ ®å nµy cã hiÖu suÊt rÊt thÊp (< 10%) nªn Ýt ®−îc dïng. 

- C¸c s¬ ®å ®Èy kÐo. C¸c s¬ ®å khuÕch ®¹i c«ng suÊt kiÓu ®Èy kÐo th−êng ho¹t ®éng trong 

c¸c chÕ ®é B hoÆc AB cho phÐp t¨ng ®−îc c«ng suÊt, hiÖu suÊt vµ gi¶m mÐo phi tuyÕn. Mét tÇng 

®Èy kÐo th«ng th−êng gåm 2 transistor ®−îc m¾c chung víi mét t¶i. Mçi transistor ®−îc ho¹t ®éng 

trong mét nöa chu kú d−¬ng hoÆc ©m cña tÝn hiÖu. Cã thÓ ph©n biÖt 2 lo¹i s¬ ®å ®Èy kÐo. Lo¹i s¬ ®å 

®Èy kÐo song song, trong ®ã nguån cung cÊp cho c¸c transistor ®−îc m¾c song song víi nhau; lo¹i 

nµy th−êng dïng t¶i lµ biÕn thÕ cã 2 nöa bªn s¬ cÊp ®Ó hoµ t¸c ®éng vµo 1 cuén lèi ra bªn thø cÊp. 
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Lo¹i s¬ ®å ®Èy kÐo nèi tiÕp, trong ®ã nguån cung cÊp ®iÖn cho c¸c transistor ®−îc m¾c nèi tiÕp víi 

nhau; lo¹i nµy cã ®Çu nèi lèi ra n»m ë gi÷a 2 transistor. 

+ S¬ ®å ®Èy kÐo song song.  H×nh 4.40.a lµ s¬ ®å tÇng c«ng suÊt ®Èy kÐo song song dïng biÕn 

¸p vµo vµ biÕn ¸p ra.  

   (a)        (b)      

H×nh 4.40.  S¬ ®å khuÕch ®¹i ®Èy kÐo song song. 

S¬ ®å gåm 2 tÇng khuÕch ®¹i. TÇng thø nhÊt gåm transistor T1 vµ biÕn thÕ Tr1 gäi lµ tÇng 

khuÕch ®¹i ®¶o pha víi biÕn thÕ Tr1 lµ biÕn thÕ ®¶o pha. Nã gåm mét cuén s¬ cÊp L1 vµ hai cuén thø 

cÊp L2 vµ L3. Hai cuén L2 vµ L3 ®−îc cuèn cïng chiÒu, víi ®iÓm gi÷a ®−îc nèi ®Êt nhê tô C. Víi 

c¸ch cuèn d©y nh− vËy ta cã thÓ nhËn ®−îc 2 tÝn hiÖu ng−îc pha nhau trªn L2 vµ L3 tõ mét tÝn hiÖu 

trªn L1. Hai transistor T2 vµ T3 ho¹t ®éng ®Èy kÐo. ThÕ ph©n cùc (®iÓm ho¹t ®éng) cho chóng do cÆp 

®iÖn trë Rb1 vµ Rb2 t¹o ra trªn ®Æc tuyÕn IC = f(UBE) ®−êng chÊm chÊm trªn h×nh 4.40.b. CÇn chän sao 

cho thÕ nµy t−¬ng øng víi c¸c ®iÓm D2 vµ D3 (chÕ ®é AB). V× hai transistor T2 vµ T3 cã cïng thÕ 

ph©n cùc nªn ®o¹n tõ D2 ®Õn D3 triÖt tiªu vµ ®Æc tr−ng IC (UBE) cña T2 vµ T3 ®−îc dÞch l¹i vµ nhËp 

chung nh− ®−êng liÒn nÐt. Nh− vËy lµ T2 sÏ ho¹t ®éng trong mét nöa chu kú tÝn hiÖu vµ T3 sÏ ho¹t 

®éng trong nöa chu kú cã dÊu ng−îc l¹i. NÕu khuÕch ®¹i tÝn hiÖu h×nh sin th× mçi nöa dßng h×nh sin 

nµy sÏ ch¶y qua mét nöa cuén s¬ cÊp biÕn thÕ xuÊt Tr2. Do c¶m øng nªn kÕt qu¶ lµ bªn thø cÊp biÕn 

thÕ sÏ xuÊt hiÖn tÝn hiÖu h×nh sin tæng hîp ®ñ c¶ hai nöa chu kú xuÊt ra t¶i. TØ sè sè vßng s¬ cÊp trªn 

thø cÊp cña biÕn thÕ Tr2 ®−îc tÝnh to¸n sao cho nã còng ®¶m b¶o ®−îc nhiÖm vô phèi hîp trë kh¸ng 

gi÷a tÇng khuÕch ®¹i vµ t¶i.  

Ta h·y tÝnh hiÖu suÊt ra cña m¹ch: 

Gäi 
2

1

N
Nn ≡  lµ tû sè biÕn thÕ Tr2, víi N1 sè vßng cña nöa cuén s¬ cÊp vµ N2 lµ sè vßng cuén thø 

cÊp. Nh− vËy trë ra t−¬ng ®−¬ng cña mçi transistor lµ:  v
2'

T RnR = . 

VËy:  
'
T

CE
^

C
^

R

U
I =    vµ  ra

^
CE

^
UnU = .      C«ng suÊt ra t¶i lµ:   

T
2
CE

^

T

2

ra
^

ra
Rn2

U
R2

U
P ==  

Biªn ®é ®iÖn ¸p ra cùc ®¹i cña mét transistor:   CERCEmaxCE
^

UUU −=  

L2 
L1 

L3 

L4 

L5 

Rb1 

Rb2 C 

Tr1 
Tr2

RT

+EC

T1 

T2 

T3 

L5 

0    0,6V   - 0,6V UBE2 

UBE3 

IC2
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VËy c«ng suÊt ra cùc ®¹i: 
( )

T
2

2
CERCE

maxra
Rn2

UU
P

−
=           (4.54) 

V× bé khuÕch ®¹i lµm viÖc ë chÕ ®é B nªn dßng collector trung b×nh lµ: 

     ∫ ==
− T

0

^

C
CC

I
dt)t(I

T
1

I
π

 

VËy c«ng suÊt mét chiÒu cÊp cho m¹ch lµ:    
T

2
CCE

^

C

^

C0
Rn

EU2
EI

2
P

ππ
==  

Thay P0 vµ Pra vµo ta tÝnh ®−îc c«ng suÊt tæn hao trªn collector cña transistor: 

 
T

2
CE

^

T
2

CCE
^

C
Rn2

U

Rn

EU2
PPP −=−=

π
           (4.55) 

PC thay ®æi theo CE
^
U  vµ ®¹t cùc ®¹i khi:  CCE

^
E

2
U

π
=  

ë chÕ ®é B, c«ng suÊt tæn hao cùc ®¹i lµ:  maxra2maxC P
4

P
π

=  

VËy hiÖu suÊt cùc ®¹i cña m¹ch lµ:  %.5,78%100
4

%100
P
P

max0

maxra
max ≈≈=

πη        (4.56) 

Ta thÊy hiÖu suÊt cña bé khuÕch ®¹i ®Èy kÐo lín h¬n bé khuÕch ®¹i ®¬n nhiÒu. Bé khuÕch ®¹i 

®Èy kÐo ho¹t ®éng ë chÕ ®é AB nªn dßng tÜnh ban ®Çu rÊt nhá tøc lµ khi kh«ng cã tÝn hiÖu th× c¸c 

transistor hÇu nh− kh«ng ho¹t ®éng vµ kh«ng tæn hao nhiÖt, do vËy hiÖu suÊt rÊt cao. H¬n n÷a vïng 

ho¹t ®éng tuyÕn tÝnh cña bé khuÕch ®¹i réng gÊp hai lÇn trong tr−êng hîp khuÕch ®¹i ®¬n. Nh−ng 

v× kÝch th−íc biÕn ¸p lín, gi¸ thµnh cao vµ d¶i tÇn lµm viÖc bÞ h¹n chÕ nªn ngµy nay cßn hay sö 

dông c¸c s¬ ®å liªn kÕt trùc tiÕp nh− d−íi ®©y. 

+ S¬ ®å ®Èy kÐo nèi tiÕp. Trong c¸c bé khuÕch ®¹i ©m thanh, viÖc chän ®−îc biÕn thÕ cho chÊt 

l−îng d¶i truyÒn tÇn sè ®Õn c¸c tÇn sè cùc thÊp lµ khã. Do vËy, sö dông tÇng khuÕch ®¹i ®Èy kÐo cã 

liªn kÕt trùc tiÕp cho phÐp kh¾c phôc c¸c nh−îc ®iÓm trªn, ®Æc biÖt ®−îc dïng trong c¸c bé khuÕch 

®¹i ®ßi hái chÊt l−îng cao. C¸c s¬ ®å nµy thuéc lo¹i ®Èy kÐo nèi tiÕp sö dông c¸c transistor kh¸c 

lo¹i hay cïng lo¹i. Ta sÏ kh¶o s¸t 2 s¬ ®å ®iÓn h×nh sau. 

H×nh 4.41 lµ s¬ ®å ®Èy kÐo nèi tiÕp dïng 2 transistor cïng lo¹i. 

 

 

 

 

 

 

   (a)      (b) 

H×nh 4.41. S¬ ®å ®Èy kÐo nèi tiÕp dïng 2 transistor cïng lo¹i. 
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T1 lµ tÇng khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ®¶o pha ®Ó t¹o c¸c tÝn hiÖu ng−îc pha ®−a vµo hai base cña c¸c 

transistor T2, T3. Trong s¬ ®å nµy thay cho nguån cung cÊp cã ®iÓm gi÷a nèi ®Êt ng−êi ta dïng 

nguån ®èi xøng ± Ec. Cã thÓ coi trong s¬ ®å T2 m¾c theo m¹ch collector chung, cßn T3 m¾c theo 

m¹ch emitter chung. Ngoµi nhiÖm vô ®¶o pha, T1 cßn cã nhiÖm vô ®Þnh ®iÓm lµm viÖc cho T2 vµ T3 

nhê ®iÖn ¸p tÜnh trªn base vµ emitter cña nã. Trong thùc tÕ, chän RE sao cho ®¶m b¶o yªu cÇu vÒ ®é 

mÐo vµ c«ng suÊt ra khã nªn ng−êi ta th−êng thay ®iÖn trë RE trong h×nh 4.41.a b»ng diode D nh− 

trong h×nh 4.41.b. Diode lµm nhiÖm vô h¹n chÕ biªn ®é ®iÖn ¸p base-emitter cña T3, nhê ®ã kh¾c 

phôc ®−îc hiÖn t−îng qu¸ t¶i cho T3. M¹ch ph¶n håi ©m gåm Rf1, Rf2 ®Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn. Ta h·y 

tÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i khi cã ph¶n håi Kf. Víi nót vµo base cña transistor T1 ta cã: 

 
v

v
fvfv R

U
III =+= ,   v2fvfvf URIU +=  

 vuv1ffrf UKURIU =+=  víi Ku lµ hÖ sè khuÕch ®¹i khi kh«ng cã ph¶n håi. 

VËy:   
v1f2f1fu

u

2f

1f

vf

raf
f R/RR/R1K

K

R

R

U

U
K

+++
−==  

NÕu ph¶n håi ©m s©u (
v

1f

2f

1f
u R

R

R

R
1K ++>>  ) th×  

2f

1f
f R

R
K −≈          (4.57) 

H×nh 4.42 lµ s¬ ®å tÇng c«ng suÊt ®Èy kÐo nèi tiÕp dïng c¸c transistor kh¸c lo¹i ®¬n gi¶n nhÊt 

cïng ®Æc tr−ng tÜnh vµ ®−êng t¶i cña mét trong c¸c transistor.  

 

 

 

 

 

   (a)        (b) 

H×nh 4.42. S¬ ®å ®Èy kÐo nèi tiÕp dïng 2 transistor kh¸c lo¹i. 

C¶ hai transistor ®−îc m¾c theo kiÓu collector chung víi t¶i lµ RT. §iÖn ¸p vµo base b»ng 0 nªn 

®iÖn ¸p ra trªn c¸c emitter còng b»ng 0. §iÖn ¸p kÝch cho c¶ hai transistor lµ ®ång pha vµ cã biªn ®é 

b»ng nhau. HÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch Ku ≈ 1. 

Biªn ®é tÝn hiÖu ra n»m trong kho¶ng:     ( )CERCra
^

UEkU −= ;   maxEra
^

kII =  

 Trong ®ã k lµ hÖ sè tØ lÖ lÊy gi¸ trÞ tõ 0 ®Õn 1. 

VËy c«ng suÊt ra cña mçi transistor lµ: ( ) maxECERC
2ra

^
ra

^

ra IUEk
4
1

2
IU

2
1

P −==        (4.58) 

C«ng suÊt nguån mét chiÒu cung cÊp cho mçi transistor lµ: 
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 maxEC

2/T

0

ra
^

C0 IE
k

tdtsinI
T
1

EP
π

ω == ∫            (4.59) 

C«ng suÊt tæn hao trªn collector cña mçi transistor lµ: 

 ( ) maxECERC

2

maxECra0C IUE
4
k

IE
k

PPP −−=−=
π

          (4.60) 

Cho ®¹o hµm dPc / dk = 0 ta tÝnh ®−îc gi¸ trÞ k t¹i ®ã c«ng suÊt tæn hao lµ cùc ®¹i: 

 ( ) ππ
2

UE
E2

k
CERC

C
maxP ≈

−
=  

VËy c«ng suÊt tæn hao cùc ®¹i trªn mçi transistor lµ: 

 
( ) 2

maxEC

CERC
2

maxE
2
C

maxC
IE

UE

IE
P

ππ
≈

−
=  

V× PCmax vµ EC ®· biÕt nªn tÝnh ®−îc dßng emitter IEmax: 
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CERCmaxC
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≈

−
=           (4.61) 

Tõ ®©y còng tÝnh ®−îc c¸c th«ng sè kh¸c: 
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VËy hiÖu suÊt cña m¹ch lµ: 

 
4

k
P

P

0

ra πη ==
Σ

Σ        khi k = 1  →  %5,78
4
≈=

πη           (4.62) 

Gièng s¬ ®å nèi tiÕp cïng lo¹i kÓ trªn, s¬ ®å nµy còng gÆp ph¶i mÐo phi tuyÕn khi lµm viÖc ë 
chÕ ®é B. T¹i c¸c thÕ tÝn hiÖu nhá h¬n ®iÖn ¸p th«ng cña líp tiÕp gi¸p E-B c¸c transistor ng¾t vµ 

quan hÖ gi÷a 
~

raU theo vµo
~
U  lµ kh«ng tuyÕn tÝnh trong vïng gÇn gèc to¹ ®é. Muèn kh¾c phôc lo¹i 

mÐo nµy ph¶i dïng m¹ch ph¶n håi ©m nh− nãi trªn. Muèn kh¾c phôc triÖt ®Ó ph¶i di chuyÓn ®iÓm 

lµm viÖc sao cho UBE01 = UBE02 t−¬ng øng víi møc ®iÖn ¸p vµo 0U vµo
~

= . Tøc lµ ph¶i ®Æt lªn base 

cña c¸c transistor c¸c ®iÖn ¸p ban ®Çu thÝch hîp trong chÕ ®é ho¹t ®éng AB. H×nh 4.43.a lµ s¬ ®å 
®Èy kÐo nh− vËy. Trong s¬ ®å, T1 lµ tÇng khuÕch ®¹i ®¶o pha m¾c theo kiÓu emitter chung. T¶i 
collector cña nã lµ hai ®iÖn trë R4 vµ R5. Trong ®ã R5 vµ hai diode d1, d2 t¹o thÕ ph©n cùc cho T2 vµ 
T3 ho¹t ®éng trong chÕ ®é AB. KhuÕch ®¹i ®Èy kÐo ®−îc thùc hiÖn bëi c¸c transistor kh¸c lo¹i T2 
(lo¹i n-p-n) vµ T3 (lo¹i p-n-p). Khi ch−a cã tÝn hiÖu, ®iÒu chØnh biÕn trë R2 sao cho Ub2 = 0,6V. Khi 
cã tÝn hiÖu xoay chiÒu ë lèi vµo UV , trªn collector cña T1 sÏ xuÊt hiÖn dßng xoay chiÒu IC1 vµ thÕ 
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xoay chiÒu UC1. Trong nöa chu kú d−¬ng cña UC1, T2 sÏ khuÕch ®¹i tÝn hiÖu. Trong nöa chu kú ©m 
cña UC1, T3 sÏ khuÕch ®¹i. KÕt qu¶ lµ dßng qua t¶i (loa) sÏ lµ dßng xoay chiÒu h×nh sin cã d¹ng nh− 

tÝn hiÖu lèi vµo. C¸c ®iÖn trë R6 vµ R7 lµm nhiÖm vô b¶o vÖ cho T2 vµ T3. Chóng cã trÞ sè nhá 0,5 Ω. 

Trë ra cña T2 vµ T3 thùc chÊt ®−îc m¾c song song víi nhau, h¬n n÷a R5 = 1kΩ vµ hai diode d1, d2 
m¾c ë lèi vµo nªn nã cã trÞ sè nhá so víi trë kh¸ng cña loa (vµi «m). 

 

 

 

 

 

 

 
                    (a)      (b) 

H×nh 4.43.  S¬ ®å ®Èy kÐo nèi tiÕp c«ng suÊt nhá (a) vµ c«ng suÊt lín (b). 

Khi cÇn c«ng suÊt lín h¬n, th−êng dïng s¬ ®å h×nh 4.43.b. Trong ®ã T2 vµ T3 lµ tÇng khuÕch 

®¹i c«ng suÊt. T1 lµ tÇng kÝch cho tÇng c«ng suÊt ho¹t ®éng. C¸c cÆp T2, T2'  vµ T3, T3' ®−îc m¾c theo 

s¬ ®å Darlington nh»m ®¹t ®−îc hÖ sè khuÕch ®¹i dßng rÊt lín vµ trë ra rÊt nhá.  §Ó s¬ ®å ho¹t 

®éng æn ®Þnh, th−êng mét m¹ch ph¶n håi ©m ®−îc thiÕt kÕ tõ lèi ra qua m¹ch RC ®Õn lèi vµo cña 

T1. §iÒu cÇn chó ý khi l¾p r¸p s¬ ®å lµ ph¶i ®¶m b¶o ®iÒu chØnh ®−îc tÝnh c©n xøng. Khi kh«ng cã 

tÝn hiÖu xoay chiÒu, thÕ mét chiÒu trªn t¶i ph¶i lµ 0 v«n.  

4.4. Transistor tr−êng 
Transistor hiÖu øng tr−êng ho¹t ®éng dùa trªn t¸c ®éng cña ®iÖn tr−êng lªn chuyÓn ®éng cña 

c¸c h¹t t¶i ®iÖn trong mét kªnh b¸n dÉn lo¹i p hoÆc n. Cã hai lo¹i transistor tr−êng: lo¹i JFET vµ 

lo¹i MOSFET. 

4.4.1. Transistor tr−êng lo¹i JFET 

Ch÷ JFET lµ viÕt t¾t cña côm tõ tiÕng Anh: Junction Field Effect Transistor cã nghÜa lµ 

transistor hiÖu øng tr−êng cã líp chuyÓn tiÕp p-n. CÊu tróc vµ nguyªn lý ho¹t ®éng cña transistor 

tr−êng lo¹i JFET ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 4.44.a. Cã 2 lo¹i JFET kªnh N vµ kªnh P. Ta sÏ xÐt ®iÓn 

h×nh mét lo¹i kªnh N.  

 

 

 

 

 

 
(a)                                               (b)             

H×nh 4.44.      CÊu tróc vµ ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t cña transistor tr−êng JFET. 
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Trªn mét thanh b¸n dÉn silicon lo¹i n, ng−êi ta t¹o nªn mét kªnh dÉn ®iÖn N víi c¸c phÇn tö 

t¶i ®iÖn c¬ b¶n lµ ®iÖn tö n ®−îc giíi h¹n bëi mét líp b¸n dÉn lo¹i p bao xung quanh. Cã 3 ®iÖn cùc 

®−îc g¾n lªn ®ã: cùc nguån S (source), cùc cöa G (gate) vµ cùc m¸ng D (drain). VÞ trÝ vµ nguån 

®iÖn cÊp cho c¸c cùc ®−îc cho nh− trªn h×nh. Transistor JFET kªnh N gäi lµ N-JFET. Khi ho¹t 

®éng, ta thÊy líp tiÕp gi¸p p-n gi÷a cùc cöa G vµ cùc nguån S ®−îc ph©n cùc ng−îc bëi thÕ UGS, cßn 

t¶i tiªu thô ®−îc m¾c nèi tiÕp víi kªnh dÉn vµ dßng qua t¶i chÝnh lµ dßng cùc m¸ng ID. 

Nh− ®· biÕt vÒ ®Æc tÝnh cña líp tiÕp gi¸p p-n, sù biÕn ®æi gi¸ trÞ cña ®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc 

trªn cùc cöa UGS sÏ lµm thay ®æi ®é réng cña miÒn nghÌo phÇn tö t¶i. §iÒu ®ã dÉn ®Õn lµm thay ®æi 

thiÕt diÖn ngang cña kªnh dÉn N vµ lµm thay ®æi dßng cùc m¸ng ID ch¶y qua kªnh. Nh− vËy dßng 

cùc m¸ng phô thuéc vµo thÕ cùc cöa vµ do ®ã cùc cöa cßn ®−îc gäi lµ cùc ®iÒu khiÓn. §iÖn ¸p mµ 

t¹i ®ã dßng cùc m¸ng ID nhËn gi¸ trÞ cùc tiÓu (≈ 0) gäi lµ ®iÖn ¸p ng−ìng UP. §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t 

®−îc m« t¶ bëi ph−¬ng tr×nh 
2

P

GS
DSD U

U
1II ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  vµ cã d¹ng nh− trªn h×nh 4.44.b, trong ®ã IDS lµ 

dßng cùc m¸ng khi UGS = 0. Transistor tr−êng 

JFET cã t¸c dông khuÕch ®¹i nh− transistor 

l−ìng cùc. Hä ®Æc tr−ng lèi ra cña transistor  

N-JFET cã d¹ng nh− h×nh 4.45 gåm 3 vïng: 

- Vïng b·o hoµ (UD > Ubh): trong ®ã ID 

kh«ng phô thuéc vµo UDS mµ chØ phô thuéc vµo 

UGS. §©y lµ vïng sö dông cho khuÕch ®¹i víi 

dßng ID ®−îc ®iÒu khiÓn bëi thÕ vµo UGS. 

- Vïng tuyÕn tÝnh (UD < Ubh): trong ®ã UD 

cã gi¸ trÞ nhá vµ phô thuéc tuyÕn tÝnh vµo ID. 

- Vïng ®¸nh thñng: trong ®ã dßng ID ®ét 

ngét t¨ng khi UDS ®ñ lín ®Ó ®¸nh thñng líp tiÕp gi¸p p-n gÇn ®iÖn cùc m¸ng. 

CÊu tróc vµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña transistor tr−êng P-JFET vÒ nguyªn t¾c còng gièng nh− 

lo¹i N-JFET. H×nh 4.46 lµ tãm t¾t ký hiÖu vµ d¹ng ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t cña hai lo¹i nµy. 

H×nh 4.46.   Ký hiÖu vµ ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t cña hai lo¹i transistor tr−êng JFET. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.45.  Hä ®Æc tr−ng lèi ra cña JFET. 
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4.4.2. Transistor tr−êng lo¹i MOS-FET 

Ch÷ MOS-FET lµ viÕt t¾t cña côm tõ tiÕng Anh: Metal-Oxyt Semiconductor FET cã nghÜa lµ 

transistor hiÖu øng tr−êng cã cùc cöa c¸ch ®iÖn b»ng vËt liÖu «-xit kim lo¹i. CÊu tróc cña mét 

transistor MOS-FET ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 4.47.  

Linh kiÖn còng gåm cã 3 cùc: cùc nguån 

S vµ cùc m¸ng D nèi víi hai ®Çu kªnh dÉn, cùc 

cöa G nèi víi b¶n kim lo¹i ®−îc c¸ch ®iÖn cao 

víi kªnh qua mét líp c¸ch ®iÖn, th−êng lµ «-xit 

nh«m cã ®iÖn trë rÊt cao. Víi cÊu tróc nh− vËy, 

tån t¹i mét tô ®iÖn MOS n»m gi÷a cùc nguån 

vµ cùc m¸ng. ThÝ dô, transistor MOS-FET 

kªnh N sö dông ®Õ silicon lo¹i p, cùc nguån vµ 

cùc m¸ng lµ silicon N+. Mét hiÖu ®iÖn thÕ d−¬ng ®ñ lín ®Æt lªn cùc cöa sÏ lµm ®¶o ng−îc tÝnh b¸n 

dÉn cña ®Õ P vµ lµm h×nh thµnh trong ®Õ mét kªnh dÉn N. C¸c ®iÖn tö trong kªnh dÉn sÏ chuyÓn 

dÞch tõ cùc nguån sang cùc m¸ng khi cã mét hiÖu thÕ d−¬ng UDS ®Æt gi÷a cùc m¸ng vµ cùc nguån. 

Nh− vËy còng b»ng c¸ch biÕn ®æi gi¸ trÞ cña thÕ ®Æt vµo cùc cöa ta cã thÓ biÕn ®æi gi¸ trÞ cña dßng 

ch¶y qua cùc m¸ng. Transistor tr−êng MOS-FET còng cã thÓ dïng ®Ó khuÕch ®¹i dßng ®iÖn. Do 

tÝnh c¸ch ®iÖn cao cña líp «-xit kim lo¹i nªn transistor MOS-FET cã ®Æc ®iÓm rÊt quý lµ cã trë vµo 

rÊt cao, dßng dß lèi vµo rÊt nhá. Trong mçi lo¹i kªnh P hay N, transistor tr−êng MOS-FET cßn 

®−îc ph©n biÖt thµnh 2 lo¹i:  

- Lo¹i kªnh cã s½n (ho¹t ®éng trong enhancement-mode): trong ®ã ngay t¹i thÕ UGS = 0 ®· tån 

t¹i s½n kªnh dÉn N (nÕu ®Õ lo¹i P) hay kªnh dÉn P (nÕu ®Õ lo¹i N). Khi thÕ UGS < 0 sÏ lµm nghÌo 

nång ®é h¹t t¶i cña kªnh vµ gi¶m ®é dÉn kªnh, gi¶m dßng ID.  

- Lo¹i kªnh kh«ng cã s½n (ho¹t ®éng trong deplete - mode): trong ®ã khi UGS = 0, ®é dÉn cña 

kªnh rÊt nhá, hÇu nh− b»ng 0. ChØ khi ®Æt mét thÕ d−¬ng (víi lo¹i kªnh N, ®Õ lo¹i P) hay thÕ ©m 

(víi lo¹i kªnh P, ®Õ lo¹i N) míi h×nh thµnh kªnh dÉn ®iÖn. Sù t¨ng gi¶m cña UGS trªn gi¸ trÞ ®iÖn ¸p 

ng−ìng sÏ lµm thay ®æi nång ®é h¹t t¶i ®iÖn cña kªnh, lµm thay ®æi ®é dÉn kªnh vµ t−¬ng øng lµ 

dßng cùc m¸ng ch¹y qua kªnh.  

H×nh 4.48 lµ tãm t¾t ký hiÖu vµ d¹ng ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t cña 4 lo¹i nµy. 

 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4.47.  CÊu tróc cña transistor MOS-FET. 
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H×nh 4.48.   Tãm t¾t c¸c ký hiÖu vµ d¹ng ®Æc tÝnh ra cña c¸c lo¹i transistor MOS-FET. 

Nãi chung c¸c s¬ ®å ho¹t ®éng cña transistor 

tr−êng FET còng t−¬ng tù nh− transistor l−ìng cùc 

BJT, tøc lµ còng cã c¸c s¬ ®å m¾c theo kiÓu nguån 

chung (source chung), cöa chung (gate chung) hay 

m¸ng chung (drain chung). Riªng m¹ch ®Þnh ®iÓm 

lµm viÖc, thÝ dô cho mét transistor tr−êng N-JFET, 

th−êng hay sö dông s¬ ®å dïng sôt ¸p qua trë m¾c t¹i 

cùc nguån nh− tr×nh bµy trªn h×nh 4.49. Trong s¬ ®å 

nµy, dßng m¸ng ID gÇn b»ng dßng cùc nguån IS sÏ t¹o 

nªn mét sôt ¸p trªn ®iÖn trë RS víi chiÒu nh− h×nh vÏ. 

Sôt ¸p nµy ®−îc truyÒn qua mét ®iÖn trë ®Æt t¹i cùc cöa Rg (th−êng cã gi¸ trÞ lín cì mª-ga «m) ®Ó 

t¹o mét ®iÖn ¸p ng−îc cÊp cho tiÕp gi¸p cöa - nguån G-S.   

4.5.  Thyristor vµ triac  

Thyristor vµ triac lµ c¸c linh kiÖn chuyÓn m¹ch b¸n dÉn. §ã lµ v× chóng chØ n»m ë mét trong 

hai tr¹ng th¸i: cÊm hoµn toµn vµ th«ng ë møc b·o hoµ.  

Trong khi thyristor ho¹t ®éng víi nguån ®iÖn mét chiÒu th× triac cã thÓ ho¹t ®éng c¶ víi nguån 

®iÖn xoay chiÒu.  

4.5.1. Thyristor: nh− trªn h×nh 4.50.a lµ cÊu tróc gåm 4 líp b¸n dÉn ®−îc ghÐp liªn tiÕp víi 

nhau n-p-n-p (h×nh a) hay p-n-p-n (h×nh b) cïng víi 3 ®iÖn cùc nh− ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh gäi lµ 

a-nèt A (anode), ka-tèt K (kathode) vµ cùc cöa G (gate). Ký hiÖu cña thyristor nh− h×nh 4.50.b. S¬ 

®å cÊp ®iÖn cho thyristor lo¹i p-n-p-n víi t¶i ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 4.50.c, trong ®ã ECC lµ nguån 

cung cÊp, UG lµ thÕ ®iÒu khiÓn ®−îc ®Æt vµo cùc cöa víi ®Êt. Víi lo¹i thyristor n-p-n-p th× cùc tÝnh 

®iÖn ¸p nguån vµ ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn ®−îc m¾c ng−îc l¹i. 

Hä ®Æc tr−ng ( )
constUAKAK

G
UfI ==   cã d¹ng nh− h×nh 4.51. Ta thÊy d¹ng nµy gièng ®Æc tr−ng 

cña ®Ìn chøa khÝ. Víi mét thÕ UG kh«ng ®æi, khi UAK < Umåi, dßng qua thyristor hÇu nh− b»ng 

kh«ng. Thyristor ë vµo tr¹ng th¸i cÊm trong vïng (I). Khi thÕ UAK  = Umåi, dßng qua thyristor b¾t 

®Çu t¨ng lªn mét c¸ch ®ét ngét dÉn tíi sù sôt thÕ m¹nh trªn anode lµm cho UAK gi¶m, thyristor lóc 

nµy ë tr¹ng th¸i cã ®iÖn trë ©m (II) tøc lµ thÕ gi¶m-dßng t¨ng.  

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.49.  §Þnh ®iÓm lµm viÖc cho transistor 

J-FET kªnh N qua trë cùc nguån RS. 
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                   (a)                                                  (b)                                                     (c)               

H×nh 4.50.  CÊu tróc, ký hiÖu vµ c¸ch m¾c thyristor. 

Sau ®ã khi t¨ng thÕ nguån vµo, dßng IAK tiÕp tôc t¨ng 

rÊt nhanh, thyristor ë vµo tr¹ng th¸i th«ng trong vïng (III). 

Ng−îc l¹i, trong vïng th«ng, ta ph¶i gi¶m dÇn thÕ UAK ®Õn 

mét møc nµo ®ã qu¸ ®i th× thyristor míi l¹i nh¶y nhanh 

chãng vÒ tr¹ng th¸i cÊm. §−êng chÊm chÊm cho ta qu¸ tr×nh 

chuyÓn tõ th«ng sang cÊm ®ã. Hä ®Æc tr−ng cho thÊy, khi 

thÕ UG t¨ng th× ®iÖn ¸p måi Umåi gi¶m xuèng, tøc lµ thyristor 

sÏ dÔ chuyÓn tõ tr¹ng th¸i cÊm sang tr¹ng th¸i th«ng h¬n. 

VËy ngoµi qu¸ tr×nh qu¸ ®é (vïng II), thyristor sÏ ë vµo mét 

trong hai tr¹ng th¸i æn ®Þnh lµ cÊm hoÆc th«ng gièng nh− 

mét c¸i chuyÓn m¹ch ®iÖn tö (c«ng t¾c) cã thÓ ®iÒu khiÓn ®−îc ë mét trong hai tr¹ng th¸i kho¸ hoÆc 

më. Do vËy trong tiÕng Anh, thyristor th−êng ®−îc gäi t¾t lµ SRC (silicon controlled rectifer) cã 

nghÜa lµ dông cô chØnh l−u cã thÓ ®iÒu khiÓn ®−îc chÕ t¹o b»ng vËt liÖu b¸n dÉn silic. Kh¸c víi c¸c 

chuyÓn m¹ch ®iÖn - c¬ khÝ, ngoµi ®Æc ®iÓm cã tèc ®é chuyÓn m¹ch rÊt nhanh (tèc ®é ®iÖn tö) −u 

®iÓm cña thyristor cßn ë chç nã lµ chuyÓn m¹ch kh«ng cã tiÕp ®iÓm. C¸c qu¸ tr×nh x¶y ra trong ®ã 

hoµn toµn do b¶n chÊt vËt lý cña qu¸ tr×nh dÉn ®iÖn n»m trong vËt liÖu b¸n dÉn, nªn tr¸nh ®−îc viÖc 

®¸nh löa trong kh«ng khÝ trong thêi gian chuyÓn m¹ch qu¸ ®é cña c¸c tiÕp ®iÓm c¬ khÝ. B»ng c¸ch 

®iÒu chØnh gi¸ trÞ cña thÕ UG cã thÓ ®iÒu khiÓn cho thyristor chuyÓn tõ mét tr¹ng th¸i nµy sang tr¹ng 

th¸i kh¸c nhanh hay chËm h¬n víi c¸c thÕ UAK kh¸c nhau.  

Cã thÓ gi¶i thÝch nguyªn lý lµm viÖc cña thyristor lo¹i p-np-n trªn h×nh 4.50.c nh− sau: 

§Æt thyristor d−íi ®iÖn ¸p mét chiÒu ®−îc ph©n cùc nh− h×nh vÏ, tøc lµ anode ®−îc nèi víi cùc 

d−¬ng vµ kathode ®−îc nèi víi cùc ©m cña nguån ®iÖn. Lóc nµy c¸c tiÕp gi¸p J1 vµ J3 ®−îc ph©n cùc 

thuËn nh−ng tiÕp gi¸p J2 ®−îc ph©n cùc ng−îc. Do vËy gÇn nh− toµn bé ®iÖn ¸p nguån ®−îc ®Æt lªn 

J2. Trong tr−êng hîp nµy, ®iÖn tr−êng ngoµi EC cïng chiÒu víi h−íng cña ®iÖn tr−êng néi t¹i EJ cña 

líp tiÕp gi¸p, tøc lµ cã chiÒu h−íng tõ líp n1 sang p2 vµ do ®ã lµm vïng nghÌo (c¸ch ®iÖn) cµng 

réng ra ng¨n kh«ng cho dßng ®iÖn ch¶y qua thyristor. Thyristor ë vµo tr¹ng th¸i kho¸. NÕu cho mét 

xung d−¬ng t¸c ®éng vµo cùc ®iÒu khiÓn G th× sÏ lµm cho c¸c ®iÖn tö ch¹y tõ vïng n2 sang p2. Mét 

sè Ýt c¸c ®iÖn tö nµy t¸i hîp víi lç trèng t¹i miÒn p2 t¹o thµnh dßng ®iÒu khiÓn IG, cßn ®¹i ®a sè chÞu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        H×nh 4.51.   §Æc tr−ng V-A cña  
                             Thyristor. 
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søc hót cña ®iÖn tr−êng tæng hîp trªn líp tiÕp gi¸p J2 lao vµo vïng chuyÓn tiÕp nµy. Chóng ®−îc 

t¨ng tèc nªn cã ®éng n¨ng lín va ch¹m víi c¸c nguyªn tö Si vµ t¹o nªn nh÷ng ®iÖn tö tù do míi. Sè 

®iÖn tö nµy l¹i tham gia vµo qu¸ tr×nh b¾n ph¸ c¸c nguyªn tö Si vµ kÕt qu¶ cña ph¶n øng d©y chuyÒn 

nµy sÏ lµm xuÊt hiÖn ngµy cµng nhiÒu ®iÖn tö ch¶y vµo vïng n1 qua p1 tíi cùc d−¬ng cña nguån ®iÖn 

ngoµi g©y nªn hiÖn t−îng dÉn ®iÖn th¸c lò. Líp tiÕp gi¸p J2 chuyÓn sang thµnh líp dÉn ®iÖn tõ mét 

®iÓm nµo ®ã xung quanh cùc G råi lan ra toµn bé líp tiÕp gi¸p víi tèc ®é rÊt nhanh cì 1cm/100μs. 

C¸c thyristor hiÖn ®¹i cho tèc ®é t¨ng dßng më tõ vµi chôc ®Õn hµng ngµn A/μs. Thùc nghiÖm cho 

thÊy ®iÖn trë cña thyristor khi cßn ë tr¹ng th¸i kho¸ cì hµng MΩ ®· trë thµnh chØ kho¶ng phÇn tr¨m 

Ω khi ë tr¹ng th¸i më. Do ®iÖn trë néi cña thyristor lóc më rÊt nhá nh− vËy nªn trªn ®Æc tr−ng V-A, 

thÕ UAK lóc më chØ cì hµng v«n.  

Mét khi thyristor ®· më th× sù hiÖn diÖn cña tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn UG kh«ng cßn t¸c dông n÷a. 

Thyristor sÏ chØ chuyÓn sang tr¹ng th¸i kho¸ khi gi¶m dßng ®iÖn IAK xuèng d−íi gi¸ trÞ dßng duy tr× 

IH (h×nh 4.51) hoÆc ®Æt mét ®iÖn ¸p ng−îc lªn thyristor. Khi ®Æt ®iÖn ¸p ng−îc, líp tiÕp gi¸p J2 ®−îc 

ph©n cùc thuËn nh−ng hai líp J1 vµ J3 sÏ ®−îc ph©n cùc ng−îc. Nh÷ng ®iÖn tö tr−íc thêi ®iÓm ®¶o 

cùc tÝnh cña nguån ®ang cã mÆt t¹i c¸c miÒn p1, n1 vµ p2 sÏ ®¶o chiÒu hµnh tr×nh vµ t¹o nªn dßng 

®iÖn ng−îc ch¶y qua kathode vÒ cùc ©m nguån ®iÖn. Lóc ®Çu dßng ®iÖn nµy kh¸ lín nh−ng råi sau 

®ã J1 vµ J3 trë nªn c¸ch ®iÖn. ChØ cßn l¹i mét Ýt ®iÖn tö bÞ gi÷ gi÷a hai líp n1 vµ p2 sÏ bÞ hiÖn t−îng 

khuÕch t¸n lµm Ýt dÇn ®i ®Õn hÕt. Thêi gian kho¸ tÝnh tõ khi b¾t ®Çu xuÊt hiÖn dßng ®iÖn ng−îc cho 

®Õn khi dßng nµy b»ng kh«ng. §ã lµ kho¶ng thêi gian mµ ngay sau ®ã nÕu ®Æt ®iÖn ¸p thuËn lªn 

thyristor th× nã còng kh«ng më nÕu ch−a cã thÕ UG t¸c ®éng. Do vËy kh«ng ®−îc ®Æt thyristor d−íi 

®iÖn ¸p thuËn khi nã ch−a bÞ kho¸ hoµn toµn ®Ó tr¸nh g©y chËp m¹ch ®iÖn nguån. Thêi gian kho¸ 

cña c¸c thyristor th«ng th−êng cì vµi chôc μs.  

Còng cã thÓ gi¶i thÝch mét c¸ch ®¬n gi¶n qu¸ tr×nh chuyÓn rÊt nhanh chãng tõ tr¹ng th¸i kho¸ 

sang më cña thyristor nh− sau. Víi bèn vïng b¸n dÉn ®−îc s¾p xÕp nh− vËy cã thÓ coi thyristor nh− 

lµ 2 transistor kh¸c lo¹i ®−îc m¾c tæ hîp víi nhau nh− h×nh 4.52.  

§Æc ®iÓm chÝnh cña tæ hîp lµ ë chç: lèi ra 

cña transistor nµy l¹i ®−îc m¾c trùc tiÕp tíi lèi 

vµo cña transistor kia. NÕu gäi hÖ sè khuÕch ®¹i 

dßng cña hai transistor T1 vµ T2 trªn h×nh lÇn l−ît 

lµ β1 vµ β2 ta sÏ thÊy nÕu cã mét t¸c ®éng nµo ®ã 

lªn cùc cöa cña thyristor th× qu¸ tr×nh biÕn ®æi 

dßng ®iÖn trong nã sÏ x¶y ra theo qu¸ tr×nh th¸c 

lò. ThËt vËy, nÕu dßng collector cña T1 t¨ng lªn 

mét l−îng ΔIC1 còng tøc lµ dßng base cña T2 t¨ng 

lªn mét l−îng ΔIb2. §iÒu nµy lµm dßng collector 

cña T2 t¨ng mét l−îng ΔIC2 = β2ΔIb2 = ΔIb1 (v× dßng IC2 còng chÝnh lµ dßng Ib1). Do vËy sù t¨ng dßng 

base nµy sÏ dÉn tíi lµm t¨ng dßng collector cña T1 lªn mét gi¸ trÞ míi lµ ΔI'C1 = β1ΔIb1 = β1β2ΔIb2 = 

β1β2ΔIC1. Nh− vËy sau mét chu tr×nh ph©n tÝch, dßng collector cña T1 ®· t¨ng lªn mét l−îng:    

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.52.  Coi Thyristor nh− 2 transistor  

®−îc m¾c tæ hîp víi nhau. 
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 lÇn. Ph©n tÝch nh− vËy cho kÕt qu¶ lµ sau n chu tr×nh, dßng nµy sÏ t¨ng lªn rÊt nhanh 

chãng theo hµm mò (β1β2)
n lÇn. Râ rµng qu¸ tr×nh nµy cho phÐp thyristor chuyÓn tr¹ng th¸i tõ kho¸ 

sang më rÊt nhanh.  

4.5.2. Triac: gièng nh− thyristor nh−ng cã 

®Æc ®iÓm lµ cho phÐp dßng ®iÖn ®i qua theo c¶ 2 

chiÒu tõ anode sang kathode vµ tõ kathode sang 

anode khi thÕ måiAK UU > . Ký hiÖu cña triac vµ 

®Æc tr−ng V-A cña nã ®−îc chØ ra trªn h×nh 4.53. 

Thyristor vµ Triac th−êng ®−îc sö dông trong 

c¸c s¬ ®å chØnh l−u c«ng suÊt cã ®iÒu khiÓn ®−îc. 

§ã lµ c¸c s¬ ®å dïng ®Ó ®iÒu khiÓn tèc ®é c¸c 

®éng c¬, ®iÒu khiÓn c−êng ®é ¸nh s¸ng, c¸c bé 

biÕn tÇn, nghÞch l−u, v.v... trong c¸c m¸y ®iÖn.  

4.6.   Bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n vµ c¸c s¬ ®å øng dông c¬ b¶n 
Bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n (K§TT) vÒ nguyªn t¾c ho¹t ®éng còng gièng nh− bé khuÕch ®¹i 

th«ng th−êng nh−ng cã kh¸c lµ nã cã phÈm chÊt rÊt cao bëi cã hÖ sè khuÕch ®¹i rÊt lín (hµng tr¨m 

ngµn lÇn), trë kh¸ng vµo rÊt cao (dßng dß lèi vµo chØ cì pA) vµ trë kh¸ng ra thÊp, v.v... Do vËy, 

trong khi c¸c th«ng sè cña bé khuÕch ®¹i th«ng th−êng phô thuéc vµo s¬ ®å cô thÓ cña nã th×  nh− 

sÏ ®−îc tr×nh bµy ë sau, c¸c ®Æc tr−ng cña bé K§TT chØ phô thuéc vµo m¹ch ph¶n håi l¾p ë bªn 

ngoµi. Do thêi gian ®Çu, c¸c bé khuÕch ®¹i kiÓu nµy ®−îc sö dông lµm c¸c phÇn tö tÝnh to¸n trong 

c¸c m¸y tÝnh analog nªn tõ ®ã mµ cã tªn gäi lµ bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n (operational amplifier - 

OPAM). HiÖn nay, dùa trªn c«ng nghÖ vi ®iÖn tö, c¸c bé K§TT ®−îc chÕ t¹o, s¶n xuÊt hÕt søc réng 

r·i víi kÝch th−íc nhá gän, gi¸ thµnh rÎ d−íi d¹ng c¸c vi m¹ch tÝch hîp ®¬n khèi IC (integrated 

circuits). Th−êng th× chØ cÇn biÕt c¸c ®Æc tr−ng chñ yÕu cña bé mét K§TT lµ cã thÓ thiÕt kÕ ®−îc 

mét m¹ch ®iÖn theo yªu cÇu, nh−ng còng cã tr−êng hîp ph¶i biÕt thªm c¶ cÊu tróc bªn trong cña bé 

K§TT n÷a. ThiÕt kÕ bªn trong bé K§TT th−êng bao gåm c¸c m¹ch ®iÖn ®−îc l¾p trªn c¸c 

transistor víi tÇng tiÒn khuÕch ®¹i vi sai, tÇng ®Öm, tÇng khuÕch ®¹i vi sai råi tÇng khuÕch ®¹i c«ng 

suÊt cïng c¸c m¹ch ph¶n håi nh»m t¨ng tÝnh æn ®Þnh vµ thùc hiÖn mét sè chøc n¨ng cÇn thiÕt. Ngµy 

nay, bé K§TT ®−îc sö dông trong rÊt nhiÒu s¬ ®å øng dông kh¸c nhau.   

H×nh 4.54 lµ ký hiÖu cña bé K§TT vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña mét bé K§TT lý t−ëng.  

 

 

 

 

 
                                     (a)                                                                                   (b) 

H×nh 4.54.     Ký hiÖu (a) vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña bé K§TT lý t−ëng (b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4.53.   Ký hiÖu cña triac vµ 
 ®Æc tr−ng V-A cña nã. 
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Bé K§TT lý t−ëng cã hÖ sè khuÕch ®¹i vµ trë lèi vµo lµ b»ng v« cïng.  

Do tÇng vµo th−êng lµ bé khuÕch ®¹i vi sai nªn bé K§TT cã 2 lèi vµo vµ th−êng cã 1 hoÆc 2 
lèi ra. Lèi vµo P gäi lµ lèi vµo thuËn v× ®iÖn ¸p lèi ra ®ång pha víi ®iÖn ¸p lèi vµo nµy (UP) ë tÇn sè 
thÊp. Trªn s¬ ®å, lèi vµo thuËn ®−îc ®¸nh dÊu "+". Lèi vµo N lµ lèi vµo ®¶o v× ®iÖn ¸p lèi ra ng−îc 
pha víi ®iÖn ¸p lèi vµo nµy (UN) ë tÇn sè thÊp. Trªn s¬ ®å, lèi vµo ®¶o ®−îc ®¸nh dÊu "-".   

HiÖu 2 ®iÖn ¸p lèi vµo nµy gäi lµ ®iÖn ¸p vµo vi sai: NPD UUU −≡ .  

§iÖn ¸p nu«i bé K§TT th−êng lµ ®iÖn ¸p l−ìng cùc (thÝ dô ±5V, ±15V) v× ®Ó ®¶m b¶o cho nã 
ho¹t ®éng trong c¶ d¶i c¸c tÝn hiÖu d−¬ng vµ ©m so víi ®iÓm chung (®Êt). 

4.6.1.  C¸c ®Æc tr−ng kÜ thuËt 

1. HÖ sè khuÕch ®¹i vi sai, ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
Δ
Δ

−

=
Δ
Δ

=
−Δ

Δ
=

Δ
Δ

≡
constU   víi      

U
U

constU  víi         
U
U

UU
U

U
U

A

P
N

ra

N
P

ra

NP

ra

D

ra
D          (4.63) 

HÖ sè nµy cã trÞ h÷u h¹n vµ ë tÇn sè thÊp nã cã gi¸ trÞ trong kho¶ng tõ 104 ®Õn 105. HÖ sè nµy 

cßn ®−îc gäi lµ hÖ sè khuÕch ®¹i riªng hay hÖ sè khuÕch ®¹i kh«ng cã ph¶n håi hay hÖ sè khuÕch 

®¹i m¹ch hë cña bé K§TT.  

H×nh 4.55 lµ ®Æc tr−ng truyÒn ®¹t m« t¶ sù 

phô thuéc ®iÓn h×nh gi÷a ®iÖn ¸p ra vµ ®iÖn ¸p 

vµo vi sai. Trong d¶i maxmin rarara UUU << hÖ sè 

nµy phô thuéc hÇu nh− tuyÕn tÝnh vµo UD. MiÒn 

nµy gäi lµ miÒn khuÕch ®¹i. Hai miÒn cßn l¹i lµ 

miÒn b·o hoµ. C¸c giíi h¹n cña miÒn khuÕch ®¹i 

n»m c¸ch gi¸ trÞ biªn ®é ®iÖn ¸p nguån nu«i cì 

v«n vµ tuú thuéc vµo tõng lo¹i vi m¹ch K§TT. 

2. ThÕ lèi vµo lÖch kh«ng (thÕ offset)  

§Æc tuyÕn truyÒn ®¹t ®i qua ®iÓm "kh«ng" (®−êng liÒn nÐt) nh− trªn h×nh chØ ®óng khi tÇng lèi 

vµo vi sai ®−îc chÕ t¹o hoµn toµn c©n xøng. Trong tr−êng hîp nµy, khi kh«ng cã ®iÖn ¸p vµo          

UP = UN = 0 ta sÏ cã c¸c dßng lèi vµo IP = IN = 0 vµ dßng vµo lÖch kh«ng tÜnh 0||0 =−= NP III . 

Nh−ng trong thùc tÕ, do c«ng nghÖ chÕ t¹o c¸c transistor vi sai lèi vµo bé K§TT kh«ng thÓ gièng 

nhau tuyÖt ®èi nªn dï c¸c thÕ lèi vµo b»ng kh«ng th× hai dßng lèi vµo vÉn kh¸c nhau. KÕt qu¶ dÉn 

tíi r»ng, mÆc dï thÕ lèi vµo vi sai UD = 0 th×  ë lèi ra bé K§TT vÉn cã mét thÕ Ura kh¸c 0. Nãi c¸ch 

kh¸c ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t thùc tÕ bÞ dÞch ®i khái ®iÓm kh«ng nh− ®−êng chÊm chÊm trªn h×nh 4.55. 

Nh− vËy, ®Ó lµm cho ®iÖn ¸p ra b»ng kh«ng th× cÇn ®Æt tíi lèi vµo bé K§TT mét hiÖu ®iÖn ¸p nµo 

®ã ng−îc dÊu vµ cã gi¸ trÞ b»ng U0 nh− trªn ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t thùc tÕ ®Ó bï trõ nã. §iÖn ¸p nµy gäi 

lµ thÕ vµo lÖch kh«ng hay thiªn ¸p kh«ng U0 (thÕ offset). ThÕ offset th−êng vµo kho¶ng mét vµi mV 

xuèng d−íi chôc μV tuú chÊt l−îng IC vµ phô thuéc vµo c¸c nh©n tè nh− nhiÖt ®é m«i tr−êng, thêi 

gian giµ ho¸ linh kiÖn, nguån nu«i, v.v... ThÝ dô, vi m¹ch th«ng dông μA-741 cã thÕ offset cì 1mV 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.55.   §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña bé K§TT. 
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vµ ®é tr«i thÕ offset theo nhiÖt ®é lµ cì 6 μV/1°C.  Th−êng c¸c vi m¹ch K§TT ®−îc thiÕt kÕ s½n c¸c 

®Çu nèi cho phÐp ng−êi dïng m¾c c¸c m¹ch chØnh thÕ offset ®Ó ®iÒu chØnh thÕ ra b»ng kh«ng.  

3. HÖ sè suy gi¶m tÝn hiÖu ®ång pha: Do bé K§TT kh«ng hoµn toµn lµ lý t−ëng nªn nh− ®· 

nãi ë trªn, nÕu ®Æt tíi hai lèi vµo cïng mét tÝn 

hiÖu cã ®é lín vµ ph©n cùc nh− nhau, gäi lµ 

c¸c tÝn hiÖu ®ång pha, th× lèi ra còng kh«ng 

hoµn toµn b»ng kh«ng. Tøc lµ hÖ sè khuÕch 

®¹i tÝn hiÖu ®ång pha 
G

ra
G U

U
A

Δ
Δ

≡  còng 

kh«ng hoµn toµn b»ng kh«ng. §Æc tuyÕn 

truyÒn ®¹t cña ®iÖn ¸p ra theo tÝn hiÖu vµo 

®ång pha trªn h×nh 4.56 cho thÊy víi mét gi¸ 

trÞ ®ñ lín cña tÝn hiÖu vµo ®ång pha, thÕ ra 

t¨ng lªn ®¸ng kÓ.  

Nh− vËy, tÝnh kh«ng lý t−ëng cña bé K§TT cã thÓ ®−îc biÓu thÞ bëi mét th«ng sè gäi lµ hÖ sè 

suy gi¶m tÝn hiÖu ®ång pha ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

     
G

D

A

A
G ≡            (4.64) 

HÖ sè nµy th−êng cì tõ 104 ®Õn 105 tuú thuéc chÊt l−îng vi m¹ch K§TT. 

Chó ý r»ng khi sö dông kh¸i niÖm hÖ sè khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ®ång pha nh− trªn th× ph¶i hiÓu 

chÝnh x¸c h¬n hÖ sè khuÕch ®¹i tÝn hiÖu vi sai theo c«ng thøc sau: 
constUD

ra
D

G
U
U

A
=∂

∂
≡  

Nh− vËy cã thÓ nhËn ®−îc biÓu thøc tæng qu¸t víi ®iÖn ¸p ra bé K§TT: 

G
constUG

ra
D

ConstUD

ra
ra U

U
U

U
U
UΔU

DG

Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

=
==

 

hay:   GGDDra UAUAU Δ+Δ=Δ           (4.65) 

NÕu 0Ura =Δ  th×   
constUD

G

G

D

ra
U
U

A
A

G
=Δ

Δ
−==            (4.66) 

ý nghÜa cña biÓu thøc nµy ë chç: cÇn ph¶i ®Æt ®iÖn ¸p vµo vi sai UD b»ng bao nhiªu ®Ó bï trõ 

tÝn hiÖu ®ång pha GUΔ  ë lèi vµo. ThÝ dô, mét bé K§TT cã G = 104, VU D
310−=Δ ; muèn cho Ura 

b»ng 0 (hay kh«ng ®æi) th× ph¶i ®−a vµo thÕ V
G
UU G

D μ 1,0=
Δ

−=Δ . 

NÕu chó ý tíi thÕ offset U0 th× cã thÓ viÕt thÕ lèi ra nh− sau: 

( ) GG0DDra UAUUAU +−=                        (4.67) 

4. Trë kh¸ng vµo bé K§TT 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.56. §iÖn ¸p ra phô thuéc vµo tÝn hiÖu ®ång pha 
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C¸c bé K§TT thùc tÕ cã trë kh¸ng vµo h÷u h¹n. Th−êng ph©n biÖt trë kh¸ng vµo ®èi víi tÝn 

hiÖu vi sai vµ trë kh¸ng vµo ®èi víi tÝn hiÖu ®ång pha. H×nh 4.57 cho kh¸i niÖm vÒ c¸c dßng lèi vµo 

vµ c¸c trë kh¸ng vµo t−¬ng øng nµy. 

Víi c¸c bé K§TT dïng transistor l−ìng cùc ë lèi 

vµo, trë kh¸ng vµo ®èi víi tÝn hiÖu vi sai rD cì vµi MΩ 

trong khi trë kh¸ng vµo ®èi víi tÝn hiÖu ®ång pha rG rÊt 

lín cì vµi GΩ. Dßng tÝn hiÖu vµo ®−îc x¸c ®Þnh bëi c¸c 

trë kh¸ng nµy cã trÞ sè vµo kho¶ng vµi nA trong khi 

dßng mét chiÒu cã gi¸ trÞ lín h¬n nhiÒu ch¶y qua lèi vµo 

cña bé K§TT. Dßng vµo lóc kh«ng cã tÝn hiÖu lµ 

2

II
I VV

V

−+ −
= , cßn dßng vµo lÖch kh«ng lµ 

−+ −= VV0 III . §èi víi c¸c bé K§TT cã transistor lèi vµo l−ìng cùc, dßng vµo ban ®Çu cì tõ 20 

®Õn 200nA. Cßn ®èi víi c¸c bé K§TT cã lèi vµo lµ transistor tr−êng, dßng nµy chØ kho¶ng vµi nA.  

5. Ph¶n håi ©m trong s¬ ®å K§TT 

XÐt m¹ch K§TT cã m¾c m¹ch ph¶n håi ©m víi hÖ sè ph¶n håi β bªn ngoµi nh− h×nh 4.58. Gäi 

hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch khi cã ph¶n håi lµ Af  ta cã lèi ra khi cã ph¶n håi ©m lµ b»ng: 

     ( )raVDra UUAU β−=       

→      

D

D

D

V

ra
f

A
1

1
A1

A

U

U
A

+
=

+
==

ββ
 

V× AD rÊt lín nªn:   
β
1

A f ≈              (4.68) 

Tõ ®©y rót ra kÕt luËn, hÖ sè khuÕch ®¹i 

cña bé K§TT khi m¾c m¹ch ph¶n håi  chØ ®−îc quyÕt ®Þnh bëi m¹ch ph¶n håi (hÖ sè β) mµ kh«ng 

phô thuéc vµo b¶n th©n bé K§TT. ChÝnh tÝnh chÊt quan träng nµy sÏ dÉn tíi c¸c s¬ ®å øng dông 

phong phó vµ thiÕt kÕ dÔ dµng cña bé K§TT khi coi nã lµ gÇn lý t−ëng. Nh− phÇn sau sÏ thÊy, nÕu 

m¹ch ph¶n håi lµ mét ph©n ¸p ®iÖn trë th× ta sÏ cã ®−îc mét bé khuÕch ®¹i tuyÕn tÝnh, nÕu m¹ch 

ph¶n håi lµ c¸c linh kiÖn RC ta sÏ cã mét m¹ch läc tÇn sè, nÕu m¹ch ph¶n håi gåm c¸c phÇn tö phi 

tuyÕn th× ta sÏ nhËn ®−îc mét bé t¹o d¹ng sãng lèi ra tu©n theo c¸c hµm sè nhÊt ®Þnh (bé t¹o hµm), 

v.v... Bé K§TT khi ®−îc m¾c c¸c m¹ch ph¶n håi ©m hoÆc d−¬ng sÏ cã c¸c tÝnh chÊt gièng nh− cã ë 

c¸c bé khuÕch ®¹i th«ng th−êng. ThÝ dô, ph¶n håi ©m cho mét hÖ sè khuÕch ®¹i nhá ®i so víi hÖ sè 

khuÕch ®¹i hë m¹ch nh−ng l¹i lµm t¨ng tÝnh æn ®Þnh cña m¹ch vµ më réng d¶i truyÒn, v.v... 

6. §¸p øng tÇn sè cña bé K§TT 

Th−êng bé K§TT ®−îc chÕ t¹o cho nhiÒu môc ®Ých sö dông nªn ®Ó æn ®Þnh, ng−êi ta th−êng 

thiÕt kÕ nã cã ®¸p øng tÇn sè gièng nh− cña mét bé läc tÇn thÊp bËc mét cã tÇn sè c¾t rÊt thÊp nh− 

h×nh 4.59.  

 

 

 

 

 

H×nh 4.57. S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng víi trë kh¸ng 

vµo vi sai, ®ång pha vµ c¸c dßng vµo. 

 

 

 

 

 

H×nh 4.58.  Ph¶n håi víi bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n. 
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HÖ sè khuÕch ®¹i vi sai phøc cã d¹ng: 

C

D
D

f
f

j1

A
A

+
=&            (4.69) 

Trong ®ã AD lµ gi¸ trÞ cña hÖ sè 

khuÕch ®¹i ë d¶i tÇn sè thÊp t−¬ng øng víi 

d¶i th«ng ë møc 3 dB, fC lµ tÇn sè c¾t cña 

d¶i truyÒn.  

TÇn sè c¾t fC cña d¶i truyÒn qua khi 

kh«ng cã m¹ch ph¶n håi ©m rÊt thÊp, chØ 

cì 10 Hz. Ta h·y x¸c ®Þnh d¶i truyÒn khi cã m¹ch ph¶n håi m¾c vµo bé K§TT, tøc lµ x¸c ®Þnh tÇn 

sè c¾t fCf khi cã ph¶n håi. 

Nh− trªn ®· cã 
D

D
f A

AA
β+

=
1

  thay AD b»ng gi¸ trÞ phô thuéc tÇn sè, ta cã: 
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Cho maxff A
2

1
)f(A =&  ta tÝnh ®−îc tÇn sè c¾t khi cã ph¶n håi nh− sau: 

CfCD
2

CD

ffβAf      

fA
f

1

/1
≡=⇒

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

β

β
          (4.71) 

Râ rµng d¶i truyÒn qua khi cã ph¶n håi ©m (fCf) lín gÊp βAD lÇn khi ch−a cã ph¶n håi (fC). 

V×     
β
1

A f ≈     nªn:        constffAfA TCDCff =≡=                                  (4.72) 

KÕt qu¶ trªn cho thÊy tÝch cña hÖ sè 

khuÕch ®¹i nh©n víi bÒ réng d¶i truyÒn lµ 

mét sè kh«ng ®æi fT. Nãi c¸ch kh¸c, khi 

m¾c m¹ch ph¶n håi víi bé K§TT nÕu 

chän hÖ sè khuÕch ®¹i ®−îc lîi bao nhiªu 

th× l¹i bÞ thiÖt bÊy nhiªu vÒ d¶i truyÒn qua. 

H×nh 4.60 lµ kÕt qu¶ cña sù më réng d¶i 

tÇn lµm viÖc cña bé K§TT khi cã m¹ch 

ph¶n håi. §¸p øng tÇn sè cña m¹ch cã 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.59.  §¸p øng tÇn sè ®iÓn h×nh cña bé K§TT 

 kh«ng cã m¹ch ph¶n håi. 

 

 

 

 

 

H×nh 4.60.   Sù më réng d¶i tÇn lµm viÖc cña bé 

K§TT khi cã ph¶n håi ©m. 
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ph¶n håi ®−îc më réng ra bao nhiªu lÇn th× hÖ sè khuÕch ®¹i l¹i gi¶m xuèng mét l−îng t−¬ng øng.  

4.6.2.  CÊu t¹o bªn trong cña bé K§TT 

Trong mét sè tr−êng hîp ng−êi thiÕt kÕ m¹ch cÇn biÕt cÊu tróc bªn trong cña bé K§TT cÇn 

dïng. PhÇn nµy chØ tr×nh bµy nh÷ng nÐt c¬ b¶n nhÊt cña viÖc thiÕt kÕ bªn trong bé K§TT. Víi c¸c 

th«ng sè ®· nªu ë trªn, mét bé K§TT cÇn cã nh÷ng yªu cÇu c¬ b¶n sau: 

- D¶i tÇn më réng tíi 0Hz ®Ó cho phÐp khuÕch ®¹i tÝn hiÖu xuèng ®Õn mét chiÒu. 

- §iÖn ¸p lÖch kh«ng cµng nhá cµng tèt. 

- §é tr«i thÕ vµ dßng lÖch kh«ng theo nhiÖt ®é, ®iÖn ¸p nguån, v.v... cµng nhá cµng tèt. 

- Trë kh¸ng vµo cao, trë kh¸ng ra thÊp. 

- HÖ sè khuÕch ®¹i lín. 

Muèn cã hÖ sè khuÕch ®¹i cao ph¶i ghÐp mét vµi tÇng khuÕch ®¹i. V× ph¶i ®¶m b¶o khuÕch ®¹i 

mét chiÒu nªn ph¶i sö dông ghÐp trùc tiÕp. §iÒu nµy dÉn tíi ph¶i dïng c¸c s¬ ®å dÞch møc ®iÖn ¸p 

gi÷a lèi ra cña tÇng nµy vµ lèi vµo tÇng sau. §Ó gi¶m ®é tr«i lÖch kh«ng, c¸c tÇng lèi vµo th−êng 

ph¶i sö dông bé khuÕch ®¹i vi sai, c¸c tÇng cßn l¹i lµ khuÕch ®¹i kh«ng ®èi xøng ®Ó cã ®iÖn ¸p lèi 

ra kh«ng ®èi xøng so víi ®iÖn ¸p kh«ng. HÖ sè khuÕch ®¹i t¹i mét ®iÓm cña s¬ ®å gi÷a phÇn ®èi 

xøng vµ kh«ng ®èi xøng cÇn ph¶i ®ñ lín ®Ó ®é tr«i ®iÖn ¸p trªn lèi ra ®ñ nhá do sù gia t¨ng ®é tr«i 

cña tÇng vµo g©y nªn.  

H×nh 4.61 lµ s¬ ®å bªn trong ®¬n gi¶n nhÊt cña 

mét bé K§TT. §Ó ®iÓm lµm viÖc cña transistor T2 

kh«ng r¬i vµo miÒn b·o hoµ khi khuÕch ®¹i tÝn hiÖu 

th× thÕ trªn collector khi kh«ng cã tÝn hiÖu ph¶i b»ng 

V+/2. TrÞ sè thÕ lèi ra khi kh«ng cã tÝn hiÖu ph¶i 

b»ng 0. Diode D cã ®iÖn ¸p æn ®Þnh b»ng V+/2 - 

0,6V ®¶m b¶o viÖc dÞch møc ®iÖn ¸p. NÕu tÝn hiÖu 

®ång pha lèi vµo b»ng kh«ng th× khi lùa chän ®óng 

c¸c th«ng sè cña s¬ ®å, ®iÖn thÕ collector cña T2 cã 

thÓ biÕn ®æi tõ 0 ®Õn V+. D¶i biÕn ®æi cña ®iÖn ¸p ra 

bé khuÕch ®¹i khi ®ã vµo kho¶ng ±V+/2. Khi xuÊt 

hiÖn tÝn hiÖu vµo ®ång pha d−¬ng, d¶i biÕn ®éng cña ®iÖn ¸p ra gi¶m ®Õn trÞ sè t−¬ng øng víi tÝn 

hiÖu nµy trong miÒn ©m.  

H×nh 4.62 lµ s¬ ®å nguyªn lý ®· ®−îc ®¬n gi¶n ho¸ cña bé K§TT rÊt phæ biÕn lµ lo¹i μA-741. 

Thùc sù, bé K§TT μA-741 gåm 20 transistor vµ ®iÖn trë, tô ®iÖn ®−îc tÝch hîp trªn mét ®¬n tinh 

thÓ b¸n dÉn vµ ®−îc ®ãng vá víi 8 ch©n tÝn hiÖu (vá gèm, nhùa h×nh ch÷ nhËt hay vá kim lo¹i h×nh 

trßn nh− h×nh 4.62.b. TÇng vµo lµ bé khuÕch ®¹i vi sai T1, T2. Nguån dßng T4 gi÷ vai trß lµ ®iÖn trë 

g¸nh cho T2. Transistor T3 kÕt hîp víi T4 t¹o thµnh "g−¬ng dßng ®iÖn". Do ®ã dßng ra cña tÇng vµo 

cã thÓ ®−îc tÝnh b»ng: 2C1CK III −= . Nhê tÇng khuÕch ®¹i vi sai nµy mµ c¸c tÝn hiÖu vµo ®ång pha 

vµ c¸c tÝn hiÖu dßng collector ®ång pha ®−îc suy gi¶m ®¸ng kÓ. C¸c cùc emitter cña T3 vµ T4 ®−îc 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.61.  S¬ ®å K§TT ®¬n gi¶n nhÊt. 
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dÉn ra bªn ngoµi 2 ch©n 5 vµ 8 cña vi m¹ch. Chóng ®−îc sö dông ®Ó ®iÒu chØnh ®iÓm lÖch kh«ng 

b»ng viÖc nèi víi 2 ®Çu cña mét biÕn trë, ®Çu gi÷a biÕn trë ®−îc nèi xuèng nguån -VCC. TÇng thø 

hai cña bé K§TT gåm c¸c transistor  T5 vµ T6, tÇng nµy m¾c theo s¬ ®å emitter chung vµ nguån 

dßng ®ãng vai trß lµ trë g¸nh. Tô CK dïng ®Ó hiÖu chØnh ®Æc tÝnh tÇn sè. C¸c transistor T7 vµ T8 lµ 

tÇng lèi ra, ®−îc m¾c theo s¬ ®å bé lÆp cùc ph¸t kiÓu bï víi dßng tÜnh nhá, ®Êu ®Èy kÐo ë chÕ ®é 

AB.  

                                                                                                  

                                                                                                   

 

 

 

 

 

(a)           (b) 

H×nh 4.62.   S¬ ®å nguyªn lý ®¬n gi¶n ho¸ cña μA-741. 

C¸c transistor ë tÇng vµo ®−îc thiÕt kÕ lµm viÖc víi dßng collector cì 10μA. Hç dÉn S lóc nµy 

cì 0,4 mA/V. Hç dÉn cña c¶ tÇng vi sai b»ng kho¶ng mét nöa møc nµy. Trong s¬ ®å thùc v× mçi 

transistor vµo l¹i gåm 2 transistor ®ång nhÊt m¾c nèi tiÕp nªn trÞ sè nµy cßn gi¶m ®i mét nöa n÷a. 

Nh−ng nhê s¬ ®å g−¬ng dßng ®iÖn nªn trÞ sè ®ã l¹i t¨ng lªn gÊp ®«i. Nãi chung tæng hç dÉn tÇng 

vµo cì 0,2 mA/V. Víi c¸c gi¸ trÞ dßng tÜnh ®· cho, trë kh¸ng g¸nh t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch ®−îc tÝnh 

b»ng cì 2 MΩ. Do ®ã hÖ sè khuÕch ®¹i cña tÇng vµo cì b»ng 400. Hç dÉn tÇng khuÕch ®¹i tiÕp theo 

víi dßng 300 μA t−¬ng øng víi gi¸ trÞ 6 mA/V. Víi trë kh¸ng g¸nh tÇng ra 2 kΩ ta cã hÖ sè khuÕch 

®¹i tÇng nµy cì 450. VËy hÖ sè khuÕch ®¹i cña toµn bé K§TT lµ 510.8,1450400 =×=DA .  

Khi cÇn cã dßng dß lèi vµo nhá, trë kh¸ng vµo lín ng−êi ta th−êng sö dông c¸c bé K§TT cã 

tÇng lèi vµo b»ng c¸c transistor tr−êng. H×nh 4.63 lµ s¬ ®å ®¬n gi¶n ho¸ cña bé K§TT LF-356 dïng 

c¸c transistor tr−êng JFET ë lèi vµo. HÖ sè khuÕch ®¹i cña vi m¹ch nµy còng t−¬ng ®−¬ng víi vi 

m¹ch tr−íc.   

B¶ng 4.1 d−íi ®©y cho c¸c th«ng sè ®iÓn h×nh cña 2 bé K§TT th«ng dông: lo¹i μA-741 sö 

dông transistor l−ìng cùc ë ®Çu vµo  vµ lo¹i LF-356 dïng transistor tr−êng JFET ë ®Çu vµo. 
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H×nh 4.63.  S¬ ®å ®¬n gi¶n ho¸ cña vi m¹ch LF-356. 

B¶ng 4.1. 

Th«ng sè Ký hiÖu μA-741 LF-356 

HÖ sè khuÕch ®¹i vi sai AD 105 105 

HÖ sè suy gi¶m tÝn hiÖu ®ång pha G 3.104 105 

D¶i th«ng m¹ch hë fC 10 Hz 50 Hz 

TÝch hÖ sè khuÕch ®¹i - d¶i th«ng fT 1 MHz 5 MHz 

Trë kh¸ng vi ph©n lèi vµo rD 106 Ω 1012 Ω 

Trë kh¸ng ®ång pha lèi vµo rG 109 Ω 1014 Ω 

Dßng vµo khi kh«ng cã tÝn hiÖu IV0 80 nA 30 nA 

ThÕ offset U0 1 mV 3 mV 

§é tr«i thÕ offset ΔU0/°C 6μV/°C 5μV/°C 

HÖ sè suy gi¶m sù biÕn ®æi ®iÖn ¸p nguån ΔU0/ΔUCC 15 μV/V 10 μV/V 

MiÒn suy gi¶m tÝn hiÖu ®ång pha UGmax ± 13 V +15 V, -12 V 

MiÒn khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p ra Uramax ± 13 V ± 13 V 

Dßng lèi ra cùc ®¹i Iramax ± 20 mA ± 20 mA 

Trë kh¸ng ra rra 1 kΩ 50 Ω 

Dßng tiªu thô ICC 1,7 mA 5 mA 

 

4.6.3.  C¸c s¬ ®å c¬ b¶n dïng ph¶n håi ©m cña bé K§TT  

C¸c s¬ ®å khuÕch ®¹i dïng bé K§TT th−êng dïng m¹ch ph¶n håi ©m v× víi m¹ch hë (kh«ng 

cã ph¶n håi) hoÆc ph¶n håi d−¬ng, chØ cÇn mét ®iÖn ¸p vµo chªnh lÖch rÊt nhá cì mV ®· dÉn tíi lèi 

ra r¬i vµo miÒn b·o hoµ kh«ng khuÕch ®¹i ®−îc. Trong mét sè tr−êng hîp ®Æc biÖt, ng−êi ta còng cã 

dïng ph¶n håi d−¬ng nh−ng luîng ph¶n håi ©m ph¶i ®−îc thiÕt kÕ sao cho lu«n lín h¬n l−îng ph¶n 

håi d−¬ng. Tuú thuéc vµo ®iÖn ¸p cÇn khuÕch ®¹i ®−îc ®−a tíi lèi vµo thuËn hay lèi vµo ®¶o mµ ta 

cã mét trong hai s¬ ®å c¬ b¶n: khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o vµ khuÕch ®¹i ®¶o. 

1. S¬ ®å khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o  

S¬ ®å c¬ b¶n ®−îc chØ ra trªn h×nh 4.64.a víi thÕ lèi ra cïng pha víi thÕ lèi vµo. H×nh 4.64.b vµ 

4.64.c lµ hai tr−êng hîp ®Æc biÖt cña bé khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o khi ∞=1R . Lóc nµy ta cã bé 
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khuÕch ®¹i lÆp l¹i víi ph¶n håi ©m 100% vµ hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ b»ng 1. Gièng nh− bé khuÕch ®¹i 

lÆp l¹i emitter cña transistor, s¬ ®å nµy cã trë kh¸ng vµo rÊt cao, trë kh¸ng ra thÊp nªn hay ®−îc 

dïng lµm c¸c tÇng ®Öm phèi hîp trë kh¸ng gi÷a tÇng tr−íc cã trë ra cao vµ tÇng sau cã trë vµo thÊp. 

 

 

 

 

 

                        (a)                                                          (b)                                                  (c) 

H×nh 4.64. Bé khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o. 

• Ta h·y tÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i cña s¬ ®å trong tr−êng hîp bé K§TT lµ lý t−ëng. 

HÖ sè ph¶n håi β ë ®©y b»ng: 
fRR

R
+

=
1

1β   

Do vËy hÖ sè khuÕch ®¹i cã ph¶n håi b»ng: 

1

f

1

f1
f R

R
1

R

RR1
A +=

+
==

β
            (4.73) 

Víi c¸c bé K§TT thùc cã thÓ tÝnh chÝnh x¸c h¬n: 

( ) GG0DDra UAUUAU +−=     nÕu 00 =U   th×  VG UU =  

VGDDra UAUAU +=  

thay raVD UUU β−=   ta cã: 

( ) VGraVDra UAUUAU +−= β     →    ( ) ( )GDVDra AAUA1U +=+ β  

VËy:       
ββ +

+
=

+
+

==

D

D

GD

V

ra
f

A
1

G
1

1

A1

AA

U

U
A            (4.74) 

NÕu G >> 1 vµ AD >> 1 th× ta l¹i cã kÕt qu¶ nh− tr−êng hîp võa tÝnh cho bé K§TT lý t−ëng. 

• §Ó x¸c ®Þnh trë kh¸ng vµo cÇn thay thÕ s¬ ®å nh− h×nh 4.65. Nhê cã ph¶n håi mµ cã mét 

®iÖn ¸p rÊt nhá ®Æt lªn trë kh¸ng vµo vi sai rD: 

 
D

V

D

ra
D A

U

A

U
U

β
==  

Nh− vËy lµ chØ cã dßng DDV rA/U β  ch¶y qua ®iÖn 

trë nµy. Râ rµng trë kh¸ng vi ph©n lèi vµo nhê cã 

ph¶n håi ©m mµ ®· ®−îc t¨ng lªn DAβ lÇn. Ta cã c«ng 

thøc víi tæng trë vµo: 

GGDD
V

V
V rr//rA

I

U
r ≈=

Δ
Δ

= β             (4.75) 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.65.  S¬ ®å bé khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o cã 

tÝnh ®Õn trë kh¸ng vµo. 
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Ngay c¶ víi c¸c bé K§TT th«ng th−êng dïng transistor l−ìng cùc th× trë nµy còng ®· v−ît qu¸ 

Ω910  nh−ng nhí r»ng ®©y lµ trë ®èi víi tÝn hiÖu xoay chiÒu biÕn thiªn nhá trong khi trÞ trung b×nh 

cña dßng vµo mét chiÒu th× lín h¬n nhiÒu. 

2. S¬ ®å khuÕch ®¹i ®¶o 

S¬ ®å c¬ b¶n ®−îc chØ ra trªn h×nh 4.66.a víi thÕ lèi ra ng−îc pha víi thÕ lèi vµo.  

 

 

 

 

 
                             (a)                                                                                        (b) 

H×nh 4.66.   S¬ ®å khuÕch ®¹i cã ®¶o c¬ b¶n (a) vµ s¬ ®å biÕn ®æi dßng thµnh thÕ (b). 

§Ó tÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ ta sö dông quy t¾c ®−îc ph¸t biÓu nh− sau: do cã ph¶n håi ©m; 

víi ®é chÝnh x¸c ®ñ cao, trong miÒn khuÕch ®¹i tuyÕn tÝnh bé K§TT ®¶m b¶o biÕn thiªn sao cho 

®iÖn ¸p hai lèi vµo UP vµ UD lu«n b»ng nhau. Trong s¬ ®å nµy lèi vµo kh«ng ®¶o ®−îc nèi víi ®iÓm 

kh«ng, ®iÓm ®Êt (UP = 0) nªn theo quy t¾c trªn gi¸ trÞ cña UN còng lu«n b»ng 0 trong miÒn khuÕch 

®¹i mÆc dï ®iÓm N kh«ng ®−îc nèi víi ®iÓm ®Êt. V× thÕ ®iÓm N cña lèi vµo ®¶o th−êng ®−îc gäi lµ 

®iÓm ®Êt ¶o. ViÕt ph−¬ng tr×nh Kirchhoff cho ®iÓm nót N trong tr−êng hîp coi bé K§TT lµ lý 

t−ëng (dßng vµo b»ng 0): 

1

f
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ra
f

f

ra
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R

R
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U
A           0

R

U

R

U
−==→=+           (4.76) 

Trong tr−êng hîp bé K§TT lµ thùc, trÞ sè UN kh¸c kh«ng vµ b»ng DraN AUU /−= . Khi ®ã: 

( )
D

D
f A1

A1
A

β
β

+
−−

=              (4.77) 

Khi 1AD >>β  ta l¹i cã gi¸ trÞ hÖ sè khuÕch ®¹i trong tr−êng hîp lý t−ëng. Nh− vËy ®é sai lÖch 

so víi tr−êng hîp lý t−ëng ®−îc x¸c ®Þnh bëi hÖ sè DAβ . 

Trë kh¸ng vµo cña s¬ ®å khuÕch ®¹i ®¶o cã trÞ sè gÇn b»ng R1. 

H×nh 4.66.b lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt øng dông s¬ ®å khuÕch ®¹i ®¶o ®Ó biÕn ®æi ®¹i l−îng dßng 

®iÖn ë lèi vµo thµnh ®¹i l−îng ®iÖn ¸p ë lèi ra bé K§TT. §©y lµ m¹ch ph¶n håi ©m ®iÖn ¸p - song 

song. Cã thÓ tÝnh hÖ sè truyÒn ®¹t cña m¹ch nh− sau: 

0UUIRU NraVfD ==+=        do ®ã:   Vfra IRU −=          (4.78) 

4.6.3.  C¸c biÖn ph¸p bï lÖch kh«ng cña bé K§TT 

Khi dïng bé K§TT ®Ó khuÕch ®¹i c¸c tÝn hiÖu mét chiÒu cã trÞ sè nhá th× ph¶i tÝnh ®Õn thÕ vµo 

lÖch kh«ng vµ hiÖn t−îng tr«i ®iÓm kh«ng. C¸c dßng ®iÖn tÜnh ë hai lèi vµo bé K§TT th−êng gÇn 

b»ng nhau vµ th−êng ®−îc cho gi¸ trÞ trung b×nh trong c¸c tµi liÖu kÜ thuËt. C¸c dßng nµy g©y nªn 

sôt ¸p trªn c¸c lèi vµo. Do sù kh¸c nhau cña c¸c ®iÖn trë lèi vµo mµ c¸c sôt ¸p nµy còng kh¸c nhau 

g©y nªn hiÖu ®iÖn thÕ cña chóng lµ ®iÖn ¸p lÖch kh«ng kh¸c 0. V× vËy trong c¸c s¬ ®å thùc tÕ cÇn 
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ph¶i thiÕt kÕ sao cho ®iÖn ¸p lÖch kh«ng nµy cµng nhá cµng tèt. ThÝ dô, trong s¬ ®å khuÕch ®¹i ®¶o 

ë h×nh 4.67.a, ®iÓm P cña lèi vµo thuËn kh«ng ®−îc nèi trùc tiÕp xuèng ®Êt mµ th−êng ®−îc nèi qua 

mét ®iÖn trë R2 cã gi¸ trÞ ®−îc tÝnh sao cho b»ng gi¸ trÞ ®iÖn trë vµo trªn lèi vµo ®¶o. NghÜa lµ chän 

sao cho: 
f1

f1
f12 RR

RR
R//RR

+
== . Lóc nµy dßng tÜnh g©y ra trªn hai ®Çu vµo c¸c sôt ¸p t−¬ng øng 

lµ ( )f1N R//RI   vµ ( )f1P R//RI  b»ng nhau. 

 

 

 

 

 

             
              (a)                                                  (b)                                                     (c)   

H×nh 4.67.   C¸c s¬ ®å bï ®iÖn ¸p lèi vµo lÖch kh«ng. 

Trªn lèi vµo bé K§TT cßn cã thªm ®iÖn ¸p ®ång pha ( )f1tG R//RIU =  víi 
2

II
I NP

t
+

= .  

§iÖn ¸p lÖch kh«ng cßn g©y ra trªn lèi ra bé K§TT mét sai sè. Cã thÓ tÝnh sai sè nµy dùa vµo 

ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn cho nót N. 

0
R

UU

R

UU

f

0ra

1

0V =
−

+
−

      →     0
1

f
V

1

f
ra U

R

R
1U

R

R
U ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−=  

Tõ ®ã cã sai sè ®iÖn ¸p lÖch kh«ng b»ng: 

0
1

f
0ra U

R

R
1U ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=              (4.79) 

Râ rµng hÖ sè khuÕch ®¹i Af = Rf / R1 cña m¹ch cµng lín, sai sè nµy cµng lín.  

Trong thùc tÕ ng−êi ta th−êng dïng c¸c s¬ ®å bï ®iÓn h×nh nh− h×nh 4.67.b vµ 4.67.c trong ®ã 

viÖc chØnh gi¸ trÞ cña biÕn trë R4 cho phÐp bï chÝnh x¸c thÕ lÖch kh«ng. C¸c s¬ ®å nµy kh«ng nh÷ng 

cho phÐp bï thÕ lÖch kh«ng mµ trong mét sè tr−êng hîp ®Æc biÖt cã thÓ chØnh ®iÖn ¸p ra ban ®Çu 

®Õn mét gi¸ trÞ cÇn thiÕt kh¸c. 

4.6.5. C¸c s¬ ®å m¹ch øng dông bé K§TT 

Nh− trªn ®· nãi, do tÝnh chÊt ®Æc biÖt cña bé K§TT nªn b»ng viÖc m¾c c¸c m¹ch ph¶n håi ©m 

kh¸c nhau vµo sÏ cho ta c¸c m¹ch ®iÖn øng dông kh¸c nhau. D−íi ®©y tr×nh bµy mét sè m¹ch øng 

dông ®ã víi tÝnh to¸n coi bé K§TT lµ lý t−ëng. 

1. M¹ch lÊy tæng ®¹i sè (céng / trõ) 

S¬ ®å m¹ch nh− trªn h×nh 4.68. Sö dông quy t¾c dßng ®iÖn t¹i nót N ta cã thÓ tÝnh ®−îc thÕ lèi 

ra nh− sau. 
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                                          (4.80) 

NÕu chän R1 = R2 = ... = Rn ≡ R ta cã: 

( )vn2v1v
f

ra U....UU
R

R
U +++=                (4.81) 

2. M¹ch khuÕch ®¹i trõ (s¬ ®å vi sai) 

S¬ ®å m¹ch khuÕch ®¹i trõ nh− h×nh 4.69. Ta sÏ 

chøng minh thÕ lèi ra Ura tû lÖ víi hiÖu cña hai thÕ lèi 

vµo Uv2 vµ Uv1. 

Ta cã: 2v21v1ra UkUkU +=   víi k1 vµ k2 lµ c¸c hÖ 

sè khuÕch ®¹i riªng cña tõng tÝn hiÖu vµo. 

Khi Uv2 = 0, tÝn hiÖu Uv1 ®−îc khuÕch ®¹i theo 

kiÓu ®¶o: 

  1vNraN UU α−=     →     N1k α−=  

Khi Uv1 = 0, tÝn hiÖu Uv2 ®−îc khuÕch ®¹i theo kiÓu kh«ng ®¶o víi hÖ sè khuÕch ®¹i b»ng 

N

NN
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+  nh−ng tÝn hiÖu nµy cßn bÞ qua bé ph©n ¸p gåm RP/αP vµ RP nªn: 
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          (4.82) 

Tr−êng hîp ®Æc biÖt khi ( )1v2vraPN UUU      −=→≡= αααα          (4.83) 

3. M¹ch tÝch ph©n 

Cã mét vµi s¬ ®å cho phÐp tÝn hiÖu lèi ra tû lÖ víi tÝch ph©n theo thêi gian cña tÝn hiÖu vµo. 

 - S¬ ®å tÝch ph©n ®¶o: nh− tr×nh bµy trªn h×nh 4.70.a. 

 

 

 

 

 
 

 

        (a)         (b) 

H×nh 4.70.   M¹ch tÝch ph©n ®¶o vµ ®Æc tr−ng tÇn sè. 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.68.  M¹ch lÊy tæng. 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.69.  M¹ch khuÕch ®¹i trõ. 
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Ph−¬ng tr×nh cho dßng ®iÖn t¹i nót N: 

  0II CV =+    hay   0
dt

dU
C

R

U raV =+  

Tõ ®ã cã: )0t(Udt)t(U
RC
1

dt)t(U
RC
1

U
T

0

raVVra =+−=−= ∫ ∫               (4.84) 

Trong ®ã:  T lµ thêi gian lÊy tÝch ph©n, )0t(Ura =  lµ thÕ lèi ra t¹i thêi ®iÓm b¾t ®Çu lÊy tÝch 

ph©n (®iÒu kiÖn ®Çu).  

Dßng vµ thÕ vµo lÖch kh«ng còng nh− dßng dß tÜnh qua tô C ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ tíi lèi ra cña 

m¹ch tÝch ph©n. Khi ch−a lÊy tÝch ph©n, dßng vµ c¸c th¨ng gi¸ng lèi vµo g©y nªn hiÖn t−îng tr«i thÕ 

lèi ra vµ trong thêi gian ®ñ lín cã thÓ lÖch ®Õn tËn thÕ ra cùc ®¹i. §Ó gi¶m ¶nh h−ëng nµy cã thÓ 

t¨ng gi¸ trÞ cña tô C, chän cã vËt liÖu c¸ch ®iÖn tèt, v.v.... Cßn gi¶m dßng tÜnh lèi vµo b»ng kü thuËt 

s¬ ®å: kh«ng nèi trùc tiÕp lèi vµo thuËn víi ®Êt mµ nèi qua mét biÕn trë R1. §iÒu chØnh chÝnh x¸c 

gi¸ trÞ R1 b»ng trë vµo bªn lèi vµo ®¶o (b»ng trë R// trë dß qua C// trë vµo bé K§TT ≈ R).    

§å thÞ Bode ®Æc tuyÕn tÇn sè cña bé tÝch ph©n ®iÓn h×nh nh− h×nh 4.70.b trong ®ã h»ng sè tÝch 

ph©n s 100μτ == RC . §ã lµ ®−êng dèc 20 dB/ decad víi hÖ sè khuÕch ®¹i cùc ®¹i cña m¹ch ph¶n 

håi cì 600 lÇn, nh− vËy cã thÓ ®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c cña phÐp tÝch ph©n ®Õn 1/600 ≈ 0,2%. 

Th−êng ®iÒu kiÖn ®Çu ®−îc chän b»ng 0. Trong tr−êng hîp ®ã, m¹ch lÊy tÝch ph©n ®−îc thiÕt 

kÕ thªm vµo c¸c kho¸ K1 vµ K2 nh− s¬ ®å h×nh 4.71.a. Khi ch−a lÊy tÝch ph©n c¸c kho¸ ë vÞ trÝ 1, thÕ 

lèi ra b»ng 0. C¸c kho¸ ®−îc chuyÓn sang vÞ trÝ 2 khi b¾t ®Çu lÊy tÝch ph©n. S¬ ®å nµy tr¸nh ®−îc 

hiÖn t−îng tÝch ph©n (tÝch luü) c¸c ®iÖn ¸p th¨ng gi¸ng tr«i ë lèi vµo bé K§TT khi ch−a lÊy tÝch 

ph©n.  

S¬ ®å tÝch ph©n kh«ng ®¶o ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 4.71.b. ViÕt ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn cho 

®iÓm nót P: 

  0
dt

CdU

R

UU

R

UU PPraPV =−
−

+
−

 

Theo s¬ ®å th× 
2

U
U ra

N =  vµ NP UU =  nªn:   ∫= dt)t(U
RC
2

U Vra          (4.85) 

Thùc chÊt s¬ ®å nµy lµ mét m¹ch tÝch ph©n RC ®−îc ghÐp víi mét bé K§TT cã phÈm chÊt cao 

 

 

 

 

 

 

 
                                         

   (a)                                                                                    (b) 

H×nh 4.71.   S¬ ®å m¹ch tÝch ph©n cã kho¸ ®Æt l¹i (reset) vµ tÝch ph©n kh«ng ®¶o. 
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4. M¹ch vi ph©n 

S¬ ®å m¹ch vi ph©n ®−îc cho trªn h×nh 4.72.a. ViÕt ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn cho nót N ta cã: 

 

 

 

 

 

 
 

(a)      (b) 

H×nh 4.72.   S¬ ®å m¹ch vi ph©n vµ ®Æc tr−ng tÇn sè. 

∫== dtI
C
1

C
Q

U CV   nh−ng  
R

U
II ra

RC −=−=  

nªn:  
dt

dU
RCU V

ra −=             (4.86) 

§Æc tr−ng biªn ®é - tÇn sè (®å thÞ Bode) theo thang l«-ga-rit lµ mét ®−êng th¼ng víi ®é dèc 

+20 dB trªn mét decade.   

5. M¹ch ®iÒu khiÓn PID: lµ mét m¹ch hay ®−îc dïng trong kü thuËt ®iÒu khiÓn nh»m t¨ng 

tÝnh æn ®Þnh cña hÖ thèng trong mét d¶i tÇn réng. Lèi ra cña m¹ch nµy ®−îc thiÕt kÕ tû lÖ víi lèi vµo 

víi c¸c hÖ sè tû lÖ (Propotional), tÝch ph©n (Integration) vµ vi ph©n (Diffrentiation) kh¸c nhau. H×nh 

4.73.a lµ mét trong nh÷ng s¬ ®å m¹ch PID. 

 

 

 

 

 

 

 

     (a)         (b) 
H×nh 4.73.  S¬ ®å m¹ch PID (a) vµ ®Æc tr−ng tÇn sè cña nã (b). 

ViÕt ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn cho nót N: 
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V =++  

Ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p trªn nh¸nh ra: 

∫+= dtI
C
1

IRU 2
2

22ra  

Ta cã:   ∫ ⎟⎟
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Hay    
dt

dU
CRdtU

CR
1

U
C

C

R

R
U V

12V
21

V
2

1

1

2
ra ++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=− ∫                      (4.87) 

Nh×n vµo biÓu thøc (4.87) ta thÊy, ë tÇn sè thÊp 
22

2 CR
1

=<<ωω  m¹ch cã tÝnh chÊt nh− mét 

bé tÝch ph©n, ë tÇn sè cao 
11

1
1
CR

=>>ωω  m¹ch cã tÝnh chÊt nh− mét bé vi ph©n, cßn trong d¶i tÇn 

12 ωωω <<  m¹ch gièng bé khuÕch ®¹i th«ng th−êng. Do vËy ®¸p øng tÇn sè cña m¹ch cã d¹ng nh− 
h×nh 4.73.b. 

6. M¹ch khuÕch ®¹i l«-ga-rit 

Nhê cã viÖc m¾c mét diode (hoÆc transistor) vµo m¹ch ph¶n håi cña bé K§TT mµ s¬ ®å m¹ch 

nh− h×nh 4.74.a vµ 4.74.b cho phÐp ®iÖn ¸p lèi ra tû lÖ víi l«-ga-rit cña ®iÖn ¸p vµo. 

Ta biÕt r»ng dßng ch¹y qua diode ID vµ ®iÖn ¸p ®Æt lªn nã UD cã mèi quan hÖ: 

   )1e(II TD U/U
SD −=  

H×nh 4.74.  S¬ ®å m¹ch khuÕch ®¹i l«-ga. 

Trong ®ã IS lµ dßng ban ®Çu b»ng dßng ng−îc vµ UT ≈ 25,5 mV ë nhiÖt ®é phßng gäi lµ thÕ 

nhiÖt. NÕu SD II >>  th×: 

TD U/U
SD eII ≈       hay  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

S

D
TD I

I
lnUU  

Nh−ng N lµ ®Êt ¶o nªn Dra UU =  , ta cã: 

Tra U/U
SD

vµo eII
R

U
−=−=             →                ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

S

vµo
Tra RI

U
lnUU         (4.88) 

7. M¹ch ®èi l«-ga-rit (m¹ch lÊy hµm e mò): 

Do phÐp lÊy e mò lµ phÐp ng−îc cña phÐp lÊy l«-ga nªn trong s¬ ®å trªn ta chØ viÖc tr¸o vÞ trÝ 

cña diode hoÆc transistor vµ ®iÖn trë lµ cã m¹ch ®èi l«-ga nh− h×nh 4.75.a vµ 4.75.b. 

H×nh 4.75.  S¬ ®å m¹ch khuÕch ®¹i ®èi l«-ga. 
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Lý luËn t−¬ng tù nh− trªn ta sÏ cã: 

TD U/U
SDra eRIRIU ==                   (4.89) 

8. C¸c m¹ch so s¸nh tÝn hiÖu t−¬ng tù 

M¹ch so s¸nh cã nhiÖm vô so s¸nh mét ®iÖn ¸p vµo t−¬ng tù Uv víi mét ®iÖn ¸p chuÈn Uch. 

§iÖn ¸p ra cña m¹ch so s¸nh sÏ ë møc thÕ thÊp hoÆc cao tuú vµo mèi t−¬ng quan gi÷a ®iÖn ¸p vµo 

vµ ®iÖn ¸p chuÈn. NÕu dïng bé K§TT ®Ó l¾p m¹ch so s¸nh th× møc thÊp vµ cao cña nã chÝnh lµ møc 

®iÖn ¸p lèi ra b·o hoµ Uramin vµ Uramax gÇn 2 møc ®iÖn ¸p nguån cung cÊp -VCC vµ +VCC. 

 - So s¸nh mét ng−ìng: c¨n cø vµo ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña bé K§TT, vÒ nguyªn t¾c cã 

thÓ dïng nã lµm mét m¹ch so s¸nh do chØ mét chªnh lÖch rÊt nhá gi÷a 2 thÕ lèi vµo UP vµ UN (cì 

mV) còng g©y nªn mét b−íc nh¶y ra ngoµi vïng khuÕch ®¹i tuyÕn tÝnh vµ tíi mét trong hai ng−ìng 

Uramin hoÆc Uramax . H×nh 4.76.a lµ bé K§TT dïng nh− mét bé so s¸nh vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña 

nã víi sù sai kh¸c gi÷a Uv vµ Uch lín. 

Tèc ®é chuyÓn m¹ch cña bé so s¸nh (tõ Uramin sang Uramax hoÆc ng−îc l¹i) phô thuéc vµo viÖc 

c¸c transistor trong IC tho¸t ra khái miÒn b·o hoµ nhanh hay chËm. Tèc ®é nµy gäi lµ tèc ®é t¨ng 

tr−ëng vµ tuú thuéc vµo c«ng nghÖ chÕ t¹o vµ ®−îc ®o b»ng ®¬n vÞ V/μs. 

 

 

 

 

 

 
            (a)                                                                       (b) 

H×nh 4.76.  Bé K§TT nh− mét bé so s¸nh (a) vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t (b). 

- So s¸nh hai ng−ìng: cho phÐp thÕ lèi ra chØ thÞ hai tr−êng hîp khi thÕ lèi vµo lín h¬n mét 

møc ®iÖn ¸p chuÈn hay bÐ h¬n mét møc ®iÖn ¸p chuÈn kh¸c. S¬ ®å ®iÓn h×nh cña nã cho trªn h×nh 

4.77. 

 

 

 

 
 

 

 

   (a)      (b) 

H×nh 4.77.  Bé so s¸nh hai ng−ìng (a) vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t (b). 

S¬ ®å sö dông 2 bé K§TT vµ mét m¹ch l«gic sè AND. M¹ch sè AND cã chøc n¨ng: lèi ra chØ 

ë møc thÕ cao khi vµ chØ khi c¶ 2 thÕ lèi vµo ë møc cao. 

Ta cã chøc n¨ng cña toµn m¹ch nh− biÓu thøc sau: Ura ë møc thÕ cao khi 2chv1ch UUU << ,  

Ura ë møc thÕ thÊp trong c¸c tr−êng hîp cßn l¹i.  
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 - Trig¬ smith: lµ mét bé so s¸nh cã 2 møc chuyÓn m¹ch kh«ng trïng nhau mµ kh¸c nhau 

mét gi¸ trÞ nµo ®ã gäi lµ ®é trÔ. S¬ ®å mét trig¬ Smith ®¶o ®−îc tr×nh bµy nh− h×nh 4.78.a trong ®ã 

cã mét m¹ch ph¶n håi d−¬ng qua ph©n ¸p R1, R2.  

 

 

 

 

 

 
                                                    (a)                 (b) 

H×nh 4.78.  Trig¬ Smith (a) vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t (b). 

Khi maxrara UU = th× thÕ ë ®iÓm P b»ng: max
21

1
1 raP U

RR
RU
+

=  

NÕu Uv tiÕn tíi Uramax nh−ng vÉn nhá h¬n th× thÕ Ura vÉn kh«ng ®æi. Nh−ng khi 1Pv UU ≥ th× thÕ 

lèi ra nh¶y xuèng møc Uramin. Qu¸ tr×nh nµy x¶y ra rÊt nhanh v× cã ph¶n håi d−¬ng. ThÕ t¹i ®iÓm P 

lóc nµy b»ng:   min
21

1
2 raP U

RR
RU
+

=   

NÕu muèn thÕ lèi ra trë vÒ Uramax th× ph¶i cho thÕ lèi vµo gi¶m xuèng ®Õn khi 2Pv UU ≤ . VËy 

nh− h×nh 4.78.b ta thÊy cã mét vßng trÔ chuyÓn m¹ch trong hÖ lµ: 

   
2

minmax1
21

)(
R

UURUUU rara
PPv

−
=−=Δ            (4.93) 

9. M¹ch diode lý t−ëng vµ chØnh l−u nöa chu kú chÝnh x¸c 

Mét diode th«ng th−êng kh«ng thÓ chØnh l−u chÝnh x¸c ®−îc c¸c sãng cã biªn ®é nhá h¬n møc 

th«ng cña diode (thÝ dô, lµ 0,6 V víi diode Silic). Muèn chØnh l−u ®−îc c¸c sãng cã biªn ®é nhá cì 

mV ph¶i cã mét diode lý t−ëng cã ®Æc tr−ng V-A ®· tuyÕn tÝnh ho¸ nh− h×nh 4.79.a, trong ®ã møc 

th«ng cña diode (møc ng−ìng) ®−îc dÞch vÒ gÇn 0V. M¹ch chØnh l−u chÝnh x¸c ®−îc dïng trong 

c¸c m¸y ®o l−êng, trong c¸c bé t¸ch sãng. Dïng bé K§TT kÕt hîp víi mét diode th«ng th−êng cã 

thÓ cho mét s¬ ®å t¸ch sãng lý t−ëng. H·y so s¸nh 2 m¹ch: chØnh l−u nöa chu kú th«ng th−êng víi 

1 diode (h×nh 4.79.b) vµ chØnh l−u cã dïng bé K§TT (h×nh 4.79.c). 

  (a)     (b)    (c) 

H×nh 4.79.    §Æc tr−ng V-A cña diode lý t−ëng (a), m¹ch chØnh l−u diode th−êng (b)  

vµ m¹ch chØnh l−u chÝnh x¸c víi s¬ ®å diode lý t−ëng (c). 
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Víi m¹ch chØnh l−u th−êng (h×nh 4.79.a) ta cã: DVra UUU −= , thÕ Uvµo ph¶i lín h¬n møc 

ng−ìng lµ møc th«ng cña diode khi ®−îc ph©n cùc thuËn UD t (thÝ dô, 0,6V) th× Ura míi lín h¬n 0.  

Víi m¹ch h×nh 4.79.c, ta cã: )UU(AUUU raVDraDt0 −=+=      

→    DDtVra A/UUU −≈                      (4.91) 

Râ rµng víi s¬ ®å diode lý t−ëng, møc ng−ìng gi¶m ®i AD lÇn. V× hÖ sè khuÕch ®¹i cña bé 

K§TT rÊt lín (hµng tr¨m ngµn lÇn) nªn møc nµy cã thÓ gi¶m xuèng ®Õn mV vµ do ®ã s¬ ®å cho 

phÐp chØnh l−u (t¸ch sãng) c¸c tÝn hiÖu vµo nhá tíi mV chø kh«ng ph¶i trªn 600 mV nh− b×nh 

th−êng. S¬ ®å h×nh 4.80.a lµ m¹ch chØnh l−u nöa chu kú chÝnh x¸c kiÓu ®¶o. H×nh 4.80.b. lµ s¬ ®å 

chØnh l−u chÝnh x¸c kiÓu kh«ng ®¶o. 

 

 

 

    

(a)          (b) 

H×nh 4.80.  S¬ ®å chØnh l−u chÝnh x¸c kiÓu ®¶o (a) vµ kh«ng ®¶o (b). 

- Khi tÝn hiÖu vµo ©m, Uv < 0 th× diode D1 th«ng, D2 cÊm, ta cã: 

   
1

2
vra R

R
UU −=  

Theo s¬ ®å ta thÊy ®iÖn ¸p lèi vµo ®¶o cña bé K§TT lµ: 
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Trong ®ã UDt1 lµ ®iÖn ¸p thuËn cña diode D1 khi th«ng b·o hoµ. 

Do ®ã:  ⎟⎟
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Chó ý r»ng hÖ sè ph¶n håi cña m¹ch lóc nµy b»ng 
21

1

RR

R

+
=β  ta cã: 

D

1Dt

1

2
vra A

U
R
R

UU
β

+−=              (4.92) 

§iÒu nµy nãi lªn r»ng ë lèi ra, ®iÖn ¸p th«ng cña diode ®· gi¶m ®i βAD lÇn lµm cho ®Æc tuyÕn 

truyÒn ®¹t gÇn víi d¹ng lý t−ëng h¬n.  

- Khi tÝn hiÖu vµo d−¬ng, Uv > 0, diode D2 th«ng, D1 cÊm. Do ®ã 0
A

U
U

D

2Dt
ra ≈−=  

H×nh 4.81 lµ s¬ ®å m¹ch chØnh l−u 2 nöa chu kú chÝnh x¸c vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña nã. §©y 

cßn gäi lµ bé t¹o gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña tÝn hiÖu vµo. 
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                       (a)     (b) 

H×nh 4.81.  M¹ch chØnh l−u 2 nöa chu kú chÝnh x¸c (a) vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t (b). 

Khi ®iÖn ¸p vµo d−¬ng, dßng vµo ch¶y qua R1, diode D1, ®iÖn trë t¶i, diode D4 råi tíi ®Çu ra bé 

K§TT vµ vÒ ®Êt. Khi ®iÖn ¸p vµo ©m th× dßng vµo ch¹y tõ ®Çu ra bé K§TT, qua D2, qua t¶i, ®Õn D3, 

qua R1 trë vÒ ®Çu vµo. Nh− vËy dßng ch¶y qua t¶i lµ: 1/ RUI VT = . 

10.  M¹ch t¸ch sãng ®Ønh 

H×nh 4.82.a lµ m¹ch chØnh l−u gi¸ trÞ ®Ønh (m¹ch t¸ch sãng ®iÖn ¸p ®Ønh). M¹ch nµy cã chøc 

n¨ng nµy lu«n cho thÕ lèi ra b»ng gi¸ trÞ ®Ønh cña thÕ vµo biÕn ®æi theo thêi gian.  

H×nh 4.82.  M¹ch t¸ch sãng ®Ønh (a) vµ tÝn hiÖu vµo, ra theo thêi gian (b). 

Khi Uv > UC th× diode D th«ng vµ dßng ra cña bé khuÕch ®¹i A1 n¹p cho tô C tíi khi UC ≈ Uv 

®Ønh. NÕu sau ®ã Uv gi¶m th× diode D cÊm, tô C phãng ®iÖn qua ®iÖn trë ng−îc cña diode vµ trë lèi 

vµo cña bé khuÕch ®¹i A2. V× ®iÖn trë ng−îc cña diode còng nh− trë vµo cña A2 lµ m¹ch khuÕch ®¹i 

lÆp l¹i cã gi¸ trÞ rÊt lín nªn ®iÖn ¸p trªn C hÇu nh− kh«ng suy gi¶m mÆc dï ®iÖn ¸p vµo gi¶m. KÕt 

qu¶ ta cã ®å thÞ thêi gian cña ®iÖn ¸p ra theo ®iÖn ¸p vµo nh− h×nh 4.82.b. Kho¸ K trong s¬ ®å ®Ó 

ng¾n m¹ch tô C, t¹o ®−êng x¶ hÕt ®iÖn trªn tô khi cÇn ®o c¸c gi¸ trÞ míi.  

11.  C¸c m¹ch läc tÝch cùc dïng bé K§TT 

Cã nhiÒu lo¹i m¹ch läc ®−îc ph©n biÖt theo d¶i th«ng tÇn Δf trªn ®Æc tr−ng tÇn sè nh− minh 

ho¹ trªn h×nh 4.83: m¹ch läc th«ng thÊp (a), läc th«ng cao (b), läc th«ng d¶i (c) vµ läc chÆn d¶i (d). 

 

 

 

 

 

 
           (a)                           (b)                                       (c)                                    (d) 

H×nh 4.83.  Ph©n lo¹i c¸c m¹ch läc theo d¶i th«ng. 
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 C¸c m¹ch läc ë tÇn sè cao hay ®−îc thiÕt kÕ b»ng c¸c phÇn tö thô ®éng RLC. Tuy nhiªn ë tÇn 

sè thÊp th× viÖc thiÕt kÕ nh− vËy gÆp ph¶i khã kh¨n do c¸c gi¸ trÞ ®iÖn c¶m cÇn ph¶i qu¸ lín còng 

nh− hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch läc trong d¶i tÇn nµy rÊt thÊp. C¸c bé läc thô ®éng kh«ng thÓ cã 

®−îc mét ®é dèc lín (gÇn vu«ng gãc) t¹i vïng tÇn sè c¾t nh− ®¸p øng lý t−ëng. V× vËy hiÖn nay hay 

sö dông phÇn tö tÝch cùc lµ bé K§TT kÕt hîp víi c¸c phÇn tö RC ®Ó t¹o nªn c¸c m¹ch läc tÝch cùc. 

Hµm truyÒn ®¹t cña mét bé läc th«ng thÊp bÊt kú th−êng ®−îc biÓu diÔn nh− sau: 

( )2
ii

i

0

PbPa1

K
)P(K

++Π
=            (4.93) 

Trong ®ã :   Ω===≡ j
f

f jjp
P

ccc ω
ω

ω
 

   K0 lµ hÖ sè truyÒn ®¹t ë tÇn sè thÊp; 

   ai vµ bi lµ nh÷ng sè thùc d−¬ng.  

BËc cña bé läc ®−îc quyÕt ®Þnh bëi sè mò lín nhÊt cña P trong biÓu thøc, nã ¶nh h−ëng ®Õn ®é 

dèc cña bé läc quanh tÇn sè c¾t. D¹ng ®¸p øng tÇn sè xung quanh tÇn sè giíi h¹n vµ d¶i th«ng tÇn 

cßn ®−îc x¸c ®Þnh bëi lo¹i bé läc. §ã lµ c¸c lo¹i bé läc Tschebyscheff, bé läc Bessel vµ bé läc 

Butterworth. §Æc tÝnh cña c¸c m¹ch läc th«ng thÊp cña chóng ®−îc minh ho¹ trªn h×nh 4.84, trong 

®ã thang tÇn sè ®−îc chuÈn theo tÇn sè c¾t (tÇn sè c¾t Ω = 1).  

Bé läc Butterworth (®−êng a) cã ®¸p øng ph¼ng trong vïng truyÒn qua nh−ng ®Æc tr−ng pha l¹i 

kh«ng tèt, ®¸p øng biªn ®é cã d¹ng: 

( ) n2
C

*

f/f1

1
K

+
=              (4.94) 

Trong ®ã  n lµ bËc cña bé läc vµ fc lµ tÇn sè c¾t. BËc bé läc x¸c ®Þnh ®é dèc cña ®Æc tuyÕn ë tÇn 

sè f > fc.  

 

 

       

       

       

       

       

       

       

 

 
H×nh 4.84.  §¸p øng tÇn sè cña 3 lo¹i bé läc th«ng thÊp bËc 4. 

 Bé läc Tschebyscheff (®−êng b) cã ®é dèc ë vïng tÇn sè c¾t cao h¬n nh−ng l¹i mÊp m« ë vïng 

truyÒn qua. §¸p øng biªn ®é cña nã cã d¹ng: 
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( )Cn ffC
K

/1

1
2

*

ε+
=             (4.95) 

Trong ®ã ε lµ h»ng sè quyÕt ®Þnh ®é mÊp m« t¹i vïng truyÒn qua vµ Cn lµ c¸c hÖ sè cña ®a thøc 

Tschebyscheff bËc n. Gièng nh− trªn, bé läc nµy còng cã ®¸p øng pha kh«ng tèt l¾m. 

Bé läc Bessel (®−êng c) cã ®¸p øng biªn ®é kh«ng tèt b»ng hai bé läc trªn, nã gi¶m ®Òu tõ 

vïng truyÒn qua ®Õn vïng chÆn nh−ng l¹i cã ®¸p øng pha rÊt tèt.   

D−íi ®©y lµ mét vµi s¬ ®å m¹ch läc tÝch cùc ®¬n gi¶n. 

•  Bé läc tÝch cùc th«ng thÊp vµ th«ng cao bËc mét. 

Hµm truyÒn ®¹t cña bé läc th«ng thÊp bËc 1 trong tr−êng hîp tæng qu¸t cã d¹ng: 

Pa
KPK

1

0

1
)(

+
=      

Nh− ®· biÕt, mét m¹ch thô ®éng RC lèi ra trªn C cho ta mét m¹ch läc th«ng thÊp ®¬n gi¶n víi 

hÖ sè truyÒn ®¹t:  K(P) = 1/(1+pRC) = 1/(1+ωCRCP). NÕu bæ sung cho nã mét bé K§TT cã nhiÖm 

vô biÕn ®æi trë kh¸ng vµ khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nh− s¬ ®å h×nh 4.85.a ta sÏ cã mét m¹ch läc tÝch cùc 

th«ng thÊp bËc mét, trong ®ã hÖ sè truyÒn ®¹t tÝn hiÖu mét chiÒu K0 = 1 + R2/R3.  

(a)      (b) 

H×nh 4.85.  S¬ ®å m¹ch läc th«ng thÊp bËc 1. 

M¹ch ë h×nh 4.85.b sö dông m¹ch RC lµm vßng ph¶n håi cho bé K§TT. Hµm truyÒn ®¹t cña 

nã ®−îc tÝnh cã d¹ng: 

PCR
RRPK

c 12

12

1
/)(

ω+
−=             (4.96) 

Th−êng ng−êi ta cho tr−íc tÇn sè c¾t ωc, hÖ sè truyÒn ®¹t ë mét chiÒu K0 vµ C1, tÝnh ®−îc: 

112 2/ CfaR cπ=    vµ   021 / KRR −=  

§Ó cã s¬ ®å bé läc th«ng cao bËc 1, chØ cÇn thay hÖ sè P trong biÓu thøc (4.99) b»ng 1/P. Do 

®ã chØ cÇn tr¸o vÞ trÝ cña C1 vµ R1 trong s¬ ®å 4.85 lµ ®−îc. S¬ ®å läc th«ng cao bËc 1 cã ®¶o nh− 

h×nh 4.86. 

Hµm truyÒn ®¹t cña s¬ ®å nµy cã d¹ng: 

PCR

RRPK

c

111

/)(

11

12

ω
+

−=            (4.97) 

TÝnh  ®−îc c¸c trÞ sè linh kiÖn: 11c1 Caf2/1R π=     

            vµ   ∞−= KRR 12  

 

 

 

 

 

H×nh 4.86.   S¬ ®å läc th«ng cao bËc 1 

cã ®¶o. 
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•  C¸c bé läc tÝch cùc th«ng thÊp vµ th«ng cao bËc cao 

Víi bé läc th«ng thÊp bËc 2 ta cã hµm truyÒn ®¹t tæng qu¸t: 

2
11

0

PbPa1

K
)P(K

++
=            

H×nh 4.87 lµ mét s¬ ®å cña bé läc tÝch cùc th«ng 

thÊp bËc 2 cã ph¶n håi ©m dïng bé K§TT. 

Hµm truyÒn ®¹t cña nã ®−îc tÝnh ra nh− sau: 

2
3221

2
c

1

32
121c

12

PRRCCP
R
RR

RRC1

R/R
)P(K

ωω +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

−=

                                                                     (4.98) 

Gièng nh− bé läc bËc 1, ®Ó thùc hiÖn bé läc th«ng cao bËc 2 cã thÓ dïng tÊt c¶ c¸c s¬ ®å läc 

th«ng thÊp víi ®iÒu kiÖn ®æi chç vÞ trÝ cña R vµ C. 

 H×nh 4.88 lµ s¬ ®å mét bé läc th«ng cao bËc 2 cã m¹ch ph¶n håi d−¬ng. Hµm truyÒn ®¹t cña 

nã cã d¹ng: 

         ( ) ( )
22

c2121c2121

21212

P

1

CCRR

1
P
1

CCRR
1CRCCR

1
)P(K

ωω
α

α

+
−++

+
=                      (4.99) 

NÕu ®Æc tÝnh biªn ®é cña bé läc bËc 2 

cßn ch−a ®ñ dèc th× cã thÓ x©y dùng c¸c bé 

läc cã bËc cao h¬n. Muèn thÕ ph¶i m¾c nèi 

tiÕp c¸c m¾t läc bËc 1 hoÆc bËc 2 víi nhau. 

§Æc tÝnh cña toµn bé läc sÏ lµ tÝch c¸c ®Æc 

tÝnh cña c¸c m¾t läc thµnh phÇn. Tuy nhiªn 

lóc nµy bËc cña bé läc kh«ng ph¶i lµ tÝch c¸c 

bËc thµnh phÇn vµ tÇn sè c¾t còng sÏ kh¸c. Do 

®ã vÒ nguyªn t¾c ph¶i cho c¸c hÖ sè cña c¸c 

m¾t läc sao cho kÕt qu¶ nh©n c¸c ®Æc tÝnh tÇn sè cña chóng sÏ cho mét lo¹i bé läc mong muèn. 

ViÖc s¾p xÕp thø tù c¸c m¾t läc tuú thuéc vµo trë g¸nh cña tõng m¾t (m¾t läc cã tÇn sè c¾t nhá nhÊt 

®−îc chän lµ m¾t thø nhÊt), tuú thuéc vµo møc t¹p ©m cña bé läc (m¾t läc cã tÇn sè c¾t nhá nhÊt l¹i 

nªn ®−îc ®Æt ë kh©u cuèi cïng), v.v... 

•  Bé läc tÝch cùc th«ng d¶i 

NÕu m¾c mét m¾t läc th«ng thÊp vµ mét 

m¾t läc th«ng cao, ta cã thÓ nhËn ®−îc mét bé 

läc th«ng d¶i. XÐt mét bé läc th«ng d¶i bËc 2 

®−îc thiÕt kÕ tõ viÖc m¾c liªn tiÕp 2 m¾t läc 

th«ng thÊp vµ th«ng cao bËc 1 nh− s¬ ®å h×nh 

4.89.  

 

 

 

 

H×nh 4.87.   Bé läc tÝch cùc  

th«ng thÊp bËc 2. 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.88.   Bé läc tÝch cùc th«ng cao bËc 2. 

 

 

 

 

H×nh 4.89.   Bé läc th«ng d¶i bËc 2. 
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§¸p øng tÇn sè cña nã lµ tÝch ®¸p øng cña 2 kh©u läc riªng rÏ. KÕt qu¶ ta cã hµm truyÒn ®¹t 

nh− sau: 

 

( ) ( ) ( ) ( )22 pRCpRC]/1[1

pRC
/pRC1

1
pRC/11

1
)P(K

+++
=

++
=

αα
α

αα
                  (4.100) 

NÕu gäi RCr /1≡ω  lµ tÇn sè céng h−ëng ta cã d¹ng hµm truyÒn ®¹t ®−îc chuÈn ho¸: 

( ) 22 PP]/1[1

P
)P(K

+++
=

αα
α

          (4.101) 

HÖ sè phÈm chÊt cña bé läc lµ: 
21

Q
α
α
+

= . Víi α = 1, Q ®Æt cùc ®¹i vµ b»ng 0,5. §Ó cã phÈm 

chÊt lín h¬n ph¶i thùc hiÖn bëi c¸c m¹ch ®Æc biÖt. H×nh 4.90 lµ m¹ch läc th«ng d¶i cã ph¶n håi ©m 

phøc t¹p.  

 

 

 

 

 
H×nh 4.90.  Bé läc th«ng d¶i cã ph¶n håi ©m. 

Hµm truyÒn ®¹t cña nã cã d¹ng: 
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=          (4.102) 

TÇn sè céng h−ëng cña bé läc lµ: 

321

31
r RRR

RR

C2
1

f
+

=
π

           (4.103) 

HÖ sè phÈm chÊt: r2
31

312 CfR
RR

)RR(R

2
1

Q π=
+

=          (4.104) 

D¶i th«ng cña bé läc lµ: 

CR
1

Q

f
B

2

r

π
==            (4.105) 

•  Bé läc tÝch cùc chÆn d¶i. 

§Ó chÆn mét d¶i tÇn sè nµo ®ã ta ph¶i cÇn mét bé läc cã hÖ sè truyÒn ®¹t ë mét tÇn sè nµo ®ã 

b»ng 0 cßn ë c¸c vïng tÇn sè thÊp h¬n vµ cao h¬n, hÖ sè truyÒn ®¹t sÏ t¨ng ®Õn mét gi¸ trÞ kh«ng 

®æi nµo ®ã. M¹ch läc thô ®éng cÇu ch÷ T kÐp (h×nh 4.91.a) cã ®Æc tÝnh biªn ®é - tÇn sè K(Ω) vµ pha 

- tÇn sè ϕ(Ω) nh− h×nh 4.91.b. T¹i tÇn sè céng h−ëng (Ω = 1) hÖ sè truyÒn b»ng 0 vµ cã pha b»ng 

±90°. KÕt hîp víi bé K§TT cho ta mét m¹ch läc chÆn d¶i tÝch cùc nh− s¬ ®å h×nh 4.91.c.  
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          (a) 

      (b)     (c) 

H×nh 4.91.  M¹ch läc tÝch cùc chÆn d¶i sö dông cÇu ch÷ T kÐp. 

C¸c tÝn hiÖu cã tÇn sè xa tÇn sè céng h−ëng ch¹y qua cÇu ch÷ T kÐp kh«ng bÞ thay ®æi vµ b»ng 

kUv. T¹i tÇn sè céng h−ëng )RC2/(1fr π= ®iÖn ¸p ra b»ng kh«ng. Lóc nµy cÇu ch÷ T kÐp t−¬ng 

®−¬ng víi trë R/2 nèi ®Êt. Hµm truyÒn ®¹t cña bé läc cã d¹ng: 

2

2

PP)k2(21

)P1(k
)P(K

+−+

+
=                       (4.106) 

HÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch lµ:  
)k2(2

1
Q

−
=          (4.107) 

ViÖc ®iÒu chØnh ®iÖn trë sao cho ®¹t tèi −u c¶ gi¸ trÞ tÇn sè céng h−ëng vµ hÖ sè truyÒn ®¹t cña 

bé läc cÇu ch÷ T kÐp lµ khã kh¨n. Do vËy ng−êi ta cßn sö dông m¹ch läc dïng cÇu Viªn (h×nh 

4.92.a) lµm m¹ch ph¶n håi cho bé K§TT. §Æc tr−ng tÇn sè cña cÇu Viªn còng gièng nh− cÇu ch÷ T 

kÐp. S¬ ®å m¹ch läc tÝch cùc chÆn d¶i dïng cÇu Viªn nh− h×nh 4.92.b.  Gi¸ trÞ ®é phÈm chÊt cña bé 

läc nµy kh«ng h¬n g× cÇu ch÷ T kÐp nh−ng dÔ ®iÒu chØnh h¬n.  

Hµm truyÒn ®¹t cña nã cã d¹ng: 
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         (4.108) 

TÇn sè céng h−ëng lµ: 
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K0    vµ hÖ sè phÈm chÊt  
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=        (4.110) 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)      (b) 

H×nh 4.92.  Bé läc chÆn d¶i tÝch cùc dïng cÇu Viªn. 

R1/α
UV 

2R1 

C R 

Ura

R 

R1 

Ura _ 

+ 

(k-1)R1 

R2 

_ 

+ 

UV
R1/β

R1

C R2 R3 

C

2R3 

UV 

0,5R 

R 

C C 

R 

2C 

Ura Ω

Ω

|K|

ϕ

1

1

90°

-90°

Ura

_ 

+ 

UV

0,5R

R

CC

R

2C
(k-1)R1 

R1



 127

Ch−¬ng 5 

C¸c m¹ch t¹o dao ®éng ®iÖn 

5.1.   C¸c kh¸i niÖm chung vÒ m¹ch t¹o dao ®éng 

M¹ch ®iÖn tö ®Ó t¹o ra ®iÖn ¸p xoay chiÒu cã d¹ng theo yªu cÇu th× 

®−îc gäi lµ m¹ch dao ®éng ®iÖn tõ (hay lµ m¹ch t¹o sãng). M¹ch t¹o dao 

®éng cã thÓ t¹o ra dao ®éng cã d¹ng ®iÒu hoµ (dao ®éng h×nh sin) hay 

c¸c dao ®éng cã d¹ng kh¸c sin nh−: xung ch÷ nhËt, xung tam gi¸c, 

xung r¨ng c−a hoÆc t¹o tõng xung ®¬n riªng biÖt. 

C¸c m¹ch dao ®éng ®iÒu hßa th−êng ®−îc dïng trong c¸c hÖ thèng 

th«ng tin, trong c¸c m¸y ®o, trong m¸y kiÓm tra, trong c¸c thiÕt bÞ y 

tÕ v.v... C¸c m¹ch dao ®éng ®iÒu hßa cã thÓ lµm viÖc tèt trong d¶i tÇn 

tõ vµi Hz cho ®Õn hµng ngh×n MHz. 

§Ó t¹o dao ®éng, cã thÓ dïng c¸c phÇn tö tÝch cùc nh−: ®Ìn ®iÖn tö, 

transistor l−ìng cùc (BJT), transistor tr−êng (FET), c¸c bé khuÕch ®¹i 

thuËt to¸n hoÆc c¸c phÇn tö ®Æc biÖt nh−: diode Tunel, diode Gunn. 

C¸c ®Ìn ®iÖn tö ch©n kh«ng vÉn cßn ®−îc dïng khi yªu cÇu c«ng 

suÊt ra lín. M¹ch t¹o dao ®éng dïng ®Ìn ®iÖn tö cã thÓ lµm viÖc tõ 

ph¹m vi tÇn sè rÊt thÊp ®Õn ph¹m vi tÇn sè rÊt cao. 

ë ph¹m vi tÇn sè thÊp vµ trung b×nh th−êng dïng khuÕch ®¹i thuËt 

to¸n, cßn ë ph¹m vi tÇn sè cao vµ rÊt cao th× dïng transistor l−ìng 

cùc vµ transistor tr−êng hoÆc c¸c lo¹i diode ®Æc biÖt. 

C¸c tham sè c¬ b¶n cña m¹ch t¹o dao ®éng gåm: tÇn sè cña tÝn hiÖu 

ra, biªn ®é ®iÖn ¸p ra, ®é æn ®Þnh tÇn sè, c«ng suÊt ra vµ hiÖu suÊt. 

Cã thÓ t¹o dao ®éng ®iÒu hßa theo 2 nguyªn t¾c c¬ b¶n sau: 

- T¹o dao ®éng b»ng bé khuÕch ®¹i cã håi tiÕp d−¬ng. 

- T¹o dao ®éng b»ng ph−¬ng ph¸p tæng hîp m¹ch. 

C¸c m¹ch t¹o xung th−êng ®−îc dïng trong c¸c thiÕt bÞ ®o l−êng, 

kiÓm tra hoÆc ®−îc dïng trong truyÒn th«ng sè. 

5.2.   Nguyªn t¾c t¹o c¸c dao ®éng ®iÖn tõ 
§Ó xÐt nguyªn t¾c t¹o c¸c dao ®éng ®iÖn dïng s¬ ®å khèi h×nh 5.1, 

trong ®ã khèi (1) lµ khèi khuÕch ®¹i cã hÖ sè khuÕch ®¹i KjeKK ϕ.=&  vµ 
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khèi (2) lµ khèi håi tiÕp cã hÖ sè truyÒn ®¹t (hay hÖ sè håi tiÕp) 
βϕββ je.=& . 

V× m¹ch khuÕch ®¹i vµ m¹ch håi tiÕp ®Òu gåm c¸c phÇn tö ®iÖn 

kh¸ng nªn hÖ sè truyÒn ®¹t  cña chóng lµ mét ®¹i l−îng phøc. 

ë ®©y : K lµ m«-®un cña hÖ sè khuÕch ®¹i (®é lín cña hÖ sè khuÕch 

®¹i). 

Kϕ  lµ ®é di pha cña bé khuÕch ®¹i (gãc lÖch pha cña tÝn hiÖu ë lèi 

ra so víi tÝn hiÖu ë lèi vµo cña bé khuÕch ®¹i). 

β  lµ m«-®un cña hÖ sè håi tiÕp (®é lín cña hÖ sè håi tiÕp). 

βϕ  lµ ®é di pha cña bé håi tiÕp, lµ gãc lÖch pha cña tÝn hiÖu ë lèi ra 

vµ lèi vµo cña bé håi tiÕp. 

§Ó x¸c ®Þnh xem s¬ ®å víi 

m¹ch håi tiÕp kÝn cã t¹o ra tÝn 

hiÖu xoay chiÒu hay kh«ng ta 

m¾c mét ®iÖn trë RV vµo lèi ra 

cña m¹ch håi tiÕp cña bé t¹o dao 

®éng hë m¹ch cã trÞ sè b»ng ®iÖn 

trë lèi vµo cña m¹ch khuÕch ®¹i. 

§iÖn trë RVht lµ ®iÖn trë lèi vµo cña bé håi tiÕp. 

NÕu ®Æt tíi lèi vµo cña m¹ch khuÕch ®¹i mét tÝn hiÖu VX&  vµ gi¶ 

thiÕt 1K =β&& th×: 

           =htX&  =β&&
rX VV XKX &&&& =β.  . 

ë ®©y rX&  lµ tÝn hiÖu ë lèi ra cña m¹ch khuÕch ®¹i, htX&  lµ tÝn hiÖu ë 

lèi ra cña m¹ch håi tiÕp. 

TÝn hiÖu vµo cña m¹ch khuÕch ®¹i VX&  vµ tÝn hiÖu ra cña m¹ch håi 

tiÕp htX&  b»ng nhau c¶ vÒ biªn ®é vµ pha nªn cã thÓ nèi a vµ a’ víi nhau, 

ng¾t tÝn hiÖu ®−a tíi lèi vµo cña m¹ch khuÕch ®¹i, tÝn hiÖu ra vÉn 

kh«ng ®æi.  

Lóc nµy ta cã s¬ ®å cña m¹ch t¹o dao ®éng theo nguyªn t¾c håi 

tiÕp. 

Trong s¬ ®å nµy chØ duy tr× dao ®éng mµ tÇn sè cña nã tháa m∙n 

®iÒu kiÖn sau: 

 
H×nh 5.1.   S¬ ®å khèi cña m¹ch t¹o dao 

®éng theo nguyªn t¾c håi tiÕp. 
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1K =β&&                                             (5.1) 

V× K&  vµ β&  ®Òu lµ sè phøc, nªn (5.1) cã thÓ viÕt l¹i nh− sau: 

β&&K 1e..K )(j K == + βϕϕβ                           (5.2) 

Cã thÓ t¸ch biÓu thøc (5.2) thµnh hai biÓu thøc: Mét biÓu thøc viÕt 

theo m«-®un vµ mét biÓu thøc viÕt theo pha. 

1=βK                     
(5.3a) 

πϕϕϕ β n2K =+=   víi n = 0, ±1, ±2...                     

(5.3b) 

ϕ  lµ tæng ®é dÞch pha cña m¹ch khuÕch ®¹i vµ m¹ch håi tiÕp. 

Quan hÖ (5.3a) ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é. Nã cho thÊy 

m¹ch chØ cã thÓ t¹o ra  dao ®éng duy tr× khi m¹ch khuÕch ®¹i cã hÖ sè 

khuÕch ®¹i bï ®−îc sù tæn hao do m¹ch håi tiÕp g©y ra. Quan hÖ (5.3b) 

®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha, 

cho thÊy dao ®éng chØ cã thÓ ph¸t 

sinh khi tÝn hiÖu håi tiÕp vÒ ®ång 

pha víi tÝn hiÖu vµo (håi tiÕp 

d−¬ng). 

§Ó minh häa ta xÐt m¹ch t¹o 

dao ®éng trªn h×nh 5.2. 

Bé khuÕch ®¹i dïng khuÕch ®¹i 

thuËt to¸n m¾c theo s¬ ®å khuÕch 

®¹i thuËn cã hÖ sè khuÕch ®¹i: 

1

2

R

R
1K += .  V× trë kh¸ng ra cña bé khuÕch ®¹i nhá, nªn trong m¹ch ra 

m¾c thªm ®iÖn trë R ®Ó gi¶m ¶nh h−ëng cña trë kh¸ng ra ®Õn trë 

kh¸ng cña khung céng h−ëng LC. 

§iÖn ¸p håi tiÕp vÒ bé khuÕch ®¹i. 

   11ht UU
L
M

U β==               (5.4) 

 M lµ hÖ sè hç c¶m cña c¸c cuén d©y; L lµ ®iÖn c¶m cña khung 

dao ®éng. 

§iÖn ¸p ra cña bé khuÕch ®¹i: 

   htr U.KU =                (5.5) 

+

−

Ur R

R2

R1

M

C
L

1
* *

Uht

• •

•

U1

 
H×nh 5.2.   S¬ ®å nguyªn lý cña m¹ch 

t¹o dao ®éng theo nguyªn t¾c håi 

tiÕp. 
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§Ó x¸c ®Þnh ®iÖn ¸p ra, viÕt ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn t¹i nót 1: 

   ∫ =−−
−

0dtU
L
1

dt

dU
C

R

UU
1

11r                      (5.6) 

Thay (5.4) vµ (5.5) vµo (5.6) vµ biÕn ®æi ta ®−îc (5.7). 

   0U
LC
1

dt

dU

RC
K1

dt

Ud
r

r
2

r
2

=+
−

−
β             (5.7) 

§Ó ®¬n gi¶n, ®Æt: 

   
RC
K

2
1 βα −

=  ;  
LCo
12 =ω   

 Khi ®ã (5.7) ®−îc viÕt l¹i nh− sau: 

   0U.
dt

dU
2

dt

Ud
r

2
o

r
2

r
2

=++ ωα              (5.8) 

NghiÖm cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n (5.8) nh− sau: 

   t.coseUU 22
o

t
rr o

α−ω= α−              (5.9) 

Tõ nghiÖm (5.9) cã thÓ ph©n biÖt ba tr−êng hîp ®Æc tr−ng: 

  1. 0>α , nghÜa lµ 1<βK , biªn ®é ®iÖn ¸p ra gi¶m dÇn theo quy luËt 

hµm mò, m¹ch cã dao ®éng t¾t dÇn. 
  2. 0=α , nghÜa lµ 1=βK , ®iÖn ¸p ra lµ ®iÖn ¸p h×nh sin cã tÇn sè 

LCo
1

=ω  vµ biªn ®é kh«ng ®æi. 

  3. 0<α , nghÜa lµ 1>βK , biªn ®é ®iÖn ¸p ra t¨ng dÇn theo quy luËt 

hµm mò. 

Tõ c¸c tr−êng hîp trªn ®©y, cã thÓ rót ra kÕt luËn, ®Ó cã dao ®éng 

duy tr× th× khi míi ®ãng m¹ch βK  ph¶i lín h¬n 1 lµm cho biªn ®é dao 

®éng t¨ng dÇn cho ®Õn khi bé khuÕch ®¹i chuyÓn sang lµm viÖc ë 

tr¹ng th¸i b∙o hßa, hÖ sè khuÕch ®¹i gi¶m dÇn sao cho Κβ = 1. Lóc nµy 

dao ®éng ra ®−îc duy tr× nh−ng  kh«ng ph¶i  h×nh sin.  §Ó cã dao ®éng  

h×nh sin  ph¶i  ®iÒu chØnh  hÖ  sè khuÕch  

®¹i sao cho  Κβ = 1 vµ x¸c lËp tr−íc khi bé khuÕch ®¹i chuyÓn sang 

tr¹ng th¸i b∙o hßa. 

T¹i c¸c tÇn sè ®ñ cao, dÔ dµng cã thÓ thùc hiÖn c¸c khung dao ®éng 

cã phÈm chÊt cao. Khi ®ã ®iÖn ¸p trªn khung dao ®éng ngay c¶ lóc bé 

khuÕch ®¹i b∙o hßa s©u, trªn thùc tÕ vÉn  cã dao ®éng  h×nh sin. V× thÕ 

trong c¸c s¬ ®å t¹o  dao ®éng cao tÇn th−êng kh«ng dïng c¸c biÖn 
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ph¸p ®Æc biÖt ®Ó ®iÒu chØnh biªn ®é tÝn hiÖu ra cña bé khuÕch ®¹i, cßn 

®iÖn ¸p ra lÊy trùc tiÕp trªn khung dao ®éng. 

5.3.  æn ®Þnh biªn ®é vμ tÇn sè dao ®éng 
5.3.1.  æn ®Þnh biªn ®é dao ®éng 

Khi míi ®ãng m¹ch, cã mét xung dßng ch¹y qua c¸c phÇn tö trong 

m¹ch. Phæ cña mét xung lµ liªn tôc cã tÇn sè tõ kh«ng ®Õn v« cïng. 

NÕu ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha (5.3b) ®−îc tháa m∙n t¹i mét tÇn sè nµo ®ã, 

®ång thêi Κβ > 1 th× trong m¹ch t¨ng c−êng dao ®éng ë tÇn sè ®ã, m¹ch 

ë tr¹ng th¸i qu¸ ®é vµ biªn ®é dao ®éng t¨ng dÇn. §Õn tr¹ng th¸i x¸c 

lËp hay tr¹ng th¸i dõng biªn ®é dao ®éng kh«ng ®æi øng víi Κβ = 1. 

§Ó ®¶m b¶o æn ®Þnh biªn ®é ë tr¹ng th¸i x¸c lËp, cã thÓ thùc hiÖn 

b»ng c¸c biÖn ph¸p sau: 

  - H¹n chÕ biªn ®é ®iÖn ¸p ra b»ng c¸ch chän trÞ sè ®iÖn ¸p nguån 

cung cÊp mét chiÒu thÝch hîp. BiÕt r»ng biªn ®é ®Ønh ®Ønh cña ®iÖn ¸p 

xoay chiÒu cùc ®¹i trªn lèi ra cña m¹ch khuÕch ®¹i lu«n nhá h¬n gi¸ 

trÞ ®iÖn ¸p mét chiÒu cung cÊp cho tÇng khuÕch ®¹i ®ã. 

- DÞch chuyÓn ®iÓm lµm viÖc trªn ®Æc tuyÕn phi tuyÕn cña phÇn tö 

tÝch cùc nhê thay ®æi ®iÖn ¸p ph©n cùc ®Æt lªn cùc ®iÒu khiÓn cña phÇn 

tö khuÕch ®¹i. 

- Dïng m¹ch håi tiÕp phi tuyÕn hoÆc dïng phÇn tö ®iÒu chØnh, vÝ dô: 

®iÖn trë nhiÖt, ®iÖn trë th«ng thuËn cña diode ®Ó æn ®Þnh biªn ®é. 

Tïy thuéc vµo m¹ch cô thÓ cã thÓ ¸p dông mét trong nh÷ng biÖn 

ph¸p trªn. 

5.3.2.  æn ®Þnh tÇn sè ®é dao ®éng 

VÊn ®Ò æn ®Þnh tÇn sè dao ®éng liªn quan  chÆt chÏ ®Õn  ®iÒu kiÖn 

c©n  b»ng pha.  

Khi ®é dÞch pha gi÷a ®iÖn ¸p håi tiÕp vÒ vµ ®iÖn ¸p lèi vµo thay ®æi, 

sÏ dÉn ®Õn sù thay ®æi tÇn sè dao ®éng. 

Trong ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha (5.3b), nÕu cho  n = 0, ta cã: 

   0K =+= βϕϕϕ             (5.10) 

Gãc pha Kϕ vµ βϕ  phô thuéc vµo tham sè c¸c phÇn tö cña m¹ch vµ 

phô thuéc vµo tÇn sè. Do ®ã cã thÓ viÕt ®iÒu kiÖn (5.10) mét c¸ch tæng 

qu¸t nh− sau: 
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   0),n(),m(K =+ ωϕωϕ β            (5.11) 

Trong ®ã m vµ n ®Æc tr−ng cho tham sè cña c¸c phÇn tö trong 

m¹ch khuÕch ®¹i vµ m¹ch håi tiÕp. 

LÊy vi ph©n toµn phÇn biÓu thøc (5.11) vµ biÕn ®æi, ta nhËn ®−îc biÓu 

thøc (5.12) 

   
)()(

dn).n(dm).m(
d

K

K

ωϕωϕ
ϕϕ

ω
β

β

∂∂+∂∂

∂∂+∂∂
=           (5.12) 

Tõ (5.12) cã thÓ suy ra biÖn ph¸p ®Ó n©ng cao ®é æn ®Þnh tÇn sè cña 

m¹ch t¹o dao ®éng: 

  a) Thùc hiÖn c¸c biÖn ph¸p ®Ó æn ®Þnh tham sè cña m¹ch khuÕch ®¹i dm 

vµ tham sè cña m¹ch  

håi tiÕp dn b»ng c¸ch: 

 - Dïng nguån nu«i mét chiÒu lµ nguån æn ¸p. 

 - Dïng c¸c phÇn tö cã hÖ sè nhiÖt nhá. 

  - Gi¶m ¶nh h−ëng cña t¶i ®Õn m¹ch dao ®éng b»ng c¸ch m¾c thªm 

tÇng ®Öm ë lèi ra cña m¹ch t¹o dao ®éng. 

 - Dïng c¸c phÇn tö bï nhiÖt. 

 b) Thùc hiÖn c¸c biÖn ph¸p nh»m gi¶m tèc ®é thay ®æi gãc pha theo 

tham sè cña m¹ch, nghÜa lµ gi¶m 
m

K

∂
∂ϕ

 vµ 
n∂

∂ βϕ  b»ng c¸ch chän m¹ch dao 

®éng thÝch hîp (ba ®iÓm ®iÖn c¶m, ba ®iÓm ®iÖn dung, ghÐp biÕn ¸p ...). 

 c) Thùc hiÖn c¸c biÖn ph¸p lµm t¨ng tèc ®é biÕn ®æi cña gãc pha theo 

tÇn sè tøc lµ t¨ng 
ω
ϕ
∂
∂ K  vµ 

ω
ϕβ

∂

∂
 xung quanh tÇn sè dao ®éng. Cô thÓ lµ 

sö dông c¸c phÇn tö cã phÈm chÊt cao nh− th¹ch anh vµ sö dông c¸c 

phÇn tö tÝch cùc cã hÖ sè khuÕch ®¹i cao. 

Th«ng th−êng nÕu kh«ng dïng c¸c biÖn ph¸p æn ®Þnh ®Æc biÖt, th× ®é 

kh«ng æn ®Þnh tÇn sè t−¬ng ®èi 
of
fΔ

 cña bé t¹o dao ®éng ®iÒu hßa cã 

thÓ ®¹t ®−îc trong kho¶ng 32 1010 −− ÷ . Khi dïng c¸c biÖn ph¸p æn ®Þnh cã 

thÓ ®¹t ®−îc ®é kh«ng æn ®Þnh tÇn sè t−¬ng ®èi tíi 410−  hoÆc nhá h¬n, 

trong tr−êng hîp m¹ch dao ®éng dïng th¹ch anh cã thÓ ®¹t 86 1010 −− ÷ . 

5.4.  Bé t¹o dao ®éng sãng cao tÇn h×nh sin LC 
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5.4.1.  VÊn ®Ò æn ®Þnh biªn ®é trong c¸c c¸c bé t¹o dao ®éng cao 

tÇn LC 

1)  ChÕ ®é dao ®éng mÒm vµ dao 

®éng cøng 

§Ó æn ®Þnh biªn ®é trong c¸c bé 

t¹o dao ®éng cao tÇn LC th−êng 

dïng ph−¬ng ph¸p di chuyÓn ®iÓm 

lµm viÖc cña c¸c phÇn tö tÝch cùc. 

§iÖn trë RE trªn h×nh (5.3) lµm nhiÖm 

vô ®ã. 

       ë ®©y R1, R2, RE ph©n cùc cho 

transistor b»ng dßng emitter (tù 

ph©n cùc). Khi míi ®ãng m¹ch, biªn ®é dao ®éng nhá, m¹ch lµm viÖc víi 

gãc c¾t o180=θ  t−¬ng øng chÕ ®é dao ®éng mÒm, ®é dèc trung b×nh t¹i 

l©n cËn ®iÓm lµm viÖc kh¸ lín, do ®ã 

Κβ > 1. Trong qu¸ tr×nh qu¸ ®é, biªn ®é 

dao ®éng t¨ng dÇn, ®iÓm lµm viÖc 

chuyÓn sang vïng phi tuyÕn, bé 

khuÕch ®¹i chuyÓn sang lµm viÖc ë 

chÕ ®é b∙o hßa, øng víi gãc c¾t 
o90<θ , t−¬ng øng chÕ ®é dao ®éng 

cøng. §ång thêi ®é dèc trung b×nh 

gi¶m, lµm cho hÖ sè khuÕch  ®¹i gi¶m, 

tÝch βK  tiÕn tíi b»ng 1 ë chÕ ®é x¸c 

lËp. Còng cã thÓ dÞch chuyÓn ®iÓm  lµm viÖc b»ng  c¸ch thay ®æi  ®Þnh 

thiªn tù  cÊp trªn ®iÖn trë  RB  cña m¹ch base trªn h×nh 5.4. 

2)   HiÖn t−îng dao ®éng ng¾t qu·ng 

NÕu chän RE CE   (h×nh 5.3) hoÆc RB CB  (h×nh 5.4) qu¸ lín th×  ngay khi 

m¹ch ®ang ë tr¹ng th¸i  qu¸ ®é ®iÖn ¸p Base-Emitter ®∙ qu¸ ©m lµm 

cho transistor ng¾t vµ mÊt dao ®éng. Sau ®ã CE phãng ®iÖn qua RE 

(còng nh− vËy, CB phãng ®iÖn qua RB), ®iÖn ¸p base-emitter t¨ng dÇn. Sau 

mét thêi gian nµo ®ã m¹ch dao ®éng trë l¹i. Qu¸ tr×nh lÆp ®i lÆp l¹i vµ 

trong m¹ch cã dao ®éng ng¾t qu∙ng. Ng−îc l¹i nÕu chän RE CE (RB CB) qu¸ 

o

o + EC

CP2

CP1

C1

C2

RCR1

R2
RE CE

•

•

•

•

•

L

H×nh 5.3. S¬ ®å m¸y ph¸t ba ®iÓm 

®iÖn dung (S¬ ®å Colpit). 

 
H×nh 5.4. M¹ch t¹o dao ®éng ®Þnh 

thiªn 
tù cÊp RBCB 
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nhá th× m¹ch cã dao ®éng t¨ng dÇn (Κβ > 1). V× vËy cÇn chän trÞ sè RECE 

(RB CB) thÝch hîp lÊy ®Ó trong m¹ch lu«n lu«n cã dao ®éng vµ m¹ch lµm 

viÖc ë tr¹ng th¸i x¸c lËp khi Κβ = 1. 

5.4.2.   M¹ch t¹o dao ®éng cao tÇn LC ghÐp hç c¶m (ghÐp biÕn ¸p - s¬ 

®å Maisn¬) 

L
C

M

RE
CE

 + EC

R1

R2 C1

C2

*

*
w2 w1

Ur

 
H×nh 5.5.  Bé t¹o dao ®éng cao tÇn LC  

ghÐp biÕn ¸p  

        (S¬ ®å Maisn¬) ph©n cùc b»ng dßng 

Emitter. 

L
C

M

RE
CE

 + EC

R1

UZ

C2

*

*
Ur

 

  H×nh 5.6. Bé t¹o dao ®éng LC ghÐp biÕn 

¸p, dïng diode æn ¸p ®Ó æn ®Þnh ®iÖn 

¸p mét chiÒu cña base 

§Æc ®iÓm cña bé t¹o dao ®éng theo s¬ ®å Maisn¬ lµ: håi tiÕp ®−îc 

thùc hiÖn nhê mét biÕn ¸p. Cuén s¬ cÊp cña nã kÕt hîp víi tô ®iÖn lµm 

thµnh  mét khung dao ®éng quyÕt ®Þnh  tÇn sè dao ®éng  

cña bé t¹o dao ®éng. Trªn h×nh 5.5 ®Õn 5.7 vÏ 

ba biÕn thÓ cña bé t¹o dao ®éng transistor 

m¾c theo s¬ ®å emitter chung. Bé khuÕch 

®¹i, khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p lèi vµo cã tÇn sè 

b»ng tÇn sè céng h−ëng cña khung dao 

®éng LCo 1=ω , trªn cùc Collector cña 

transistor, ®iÖn ¸p sÏ cã biªn ®é cùc ®¹i vµ 

dÞch pha 180o. Mét phÇn ®iÖn ¸p nµy lÊy tõ 

cuén thø cÊp dïng ®Ó håi tiÕp. §Ó tháa m∙n 

®iÒu kiÖn c©n b»ng pha, biÕn ¸p cÇn b¶o ®¶m 

viÖc quay pha tÝn hiÖu  håi tiÕp 180o.  NÕu 

cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp cña biÕn ¸p cã cïng 

chiÒu cuèn, th× ®Ó quay pha, ph¶i ®Êu c¸c 

    

L C

o + E C

*

*

RE CE

     H×nh 5.7.  Bé t¹o dao 

®éng LC ghÐp biÕn ¸p, ho¹t 

®éng ë chÕ ®é B. 
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cuén d©y ng−îc ®Çu nhau, tøc lµ ®iÖn ¸p  

trªn ®Çu cuèi cña cuén thø cÊp ®ång pha víi ®iÖn ¸p trªn collector. 

DÊu sao (*) ë gÇn cuén d©y biÕn ¸p chØ râ c¸c ®Çu ra cña cuén d©y cã 

®iÖn ¸p ®ång pha. HÖ sè biÕn ¸p ®−îc chän sao cho t¹i tÇn sè céng 

h−ëng, hÖ sè khuÕch ®¹i vßng Κβ lín h¬n 1. Nhê ®ã mµ ngay lËp tøc khi 

®Êu nguån nu«i sÏ xuÊt hiÖn mét dao ®éng cã biªn ®é t¨ng theo hµm 

mò cho ®Õn lóc tầng khuÕch ®¹i bÞ qu¸ t¶i. Do bÞ qu¸ t¶i mµ hÖ sè 

khuÕch ®¹i trung b×nh cña tÇng khuÕch ®¹i bÞ gi¶m ®i, qu¸ tr×nh gi¶m 

tiÕp tôc cho ®Õn khi trÞ sè Κβ  = 1. Lóc ®ã biªn ®é dao ®éng ®−îc x¸c lËp 

b»ng mét h»ng sè. SÏ ph©n biÖt 2 d¹ng qu¸ t¶i lµ qu¸ t¶i lèi vµo vµ qu¸ 

t¶i lèi ra. Qu¸ t¶i lèi ra xuÊt hiÖn khi tiÕp gi¸p collector base cña 

transistor më. Trong c¸c s¬ ®å h×nh 5.5 vµ 5.6 xuÊt hiÖn khi ®iÖn ¸p trªn 

collector nhá h¬n ®iÖn ¸p trªn base. 

Víi ®é s©u håi tiÕp lín cã thÓ xuÊt hiÖn qu¸ t¶i lèi vµo. Nã xuÊt hiÖn 

v× c¸c tÝn hiÖu vµo lín b¾t ®Çu ®−îc t¸ch sãng bëi tiÕp gi¸p base - 

emitter cña transistor. Tô C1 b¾t ®Çu n¹p vµ do ®ã transistor chØ ®−îc 

më trong nöa chu kú d−¬ng cña ®iÖn ¸p vµo. 

Trong s¬ ®å h×nh 5.5, nÕu bá ®iÖn trë R2, lóc ®ã transistor ®−îc ph©n 

cùc b»ng dßng cè ®Þnh, ngay c¶ víi biªn ®é dao ®éng nhá, tô C1 còng 

®−îc n¹p rÊt nhanh ®Õn ®iÖn ¸p ©m, lóc ®ã transistor bÞ khãa vµ chÊm 

døt dao ®éng. Bé t¹o dao ®éng chØ ®−îc kÝch (dao ®éng) khi ®iÖn ¸p 

trªn base-emitter víi h»ng sè thêi gian R1C1 ®ñ lín, ®Ó t¨ng ®Õn +0,6V. 

Khi ®ã mét ®iÖn ¸p r¨ng c−a ®−îc t¹o ra trªn tô C1. S¬ ®å nh− vËy ®−îc 

gäi lµ bé t¹o dao ®éng tù triÖt, hay lµ bé t¹o dao ®éng nghÑt 

(Blocking). §Ó tr¸nh hiÖn t−îng tù triÖt cña bé t¹o dao ®éng, tr−íc 

hÕt ph¶i gi¶m qu¸ t¶i lèi vµo b»ng c¸ch chän hÖ sè biÕn ¸p thÝch hîp. 

Ngoµi ra, m¹ch thiªn ¸p mét chiÒu cho base sÏ ®−îc chän cã ®iÖn trë 

cµng nhá cµng tèt. Trong s¬ ®å h×nh 5.3 nÕu bá R2, gi¶m ®iÖn trë R1 sÏ 

lµm cho dßng Base lín do ®ã kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc. V× thÕ, hîp lý 

nhÊt lµ ®Þnh ®iÓm lµm viÖc b»ng håi tiÕp ©m dßng ®iÖn, ®èi víi s¬ ®å 

h×nh 5.5 cã ®iÖn trë R2, hoÆc nh− c¸c s¬ ®å h×nh 5.6 vµ 5.7. 

§Ó xÐt ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é, tÝnh K vµ β. 

HÖ sè khuÕch ®¹i: cSZK −=             (5.13) 

ë ®©y    Zc lµ trë kh¸ng cña khung céng h−ëng cña m¹ch collector; 
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          S lµ ®é dèc cña ®Æc tr−ng truyÒn ®¹t cña transistor. 

Trong ®ã:   

te11

2

tdc z
1

h
n

R
1

Z
1

++=             (5.14) 

Rt® lµ trë kh¸ng cña khung céng h−ëng t¹i tÇn sè céng h−ëng. 

  
cr
LR tđ =              (5.15) 

L : §iÖn c¶m cña khung céng h−ëng; 

C :  §iÖn dung cña khung céng h−ëng; 

r :  §iÖn trë tæn hao cña khung céng h−ëng; 

Zt : Trë kh¸ng cña t¶i. 

e

e

h
hS

11

21=              (5.16) 

HÖ sè håi tiÕp: 

  n
L
M

u
u

C

B −=−=−=
&

&&β                   (5.17) 

LËp tÝch  1≥βK                     (5.18) 

Thay (5.13) ... (5.17) vµo (5.18) nhËn ®−îc: 

  0. 11
21

2 ≤+−
Z

hhnn e
e             (5.19) 

Trong ®ã ttd ZRZ //=  

Cho vÕ ph¶i cña biÓu thøc b»ng kh«ng, gi¶i ph−¬ng tr×nh ta ®−îc: 

   
2

h
2

h
2

h
n e11

2
e21e21

2,1 −⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛±=            (5.20) 

§¹o hµm (5.19) vµ xÐt dÊu, ta thÊy (5.19) ≤ 0. Khi 

   12 nnn ≤≤              (5.21) 

VËy nÕu hÖ sè håi tiÕp n tháa m∙n ®iÒu kiÖn (5.21) trong m¹ch cã dao 

®éng. M¹ch cã dao ®éng h×nh sin (ë tr¹ng th¸i x¸c lËp) t¹i n1 , hoÆc n2. 

X¸c ®Þnh trÞ sè c¸c linh kiÖn qua hÖ sè håi tiÕp n theo (5.17) vµ qua 

tÇn sè dao ®éng cña m¹ch: 

   
LC2

1ff chdđ
π

=≈             (5.22) 

5.4.3.    Bé dao ®éng ba ®iÓm (M¸y ph¸t ba ®iÓm) 

Còng nh− m¸y ph¸t ghÐp  hç  c¶m, m¸y ph¸t  ba  ®iÓm  còng  gåm  mét 

tÇng khuÕch  ®¹i  céng  
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h−ëng vµ m¹ch håi tiÕp d−¬ng. Sù kh¸c nhau chØ ë m¹ch håi tiÕp. §èi víi 

m¸y ph¸t ghÐp hç c¶m, m¹ch håi tiÕp d−¬ng ®−îc thùc hiÖn bëi m¹ch hç 

c¶m, cßn c¸c s¬ ®å m¸y ph¸t ba ®iÓm m¹ch håi tiÕp d−¬ng ®−îc thùc 

hiÖn b»ng ®iÖn c¶m hoÆc ®iÖn dung. 

Kh¸i niÖm ba ®iÓm ë ®©y, ®èi víi s¬ ®å dïng transistor lµ ë ®iÓm nèi 

c¸c cùc emitter E, base B, collector C vµo m¹ch, cßn ®èi víi transistor 

tr−êng lµ ba ®iÓm nèi  cöa cùc nguån S, cùc m¸ng D, cùc cöa G vµo m¹ch. 

Trong thùc tÕ c¸c s¬ ®å m¸y ph¸t ba ®iÓm ®−îc sö dông nhiÒu h¬n, nhÊt 

lµ vïng tÇn sè rÊt cao, v× linh kiÖn Ýt, dÔ l¾p r¸p v.v... 

 1)  Nguyªn t¾c thiÕt lËp m¹ch ba ®iÓm  

C¸c m¹ch t¹o dao ®éng LC nãi chung ®Òu cã thÓ ®−a vÒ mét kÕt cÊu 

chung theo h×nh 5.8.a. Trong ®ã K1 lµ mét bé khuÕch ®¹i cã thÓ dïng 

transistor, transistor tr−êng, khuÕch ®¹i thuËt to¸n v.v... Bé khuÕch 

®¹i nµy cã thÓ biÓu diÔn theo s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng (h×nh 5.8.b). Trong ®ã Ud 

lµ ®iÖn ¸p vµo, K1 lµ hÖ sè khuÕch ®¹i khi ch−a cã håi tiÕp, rr lµ ®iÖn trë 

ra cña tÇng khuÕch ®¹i. 

Theo h×nh 5.8.a ta cã: 

HÖ sè håi tiÕp: 

31

1

ZZ

Z

+
=β&                     (5.23) 

HÖ sè khuÕch ®¹i khi cã t¶i: 

tr

t

d

r

Zr

Z
K

u

u
K

+
−== 1&

&&             (5.24) 

  )//( 312 ZZZZt +=                     (5.25) 

LËp tÝch β&&K  vµ thay (5.23) ... 

(5.25) vµo ta cã: 

β&&K
)()( 312321

12
1 ZZZZZZr

ZZ
K

r ++++
−=          (5.26) 

Trong chÕ ®é dao ®éng gi¶ thiÕt trë kh¸ng Z1, Z2, Z3 lµ thuÇn kh¸ng. 

11 jXZ = ;  22 jXZ = ;  33 jXZ =  

Thay vµo (5.26) ta cã: 

)()( 312321

12
1 XXXXXXr

XXKK
r ++++

−=β          (5.27) 

o
Ur

K1

−

+

C

Z2

Z3

Z1

B

E

•

o
Crr

dUK1

(b)(a)  

H×nh 5.8.  S¬ ®å tæng qu¸t m¹ch t¹o dao 

®éng ba ®iÓm (a),  s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña bé 

khuÕch ®¹i K1  (b). 
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Khung dao ®éng gåm c¸c phÇn tö X1, X2, X3. Th−êng tÇn sè dao ®éng 

gÇn b»ng tÇn sè céng h−ëng riªng cña khung, nªn t¹i tÇn sè dao ®éng 

phÇn ¶o cña trë kh¸ng b»ng kh«ng: 

0321 =++ XXX              (5.28) 

Do ®ã tõ (5.27) suy ra: 

  
31

1
1 XX

X
KK

+
−=β             (5.29) 

Tõ (5.28) suy ra: 
  231 XXX −=+  

Do ®ã tõ (5.29) suy ra: 

   
2

1
1 X

XKK =β              (5.30) 

Tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha, ®Ó cã håi tiÕp d−¬ng, tæng di pha do m¹ch 

khuÕch ®¹i vµ m¹ch håi tiÕp g©y ra ph¶i b»ng kh«ng, tøc lµ 0>βK . Do 

®ã tõ (5.30) suy ra: 021 >XX  vµ X3 ph¶i nhá h¬n kh«ng, hay nãi c¸ch kh¸c 

lµ X3 tr¸i dÊu víi X1, X2. Tõ ®ã suy ra: 

  -  M¹ch ba ®iÓm ®iÖn c¶m: 

   021 >XX  vµ 03 <X             (5.31) 

(trong ®ã X1, X2 lµ ®iÖn c¶m vµ X3 lµ ®iÖn dung). 

  -  M¹ch ba ®iÓm ®iÖn dung: 

   021 <XX  vµ 03 >X             (5.32) 

(trong ®ã X1, X2 lµ ®iÖn dung vµ X3 lµ ®iÖn c¶m). 

  2)  M¹ch ba ®iÓm ®iÖn c¶m (m¹ch Harley) 

M¹ch t¹o dao ®éng ba ®iÓm ®iÖn c¶m, còng t−¬ng tù nh− m¹ch  dao 

®éng ghÐp hç c¶m. Nã chØ  

kh¸c ë chç biÕn ¸p ®−îc thay ®æi b»ng cuén c¶m cã ®Çu ra phô. Cuén 

c¶m cïng tô ®iÖn m¾c song song víi nã quyÕt ®Þnh tÇn sè dao ®éng cña 

bé t¹o dao ®éng. 

H×nh 5.9.a tr×nh bµy s¬ ®å m¹ch t¹o dao ®éng ba ®iÓm ®iÖn c¶m dïng 

transistor m¾c theo kiÓu emitter chung. §iÖn ¸p håi tiÕp lÊy trªn cuén 

L1 qua tô C1 ®−a vÒ base cña transistor ng−îc pha víi ®iÖn ¸p trªn 

collector chÝnh lµ ®iÖn ¸p trªn cuén L2, nh− vËy m¹ch tháa m∙n ®iÒu 

kiÖn c©n b»ng pha. H×nh 5.9.b tr×nh bµy s¬ ®å m¹ch t¹o dao ®éng ba ®iÓm 
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®iÖn c¶m dïng transistor m¾c theo kiÓu base chung. §iÖn ¸p håi tiÕp 

lÊy trªn L1 qua tô C, ®−a vÒ emitter cïng pha víi ®iÖn ¸p trªn 

collector lÊy trªn L1 vµ L2. Nh− vËy m¹ch tháa m∙n ®iÒu kiÖn c©n b»ng 

pha. 

R1

R2

 o Ur•

L1

  CE

RE CE

•

o + EC

•

•

C1

C2

C

w2

w1

L2

B

•

U t®

(a) 

C1

o + EC

 U t®

•

L1

C
E

RE
C2

•

•

R1

R2

C

L2

B

•

•

•

•

(b) 

H×nh 5.9. M¹ch ba ®iÓm ®iÖn c¶m (m¹ch Harlay): s¬ ®å emitter chung (a), s¬ ®å 

base chung (b). 

XÐt theo ®iÒu kiÖn (5.31), c¸c s¬ ®å h×nh 5.9, X1 lµ ®iÖn kh¸ng gi÷a base 

vµ emitter, X2 lµ ®iÖn kh¸ng gi÷a collector vµ emitter mang tÝnh ®iÖn 

c¶m, cßn X3 lµ ®iÖn kh¸ng gi÷a collector vµ base mang tÝnh ®iÖn dung. 

Do ®ã m¹ch tháa m∙n ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha. 

XÐt ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é (5.3a). Ta tÝnh cho m¹ch h×nh 5.9.a: 

n
L

L

U

U

2

1

C

B −=−=−=
&

&
&β                         (5.33) 

Vµ   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=−= 2

112

11

21 //
n
hRP

h
hSZK e

th
e

e
C

&           (5.34) 

Trong ®ã P lµ hÖ sè ghÐp gi÷a transistor vµ m¹ch 

   
21

2

tđ

CE

LL
L

U
U

P
+

==             (5.35) 

Thay (5.33) ... (5.35) vµo (5.3a) ta ®−îc: 

0hnRRnh)n1( e21tđđt
2

e11
2 ≤−++           (5.36) 

Nh− vËy (5.36) hoµn toµn trïng hîp víi (5.19) nªn c¸c kÕt qu¶ (5.20), 

(5.21) ®Òu ®óng trong tr−êng hîp nµy. TÇn sè dao ®éng cña m¹ch ®−îc 

x¸c ®Þnh theo (5.37): 

C)LL(2
1ff

21
chdđ

+π
=≈                  (5.37) 
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Trong tr−êng hîp dïng m¹ch base chung nh− h×nh 5.9.b ®Ó t¹o dao 

®éng tÇn sè cao, còng cho nh÷ng kÕt qu¶ nh− vËy, nh−ng trong c¸c 

biÓu thøc trªn ph¶i thay  h11e vµ  h21e bëi bh11  vµ bh21 , vµ hÖ  

sè håi tiÕp β  ®−îc x¸c ®Þnh theo (5.38), vµ hÖ sè ghÐp gi÷a transistor vµ 

m¹ch theo (5.39) 

n
LL

L
U
U

CB

BE =
+

−=−=
21

1
&

&
&β            (5.38) 

1
U
U

P
tđ

CB ==
&

&
             (5.39) 

 

3) M¹ch ba ®iÓm ®iÖn dung (m¹ch colpits) 

M¹ch ba ®iÓm ®iÖn dung m¾c theo s¬ ®å emitter chung nh− trªn 

h×nh 5.10.a. Cßn m¾c theo s¬ ®å base chung nh− trªn h×nh 5.10.b. 

(a)                 
(b)

 

Hinh 5.10.   M¹ch ba ®iÓm ®iÖn dung m¾c theo s¬ ®å emitter chung (a),vµ s¬ ®å 

base chung (b) 

          01

2
1 <−==

C
XX BE ω

 

01

1
2 <−==

C
XX CE ω

 

03 >== LXX CB ω . 

Nh− vËy m¹ch tháa m∙n ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha. 

§èi víi s¬ ®å h×nh 5.10.a, hÖ sè håi tiÕp: 

1

2

C
C

U
U

CE

BE −=−=
&

&
&β             (5.40) 

§èi víi s¬ ®å h×nh 5.10.b, hÖ sè håi tiÕp: 

21

2
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C

U
U
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−=−=

&

&
&β            (5.41) 
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§Æc ®iÓm cña s¬ ®å ba ®iÓm ®iÖn dung lµ dïng ®iÖn dung ®Ó ph©n ¸p. 

TÇn sè dao ®éng cña m¹ch ®−îc x¸c ®Þnh theo (5.42) 

L.
CC

CC2

1ff

21

21
chdđ

+
π

=≈            (5.42) 

      4)   Bé t¹o dao ®éng LC ghÐp emitter 

S¬ ®å bé t¹o dao ®éng LC ghÐp emitter 

®¬n gi¶n nhÊt tr×nh bµy ë h×nh 5.11, thùc 

hiÖn trªn c¬ së mét tÇng khuÕch ®¹i vi sai. 

 V× ®iÖn ¸p trªn base cña transistor T1 ®ång 

pha víi ®iÖn ¸p trªn collect¬ cña 

transistor T2, nªn håi tiÕp xuÊt hiÖn khi ®Êu 

chóng trùc tiÕp lµ håi tiÕp d−¬ng. 

        Bé khuÕch ®¹i dïng ®Ó x©y dùng nªn bé 

dao ®éng ghÐp 

  
H×nh 5.11. Bé t¹o dao ®éng 

LC ghÐp emitter 

 emitter vµ tÇng cuèi víi biªn ®é tÝn hiÖu ra ®iÒu chØnh ®−îc ®∙ ®−îc 

h∙ng Motorola chÕ t¹o d−íi d¹ng vi m¹ch ký hiÖu MC - 1648, nã cã thÓ 

t¹o ra tÝn hiÖu cã tÇn sè ®Õn 200MHz. 

5.4.4.   C¸c m¹ch t¹o dao ®éng dïng th¹ch anh 

1)  TÝnh chÊt vµ m¹ch t−¬ng ®−¬ng cña th¹ch anh 

Trong nhiÒu tr−êng hîp, ®é æn ®Þnh tÇn sè cña bé dao ®éng LC dïng 

c¸c biÖn ph¸p æn ®Þnh nh− ®∙ tr×nh bµy trong môc 5.3.2 lµ kh«ng ®ñ. §é 

æn ®Þnh tÇn sè phô thuéc vµo nhiÖt ®é, hÖ sè ®iÖn c¶m vµ ®iÖn dung. §Ó 

®¹t ®é æn ®Þnh tÇn sè cao h¬n th−êng dïng th¹ch anh ®Ó æn ®Þnh tÇn 

sè. Th¹ch anh cã  nh÷ng tÝnh chÊt  vËt lý rÊt ®¸ng quý nh− ®é bÒn c¬ 

häc cao, Ýt chÞu t¸c ®éng cña nhiÖt ®é, ®é Èm vµ t¸c dông hãa häc. 

Th¹ch anh cã tÝnh chÊt ¸p ®iÖn, nghÜa lµ d−íi t¸c dông cña ®iÖn 

tr−êng th× sinh ra dao ®éng c¬ häc vµ ng−îc l¹i khi cã dao ®éng c¬ 

häc th× sinh ra ®iÖn tÝch, do ®ã cã thÓ dïng th¹ch anh nh− mét khung 

céng h−ëng. Ký hiÖu th¹ch anh trªn h×nh 5.12.a; s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña 

th¹ch anh vÒ ®iÖn h×nh 5.12.b, trong ®ã Lq, Cq, rq phô thuéc vµo kÝch 

th−íc vµ c¸ch c¾t khèi th¹ch anh. 
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Th¹ch anh cã kÝch th−íc cµng nhá th× 

Lq, Cq vµ rq cµng nhá vµ tÇn sè céng 

h−ëng cµng cao, Lq, Cq, rq  cã tÝnh æn ®Þnh 

cao, cßn Cp lµ ®iÖn dung cña gi¸ ®ì cã ®é 

æn ®Þnh kÐm h¬n. 

Sau ®©y lµ c¸c gi¸ trÞ ®iÓn h×nh cña 

c¸c tham sè trong s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng ®èi 

víi mét th¹ch anh 4MHz: 

mHLq 100=  ,  Ω=100qr  

pFCq 015,0= , pF5Cp =  

§é phÈm chÊt Q = 25.000 

V× gi¸ trÞ cña rq rÊt nhá, nªn trong 

tÝnh to¸n cã thÓ bá qua. Trë kh¸ng t−¬ng 

®−¬ng cña th¹ch anh lóc ®ã lµ ®iÖn 

kh¸ng t−¬ng ®−¬ng ®−îc x¸c ®Þnh theo 

(5.43) 

oB

Lq

CqCp

rq

oAo A

o B
(a) (b)  

H×nh 5.12.   Ký hiÖu th¹ch anh 

(a),  s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng vÒ ®iÖn 

cña th¹ch anh (b). 
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Tõ (5.43) suy ra th¹ch anh cã hai tÇn sè céng h−ëng: Mét tÇn sè céng 

h−ëng nèi tiÕp qf  øng víi 0=qZ  vµ mét tÇn sè céng h−ëng song song pf  

øng víi ∞=qZ . 

Tõ (5.43) suy ra: 

qq
q CL

f
π2

1
=             (5.44) 

p

q
q

qpq

qp
p C

C
f

CCL
CC

f +=
+

= 1
2
1
π

          (5.45) 

 §iÖn dung Cp cµng lín so víi Cq th× tÇn sè céng h−ëng nèi tiÕp qf  

cµng gÇn víi tÇn sè céng h−ëng song song pf . Tõ biÓu thøc (5.43) vµ ®Æc 

tÝnh ®iÖn kh¸ng cña th¹ch anh h×nh 5.13, th¹ch anh xuÊt hiÖn 3 miÒn cã 
tÝnh chÊt ®iÖn kh¸ng lÇn l−ît lµ: ë vïng tÇn sè qff <  th¹ch anh t−¬ng 
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®−¬ng nh− mét dung kh¸ng, ë vïng tÇn sè pq fff <<   th¹ch anh t−¬ng 

®−¬ng nh− mét c¶m kh¸ng, ë vïng tÇn sè pff >  th¹ch anh t−¬ng ®−¬ng 

nh− mét  dung  kh¸ng. 

Hai tÇn sè qf  vµ pf  cña  th¹ch 

anh  rÊt  gÇn  nhau chØ c¸ch  nhau  

vµi  chôc kHz. Th−êng s¶n xuÊt c¸c 

th¹ch anh víi tÇn sè qf = 1kHz ®Õn 

hµng tr¨m MHz. 

C¸c tÝnh chÊt c¬ b¶n vÒ ®iÖn 

cña th¹ch anh 

•   §é phÈm chÊt cao: 54 1010 ÷=Q . 

       •  Tû sè qq CL rÊt lín nªn trë 

kh¸ng t−¬ng ®−¬ng cña th¹ch anh 

qqqat rCLR =.  rÊt lín. 

       •   Víi khung dao ®éng dïng 

th¹ch anh cã thÓ ®¹t ®−îc ®é 

kh«ng æn ®Þnh tÇn sè t−¬ng ®èi: 

                            106 1010 −− ÷=
Δ

of
f

 

fq fp f0

0 f
fq fp

Zt®

Xt®

 

            H×nh 5.13.   §Æc tÝnh ®iÖn kh¸ng 

                       cña th¹ch anh 

§Ó thay ®æi tÇn sè céng h−ëng 

cña bé céng h−ëng th¹ch anh 

trong ph¹m vi hÑp, nh− m« t¶ ë h×nh 

5.14 ng−êi ta m¾c nèi tiÕp víi th¹ch 

anh mét tô biÕn ®æi CS. 

Lóc nµy trë kh¸ng t−¬ng ®−¬ng 

cña m¹ch: 

  
H×nh 5.14.  Mét biÖn ph¸p ®Ó thay ®æi 

tÇn sè 

 céng h−ëng cña th¹ch anh. 

pqqqp

SpqqSpq

S
q CCLCC

CCCLCCC
Cj

Z 2

2
' )(1

ω
ω

ω −+

+−++
=               (5.46) 

Do ®ã tÇn sè céng h−ëng nèi tiÕp cña m¹ch: 

Sp

q

qq CC

C
ff

+
+= 1'                   (5.47) 
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Ngoµi ra v× CP æn ®Þnh kÐm, ®Ó gi¶m ¶nh h−ëng cña CP ng−êi ta m¾c 

mét tô Co song song víi CP , lóc ®ã trë kh¸ng t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch: 

[ ])(

1
2

2

opqqqop

qq

q

CCCLCCC

CL
jZ

+−++

−
=

ωω

ω
              (5.48) 

Khi ®ã tÇn sè céng h−ëng song song: 

      
po

q

qp CC

C
ff

+
+= 1             (5.49) 

Khi Co >> Cq th× qp ff ≈  

Do m¾c thªm tô Co nªn tÇn sè céng h−ëng song song pf  gi¶m xuèng 

gÇn b»ng tÇn sè céng h−ëng nèi tiÕp qf  vµ pf  hÇu nh− kh«ng phô thuéc 

vµo CP vµ Co. Nh−ng còng v× vËy mµ ®é phÈm chÊt cña m¹ch 
C
L

r
Q 1
=  

gi¶m, v× C t¨ng. 

 2) Bé t¹o dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÇn sè céng h−ëng nèi tiÕp 

Cã thÓ æn ®Þnh tÇn sè céng h−ëng cña bé t¹o dao ®éng LC, nÕu 

trong m¹ch håi tiÕp dïng bé céng h−ëng th¹ch anh. §Ó ®¶m b¶o yªu 

cÇu vÒ tÇn sè, th¹ch anh m¾c nèi tiÕp víi CS , ë tÇn sè céng h−ëng nèi 

tiÕp cña th¹ch anh, tÝn hiÖu håi tiÕp lµ lín nhÊt. Khi ®ã thiÕt kÕ ®Ó ®iÖn 

trë m¹ch ngoµi (®Êu nèi tiÕp trong m¹ch håi tiÕp) nhá h¬n ®iÖn trë tæn 

hao cña th¹ch anh cµng nhiÒu cµng tèt. NÕu kh«ng lµm ®−îc ®iÒu nµy, 

th× ®é phÈm chÊt cña th¹ch anh gi¶m, vµ khi ®é phÈm chÊt cµng gi¶m 

th× ®é dèc cña ®Æc tÝnh pha ë gÇn tÇn sè céng h−ëng cña th¹ch anh 

cµng nhá. Lóc ®ã dÞch  pha  ký sinh  sÏ  ¶nh  h−ëng  nhiÒu  ®Õn tÇn  sè 

céng h−ëng. 

 
(a) 

 
(b) 
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H×nh 5.15.  Bé t¹o dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÇn sè céng h−ëng nèi 

tiÕp: 

3 ®iÓm ®iÖn c¶m (a) vµ 3 ®iÓm ®iÖn dung (b). 

DÔ dµng thùc hiÖn ®−îc ®iÒu kiÖn ®iÖn trë nèi tiÕp nhá trong m¹ch 

céng h−ëng th¹ch anh, nÕu bé t¹o dao ®éng LC ®−îc x©y dùng trªn c¸c 

transistor m¾c theo s¬ ®å base chung ®−îc m« t¶ trªn h×nh 5.15. C¸c s¬ 

®å m« t¶ trªn h×nh 5.15 lµ bé t¹o dao ®éng cã khung céng h−ëng LC. §Ó 

cho dao ®éng xuÊt hiÖn ph¶i ®iÒu chØnh tÇn sè céng h−ëng cña khung 

céng h−ëng LC ë tÇn sè cña bé céng h−ëng th¹ch anh. TÇn sè céng 

h−ëng cña khung dao ®éng cã thÓ chän b»ng béi sè nguyªn tÇn sè 

céng h−ëng cña th¹ch anh, vµ bé dao ®éng ®−îc kÝch thÝch t¹i hµi béi 

t−¬ng øng. Ph−¬ng ph¸p nµy rÊt thuËn lîi dïng ®Ó t¹o c¸c tÇn sè lín 

h¬n 10MHz. 

Khi sö dông th¹ch anh ë tÇn sè céng h−ëng c¬ b¶n cña nã th× cã thÓ 

bá kh«ng dïng khung dao ®éng phô. Trªn h×nh 5.16 tr×nh bµy s¬ ®å 

t−¬ng øng dïng ®Ó kÝch céng h−ëng nèi tiÕp cña th¹ch anh. §Ó kh«ng 

lµm gi¶m ®é phÈm chÊt cña th¹ch anh, s¬ ®å kÝch thÝch ph¶i cã ®iÖn trë 

®ñ nhá. Muèn thÕ ng−êi ta dïng bé lÆp l¹i emitter cña transistor T1. 

Dßng ch¹y qua bé céng h−ëng th¹ch anh, ®−îc khuÕch ®¹i bëi mét 

g−¬ng dßng ®iÖn trªn transistor T2 vµ diode D1. T¹i tÇn sè céng h−ëng 

nèi tiÕp, trÞ sè cña dßng nµy ®¹t cùc ®¹i. HÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®−îc 

chän sao cho t¹i tÇn sè nµy tháa m∙n ®iÒu kiÖn tù kÝch cña s¬ ®å. §iÖn 

trë R3 ®−îc chän nhá ®Ó ®iÖn ¸p xoay chiÒu trªn bé céng h−ëng th¹ch 

anh kh«ng v−ît qu¸ 10 mV. Khi ®ã c«ng suÊt tiªu thô trªn th¹ch anh 

nhá ®Õn møc nã kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn ®é æn ®Þnh cña tÇn sè céng 

h−ëng. Thay cho ®iÖn trë R3 , tèt h¬n c¶ lµ 

chän mét phÇn tö ®iÒu khiÓn ®−îc vÒ mÆt ®iÖn, ch¼ng h¹n nh− 

transistor tr−êng. Khi ®ã trÞ sè ®iÖn trë kªnh cña transistor tr−êng 

®−îc x¸c lËp b»ng mét s¬ ®å ®iÒu khiÓn tù ®éng biªn ®é tÝn hiÖu. Gi¶i 

ph¸p nµy ®¶m b¶o sù kÝch thÝch tin cËy cho bé céng h−ëng th¹ch anh, 

vµ ®¶m b¶o ®é mÐo nhá cho ®iÖn ¸p h×nh sin cña s¬ ®å. 
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S¬ ®å h×nh 5.16 còng cã 

thÓ b¶o ®¶m ®−îc kh¶ n¨ng 

kÝch thÝch cho m¹ch céng 

h−ëng ë c¸c sãng hµi béi. 

Muèn thÕ tô C1 sÏ ®−îc thay 

thÕ bëi mét khung dao ®éng, 

®iÒu chØnh t¹i tÇn sè t−¬ng 

øng. S¬ ®å bé dao ®éng cã 

phÇn tö ®iÒu chØnh biªn ®é 

®iÖn ¸p trªn bé céng h−ëng 

th¹ch anh ®ang xÐt ®∙ ®−îc 

H∙ng Plessey chÕ t¹o d−íi 

d¹ng vi m¹ch víi ký hiÖu  SL- 

680C. 

Vi m¹ch nµy cho phÐp 

nhËn ®−îc ®iÖn ¸p ra cã tÇn 

sè ®Õn 150MHz. §é kh«ng æn 

®Þnh tÇn sè t−¬ng ®èi trong 

s¬ ®å nµy vµo kho¶ng 10−9  

®Õn 10−7 . 

H×nh 5.16.  Bé t¹o dao ®éng dïng th¹ch anh 

víi tÇn sè céng h−ëng nèi tiÕp kh«ng cã 

khung dao ®éng LC. 

3) Bé dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÇn sè céng h−ëng song song 

M¹ch ®iÖn trªn h×nh 5.17.a lµ mét d¹ng m¹ch ®iÖn ba ®iÓm ®iÖn dung. 

Nh¸nh cã th¹ch anh m¾c nèi tiÕp víi tô CS t−¬ng ®−¬ng nh− mét ®iÖn 

c¶m, nghÜa lµ tÇn sè dao ®éng cña m¹ch ph¶i tháa m∙n ®iÒu kiÖn (5.50) 

vµ tô CS ph¶i tháa m∙n ®iÒu kiÖn (5.51). 

pdđq fff <<              (5.50) 

tddđ
Sdđ

L
C

1
ω<

ω
                         (5.51) 

Trong ®ã, Lt� lµ ®iÖn c¶m t−¬ng ®−¬ng cña th¹ch anh. 

§Ó gi¶m ¶nh h−ëng cña ®iÖn dung ra, ®iÖn dung vµo ®Õn tÇn sè dao 

®éng cña m¹ch: 

SCCC >>21,              (5.52) 

TÇn sè dao ®éng cña m¹ch cã thÓ x¸c ®Þnh gÇn ®óng nh− sau: 
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pdđ ff ≈                     (5.53) 

Víi s¬ ®å h×nh 5.17.b còng lµ m¹ch ®iÖn ba ®iÓm ®iÖn dung, nh¸nh cã 

th¹ch anh m¾c nèi tiÕp víi tô CS t−¬ng ®−¬ng nh− mét ®iÖn c¶m, ®iÖn 

dung gi÷a base vµ emitter cña transistor vµ tô biÕn ®æi C2 t¹o thµnh 

m¹ch håi tiÕp. Gi¸ trÞ cña C2 thay ®æi, lµm thay ®æi hÖ sè håi tiÕp. 

C¸c m¹ch t¹o dao ®éng dïng th¹ch anh h×nh 5.17 ®Òu sö dông tÇn sè 

céng h−ëng song song. 

§iÒu kiÖn biªn ®é ®−îc xÐt nh− m¹ch ba ®iÓm ®iÖn dung th«ng 

th−êng. 

 
(a) 

 
(b) 

H×nh 5.17.  Bé t¹o dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÇn sè céng h−ëng song song. 

5.5.  Bé t¹o dao ®éng RC 

5.5.1.  Kh¸i qu¸t chung cña c¸c bé t¹o dao ®éng RC. 

§Ó t¹o ra c¸c dao ®éng tÇn sè thÊp (cã tÇn sè tõ 10 Hz ®Õn 30 kHz), 

viÖc sö dông bé dao ®éng LC lµ bÊt cËp, v× cÇn trÞ sè cña L, C rÊt lín. 

CÊu t¹o cña bé dao ®éng cång kÒnh vµ gi¸ thµnh ®¾t. H¬n n÷a khi L, C 

lín th× ®iÖn trë tæn hao còng lín, do ®ã ®é phÈm chÊt Q cña m¹ch rÊt 

nhá vµ ®é æn ®Þnh tÇn sè thÊp. V× vËy bé t¹o dao ®éng RC th−êng ®−îc 

dïng ë ph¹m vi tÇn sè thÊp thay cho c¸c bé t¹o dao ®éng LC. Trong c¸c 

bé t¹o dao ®éng RC kh«ng cã cuén c¶m, do ®ã cã thÓ chÕ t¹o nã thuËn 

tiÖn d−íi d¹ng vi m¹ch. 

Víi cïng mét ®iÖn dung biÕn ®æi, cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc tÇn sè dao 

®éng cña bé t¹o dao ®éng RC trong ph¹m  vi réng  h¬n so  víi  bé t¹o  

dao ®éng  LC. V× trong bé  t¹o dao ®éng  RC tÇn sè dao  

®éng tØ lÖ víi  C1 , cßn trong bé t¹o dao ®éng LC,  tÇn sè tØ lÖ víi  C1 . 
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M¹ch håi tiÕp cña bé t¹o dao ®éng RC chØ bao gåm c¸c phÇn tö RC, 

nghÜa lµ nã kh«ng cã tÝnh céng h−ëng t¹i tÇn sè c¬ b¶n nh− trong c¸c 

bé t¹o dao ®éng LC, v× vËy ®Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn, yªu cÇu bé khuÕch 

®¹i lµm viÖc ë chÕ ®é A. 

5.5.2.  Bé t¹o dao ®éng RC dïng m¹ch di pha trong m¹ch håi tiÕp. 

§èi víi bé t¹o dao ®éng RC gåm mét tÇng khuÕch ®¹i dïng 

transistor m¾c theo s¬ ®å emitter chung, ®iÖn ¸p ë lèi ra lÖch pha so 

víi ®iÖn ¸p ë lèi vµo 180o. Do ®ã ®Ó tháa m∙n ®iÒu kiÖn c©n b»ng pha, 

m¹ch håi tiÕp ph¶i t¹o ra mét gãc di pha 180o (m¹ch nhanh pha) hoÆc 

−180o (m¹ch chËm pha). Nh− ®∙ biÕt trong c¸c phÇn trªn, m¹ch RC lèi ra 

trªn R cã hµm truyÒn ®¹t ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

Cj
1

R

R
K

ω
+

=&                         

(5.54a) 
Gãc lÖch pha: 

RC
1

arctg
ω

ϕ =                         

(5.54b) 

Theo (5.54b) mét m¹ch RC lèi ra trªn R chØ cã thÓ t¹o ra mét gãc di 

pha o90<ϕ khi R vµ C kh¸c kh«ng. V× vËy muèn ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn c©n 

b»ng pha m¹ch håi tiÕp ph¶i cã tèi thiÓu ba m¾t läc RC lèi ra trªn R  m¾c 

nèi  tiÕp nhau,  mçi m¾t läc thùc hiÖn  mét gãc di pha b»ng 60o.  NÕu dïng  

bèn m¾t läc th× mçi m¾t läc thùc hiÖn mét gãc di pha b»ng 45o. 

Cã thÓ dïng c¸c m¾t läc RC cã trÞ sè kh¸c nhau, nh−ng ®Ó ®¬n gi¶n 

th−êng chän cã trÞ sè b»ng nhau. Trªn h×nh 5.18.a tr×nh bµy bé t¹o dao 

®éng RC dïng m¹ch di pha trong m¹ch håi tiÕp, c¸c linh kiÖn tháa m∙n 

®iÒu kiÖn (5.55). 

RrRR Bo =//// 21             (5.55) 



 149

(a)
 

 

R RR

C C C
o

• • • o

•
1

•
2

•
3

o

o

VC UU && = rB uU && =

 
(b) 

H×nh 5.18.   M¹ch t¹o dao ®éng dïng m¹ch di pha trong m¹ch håi tiÕp (a); 

M¹ch håi tiÕp dïng ba m¾t läc RC (b). 

§Ó tÝnh hÖ sè truyÒn ®¹t cña m¹ch håi tiÕp, viÕt ph−¬ng tr×nh dßng 

®iÖn cho nót 1, 2, 3 h×nh 5.18.b, råi dïng ph−¬ng ph¸p thÕ ®Ó gi¶i, ta x¸c 

®Þnh ®−îc: 

)6(j51
1

U

U
22

C

B

ααα
β

−−−
==

&

&
&               

(5.56a) 

Trong ®ã 
RCω

α 1
=  

Tõ ®ã suy ra ®é lín cña hÖ sè håi tiÕp:  

22222 )6()51(
1

ααα
β

−+−
=            

(5.56b) 

Vµ gãc pha cña m¹ch håi tiÕp: 

2

2

51
)6(

α
ααϕβ −

−
= arctg                   (5.57) 

Víi m¹ch di pha nµy, πϕβ =  khi 62 =α  

Do ®ã: 

RC.6
1

dđ =ω                      (5.58) 

Thay 62 =α  vµo (5.56b) x¸c ®Þnh ®−îc gi¸ trÞ håi tiÕp t¹i tÇn sè dao 
®éng: 

29
1

=β                           (5.59) 

Nh− vËy theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é (5.3a), hÖ sè khuÕch ®¹i cña 

tÇng 29≥K . 

B»ng c¸ch t−¬ng tù, tÝnh ®−îc tÇn sè dao ®éng vµ hÖ sè truyÒn ®¹t 

®èi víi m¹ch håi tiÕp gåm 4  
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m¾t läc RC nh− sau: 

πϕβ =    khi  

RC.
7

10
1

dđ =ω         vµ          
4,18

1
=β  

Ng−êi ta thÊy r»ng sè m¾t läc cña m¹ch håi tiÕp cµng t¨ng th× ®¹o 

hµm 
ω
ϕβ

∂
∂

 cµng lín, do ®ã cµng thuËn lîi ®èi víi yªu cÇu vÒ ®é æn ®Þnh 

tÇn sè. 

Trong s¬ ®å h×nh 5.18, m¹ch håi tiÕp dïng m¹ch läc th«ng cao (m¹ch 

nhanh pha), thùc tÕ cã thÓ dïng m¹ch håi tiÕp dïng m¹ch läc th«ng 

thÊp (m¹ch chËm pha) h×nh 5.19. 

 
(a) 

           

C

R

rU&

R R
o

• o

•
1

•
2

•
3

o

o

VU& C

•

C

•

 

(b) 

H×nh 5.19.  Bé t¹o dao ®éng RC dïng m¹ch chËm pha (trÔ pha) trong m¹ch håi 

tiÕp (a); 

m¹ch håi tiÕp dïng m¹ch th«ng thÊp, trÔ pha (b). 

§èi víi m¹ch håi tiÕp dïng 3 m¾t läc th«ng thÊp RC, cã thÓ tÝnh ®−îc: 

π−=ϕβ   khi  
RC

6
dđ =ω         vµ t¹i tÇn sè dao ®éng 

29
1

=β . 

Víi bèn m¾t läc th«ng thÊp RC th× π−=ϕβ  khi 
RC

710
dđ =ω  vµ t¹i tÇn sè 

dao ®éng  
4,18

1
=β . 

5.5.3.  Bé t¹o dao ®éng dïng m¹ch läc cÇu ch÷ T vμ T-kÐp trong 

m¹ch håi tiÕp 

M¹ch läc T vµ T-kÐp ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 5.20. 
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•
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H×nh 5.20.  M¹ch läc cÇu ch÷ T (a);  vµ ch÷ T-kÐp (b). 

Víi m¹ch läc T viÕt ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn cho nót 1 vµ nót 2, tõ ®ã 

x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè truyÒn ®¹t: 

αα
ααβ

3j1
2j1

U

U
2

2

V

r

+−
+−

==
&

&
&            (5.60) 

Trong ®ã 
RCω

α 1
=  

VËy ®é lín cña hÖ sè truyÒn ®¹t vµ gãc pha: 

222

222

9)1(
4)1(
αα
ααβ

+−
+−

=                       

(5.61a) 

222

2

6)1(
)1(
αα

ααϕβ +−
−

= arctg          

(5.61b) 

VËy 0=βϕ   khi 1=α   tøc 
RC
1

dđ =ω  

Thay 1=α  vµo (5.61a) ®−îc hÖ sè truyÒn ®¹t cã gi¸ trÞ nhá nhÊt 

3
2

min == ββ            

(5.61c) 

Víi m¹ch läc T-kÐp, ®Ó tÝnh hÖ sè truyÒn ®¹t, viÕt ph−¬ng tr×nh 

dßng ®iÖn cho nót 1, 2 vµ 3: 

Nót 1:   02.1
11 =−

−
+

−
Cju

R

uu

R

uu rV ω
&&&

. 

Nót 2:   02)().( 2
22 =−−+−

R
u

CjuuCjuu rV

&
&&&& ωω . 

Nót 3:   0)( 1
2 =

−
+−

R

uu
Cjuu r

r

&&
&& ω . 

  §Æt 
RCω

α 1
= , khö 1u& , 2u&  ta ®−îc hÖ sè truyÒn:   
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αα
αβ

4j)1(
1

U

U
2

2

V

r

+−
−

==
&

&
&                        (5.62) 

 §é lín cña hÖ sè truyÒn: 

222

2

16)1(
1

αα
αβ

+−

−
=          

(5.63a) 

vµ gãc pha: 

22 1
4

1
4

α
α

α
αϕβ −

=
−

−
= arctgarctg         

(5.63b) 

 Khi 1=α   th×  
RC
1

dđ =ω   vµ 
2
πϕβ ±=  

 Thay 1=α  vµo (5.63a) ta ®−îc hÖ sè truyÒn ®¹t nhËn gi¸ trÞ nhá 

nhÊt: 

0min == ββ            

(5.63c) 

Trong m¹ch läc T-kÐp , víi 1=α , RC/1dđ =ω   hÖ sè  truyÒn ®¹t,  ®¹t gi¸ 

trÞ  tèi thiÓu 0=β ,  

vµ gãc pha 0=βϕ . §©y lµ tr−êng hîp m¹ch cÇu kÐp ch÷ T lÖch c©n b»ng 

hay ®−îc dïng trong bé t¹o dao ®éng. Ta thÊy t¹i tÇn sè RC/1dđ =ω , 

( 1=α ) hÖ sè truyÒn ®¹t c¶ hai m¹ch trªn ®¹t cùc tiÓu. V× vËy c¸c m¹ch T 

vµ m¹ch läc T-kÐp ph¶i ®−îc m¾c vµo bé khuÕch ®¹i cã hÖ sè khuÕch ®¹i 

lín, vµ chØ m¾c trong nh¸nh håi tiÕp ©m cña bé khuÕch ®¹i lµm nhiÖm 

vô chän läc tÇn sè.  §Ó m¹ch cã thÓ t¹o ®−îc dao ®éng æn ®Þnh trong 

bé khuÕch ®¹i ph¶i cã thªm mét nh¸nh håi tiÕp d−¬ng kh«ng phô thuéc 

vµo tÇn sè, sao cho m¹ch chØ t¹o dao ®éng cã tÇn sè mµ hÖ sè håi tiÕp 

©m qua m¹ch T vµ T-kÐp nhá nhÊt, tøc lµ khi  =ω RC/1dđ =ω . Trªn h×nh 5.21 

tr×nh bµy m¹ch dao ®éng dïng bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n cã m¹ch T 

trong m¹ch håi tiÕp ©m. 
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Theo h×nh 5.21, m¹ch håi tiÕp 

d−¬ng gåm R1, R2. M¹ch håi tiÕp ©m 

lµ m¹ch T. T¹i tÇn sè =ω RC/1dđ =ω  

th× hÖ sè håi tiÕp ©m 
3
2

=−β . Do bé 

khuÕch ®¹i thuËt to¸n cã hÖ sè 

khuÕch ®¹i Ko rÊt lín, nªn ®Ó cã 

dao ®éng æn ®Þnh hÖ sè håi tiÕp 

d−¬ng −+ ≥ ββ . 

        HÖ sè håi tiÕp d−¬ng: 

               
H×nh 5.21.  M¹ch t¹o dao ®éng dïng bé 

K§TT  

cã m¹ch T trong m¹ch håi tiÕp ©m. 

3
2

21

2 ≥
+

=+ RR
Rβ             (5.64) 

        Tõ ®ã suy ra ®iÒu kiÖn (5.65) lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é: 

 12 2RR ≥              (5.65) 

T−¬ng tù nh− vËy cã thÓ thay m¹ch T trong h×nh 5.21 b»ng m¹ch T-

kÐp vµ tÝnh ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é cña m¹ch. 

Bé t¹o dao ®éng RC dïng m¹ch T-kÐp cã ®é æn ®Þnh tÇn sè cao h¬n 

dïng m¹ch T. 

5.5.4.   Bé t¹o dao ®éng RC dïng m¹ch cÇu Viªn trong m¹ch håi 

tiÕp. 

M¹ch cÇu Viªn ®−îc t¹o nªn bëi m¹ch 

läc th«ng d¶i cã d¹ng nh− trªn h×nh 5.22. 

HÖ sè truyÒn ®¹t cña m¹ch: 

      
)

CR
1

CR(j
C

C

R

R
1

1

U

U

12
21

1

2

2

1V

r

ω
ω

β
−+++

==
&

&
&            (5.66)    

o

o

o

o

•

•

•

•

VU& rU&
C2

C1
R2

R1

 

     H×nh 5.22.   M¹ch läc th«ng 

d¶i. 
Tõ (5.66) x¸c ®Þnh ®−îc ®é lín cña hÖ sè truyÒn ®¹t: 

2

12
21

2

1

2

2

1

CR
1

CR
C

C

R

R
1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

=

ω
ω

β        

(5.67a) 
Vµ gãc pha: 
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1

2

2

1

12
21

C
C

R
R

1

CR
1

CR
arctg

++

−
−=

ω
ω

ϕβ
         

(5.67b) 

Trong thùc tÕ th−êng chän:                C1 = C2 = C  vµ  R1 = R2 = R  

Ta cã: 

2

RC
1

RC9

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=

ω
ω

β  
21

9

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=

α
α

          

(5.68a) 

Vµ          
3

RC
1

RC
arctg ω

ω
ϕβ

+−
=  

3

1

arctg
α

α
+−

=           

(5.68b) 

Trong ®ã 
RCω

α 1
=  

Khi 1=α   tøc lµ  =ω
RC
1

dđ =ω   th×  0=βϕ  

Thay 1=α  vµo (5.68a) ta ®−îc hÖ sè truyÒn ®¹t, ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i: 

3
1

max == ββ            

(5.68c) 
T¹i tÇn sè dao ®éng, m¹ch cã hÖ sè truyÒn ®¹t (hÖ sè håi tiÕp) lín 

nhÊt vµ gãc di pha b»ng kh«ng, do ®ã cã thÓ dïng m¹ch cÇu Viªn lµm 

m¹ch håi tiÕp d−¬ng trong bé t¹o dao ®éng RC dïng transistor víi hai 

tÇng khuÕch ®¹i. 

S¬ ®å tr×nh bµy trªn h×nh 

5.23 lµ bé t¹o dao ®éng RC dïng 

transistor víi m¹ch cÇu Viªn 

trong m¹ch håi tiÕp. 

 HÖ sè håi tiÕp d−¬ng 31=β ,  

do ®ã ®Ó tháa m∙n ®iÒu kiÖn 

c©n b»ng biªn ®é,  hÖ sè khuÕch 

®¹i cña bé khuÕch ®¹i: 

3. 21 ≥= KKK  trong K1, K2 lµ hÖ sè 

 

R4

C2 C3

RE1 RE2

H×nh 5.23.  Bé t¹o dao ®éng RC dïng m¹ch 

cÇu Viªn trong m¹ch håi tiÕp. 
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khuÕch ®¹i cña tÇng thø nhÊt 

vµ thø hai. §Ó t¨ng ®é æn ®Þnh 

tÇn sè trong m¹ch sö dông håi 

tiÕp ©m xoay chiÒu trªn 
1ER , 

2ER .

5.5.5.  Bé t¹o dao ®éng RC dïng m¹ch cÇu Viªn - R«binx¬n 
VÒ nguyªn t¾c, bé t¹o dao ®éng RC cã thÓ x©y dùng theo s¬ ®å 

t−¬ng tù nh− s¬ ®å h×nh 5.2, nÕu ta thay khung dao ®éng b»ng mét bé 

läc th«ng d¶i thô ®éng RC. Khi kh¶o s¸t c¸c m¹ch läc thô ®éng, ng−êi 

ta ®∙ chøng minh ®−îc, bé läc thô ®éng RC  ®é phÈm chÊt lín nhÊt bÞ 

h¹n chÕ ë gi¸ trÞ 21 .  Dao ®éng h×nh sin nhËn ®−îc trong c¸c bé t¹o 

dao ®éng nµy cã ®é æn ®Þnh tÇn sè thÊp. §iÒu nµy ®−îc suy ra tõ ®Æc 

tÝnh pha - tÇn sè cña c¸c bé läc kh¸c nhau vÏ trªn h×nh 5.24.  §èi víi bé 

läc tÇn sè thÊp thô ®éng víi  ®é phÈm chÊt 31=Q , th× dÞch pha t¹i tÇn 

sè b»ng mét nöa tÇn sè céng h−ëng sÏ vµo kho¶ng 27o.  

NÕu dÞch pha bæ sung bëi  bé 

khuÕch ®¹i, ch¼ng h¹n −27o, th× 

bé dao ®éng, phï hîp víi ®iÒu 

kiÖn c©n b»ng pha, tæng ®é dÞch 

pha 0=ϕ , sÏ ®−îc kÝch t¹i tÇn sè 

b»ng mét nöa tÇn sè céng 

h−ëng cña bé läc tÇn thÊp. Nh− 

vËy ®Ó nhËn ®−îc ®é æn ®Þnh tÇn 

sè cao ph¶i cã m¹ch håi tiÕp, ®Æc 

tÝnh pha - tÇn sè cña m¹ch håi 

tiÕp ph¶i cã ®é dèc lín ë ®iÓm ®i 

qua kh«ng. TÝnh chÊt nh− vËy 

tån t¹i trong c¸c khung dao 

®éng cã ®é phÈm chÊt cao vµ 

trong cÇu Viªn - R«binx¬n. M¹ch 

180

60

120

-60

0 (f/f0)

1

2

3

-120

-180

0,1 0,5 1 2 5 100,2

(ϕ)

 
H×nh 5.24.   Sù phô thuéc cña ®é dÞch pha 
vµo tÇn sè:  ®−êng 1: CÇu Viªn-R«binx¬n; 

®−êng 2: Khung dao ®éng víi Q = 10, 
®−êng 3: Bé läc th«ng d¶i víi 31=Q . 
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cÇu Viªn-R«binx¬n ®−îc tr×nh 

bµy trªn h×nh 5.25.  

Kh¸c víi bé läc th«ng d¶i, ®Æc tÝnh biªn ®é - tÇn sè cña hÖ sè 

truyÒn ®¹t t¹i tÇn sè céng h−ëng lµ cùc tiÓu. CÇu Viªn - R«binx¬n dïng 

®Ó triÖt tiªu tÝn hiÖu t¹i miÒn tÇn sè nhÊt ®Þnh, ®iÖn ¸p ra DU&   

®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc (5.69). 

o

o

o

o
VU&

•

• •

• •

•

R R1

R
2

1R
C

C

U1

DU&

 

H×nh 5.25.  CÇu Viªn - 

R«binx¬n. 

VVD U
j
jUU &&& .

313
1

2Ω−Ω+
Ω

−=                                   (5.69) 

ë ®©y: 
o

RC
ω
ωω ==Ω  gäi lµ tÇn sè gãc chuÈn 

hãa. 

     Tõ ®ã ta cã hÖ sè truyÒn ®¹t: 

2

2

31
1.

3
1)(

Ω−Ω+
Ω−

=Ω
j

jβ&                                      (5.70) 

        M«-®un cña cã hÖ sè truyÒn: 

        
222

2

9)1(3
1

Ω+Ω−

Ω−
=β                      (5.71) 

Gãc pha: 

1
3. 2 −Ω
Ω

= arctgϕ                          (5.72) 

§å thÞ cña β  vµ ϕ  phô thuéc vµo tÇn sè ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh (5-

26) 

Tuy nhiªn, ®iÖn ¸p ra cña cÇu Viªn - R«binx¬n t¹i tÇn sè céng h−ëng 

b»ng kh«ng, v× thÕ nã kh«ng thÓ dïng trùc tiÕp trong c¸c s¬ ®å t¹o 

dao ®éng. §Ó thiÕt lËp s¬ ®å t¹o dao ®éng, ng−êi ta thay ®æi cÇu Viªn - 

R«binx¬n ®i ®«i chót nh− m« t¶ ë h×nh 5.27. TrÞ sè ε lµ sè d−¬ng nhá h¬n 1 

rÊt nhiÒu. DÔ dµng tÝnh ®−îc ®Æc tÝnh pha - tÇn sè cña cÇu Viªn - 

R«binx¬n c¶i biÕn, t¹i tÇn sè cao vµ thÊp so víi tÇn sè  céng h−ëng  U1 = 

0.  Khi ®ã ®iÖn ¸p ra VD UU
3
1

−=&  
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     0,2        0,5          1           2           5       10 Ω

90

45

0

−45

−90

(®é)

 0,1        0,2        0,5          1           2           5          10 Ω

0,3

0,2

0,1

0

|β|

ϕ  

H×nh 5.26.    §å thÞ Bode cña cÇu Viªn - R«binx¬n 
 

       DÞch pha t¹i c¸c tÇn sè nµy b»ng 
o180± . 

T¹i tÇn sè céng h−ëng VUU &&
3
1

1 = , v× 

vËy 

                        VVD UUU &&&
93

1
3
1 ε

ε
≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=  

       Nh− vËy t¹i tÇn sè céng h−ëng, ®iÖn 

¸p ra DU&  ®ång pha víi ®iÖn ¸p vµo VU& . 

§Ó ®Þnh l−îng  

o

o

o

o

•

• •

• •

•

R R1

R
ε+2

1R
C

C

U1

VU&

DU&

 
H×nh 5.27. CÇu Viªn - R«binx¬n c¶i 

biÕn 

c¸c tham sè cña ®−êng 1 trong h×nh 5.24, tr−íc tiªn ta viÕt hµm truyÒn 

®¹t cña cÇu Viªn - R«binx¬n: 

               [ ] 2

2

.)3)(9(1
.)1(

3
1

PP
PP

U
U

V

D

++++
−+

+
−

=
εε
ε

ε&

&
 

ë ®©y  opP ω= : TÇn sè gãc phøc chuÈn hãa; 

σω += jp : TÇn sè gãc phøc. 

Bá qua c¸c ε cã bËc cao, ta cã c«ng thøc ®Ó x¸c ®Þnh ®Æc tÝnh pha - 

tÇn sè: 

222

2

9)3()1(
)23)(1(3
Ω−+−Ω

+−ΩΩ
=

εε
εϕ arctg  

§−êng cong nµy ®−îc vÏ ë h×nh 5.24 víi 01,0=ε . Nh− ta thÊy râ tõ ®å 

thÞ cña hµm nµy, pha cña ®iÖn ¸p ra cña cÇu Viªn - R«binx¬n c¶i biÕn, 

trong mét d¶i tÇn sè rÊt nhá thay ®æi tõ oo 9090 −÷+ . D¶i nµy cµng nhá 

nÕu chän ε cµng nhá. V×  vËy cÇu Viªn - R«binx¬n cã thÓ so s¸nh víi 

khung dao ®éng cã ®é phÈm chÊt cao. 
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¦u ®iÓm cña s¬ ®å nµy lµ:  dÞch pha kh«ng bÞ  h¹n  chÕ  bëi  trÞ sè  
o90± mµ t¨ng  lªn  cho ®Õn  

o180± ,  khi cã ®é lÖch tÇn lín. ViÖc nµy dÉn ®Õn viÖc suy gi¶m tèt h¬n 

®èi víi c¸c hµi bËc cao trong thµnh phÇn cña tÝn hiÖu ra. 

Nh−îc ®iÓm cña s¬ ®å cÇu Viªn - R«binx¬n lµ suy gi¶m tÝn hiÖu t¹i 

tÇn sè céng h−ëng cµng m¹nh khi ε cµng nhá. 

TrÞ sè suy hao t¹i tÇn sè céng h−ëng b»ng: 

9
εβ ≈=

V

D

U
U

             (5.73) 

Nh− vËy trong thÝ dô ®ang xÐt, trÞ sè nµy vµo kho¶ng 9001 . §Ó ®¶m 

b¶o ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é, cÇn ph¶i bï suy hao nµy b»ng bé 

khuÕch ®¹i. Trªn h×nh 5.28 m« t¶ s¬ ®å bé t¹o dao ®éng víi cÇu Viªn - 

R«binx¬n. 

NÕu bé khuÕch ®¹i cã hÖ sè 

khuÕch ®¹i vi ph©n KD, th× ®Ó 

thùc hiÖn ®iÒu kiÖn c©n b»ng 

biªn ®é 1. =βDK , cÇn ph¶i chän 

gi¸ trÞ ε. 

DK99 == βε  

NÕu ε  lín, th× biªn ®é dao 

®éng b¾t ®Çu t¨ng, sù t¨ng 

cßn tiÕp diÔn cho  ®Õn khi nµo 

bé khuÕch  

®¹i ch−a vµo miÒn b∙o hßa. 

NÕu trÞ sè ε rÊt nhá, hoÆc thËm 

chÝ lµ ©m, th× bé dao ®éng 

kh«ng tù kÝch.  

→

•

•

•

•

•

•

•

•
C

R

R1

R2

R

R6

C

UD

C3

C2

+

−UN

T

R3
•

R4

o

o

•

•

R5

D1 C1

Uo

D2UG

H×nh 5.28. Bé t¹o dao ®éng ®¬n gi¶n víi 
cÇu Viªn - R«binx¬n. TÇn sè céng h−ëng: 

RC
f

π2
1

=  

Tuy nhiªn, kh«ng thÓ chän c¸c ®iÖn trë R1 vµ )2(1 ε+R  víi ®é chÝnh 

x¸c ®ñ ®Ó ®¶m b¶o ®é æn ®Þnh biªn ®é cña tÝn hiÖu, v× thÕ c¸c trÞ sè nµy 

cÇn ph¶i ®−îc ®iÒu chØnh tù ®éng, tïy thuéc vµo biªn ®é ®iÖn ¸p ra. 

Muèn thÕ, trong s¬ ®å h×nh 5.28 ta sö dông transistor tr−êng T. §èi víi 

transistor tr−êng, ®iÖn trë kªnh RDS cña nã, khi trÞ sè UDS ®ñ nhá, chØ 

phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn UGS. Mét phÇn ®iÖn ¸p NU&  ®Æt trªn ®iÖn 
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trë R2. ViÖc ®Êu nèi tiÕp  ®iÖn trë R2 víi RDS  ®Ó t¹o ra ®iÖn trë )2(1 ε+R . 

Gi¸ trÞ tèi thiÓu cña ®iÖn trë kªnh RDS b»ng RDS më. Do ®ã trÞ sè cña ®iÖn 

trë R2 cÇn ph¶i chän nhá h¬n DSRR −12
1  më. 

Khi ®Êu nguån nu«i cho bé dao ®éng, ®Çu tiªn 0=GSU , DSDS RR =  më. 

Khi tháa m∙n ®iÒu kiÖn lùa chän trÞ sè R2, th× ®iÖn trë m¹ch nèi tiÕp gi÷a 

®iÖn trë R2 vµ RDS sÏ nhá h¬n 1).21( R . Khi ®ã, t¹i tÇn sè céng h−ëng, ®iÖn 

¸p ra UD cña cÇu Viªn - R«binx¬n sÏ cã trÞ sè ®ñ lín. Dao ®éng xuÊt hiÖn 

vµ biªn ®é b¾t ®Çu t¨ng. §iÖn ¸p ra cña bé t¹o dao ®éng ®−îc chØnh l−u 

béi ¸p bËc 2 trªn c¸c diode D1 vµ D2. §iÖn ¸p trªn cùc cöa cña transistor 

tr−êng trë thµnh ©m, vµ trÞ sè ®iÖn trë RDS t¨ng lªn, biªn ®é tÝn hiÖu ra 

sÏ cßn t¨ng cho ®Õn khi ®iÒu kiÖn sau ®©y ®−îc tháa m∙n: 

( )D
DS K

RRRR
922

11
2 +

=
+

=+
ε

                       (5.74) 

HÖ sè mÐo phi tuyÕn cña ®iÖn ¸p ra cña bé t¹o dao ®éng phô thuéc 

vµo ®é tuyÕn tÝnh cña ®Æc tÝnh ra cña transistor tr−êng. §é tuyÕn 

tÝnh nµy cã thÓ ®−îc n©ng cao ®¸ng kÓ nÕu mét phÇn ®iÖn ¸p gi÷a cùc 

m¸ng vµ cùc nguån cña transistor tr−êng ®−îc céng víi c¸c ®iÖn ¸p 

cùc cöa. Muèn vËy ta dïng c¸c ®iÖn trë R3, R4 trong s¬ ®å. Tô C3 dïng ®Ó 

ng¨n dßng mét chiÒu ®Õn lèi vµo N cña tÇng khuÕch ®¹i, dßng nµy cã 

thÓ lµm lÖch ®iÓm kh«ng cña ®iÖn ¸p ra. Th−êng ng−êi ta chän R3 ≈ R4, 

B»ng c¸ch ®iÒu chØnh chÝnh x¸c trÞ sè cña ®iÖn trë R3 cã thÓ gi¶m ®−îc 

hÖ sè mÐo phi tuyÕn ®Õn gi¸ trÞ nhá nhÊt. Trªn thùc tÕ hÖ sè nµy ®¹t 

kho¶ng 0,1%. 

NÕu R lµ mét chiÕt ¸p, th× cã thÓ thay ®æi tõ tõ tÇn sè céng h−ëng 

cña s¬ ®å. §Æc tr−ng gãc quay cña c¸c chiÕt ¸p còng kÐm ®ång nhÊt, 

th× s¬ ®å ®iÒu chØnh tù ®éng biªn ®é ®iÖn ¸p ra cµng cÇn ph¶i cã hiÖu 

qu¶ h¬n. TrÞ sè cùc ®¹i cña ®iÖn trë R ph¶i ®−îc chän sao cho sôt ¸p do 

dßng vµo tÜnh cña bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n g©y ra trªn nã lµ kh«ng 

®¸ng kÓ. Trong tr−êng hîp ng−îc l¹i cã thÓ dÉn ®Õn viÖc lµm sai lÖch 

®iÓm lµm viÖc cña bé khuÕch ®¹i. §Ó ®¶m b¶o kh¶ n¨ng ®iÒu chØnh tÇn 

sè trong giíi h¹n 1:10 th× ph¶i ®Êu nèi tiÕp víi chiÕt ¸p mét ®iÖn trë cè 

®Þnh cã gi¸ trÞ b»ng 10R . NÕu l¾p thªm mét bé phËn lµm chuyÓn ®æi 

®iÖn dung C th× s¬ ®å cã thÓ bao mét d¶i tÇn sè tõ 10Hz ®Õn 1MHz. §Ó bé 
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®iÒu chØnh tù ®éng biªn ®é kh«ng g©y ra mÐo ngay c¶ ë tÇn sè thÊp 

nhÊt, th× h»ng sè thêi gian n¹p vµ phãng cña tô lµ  R5C1  vµ  R6C2 ph¶i 

®−îc x¸c lËp lín  h¬n Ýt nhÊt 10 lÇn chu kú dao  

®éng lín nhÊt cña bé t¹o dao ®éng. 

Biªn ®é ®iÖn ¸p ra phô thuéc vµo tham sè cña transistor tr−êng T. 

§é æn ®Þnh biªn ®é kh«ng thÓ ®Æc biÖt cao, v× cã sù thay ®æi theo ®iÖn 

trë kªnh cña transistor tr−êng T, th× cÇn ph¶i cã mét sù biÕn ®æi nhÊt 

®Þnh cña biªn ®é ®iÖn ¸p ra. Cã thÓ kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy nÕu dïng 

mét tÇng ®Öm, ®Ó khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn transistor tr−êng.  

S¬ ®å bé t¹o dao ®éng nh− vËy tr×nh bµy trªn h×nh 5.29. 

Tõ lèi ra cña bé chØnh l−u, trÞ sè tuyÖt ®èi cña ®iÖn ¸p ra xoay 

chiÒu cña bé t¹o dao ®éng ®−îc ®Æt lªn bé ®iÒu chØnh tæ hîp tû lÖ c¶i 

biÕn (thùc hiÖn bëi bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n 2). Bé ®iÒu chØnh x¸c lËp 

®iÖn ¸p trªn cùc cöa cña transistor tr−êng T, sao cho gi¸ trÞ trung 

b×nh cña ®iÖn ¸p vµo bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n 2 b»ng kh«ng. Khi ®ã gi¸ 

trÞ trung b×nh c¸c ®iÖn ¸p ra rU&  b»ng ®iÖn ¸p chuÈn Uch. 

       H»ng sè thêi gian 

cña bé ®iÒu chØnh cÇn 

ph¶i ®ñ lín so víi chu 

kú dao ®éng, bëi v× 

trong tr−êng hîp 

ng−îc l¹i, hÖ sè khuÕch 

®¹i cña nã sÏ thay ®æi 

qua tõng chu kú. §iÒu 

®ã dÉn ®Õn mÐo nghiªm 

träng trong ®iÖn ¸p ra. 

V× vËy nªn c¶i biÕn mét 

chót s¬ ®å khuÕch ®¹i 

b»ng c¸ch ®Êu song 

song víi ®iÖn trë R6 mét 

tô ®iÖn,  tô  nµy  ngay 

c¶  víi  tÇn sè   

•
•

R ••

•

C

R1

R2
R3

R4

Ur

C

C3

C1

C2

+

−

T

Bé chØnh
l−u

R5

R5

R

K§TT 1

+
K§TT 2

+ −

o

o

U ch

R6

=

−

 
H×nh 5.29.  Bé t¹o dao ®éng dïng cÇu Viªn - 

R«binx¬n cã bé ®iÒu chØnh biªn ®é tÝn hiÖu ra 

chÝnh x¸c. Biªn ®é tÝn hiÖu: chr U
2

U π
≈  
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lµm viÖc thÊp nhÊt cña bé t¹o dao ®éng còng lµm gi¶m bít sôt ¸p trªn 

trë R6. Khi ®ã ®iÓm uèn cña ®Æc tÝnh biªn ®é tÇn sè cña bé ®iÒu chØnh 

n»m d−íi d¶i tÇn sè lµm viÖc. 

5.6.   C¸c m¹ch ®iÖn t¹o dao ®éng xung 
Ngoµi c¸c bé t¹o  dao ®éng  ®iÒu hoµ  cßn cã c¸c bé t¹o  tÝn hiÖu 

xung. Kü thuËt  xung  sè  bao  

gåm c¸c lÜnh vùc kh¸ réng vµ quan träng cña ngµnh ®iÖn tö - tin häc. 

Ngµy nay trong b−íc ph¸t triÓn nh¶y vät cña kü thuËt tù ®éng hãa, 

nã mang ý nghÜa lµ mét kh©u then chèt, lµ mét c«ng cô kh«ng thÓ 

thiÕu ®−îc trong c«ng nghÖ hay kü thuËt , n©ng cao ®é tin cËy hay 

hiÖu qu¶ cña chóng. 

5.6.1    Kh¸i niÖm chung 

1. TÝn hiÖu xung vµ c¸c tham sè 

TÝn hiÖu ®iÖn ¸p hay dßng ®iÖn biÕn ®æi theo thêi gian cã hai d¹ng c¬ 
b¶n: Liªn tôc hay rêi r¹c (gi¸n ®o¹n). 

T−¬ng øng víi chóng tån t¹i hai lo¹i hÖ thèng gia c«ng, xö lý tÝn 
hiÖu cã nh÷ng ®Æc ®iÓm kü thuËt kh¸c nhau, mang nh÷ng −u nh−îc ®iÓm 
kh¸c nhau lµ hÖ thèng liªn tôc (analog) vµ hÖ thèng rêi r¹c (digital). 
NhiÒu khi do ®Æc ®iÓm ph¸t triÓn vµ ®Ó ph¸t huy ®Çy ®ñ −u thÕ cña tõng 
lo¹i, ta gÆp  
trong thùc tÕ hÖ thèng lai ghÐp kÕt hîp c¶ viÖc gia c«ng xö lý hai lo¹i 
tÝn hiÖu trªn. 

Trong phÇn nµy chØ ®Ò cËp tíi lo¹i tÝn hiÖu rêi r¹c theo thêi gian 

gäi lµ tÝn hiÖu xung.  

D¹ng cña tÝn hiÖu xung th−êng gÆp ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 5.30. TÝn 

hiÖu cã thÓ lµ mét d∙y xung tuÇn hoµn theo thêi gian víi chu kú lÆp 

l¹i T, hay chØ lµ mét xung ®¬n xuÊt hiÖn mét lÇn, xung cã thÓ cã cùc 

tÝnh d−¬ng, ©m, l−ìng cùc, hoÆc cùc tÝnh thay ®æi.  

C¸c tham sè c¬ b¶n lµ: biªn ®é, ®é réng xung, ®é réng s−ên tr−íc 

vµ sau, ®é sôt ®Ønh. 
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Biªn ®é xung Um x¸c ®Þnh 

b»ng gi¸ trÞ lín nhÊt cña ®iÖn 

¸p tÝn hiÖu xung trong thêi gian 

tån t¹i. 

§é réng s−ên tr−íc vµ sau 

(ttr vµ ts) x¸c ®Þnh bëi kho¶ng 

thêi gian t¨ng vµ gi¶m cña biªn 

®é xung trong kho¶ng gi¸ trÞ 0,1 

Um ®Õn 0,9 Um. 

§é réng xung tx x¸c ®Þnh 

b»ng kho¶ng thêi gian xung cã 

biªn ®é trªn møc 0,1 Um (hay møc 

0,5 Um). 

H×nh 5.31 chØ ra mét xung 

vu«ng thùc tÕ, víi c¸c ®o¹n ®Æc 

tr−ng: s−ên tr−íc, ®Ønh, s−ên 

sau. §é sôt ®Ønh xung thÓ hiÖn 

møc gi¶m biªn ®é xung ë ®o¹n ®Ønh xung ΔU. 

Víi d∙y xung tuÇn hoµn, cßn cã c¸c tham sè ®Æc tr−ng sau (cô thÓ 

víi d∙y xung vu«ng): 

      - Chu kú lÆp l¹i xung T (hay tÇn sè xung T/1f = ) lµ kho¶ng thêi gian 
gi÷a c¸c ®iÓmt−¬ng øng cña hai xung kÕ tiÕp nhau. 

tx tng

To

U
Um

t

tng
tq

To

U

Um

t

U

o T t

(a)

(b)

(c)

 

H×nh 5.30.   C¸c d¹ng tÝn hiÖu xung. D∙y 

xung vu«ng (a). D∙y xung tam gi¸c, r¨ng 

c−a (b). D∙y xung hµm mò, xung kim (c). 
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- Thêi gian nghØ trong h×nh 

5.30(a) lµ thêi gian trèng gi÷a hai 

xung liªn tiÕp. 

   -  HÖ sè lÊp ®Çy γ lµ tØ sè gi÷a 

®é réng xung tx vµ chu kú T.  

T
Tx=γ  

 - Chu kú xung ngx ttT += , vµ 

do ®ã      γ < 1. 

 Trong kü thuËt xung sè, ng−êi 

ta th−êng sö dông ph−¬ng ph¸p sè 

®èi víi c¸c tÝn hiÖu xung, quy −íc 

chØ cã hai tr¹ng th¸i ph©n biÖt: 

t®

Um

U

o

ttr
tS

t

UΔ0,9 Um

0,1 Um

H×nh 5.31.    D¹ng xung vu«ng thùc 

tÕ. 

 
 - Tr¹ng th¸i cã xung (kho¶ng tx) víi biªn ®é lín h¬n mét møc 

ng−ìng UH gäi lµ møc cao hay møc “1” møc UH th−êng ®−îc chän cì b»ng 

21  ®iÖn ¸p nguån cung cÊp. 

 - Tr¹ng th¸i kh«ng cã xung (kho¶ng tng) víi biªn ®é nhá h¬n mét 

møc ng−ìng UL gäi lµ møc thÊp hay møc “0” møc UL ®−îc chän tïy theo 

phÇn tö khãa (transistor, khuÕch ®¹i thuËt to¸n). 

 - C¸c møc ®iÖn ¸p ra trong d¶i UL < Ura < UH lµ tr¹ng th¸i cÊm. 

2. ChÕ ®é khãa cña transistor 

Transistor lµm viÖc ë chÕ ®é khãa, ho¹t ®éng nh− mét khãa ®iÖn tö, 

®ãng më m¹ch víi tèc ®é nhanh (tõ 10−9s ®Õn 10−6s), cã nhiÒu ®Æc ®iÓm 

kh¸c víi chÕ ®é ®∙ xÐt ë c¸c ch−¬ng tr−íc. 

Yªu cÇu c¬ b¶n víi mét transistor ë chÕ ®é khãa lµ ®iÖn ¸p ë lèi ra 

cã hai tr¹ng th¸i riªng biÖt. 

• Ura ≥ UH      khi     Uvµo ≤ 

UL. 

• Ura ≤ UL      khi     Uvµo ≥ 

UH. 

⎭
⎬
⎫                                                        (5.75) 

ChÕ ®é khãa cña transistor ®−îc x¸c ®Þnh bëi chÕ ®é ®iÖn ¸p hay 

dßng ®iÖn mét chiÒu cung cÊp tõ ngoµi qua mét m¹ch nµo ®ã. ViÖc 

chuyÓn tr¹ng th¸i cña khãa, ®−îc thùc hiÖn nhê mét tÝn hiÖu xung cã 
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cùc tÝnh thÝch hîp t¸c ®éng tíi lèi vµo. Còng cã tr−êng hîp khãa tù 

®éng chuyÓn ®æi tr¹ng th¸i mét c¸ch tuÇn hoµn nhê m¹ch håi tiÕp 

d−¬ng néi bé, khi ®ã, kh«ng cÇn xung ®iÒu khiÓn, sÏ kh¶o s¸t trong 

m¹ch t¹o xung tiÕp sau. 

        §Ó ®−a ra nh÷ng ®Æc ®iÓm chñ yÕu 

cña chÕ ®é khãa, h∙y xÐt m¹ch cô thÓ 

h×nh 5.32. M¹ch thùc hiÖn ®−îc ®iÒu 

kiÖn (5.75), khi lùa chän UH, UL còng nh− 

c¸c gi¸ trÞ RB , RC thÝch hîp. Ban ®Çu 

khi UV = 0 (hay UV < UL), transistor ë 

tr¹ng th¸i cÊm, dßng IC = 0, nÕu kh«ng 

cã t¶i Rt: Ura = +Ea. Lóc ®iÖn trë t¶i nhá  

nhÊt RC = Rt (víi Rt  lµ ®iÖn trë vµo cña 

tÇng sau nèi  

o

o

UV

RB

RC

+EC

RtUCE
UBE

Ura

 
 H×nh 5.32. M¹ch khãa (®¶o) dïng 

transistor. 

víi  lèi ra cña s¬ ®å), Cra E)2/1(U = , lµ møc nhá nhÊt cña ®iÖn ¸p ra ë møc 

tr¹ng th¸i cao H, ®Ó ph©n biÖt ch¾c ch¾n, ta chän CH E)2/1(U =  (ch¼ng 

h¹n UH = 2,5V khi EC = 5V).  
Phèi hîp víi ®iÒu kiÖn (5.75), ®iÖn ¸p vµo n»m d−íi møc UL (®−îc hiÓu lµ 

®iÖn ¸p vµo lín nhÊt, ®Ó transistor bÞ khãa ch¾c ch¾n UL = UV max), víi 

transistor Silic ng−êi ta chän UL = 0,4V. 

Khi cã xung ®iÒu khiÓn cã cùc tÝnh d−¬ng ®−a tíi ®Çu vµo Uvµo ≥ UH 

transistor chuyÓn sang tr¹ng th¸i më (b∙o hßa), ®iÖn ¸p ra khi ®ã 

tháa m∙n ®iÒu kiÖn  Ura ≤ UL.  §iÖn trë RC chän thÝch hîp  

®Ó thêi gian qúa ®é ®ñ nhá vµ dßng IC kh«ng qu¸ lín, ch¼ng h¹n: RC = 
5kΩ. X¸c ®Þnh RB ®Ó khi   UV = UH = 1,5V khi ®iÖn ¸p Ura ≤ UL = 0,4V. Muèn vËy 

dßng colect¬ b∙o hßa mA
R
EI

C

C
Cbh 1== ,  

víi hÖ sè khuÕch ®¹i dßng β = 100, khi ®ã dßng baz¬ IBbh = 10μA.  

§Ó transistor b∙o hµo v÷ng ch¾c chän IB = 100μA cã: 

Ωk9
A100

V)6,05,1(R B =
μ

−
=  

ë ®©y 0,6V lµ ®iÖn ¸p th«ng thuËn gi÷a base vµ emitter cña 

transistor. 

§Æc tÝnh truyÒn ®¹t cña s¬ ®å víi nh÷ng tham sè nh− vËy ®−îc 

tr×nh bµy trªn h×nh 5.33. 
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§Ó ®¸nh gi¸ møc tin cËy cña 

khãa, ta ®Þnh nghÜa c¸c tham 

sè dù tr÷ chèng nhiÔu ë møc 

cao SH vµ ë møc thÊp SL. 

ë ®©y Ura khãa vµ Ura më lµ c¸c 

®iÖn ¸p thùc tÕ t¹i lèi ra cña 

transistor lóc khãa hay lóc 

më t−¬ng øng. 

Víi tr−êng hîp cô thÓ trªn: 

         SH = 2,5V - 1,5V = 1V (lóc UV ≤ 

UL) 

LU 1 2 3

U vµo (V )

HU

0,2
0,4

1

2

2,5

Ura ( V )

SL

Vïng
cÊm

SL

Vïng
b·o hßa

Vïng khãa
(c¾t dßng)

UCE Bh

H×nh 5.33.   §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña 

transistor khãa. 

         SL = 0,4V - 0,2V = 0,2V (lóc UV ≥ UH) 

ë ®©y ®iÖn ¸p gi÷a collector vµ emitter cña transistor khi b∙o hßa 

UCE bh ≈ 0,2V. 

Nh− vËy dù tr÷ chèng nhiÔu ®èi víi møc cao SH = 1V, cßn dù tr÷ chèng 

nhiÔu ®èi víi møc thÊp SL = 0,2V. 

Tõ c¸c kÕt quả trªn, cã thÓ nhËn xÐt nh− sau: 

- Cã thÓ dÔ dµng ®¹t ®−îc møc SH lín b»ng c¸ch chän EC vµ c¸c ®iÖn 

trë RB, RC thÝch hîp. 

- Do SL th−êng nhá, cÇn ph¶i quan t©m ®Æc biÖt tíi viÖc n©ng cao 

tÝnh chèng nhiÔu víi møc thÊp. V× trÞ sè cña ®iÖn ¸p ra nhá nhÊt 

CEbhr UU =min  thùc tÕ kh«ng thÓ gi¶m ®−îc, muèn SL t¨ng cÇn ph¶i t¨ng 

møc UL (theo 5.76). Muèn vËy ng−êi ta ®−a vµo m¹ch base mét hoÆc vµi 

diode hoÆc lµ nèi vµo ®ã mét m¹ch ph©n ¸p (h×nh 5.34). 

Nh÷ng biÖn ph¸p nªu trªn, nhÊt thiÕt ph¶i tu©n theo khi sö dông c¸c 

transistor Gecmani lµm phÇn tö khãa. Bëi v× ®èi víi chóng ®iÖn ¸p base 

- emitter cña transistor më, trong nhiÒu tr−êng hîp nhá h¬n UCE bh. §èi 

víi s¬ ®å h×nh 5.34.a ®iÖn trë R2 ®Ó nèi m¹ch dßng ng−îc cña tiÕp gi¸p 

base – collector vµ m¹ch 5.33(c) ®iÖn trë R2 nèi víi nguån ©m ®Ó 

transistor ®−îc khãa ch¾c h¬n khi kh«ng cã xung ®iÒu khiÓn ë lèi vµo. 

SH = Ura khãa - UH 

 SL = UL - Ura më   
(5.76)
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R2
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o
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U
V
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o E C+

o E C-  
 (c) 

H×nh 5.34.   C¸c biÖn ph¸p n©ng cao SL. 

Mét ®iÓm cÇn chó ý lµ khi sö dông transistor lµm phÇn tö khãa cÇn 

chó ý ®Õn c¸c tÝnh chÊt ®éng (qu¸ ®é) cña m¹ch vµ yªu cÇu cÇn n©ng 

cao tÝnh t¸c ®éng nhanh cña khãa. Khi ®ã biÖn ph¸p c¬ b¶n lµ ng¨n 

ngõa hiÖn t−îng b∙o hßa cña transistor b»ng c¸c gi¶i ph¸p kü thuËt 

m¹ch. 

Th«ng th−êng tÝnh chÊt tÇn sè cña khãa biÓu thÞ bëi c¸c tham sè 

trung b×nh vÒ thêi gian trÔ tÝn hiÖu, tr×nh bµy trªn h×nh 5.35. 

C¸c gi¸ trÞ τ1, τ2 th−êng nhá 

(tõ 10−8s ®Õn 10−9s) nh−ng kh«ng 

thÓ bá qua, ®Æc biÖt lµ τ2 liªn 

quan ®Õn thêi gian håi phôc 

®iÖn trë ng−îc khi chuyÓn 

transistor tõ më sang khãa, 

khi quan t©m ®Õn tÝnh lµm viÖc 

®ång bé gi÷a c¸c khèi hoÆc 

c¸c s¬  ®å kh¸c nhau, khi thùc 

hiÖn  mét nhiÖm  vô xö lý 

th«ng tin cô thÓ, ®iÒu nµy 

cµng quan träng trong c¸c hÖ 

thèng ®iÒu khiÓn, tÝnh to¸n 

gi÷a c¸c khèi, c¸c m¹ch. Thêi 

gian trÔ tæng céng b»ng tæng 

thêi gian trÔ cña c¸c m¹ch 

thµnh phÇn. Tõ s¬ ®å h×nh 5.32 

ta thÊy r»ng: møc H nhá h¬n 

nhiÒu so víi ®iÖn ¸p nguån nu«i 

vµ phô thuéc rÊt m¹nh vµo 

      

Uvµo

Um

50%

t
Ura

50%

t
1τ 2τ

H×nh 5.35.   X¸c ®Þnh thêi gian trÔ cña 

m¹ch khãa, trong ®ã τ1 lµ thêi gian trÔ 

s−ên tr−íc  τ2 lµ thêi gian trÔ s−ên sau, 

®−îc tÝnh ë møc biªn  ®é 50% gi¸ trÞ cùc 

®¹i. 
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®iÖn                                     

trë g¸nh vµ trë t¶i, ®Ó kh¾c 

phôc nh−îc ®iÓm nµy cña s¬ ®å, 

cã thÓ nh− m¹ch m« t¶ trªn 

h×nh 5.36, ng−êi ta m¾c thªm 

mét m¹ch lÆp l¹i emitter vµo 

sau s¬ ®å khãa.   Khi ®ã c¸c 

nh−îc ®iÓm ®∙ nªu trªn ®−îc 

kh¾c phôc, møc UH ®−îc n©ng 

lªn. Víi ®Æc tÝnh ®iÖn dung cña 

g¸nh, khi UV ≥ UH  T1 më b∙o hßa, 

®iÖn ¸p trªn collector cña T1 

gÇn b»ng kh«ng, còng chÝnh lµ 

®iÖn ¸p trªn base cña T2.  

U
o

r

o

R C

R2

o
UV

R1

o

T

T

D

2

o E C+

1

 
 

H×nh 5.36.   S¬ ®å khãa transistor víi m¹ch 

lÆp dïng T2 

Do ®ã dßng phãng cña ®iÖn dung g¸nh qua m¹ch ra cña s¬ ®å (cã 

qua base - emitter cña T2 ph©n cùc ng−îc), sÏ rÊt nhá. VËy m¹ch ®∙ m¾c 

thªm diode D, diode nµy nèi m¹ch phãng cña ®iÖn dung g¸nh qua 

transistor më T1, sÏ lµm qu¸ tr×nh xảy ra nhanh. Tuy nhiªn lóc ®ã ®iÖn 

¸p ra cña khãa trong tr¹ng th¸i thÊp t¨ng ®Õn 0,8V (UDT ®iÖn ¸p thuËn 

trªn diode b»ng 0,6V vµ ®iÖn ¸p më b∙o hßa UCE1 ≈ 0,2V). 

T−¬ng tù cã thÓ dïng transistor tr−êng FET lµm phÇn tö khãa.  

Khi lµm viÖc ë chÕ ®é xung, khuÕch ®¹i thuËt to¸n ho¹t ®éng nh− 

mét khãa ®iÖn tö ®ãng, më nhanh, ®iÓm lµm viÖc lu«n n»m trong vïng 
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b∙o hßa cña ®Æc tr−ng truyÒn ®¹t Ura = f(Uvµo). Khi ®ã ®iÖn ¸p ra cã gi¸ 

trÞ mét trong hai møc b∙o hßa +
maxrU  vµ −

maxrU  øng víi c¸c biªn ®é UV ®ñ 

lín. Nguyªn lý ho¹t ®éng cña mét IC khãa ®∙ ®−îc kh¶o s¸t ë ch−¬ng 

khuÕch ®¹i thuËt to¸n. 

5.6.2.  C¸c m¹ch kh«ng ®ång bé hai tr¹ng th¸i æn ®Þnh 

C¸c m¹ch cã hai tr¹ng th¸i æn ®Þnh ë ®Çu ra (cßn gäi lµ m¹ch 

trigger) lµ c¸c m¹ch sè cã håi tiÕp d−¬ng. Nã kh¸c c¸c s¬ ®å tuyÕn tÝnh 

cã håi tiÕp d−¬ng (hÖ tù dao ®éng) ë chç ®iÖn ¸p ra cña chóng kh«ng 

biÕn ®æi tõ tõ, mµ nh¶y tõ mét gi¸ trÞ ®iÖn ¸p kh«ng ®æi nµy ®Õn mét gi¸ 

trÞ kh«ng ®æi kh¸c, chØ xảy ra khi ®Æt tíi lèi vµo thÝch hîp cña nã c¸c 

xung ®iÖn ¸p cã biªn ®é vµ cùc tÝnh thÝch hîp. 

1. Trigger ®èi xøng dïng transistor (Trigger RS) 

H×nh 5.37 tr×nh bµy s¬ ®å nguyªn lý cña trigger RS ®èi xøng. Thùc 

chÊt ®©y lµ hai m¹ch ®¶o dïng T1 vµ T2 ghÐp liªn tiÕp nhau b»ng c¸c 

vßng håi tiÕp d−¬ng b»ng c¸c cÆp ®iÖn trë R1, R3 vµ    R2, R4. 

Nguyªn lý ho¹t ®éng: 

M¹ch chØ cã hai tr¹ng th¸i æn ®Þnh bÒn lµ: T1 më  T2 khãa øng víi møc 

®iÖn ¸p ra Q = 1, 0=Q  hay T1 khãa T2 më øng víi tr¹ng th¸i ra Q = 0, 1=Q . 

C¸c tr¹ng th¸i cßn l¹i: T1 vµ T2 cïng më lµ kh«ng æn ®Þnh. Khi ®ãng 

m¹ch nguån nu«i, qua c¸c ®iÖn trë RC, R1, R2, mét ®iÖn ¸p d−¬ng sÏ ®−îc 

®Æt vµo base T1, T2 do ®ã lóc ®Çu c¶ hai transistor cïng më, nh−ng do 

tÝnh chÊt ®èi xøng kh«ng lý t−ëng  cña  m¹ch, chØ  cÇn  mét sù  chªnh 

lÖch v« cïng bÐ  cña dßng ®iÖn trªn hai nh¸nh (IB1 ≠ IB2  hay  IC1 ≠ IC2), 

th«ng qua  c¸c  m¹ch  håi tiÕp d−¬ng,  ®é  chªnh  lÖch  nµy  t¨ng  lªn  

nhanh     

chãng tíi møc s¬ ®å chuyÓn vÒ mét 

trong hai tr¹ng th¸i æn ®Þnh bÒn 

®∙ nªu trªn. (Ch¼ng h¹n ®Çu tiªn IB1 

> IB2, dÉn ®Õn IC1 > IC2, ®iÖn ¸p trªn 

collector T1 gi¶m xuèng, cßn trªn 

collector T1 t¨ng lªn, qua m¹ch 

ph©n ¸p R2, R4 vµ R1, R3 dÉn ®Õn IB1 >> IB2  

vµ kÕt qu¶ lµ T1 më b∙o hßa, T2 

      

o

oo

o o
S R

R3 R4

R1R2

T2T1

RC RC

+ E C

QQ

 

H×nh 5.37. Trigger ®èi xøng kiÓu RS 

dïng transistor 
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khãa). NÕu ng−îc l¹i lóc ®Çu IB1 < IB2 

th× dÉn ®Õn T1 khãa T2 më. Tr¹ng 

th¸i c¶ hai transistor ®Òu khãa lµ 

kh«ng xÈy ra. 

§Ó lèi ra ®¬n trÞ, tøc lµ  ®iÖn ¸p ë  hai lèi ra ®¶o nhau  (mét lèi ra 

cã møc ®iÖn ¸p cao, lèi ra kia  

cã møc ®iÖn ¸p thÊp), ®iÖn ¸p ë hai lèi vµo kh«ng ®ång thêi ë møc cao, 

nghÜa lµ R = S = 1. §ã lµ tr¹ng th¸i kh«ng cho phÐp, hay ®iÒu kiÖn cÊm R. 

S = 0. 

 Muèn chuyÓn tr¹ng th¸i, t¸c ®éng tíi  lèi vµo cña transistor khãa  

mét xung  ®iÖn ¸p  d−¬ng, cã biªn ®é thÝch hîp.Gi¶ sö T1 më, T2 khãa, khi 

®ã ®iÖn ¸p trªn collector T1 coi nh− b»ng kh«ng. S¬ ®å 

®Ó tÝnh ®iÖn ¸p t¹i lèi vµo R tr×nh bµy 

trªn h×nh 5.38. 

§Ó më T2 ®iÖn ¸p  VU BE 6,0
2
≈ . 

Mµ     VU
RR

RU VRBE 6,0.
42

2
2

=
+

= .  

(5.77) 

Biªn ®é xung d−¬ng t¸c dông vµo lèi 

vµo R 

         V
R
RUVR 6,0.1

2

4
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=                      (5.78)

     
R2

o
R

R4

o

R C

T Q
o

E C+

UBE

 
 H×nh 5.38. S¬ ®å x¸c ®Þnh biªn 

®é 

 ®iÖn ¸p ®Ó më T2. 

Tõ viÖc ph©n tÝch trªn, rót ra b¶ng tr¹ng th¸i cña trigger RS, cho 

phÐp x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i ë ®Çu ra cña nã øng víi tÊt c¶ c¸c kh¶ n¨ng 

cã thÓ cña c¸c xung ë ®Çu vµo ë b¶ng 5.1. 

        B¶ng 5.1: B¶ng tr¹ng th¸i cña trigger RS. 

§Çu vµo §Çu ra 

Rn Sn 1+nQ  1+nQ
0 0 

nQ  
nQ  

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 1 x x  

  ë ®©y chØ sè n thÓ hiÖn tr¹ng th¸i 

hiÖn t¹i, cßn chØ sè n+1 chØ tr¹ng th¸i 

tiÕp theo. 

   Lèi vµo R b»ng 1 th× lèi ra Q b»ng 

kh«ng, do ®ã lèi vµo R lµ lèi vµo xãa 

(Reset). 

  Cßn lèi vµo S b»ng 1 th× lèi ra Q b»ng 
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1, do ®ã lèi vµo S lµ lèi vµo x¸c lËp hay 

lèi vµo ®Æt (Set). 

     BiÓu thøc logic cña lèi ra Q: 

nnnn QRSQ +=+1                               (5.79) 

Qua biÓu thøc 5.79, cho thÊy tr¹ng th¸i lèi ra cña trigger RS kh«ng 

chØ phô thuéc vµo tr¹ng th¸i lèi vµo, mµ cßn phô thuéc vµo tr¹ng th¸i 

tr−íc, nh− vËy m¹ch cã tÝnh chÊt nhí, do ®ã ®−îc sö dông lµm « nhí cã 

thÓ ghi vµ ®äc th«ng tin d−íi d¹ng nhÞ ph©n. 

2. Trigger Smith dïng transistor 

§Ó lËt tr¹ng th¸i ë lèi ra cña trigger RS, ph¶i ®Æt mét xung ®iÖn ¸p 

d−¬ng, cã biªn ®é thÝch hîp tíi base cña transistor bÞ khãa ®Ó më nã (ë 

®©y chØ xÐt víi quy −íc logic d−¬ng). 

Cã thÓ sö dông chØ mét ®iÖn ¸p vµo duy nhÊt cã cùc tÝnh vµ h×nh 

d¹ng tïy ý víi biªn ®é thÝch hîp ®Ó lËt tr¹ng th¸i ë lèi ra cña trigger. 

Lo¹i m¹ch nµy ®−îc gäi lµ trigger Smith, ®−îc cÊu t¹o tõ c¸c 

transistor hay IC tuyÕn tÝnh. 

      Trigger Smith dïng ®Ó lµm bé so s¸nh víi hai ng−ìng, do ®ã tr¸nh 

¶nh h−ëng cña nhiÔu vµ ®−îc gäi lµ bé so s¸nh cã trÔ. §ång thêi còng 

®−îc sö dông ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p h×nh sin thµnh ®iÖn ¸p xung vu«ng cã 

biªn ®é x¸c ®Þnh. V× vËy m¹ch ®−îc dïng ®Ó t¹o d¹ng xung trong 

truyÒn th«ng sè. 

      H×nh 5.39 tr×nh bµy s¬ ®å nguyªn lý trigger Smith dïng transistor 
vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña nã. 

Cã thÓ gi¶i thÝch nguyªn lý ho¹t ®éng cña m¹ch nh− sau: 

XÐt tr−êng hîp lóc ®Çu ®iÖn ¸p vµo cã gi¸ trÞ ©m lín, T1 khãa, T2 më 
(do T2 ®−îc ph©n cùc b»ng thiªn dßng cè ®Þnh tõ EC qua RC tíi base cña 
nã), lóc ®ã min2 rbhCEr UUU == . 

 

o

T1

RC

R2

U Vo

o

o

T2

RC

+ EC

U r

o

R1
 • 

(a)                 (b)    
UV®ãngUV ng¾t

UV

Ur
maxrU

minrU
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H×nh 5.39.   S¬ ®å nguyªn lý trigger Smith dïng transistor (a) vµ ®Æc tuyÕn 

truyÒn ®¹t (b). 

T¨ng ®iÖn ¸p vµo, ®iÖn ¸p ra vÉn gi÷ kh«ng ®æi minrr UU =  cho tíi khi 

UV ≥ UV ®ãng, T1 më, qua m¹ch håi tiÕp d−¬ng ghÐp trùc tiÕp tõ collector T1 

®Õn base T2, lµm ®ét biÕn T1 më b∙o hßa T2 khãa. §iÖn ¸p ra lËt tr¹ng 

th¸i tíi maxrr UU = . TiÕp tôc t¨ng ®iÖn ¸p vµo, ®iÖn ¸p ra vÉn gi÷ kh«ng 

®æi maxrr UU = . 

Tr−êng hîp lóc ®Çu ®iÖn ¸p vµo cã gi¸ trÞ d−¬ng lín, T1 më, 

collector T1 nèi trùc tiÕp víi  base T2 0
21
≈= BECE UU , do ®ã T2 khãa 

maxrr UU = . Gi¶m ®iÖn ¸p vµo, ®iÖn ¸p ra vÉn kh«ng ®æi, cho tíi khi  UV ≤ UV 

ng¾t T1 khãa, qua c¸c m¹ch håi tiÕp d−¬ng, ®ét biÕn T2 më b∙o hßa  

minrr UU = . TiÕp tôc gi¶m ®iÖn ¸p vµo, ®iÖn ¸p  ra vÉn  kh«ng  ®æi.  C¸c gi¸ 

trÞ  UV ®ãng, UV ng¾t  phô thuéc vµo c¸c gi¸ trÞ RC , R1, R2.  

HiÖn t−îng trªn cho phÐp dïng trigeer Smith nh− mét bé t¹o xung 

vu«ng, nhê håi tiÕp d−¬ng mµ qua tr×nh lËt tr¹ng th¸i xảy ra tøc thêi 

ngay c¶ khi UV biÕn ®æi tõ tõ. 

H×nh 5.40 m« t¶ mét vÝ dô biÕn ®æi tÝn hiÖu h×nh sin thµnh xung vu«ng 

nhê trigger Smith. 

Gi¸ trÞ UV ®ãng - UV ng¾t  gäi lµ ®é trÔ cña chuyÓn m¹ch.  

TrÞ sè cña ®é trÔ chuyÓn 

m¹ch cµng nhá (®ã lµ ®iÒu 

mong muèn) nÕu hiÖu cña ®iÖn 

¸p maxrU vµ minrU cµng nhá, hay 

lµ khi hÖ sè suy gi¶m tÝn hiÖu 

g©y ra  bëi ph©n ¸p  R1, R2  cµng 

lín. TÊt c¶ mäi cè gắng h−íng 

®Õn lµm gi¶m ®é trÔ chuyÓn 

m¹ch ®Òu lµm gi¶m ®é s©u håi 

tiÕp d−¬ng vµ cã thÓ dÉn ®Õn 

viÖc s¬ ®å kh«ng  cßn  hai  

tr¹ng  th¸i  æn  ®Þnh. Khi     

  

UV ®ãng

UV ng¾t

UR

UV

o t

U R maxUR min

UR min

U R max

H×nh 5.40.   Gi¶n ®å thêi gian biÕn ®æi tÝn hiÖu 

h×nh sin thµnh xung vu«ng nhê trigger 

Smith. 

R1 → ∞, s¬ ®å biÕn thµnh bé khuÕch ®¹i hai tÇng th«ng th−êng. 
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§Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm trªn, ng−êi ta dïng trigger Smith ghÐp 

emitter nh− h×nh 5.41. 

M¹ch h×nh 5.41(a) lµ mét tÇng khuÕch ®¹i vi sai cã håi tiÕp d−¬ng 

qua R1, R2 vµ cã håi tiÕp ©m dßng ®iÖn qua RE. B»ng c¸ch lùa chän tham 

sè thÝch hîp, cã thÓ ®¹t ®−îc tr¹ng th¸i: Khi s¬ ®å lËt tr¹ng th¸i dßng 

IC cña mét trong c¸c transistor hoµn toµn truyÒn ®Õn transistor kia 

vµ tr¹ng th¸i b∙o hßa kh«ng xÈy ra trong bÊt kú mét transistor nµo. 

Khi ®ã s¬ ®å chuyÓn tr¹ng th¸i, thêi gian trÔ gÇn b»ng kh«ng, s¬ ®å 

n©ng cao ®−îc tÇn sè giíi h¹n cña chuyÓn m¹ch. 

R2

T2T1

RC RC

o+ EC

R1

o
Ur

oo

o
UV

RE

(a) (b) U V

minrU

U V ®ãngU V ng¾t

U r

o

maxrU

 

H×nh 5.41.   Trigger Smith ghÐp emitter  (a) vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña s¬ ®å 

(b). 

Trigger Smith cã thÓ dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n, c¸c s¬ ®å nµy ®∙ 

®−îc kh¶o s¸t trong ch−¬ng bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n. 

5.5.3.   M¹ch kh«ng ®ång bé mét tr¹ng th¸i æn ®Þnh 

§©y lµ lo¹i m¹ch cã mét tr¹ng th¸i æn ®Þnh bÒn. Tr¹ng th¸i thø hai 

cña nã chØ tån t¹i trong mét thêi gian æn ®Þnh nµo ®ã phô thuéc vµo 

tham sè cña m¹ch, sau ®ã l¹i quay vÒ tr¹ng th¸i æn ®Þnh bÒn ban ®Çu. 

V× thÕ m¹ch ®−îc gäi lµ trig¬ mét tr¹ng th¸i æn ®Þnh hay ®a hµi ®îi. 

1) §a hµi ®îi dïng transistor 

H×nh 5.42.a tr×nh bµy s¬ ®å nguyªn lý vµ h×nh 5.42.b tr×nh bµy gi¶n ®å 

®iÖn ¸p thêi gian, minh häa nguyªn lý ho¹t ®éng cña m¹ch ®a hµi ®îi 

dïng transistor. 



 173

 

Rc R

R2

Rc

Ura

Uvµo

R1

C

UB1 UB2

T1 T2

Ec
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UB1

xτ

T vµo
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t

t
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t
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H×nh 5.42.  S¬ ®å nguyªn lý m¹ch ®a hµi ®îi dïng transistor (a) vµ gi¶n ®å 

®iÖn ¸p theo thêi gian (b). 

Thùc chÊt m¹ch ®iÖn h×nh 5.42(a) lµ mét trigger RS, trong ®ã mét 

trong c¸c ®iÖn trë håi tiÕp d−¬ng ®−îc thay ®æi b»ng mét tô ®iÖn. Nhê 

®iÖn trë R nhá T2 më b∙o hßa 0UU
21 CEBE ≈≈  nªn T1 khãa. 

Tr¹ng th¸i ban ®Çu T2 më T1 khãa lµ tr¹ng th¸i æn ®Þnh bÒn hay gäi 

lµ tr¹ng th¸i ®îi. T¹i thêi ®iÓm t = to cã mét xung ®iÖn ¸p d−¬ng ë lèi 

vµo víi biªn ®é thÝch hîp më T1, ®iÖn ¸p trªn collector cña T1 thùc hiÖn 

mét b−íc nh¶y ©m  tõ gi¸ trÞ EC khi T1 cÊm ®Õn gÇn b»ng kh«ng khi T1 më 

b∙o hßa, b−íc nh¶y ®iÖn ¸p nµy qua m¹ch läc th«ng cao RC ®Æt toµn 

bé ®Õn base cña T2 lµm ®iÖn ¸p ë ®ã ®ét biÕn tõ møc th«ng (kho¶ng 0,6V) 

®Õn møc 0,6V - EC ≈ -EC , do ®ã T2 bÞ khãa. Khi T2 bÞ khãa  nguån CE+  qua RC, 

qua m¹ch håi tiÕp d−¬ng R1, R2 lµm T1 ®−îc duy tr× ë tr¹ng th¸i më ngay 

c¶ khi ®iÖn ¸p lèi vµo b»ng kh«ng. Tô C ®−îc tÝch ®iÖn, m¹ch tÝch ®iÖn 

tõ +EC, qua R, C, collector- emitter cña T1 xuèng ®Êt. Tô C ®−îc tÝch ®iÖn, 

®iÖn ¸p ë base cña T2 t¨ng lªn theo quy luËt: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=

RC
tEU CB exp21

2
            (5.80) 

Víi ®iÒu kiÖn ban ®Çu CoB EttU −≈= )(
2

 

Vµ ®iÒu kiÖn cuèi  CB EtU +≈∞→ )(
2

 

T2 chØ bÞ khãa cho ®Õn lóc t = t1, ®iÖn ¸p UB2 ®¹t gi¸ trÞ +0,6V (gÇn ®óng 

cho UB2 = 0). Kho¶ng thêi gian nµy quyÕt ®Þnh ®é réng xung ra tx. 
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t1 - to = tx = RC ln 2 ≈ 0,7RC            

(5.81) 

Sau khi ®iÓm t = t1, T2 më vµ qu¸ tr×nh håi tiÕp d−¬ng qua R1, R2 ®−a 

m¹ch vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu, ®îi xung vµo tiÕp sau. Nh÷ng ®iÒu tr×nh 

bµy ë trªn ®óng víi ®iÒu kiÖn: 

xxtT τ>>               (5.82) 

ë ®©y τx lµ ®é réng cña xung vµo, T lµ chu kú cña xung vµo. NÕu 

®iÒu kiÖn (5.82) tháa m∙n th× chu kú cña xung ra b»ng chu kú xung vµo. 

§Ó thùc hiÖn ®−îc ®iÒu kiÖn (5.82) m¹ch lèi vµo cña ®a hµi ®îi ng−êi 

ta dïng m¹ch vi ph©n ®Ó biÕn ®æi xung lèi vµo cã ®é réng lín thµnh 

xung cã ®é réng rÊt nhá. 

M¹ch ®a hµi ®îi ®−îc sö dông  ®Ó t¹o ra nh÷ng xung cã ®é réng 

theo yªu cÇu kh«ng phô thuéc  

vµo ®é réng cña xung lèi vµo. 

2) M¹ch ®a hµi ®îi dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n 

H×nh 5.43.a tr×nh bµy mét d¹ng s¬ ®å nguyªn lý cña m¹ch ®a hµi ®îi 

dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n. H×nh 5.43.b lµ gi¶n ®å ®iÖn ¸p - thêi gian 

gi¶i thÝch nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña m¹ch. §Ó ®¬n gi¶n, gi¶ thiÕt 

khuÕch ®¹i thuËt to¸n ®−îc cung cÊp b»ng mét nguån ®èi xøng ±EC vµ 

khi ®ã maxminmax rrr UUU −== . Ban ®Çu, ®ãng m¹ch cÊp nguån, khi ch−a cã 

®iÖn ¸p tíi lèi vµo UV = 0, diode D th«ng nèi ®Êt (bá qua sôt ¸p thuËn 

trªn diode), UN = UC ≈ 0. §iÖn ¸p ra Ur = −Ur max, qua m¹ch håi tiÕp d−¬ng R1, 

R2 ®iÖn ¸p ®Çu vµo P: maxrp UU β−= . 

Víi  
21

1

RR
R
+

=β  lµ hÖ sè håi tiÕp. 

§©y lµ tr¹ng th¸i æn ®Þnh bÒn (tr¹ng th¸i ®îi cña m¹ch). T¹i thêi 

®iÓm t = t1 cã xung d−¬ng cã ®é réng xung rÊt nhá ®−a tíi ®Çu vµo P. 

NÕu biªn ®é xung lín h¬n maxrUβ−  ®iÖn ¸p lèi vµo       Ud = UP - UN ®æi dÊu, 

®iÖn ¸p ra lËt tr¹ng th¸i tõ Ur = −Ur max tíi Ur = Ur max, qua m¹ch håi tiÕp 

d−¬ng ®iÖn ¸p lèi vµo P:  maxrp UU β= . Sau thêi ®iÓm t1 ®iÖn ¸p ra Ur max qua 

®iÖn trë R n¹p ®iÖn cho tô C lµm cho UC = UN t¨ng lªn, cho tíi thêi ®iÓm t 

= t2 khi ®ã maxrN UU β≥ , ®iÖn ¸p hiÖu Ud ë lèi vµo ®æi dÊu, ®iÖn ¸p ra ®ét 

biÕn lËt tr¹ng th¸i tíi Ur = −Ur max . Trong kho¶ng thêi gian tõ  t1 ÷ t2 ®iÖn 
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¸p            UN = UC > 0, nªn diode bÞ ph©n cùc ng−îc, cã ®iÖn trë lín coi nh− 

kh«ng tham gia vµo m¹ch. 
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Ura max
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Up

t

t

t

Ura
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(d) 

H×nh 5.43.  S¬ ®å nguyªn lý ®a hµi ®îi dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n khëi ®éng 

b»ng xung cùc tÝnh 

 d−¬ng (a) vµ xung cùc tÝnh ©m (c). Gi¶n ®å thêi gian minh häa t−¬ng øng (b) vµ 
(d). 

Sau thêi ®iÓm t = t2 tô C phãng ®iÖn qua ®iÖn trë R tíi lèi ra cña 

khuÕch ®¹i thuËt to¸n, h−íng cña ®iÖn ¸p ra lóc ®ã lµ −Ur max. Tô C 

phãng ®iÖn cho tíi lóc t = t3, UC = UN = −0,6V ≈ 0, diode D më ghim møc ®iÖn 

¸p ®Çu vµo ®¶o ë gi¸ trÞ nµy, m¹ch quay vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu (tr¹ng 

th¸i ®îi). 

NÕu dïng xung khëi ®éng UV cã cùc tÝnh ©m cã thÓ dïng s¬ ®å h×nh 

5.43.c. §é réng cña xung ra ®−îc thay ®æi b»ng biÕn trë R. Ho¹t ®éng 

cña m¹ch ®−îc minh häa trªn ®å thÞ h×nh 5.43.d. Víi h×nh 5.43.a vµ h×nh 
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5.43.b cho thÊy ®é réng lèi ra tx = t2 - t1 chÝnh lµ thêi gian tô C n¹p tõ 

møc 0 ®Õn  

møc βUr max víi quy luËt: 
)1(max)()(

RCt
rtNtC eUUU −−==               (5.83) 

Thay gi¸ trÞ  0)( 1
==ttCU  vµ max)( 2 rttC UU β==  vµo (5.83) ta cã: 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=−=
2

1
12 1ln

1
1ln

R
RRCRCtttx β

          (5.84) 

Gäi t3 - t2 = th ph lµ thêi gian håi phôc vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu cña s¬ 
®å, liªn quan ®Õn qu¸ tr×nh phãng ®iÖn cña tô C  tõ møc βUr max vÒ møc  0  
h−íng tíi lóc x¸c lËp max)( rC UU −=∞ ,  xuÊt ph¸t tõ  

ph−¬ng tr×nh: 

[ ] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−= ∞∞ RC

texp.UUUU )o(C)(C)(C)t(C           (5.85) 

Cã kÕt qu¶: ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=+=
21

11ln1ln
RR

R
RCRCthph β           

(5.86) 
So s¸nh hai biÓu thøc x¸c ®Þnh xt vµ hpht  thÊy do β < 1 nªn hphx tt >> . 

Ng−êi ta cè g¾ng chän c¸c th«ng sè vµ c¶i tiÕn  m¹ch ®Ó n©ng cao ®é 

tin cËy cña m¹ch khi cã d∙y xung t¸c ®éng tíi ®Çu vµo. Khi ®ã cÇn 

tu©n theo ®iÒu kiÖn: 

<+ hphx tt   Tvµo = Tra                         (5.87) 

Tvµo lµ chu kú d∙y xung khëi ®éng ë lèi vµo. C¸c biÓu thøc (5.84) vµ 

(5.86) cho phÐp x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè quan träng cña m¹ch. 

5.6.4.   M¹ch kh«ng ®ång bé hai tr¹ng th¸i kh«ng æn ®Þnh (®a hμi) 

1. §a hµi dïng transistor 

NÕu thay thÕ c¶ hai ®iÖn trë håi tiÕp d−¬ng trong s¬ ®å trigger RS 

b»ng hai tô ®iÖn, khi ®ã nhËn  

®−îc m¹ch ®a hµi tù dao ®éng (gäi t¾t lµ ®a hµi), s¬ ®å nguyªn lý ®−îc 

tr×nh bµy trªn h×nh 5.44.a vµ gi¶n ®å ®iÖn ¸p - thêi gian trªn h×nh 5.44.b.  
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H×nh 5.44.  S¬ ®å nguyªn lý ®a hµi tù dao ®éng (a) vµ gi¶n ®å ®iÖn ¸p - thêi 

gian(b). 

Tr¹ng th¸i c©n b»ng cña m¹ch (mét transistor më, mét transistor 

khãa) chØ æn ®Þnh trong mét thêi gian h¹n chÕ nµo ®ã, råi tù ®éng lËt 

sang tr¹ng th¸i kia, vµ ng−îc l¹i. Hai tr¹ng th¸i nªu trªn cña m¹ch ®a 

hµi tù dao ®éng cßn ®−îc gäi lµ c¸c tr¹ng th¸i chuÈn c©n b»ng. Nh÷ng 

thay ®æi cña ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn gi÷a c¸c ®iÓm trong s¬ ®å dÉn ®Õn 

mét tr¹ng th¸i tíi h¹n nµo ®ã, mµ t¹i ®Êy ®ñ nh÷ng ®iÒu kiÖn ®Ó tù 

®éng chuyÓn ®ét ngét tõ tr¹ng th¸i nµy sang tr¹ng th¸i kia. NÕu t¸c 

®éng tíi mét trong c¸c lèi vµo mét ®iÖn ¸p nµo ®ã, cã chu kú gÇn b»ng 

nh−ng nhá h¬n chu kú cña ®iÖn ¸p tù dao ®éng, qu¸ tr×nh chuyÓn 

tr¹ng th¸i sÏ x¶y ra sím h¬n, t−¬ng øng lóc ®ã ta cã chÕ ®é lµm viÖc 

®ång bé cña ®a hµi tù dao ®éng. §iÖn ¸p t¸c ®éng vµo (cã biªn ®é vµ 

cùc tÝnh thÝch hîp) gäi lµ ®iÖn ¸p ®ång bé. §Æc ®iÓm  chÝnh cña chÕ ®é  

lµm viÖc  ®ồng bé lµ  chu kú cña xung ra b»ng  chu kú cña  

®iÖn ¸p ®ång bé vµ ®é réng cña xung ra do c¸c th«ng sè RC cña m¹ch 

quyÕt ®Þnh. 

Nguyªn lý ho¹t ®éng cña m¹ch h×nh 5.44.a cã thÓ tãm t¾t nh− sau: 

ViÖc h×nh thµnh xung vu«ng ë c¸c lèi ra ®−îc thùc hiÖn nh− sau: 

®èi víi lèi ra (1) trong kho¶ng thêi gian τ1 = t1 - t0, cßn lèi ra (2) trong 

kho¶ng thêi gian τ2 = t2 - t1 nhê c¸c qu¸ tr×nh ®ét biÕn chuyÓn tr¹ng 

th¸i cña s¬ ®å t¹i c¸c thêi ®iÓm t0, t1, t2. 
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Gi¶ sö lóc ®Çu ®ãng m¹ch nguån nu«i mét chiÒu, hai transistor T1, T2 

®Òu më v× ®−îc c¶ hai baz¬ cña chóng qua c¸c ®iÖn trë R1, R2 nèi víi 

nguån +EC. VÝ dô ®iÖn ¸p trªn base T2 lín h¬n ®iÖn ¸p trªn base T1 (sù 

th¨ng gi¸ng nµy ch¾c ch¾n x¶y ra v× hai vÕ cña m¹ch kh«ng ®èi xøng 

lý t−ëng) qua c¸c m¹ch håi tiÕp d−¬ng T2 ®ét biÕn më b∙o hoµ. §iÖn ¸p 

trªn collector cña T2 thùc hiÖn mét b−íc nh¶y ©m, tõ +EC khi míi ®ãng 

m¹ch (hoÆc qu¸ tr×nh tr−íc T2 c¾m) xuèng gÇn b»ng kh«ng khi T2 më 

b∙o hoµ. B−íc nh¶y ©m cña ®iÖn ¸p qua m¹ch läc th«ng cao C1R1 ®Æt 

toµn bé ®Õn base cña T1, ®iÖn ¸p ë base cña T1 nh¶y ®ét biÕn tõ 0,6V lóc T1 

më ®Õn møc 0,6V - EC ≈ -EC do ®ã T1 kho¸. T1 kho¸ T2 më, tô C1 ®∙ ®−îc n¹p 

®Çy ®iÖn tÝch tr−íc lóc t0 phãng ®iÖn qua T2, qua nguån EC qua R1 theo 

®−êng +C1 → T2 → R1 → - C1 lµm ®iÖn ¸p trªn base cña T1 thay ®æi theo h×nh 

5.43(b). §ång thêi trong thêi gian nµy tô C2 ®−îc n¹p ®iÖn tõ nguån EC 

theo ®−êng +EC → RC → C2 → base-emitter T2 xuèng ®Êt lµm ®iÖn thÕ trªn 

collector cña T1 vµ base cña T2 thay ®æi theo h×nh 5.43(b). V× c¸c ®iÖn 

trë R1, R2 >> RC do ®ã  qu¸ tr×nh n¹p ®iÖn cña tô C2 rÊt nhanh so víi qu¸ 

tr×nh phãng ®iÖn cña tô C1. Tô C1 phãng ®iÖn, ®iÖn ¸p trªn base T1 t¨ng 

dÇn cho ®Õn thêi ®iÓm t = t1 ®iÖn ¸p base T1 UB ≈ 0,6V x¶y ra qu¸ tr×nh ®ét 

biÕn lÇn thø nhÊt, qua c¸c m¹ch håi tiÕp d−¬ng T1 më b∙o hoµ. §iÖn ¸p 

trªn collector T1 l¹i thùc hiÖn mét b−íc nh¶y ©m tõ +EC khi T1 kho¸ tíi 

møc kh«ng, khi T1 më b∙o hoµ, qua c¸c  m¹ch  läc th«ng cao C2R2 ®Æt 

toµn bé  ®Õn base T2 lµm ®iÖn ¸p  base T2 ®ét biÕn tõ 0,6V khi T2 më ®Õn 

0,6V - EC ≈ -EC lµm T2 kho¸. T1 më, T2 kho¸, tô C2 phãng ®iÖn, tô C1 n¹p ®iÖn, 

t−¬ng tù nh− qu¸ tr×nh ®∙ ph©n tÝch trªn, ®Õn thêi ®iÓm t = t2 th× UB2 = 

0,6V. T2 më l¹i x¶y ra ®ét biÕn lÇn thø hai, s¬ ®å vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu T1 

kho¸ T2 më. 

C¸c tham sè chñ yÕu cña xung vu«ng ë c¸c ®Çu ra dùa trªn viÖc 

ph©n tÝch nguyªn lý võa nªu trªn, cho thÊy ®é réng xung τ1 vµ τ2 liªn 

quan trùc tiÕp ®Õn h»ng sè thêi gian phãng ®iÖn cña tô C1 vµ tô C2. Ta 

cã: 

11111 7,02ln CRCR ≈=τ  

22222 7,02ln CRCR ≈=τ  ⎭
⎬
⎫

                                                              (5.88)

NÕu chän R1 = R2, C1 = C2, T1 gièng T2 ta cã: τ1 = τ2  vµ nhËn ®−îc s¬ ®å ®a 

hµi ®èi xøng, ng−îc  
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l¹i ta cã ®a hµi kh«ng ®èi xøng (τ1 ≠ τ2). Chu kú cña xung vu«ng:  

       T = τ1 + τ2                    (5.89) 

Biªn ®é cña xung ra gÇn b»ng gi¸ trÞ cña nguån mét chiÒu cung cÊp 

EC. 

Trong thùc tÕ cã thÓ ®−a ra nhËn xÐt nh− sau: §Ó t¹o ra c¸c xung 

cã tÇn sè thÊp h¬n 1000Hz, gi¸ trÞ cña tô C1, C2 ph¶i lín, cßn ®Ó t¹o ra 

c¸c xung cã tÇn sè cao h¬n 10kHz do ¶nh h−ëng qu¸n tÝnh cña 

transistor lµm gi¶m chÊt l−îng cña xung vu«ng. Do ®ã, ®Ó t¹o ra 

xung vu«ng ë vïng tÇn sè thÊp vµ cao ng−êi ta sö dông khuÕch ®¹i 

thuËt to¸n. 

 

2. §a hµi dïng khuÕch ®¹i thuËt to¸n (K§TT) 

H×nh 5.45.a vµ 5.45.b lµ s¬ ®å nguyªn lý cña ®a hµi ®èi xøng dïng 

K§TT vµ gi¶n ®å ®iÖn ¸p - thêi gian gi¶i thÝch ho¹t ®éng cña s¬ ®å.  
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H×nh 5.45.   §a hµi dïng K§TT (a) vµ gi¶n ®å ®iÖn ¸p -  thêi gian cña ®a hµi 

dïng K§TT (b). 

ë ®©y s¬ ®å gåm bé K§TT cã m¹ch håi tiÕp d−¬ng víi R1, R2 nh− mét 

trigger Smith. §iÖn ¸p lèi ra cã hai gi¸ trÞ Urmax vµ -Urmax. Do ®ã ®iÖn ¸p ë 

lèi vµo thuËn t−¬ng øng Up = βUrmax vµ  -βUrmax. 
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21

1

RR
R
+

=β    lµ hÖ sè håi tiÕp d−¬ng cña m¹ch. 

M¹ch håi tiÕp ©m gåm ®iÖn trë R vµ tô C, quyÕt ®Þnh tÇn sè cña 

xung. 

Nguyªn lý ho¹t ®éng cã thÓ gi¶i thÝch nh− sau: khi ®ãng m¹ch 

nguån nu«i mét chiÒu, gi¶ sö ®iÖn ¸p hiÖu Ud = UP - UN lµ d−¬ng, ®iÖn ¸p ra 

Ur = Urmax, qua m¹ch håi tiÕp d−¬ng ®iÖn ¸p lèi vµo thuËn UP = βUrmax, ®iÖn 

¸p Urmax ë lèi ra qua ®iÖn trë R tÝch ®iÖn cho tô C. Tô C tÝch ®iÖn, ®iÖn ¸p 

UN = UC t¨ng cho ®Õn thêi ®iÓm t = t1, UN = UC ≥ UP = βUrmax = Uvng¾t. 

§iÖn ¸p hiÖu Ud ®æi dÊu, ®iÖn ¸p ra ®ét biÕn lËt tr¹ng th¸i tíi Ur = -

Urmax. Khi ®ã ®iÖn ¸p trªn lèi vµo thuËn UP = -βUrmax, tô C phãng ®iÖn tõ +C 

→ R → lèi ra K§TT → ®Êt  → -C. Tô C phãng ®iÖn, ®iÖn ¸p trªn tô C gi¶m cho 

®Õn thêi ®iÓm t = t2. 

UN = UC ≤ UP = -βUrmax = Uv®ãng 

§iÖn ¸p hiÖu Ud ®æi dÊu, ®iÖn ¸p ra l¹i lËt tr¹ng th¸i tíi Ur = Urmax. 

Qu¸ tr×nh tiÕp tôc t¹o ra xung vu«ng t¹i lèi ra, gi¶n ®å ®iÖn ¸p - thêi 

gian ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 5.45.b. 

Ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®Ó x¸c ®Þnh ®iÖn ¸p UN(t) cã d¹ng: 

 
RC

UU
dt

dU NrN −
±= max              (5.90) 

víi ®iÒu kiÖn ban ®Çu: UN(t=0) = Uv®ãng = -βUrmax       cã nghiÖm: 
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⎢
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⎞
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tUU rtN exp11max β                       (5.91) 

UN sÏ ®¹t tíi ng−ìng lËt cña trig¬ Smit sau mét kho¶ng thêi gian τ 

®−îc tÝnh theo (5.92): 
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Tõ ®ã ta cã chu kú cña xung ra: 

  ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+==

2

121ln22
R
RRCTra τ                         (5.93) 

NÕu chän R1 = R2 ta cã:  RCTra 2,2=                        

(5.94) 

Tõ c¸c biÓu thøc (5.93) (5.94) cho thÊy: 
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Chu kú cña xung ë lèi ra chØ phô thuéc vµo th«ng sè m¹ch ngoµi R1, 

R2 (m¹ch håi tiÕp d−¬ng) vµ R, C (m¹ch håi tiÕp ©m). C¸c hÖ thøc trªn cho 

phÐp x¸c ®Þnh c¸c tham sè c¬ b¶n nhÊt cña m¹ch. 

Khi thiÕt kÕ c¸c m¹ch ®a hµi cÇn ®é æn ®Þnh tÇn sè cao h¬n vµ cã 

kh¶ n¨ng ®iều chØnh tÇn sè ra, ng−êi ta sö dông m¹ch phøc t¹p h¬n (vÝ 

dô bé so s¸nh 2 ng−ìng, dïng IC ®Þnh thêi 555). 

Trong thùc tÕ cã tr−êng hîp cÇn nh÷ng xung kh«ng ®èi xøng. S¬ ®å 

m¹ch ®a hµi kh«ng ®èi xøng ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 5.46, ®−îc sö dông 

víi ®Æc ®iÓm t¹o ra kh«ng ®èi xøng gi÷a m¹ch phãng ®iÖn cña tô C qua 

R3, diode D2 vµ m¹ch n¹p qua R4, diode D1 víi R3 ≠ R4 khi ®ã: 

 

R3

R4

D2

D1

R2
R1

C Ura

_

+

(a)

 •

 

Umax

UV ng¾t

UV ®ãng

-Umax

U Ura
UC(t)

τ2τ1

t

 
(b) 

H×nh 5.46.  M¹ch ®a hµi kh«ng ®èi xøng (a) ;  gi¶n ®å ®iÖn ¸p - thêi gian gi¶i thÝch 

ho¹t ®éng cña m¹ch (b). 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

1
41

21ln
R
RCRτ  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

1
32

21ln
R
RCRτ  

 Khi ®ã chu kú cña xung ra:   

  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=+=

2

1
4321

2
1ln

R
R

RRCT ττ                            (5.95) 

Diode D1, D2 cã nhiÖm vô kho¸ ng¾t nh¸nh t−¬ng øng khi nh¸nh kia 

lµm viÖc hoÆc ng−îc l¹i.  

5.6.5.   §a hμi, ®a hμi ®îi dïng IC555 

Vi m¹ch ®Þnh thêi IC555 vµ hä cña nã ®−îc øng dông rÊt réng r∙i 

trong lÜnh vùc ®iÖn tö d©n dông còng nh− ®iÖn tö c«ng nghiÖp. V× nÕu 

kÕt hîp víi c¸c linh kiÖn RC rêi bªn ngoµi mét c¸ch thÝch hîp th× nã cã 
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thÓ thùc hiÖn nhiÒu chøc n¨ng nh− ®Þnh thêi, t¹o xung chuÈn, t¹o tÝn 

hiÖu kÝch hay ®iÒu khiÓn c¸c linh kiÖn b¸n dÉn c«ng suÊt nh− 

transistor, SRC, triac, v.v. 

Trong phÇn nµy sÏ giíi thiÖu cÊu tróc, nguyªn lý ho¹t ®éng cña 

IC555 vµ c¸c øng dông c¬ b¶n cña nã. 

1. CÊu tróc cña IC555 

        H×nh 5.47 tr×nh bµy s¬ ®å cÊu 

tróc cña IC555, gåm mét m¹ch 

ph©n ¸p víi 3 ®iÖn trë R (5kΩ) nèi 

víi ch©n 8. ë ®©y ch©n 8 bao gåm 

c¶ nguån nu«i cña c¸c bé so s¸nh, 

c¸c cæng l«gic trong m¹ch. §iÖn 

¸p +EC nèi víi ch©n 8 cã gi¸ trÞ tõ 

+5V ÷ +25V tuú theo møc biªn ®é 

cña xung ë lèi ra. M¹ch gåm hai 

bé so s¸nh (1) vµ (2). §iÖn ¸p lèi 

thuËn cña bé so s¸nh thø nhÊt cã 

møc ®iÖn ¸p  b»ng CE
3
2

,  ®iÖn ¸p ë 

lèi vµo ®¶o cña bé so s¸nh   thø 

hai b»ng  CE
3
1

. Lèi ra  

6

5 +

-

-

+2

1

3

7

(1)

(2)
Q

48

R
ΩK5

R
ΩK5

R
ΩK5

T
R B

Q

dS

dS

  

            H×nh 5.47.  S¬ ®å cÊu tróc cña IC – 

555. 

cña hai bé so s¸nh ®−îc nèi víi lèi vµo cña Trigger RS, Trigger RS sö 

dông trong m¹ch nµy dïng c¸c cæng NAND, do ®ã møc t¸c ®éng lµ møc 

thÊp. Ch©n 4 ®−îc nèi víi lèi vµo cña mét cæng NAND cã  t¸c  dông  ®iÒu  

khiÓn  ho¹t  ®éng   cña trigger, ®iÖn ¸p ch©n 4 ë møc cao (møc “1”) 

trigger ho¹t ®éng b×nh th−êng, cßn ®iÖn ¸p ch©n 4 ë møc thÊp (møc “0”) 

cÊm trig¬ ho¹t ®éng. Lèi ra Q  cña trigger RS ®−îc ®−a qua cæng NOT 

tíi lèi ra ë ch©n 3, ®ång thêi Q  qua ®iÖn trë RB nèi base cña transistor 

T. 

2. M¹ch ®a hµi dïng IC - 555. 
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S¬ ®å nguyªn lý m¹ch 

®a hµi dïng IC - 555 ®−îc 

tr×nh bµy trªn h×nh 5.48. ë 

®©y C1 cïng víi ®iÖn trë R 

nèi víi nguån +EC t¹o nªn 

m¹ch läc th«ng thÊp, nh»m 

æn ®Þnh ®iÖn ¸p lèi vµo 

thuËn cña bé so s¸nh thø 

nhÊt vµ lèi vµo ®¶o cña bé 

so s¸nh thø hai. 

        Lóc ®Çu ®ãng m¹ch 

nguån nu«i mét chiÒu, tô C 

ch−a kÞp n¹p ®iÖn, ®iÖn ¸p 

trªn tô UC = 0, do  ®ã ®iÖn ¸p 

ra cña bé so s¸nh (1) 1=dR , 

®iÖn ¸p ra cña bé  

6

5 +

-

-

+2

(1)

(2)
Q

4

Q

dS

dS

8

R
ΩK5

R
ΩK5

R
ΩK5

T

1

R B

C 1 3

R

P

R

7

1

2

1

C

+E C

Ur

 
                  H×nh 5.48.  M¹ch ®a hµi dïng IC - 555. 

so s¸nh (2) 0=dS , dÉn ®Õn Q=1, 0=Q  vµ ur = 1. Tô C tÝch ®iÖn, m¹ch tÝch 

®iÖn tõ  +EC , qua R1, P1, R2, qua C xuèng ®Êt, tô C n¹p ®iÖn víi h»ng sè têi 

gian: τn¹p = (R1 + P1 + R2).C.  Tô C n¹p  ®iÖn, ®iÖn ¸p trªn tô C t¨ng lªn, cho 

®Õn khi Cc Eu
3
2

≥ , ®iÖn ¸p ra cña bé so s¸nh (1) 0=dR , 1=Q ,  ur = 0. 1=Q  

lµm cho transistor T th«ng, tô C phãng ®iÖn, m¹ch phãng ®iÖn tõ +C, 

qua R2, qua collector- emitter cña T xuèng ®Êt ®Õn −C. Tô C phãng ®iÖn 

víi h»ng sè têi gian:  τphãng = (R2 + RCE). C .  

ë ®©y RCE lµ ®iÖn trë gi÷a collector vµ emitter cña transistor T. Tô 

C phãng ®iÖn ®Õn khi ®iÖn ¸p trªn tô Cc Eu
3
1

≤ , ®iÖn ¸p ra cña bé so s¸nh 

(2) 0=dR , dÉn ®Õn Q = 1, 0=Q , ur = 1. 0=Q  transistor T bÞ cÊm, tô C l¹i 

®−îc n¹p ®iÖn, qu¸ tr×nh ®−îc lÆp l¹i nh− cò. HiÖn t−îng nµy tiÕp diÔn 

liªn tôc vµ tuÇn hoµn.  

L−u ý: Khi míi ®ãng ®iÖn nguån tô C n¹p  tõ 0 V ®Õn CE
3
2

, sau ®ã tô 

phãng ®iÖn tõ  CE
3
2

 xuèng  CE
3
1

, råi l¹i n¹p, tõ  CE
3
1

 ®Õn CE
3
2

. 
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Thêi gian n¹p vµ phãng cña tô 

®−îc tÝnh theo c«ng thøc (5.96) vµ 

(5.97). 

+  Thêi gian n¹p:  

 tn¹p = τn¹p ln 2. 

 tn¹p = 0,7 ((R1 + P1 + R2) C         (5.96)

        +  Thêi gian phãng:  

        tphãng = τphãng ln2 ≈  0,7 (R2 + RCE). C  

(5.97) 

+ Chu kú cña xung ë lèi ra: 

 T = tn¹p + tphãng                                  

(5.98) 

        D¹ng tÝn hiÖu ë c¸c cùc cña m¹ch 

®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 5.49.                 
Do thêi gian phãng, n¹p kh«ng 

b»ng nhau, nªn xung vu«ng ra 

kh«ng ®èi xøng. 

3. M¹ch ®a hµi ®îi dïng IC - 555. 

        H×nh 5.50 tr×nh bµy s¬ ®å nguyªn 

lý cña m¹ch ®a hµi ®îi dïng IC - 555. 

UC (2-6)

t

t

n¹p
phãng

UD (7)

t

Ur  (3)

Ec

Urmin

2
3 Ec

1
3 Ec

  H×nh 5.49.  D¹ng ®iÖn ¸p t¹i c¸c ch©n 

cña m¹ch  

®a hµi dïng IC - 555. 

        Trong s¬ ®å h×nh 5.50, tô C1 t¸c dông cïng ®iÖn trë R t¹o thµnh 

m¹ch läc th«ng thÊp. §iÖn trë R4 ®−îc chän cì 10kΩ, ®Ó ®¶m b¶o ®iÖn ¸p 

ë lèi vµo thuËn cña bé so s¸nh (2) lín h¬n CE
3
1

. Khi ®ãng m¹ch  nguån 

®iÖn, lóc ®Çu tô C  ch−a tÝch ®iÖn  uC = 0, tô C  tÝch ®iÖn,  m¹ch tÝch  ®iÖn 

tõ  +EC 
qua R1, P1, R2, qua C xuèng ®Êt. Tô C tÝch ®iÖn, ®iÖn ¸p uC t¨ng lªn, cho ®Õn 

khi Cc Eu
3
2

≥ , ®iÖn ¸p ra cña bé so s¸nh (1) 0=dR , dÇn ®Õn 1=Q , ur = 0. V× 

1=Q  nªn cho transistor T më, tô C phãng ®iÖn qua R2 , qua collector - 

emitter  xuèng ®Êt. Tô C phãng ®iÖn ®Õn khi uC = 0. §©y lµ tr¹ng th¸i æn 

®Þnh bÒn (tr¹ng th¸i ®îi) cña m¹ch. 
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+E C

Ur6

5 +

-

-

+
2

(1)

(2)
Q

4

Q

dS

dS

8

R
ΩK5

R
ΩK5

R
ΩK5

T

1

R B

3

R

P

7

1

1

C

UV

C 1

C 2

R 2

R 4 D

 
H×nh 5.50.     M¹ch ®a hµi ®îi dïng IC - 555. 

Khi cã xung vu«ng ®−a tíi lèi vµo, qua m¹ch vi ph©n C2(R4 // D), ë 

ch©n 2 cã xung vi ph©n, ®∙ h¹n chÕ xung d−¬ng do t¸c dông cña diode 

D. NÕu biªn ®é xung vµo ®ñ lín, ®iÖn ¸p ra cña bé so s¸nh (2) 0=dR , do 

®ã Q = 1 vµ 0=Q , ur = 1 b¾t ®Çu thêi gian kÐo dµi xung ë lèi ra. V× 0=Q  

nªn T cÊm, tô C tÝch ®iÖn, m¹ch tÝch ®iÖn tõ +EC , qua R1, P1, R2, qua C xuèng 

®Êt, tô C n¹p ®iÖn víi h»ng sè thêi gian: 

  τn¹p = (R1 + P1 + R2) C . 

Tô C tÝch ®iÖn, ®iÖn ¸p uC t¨ng, cho ®Õn khi Cc Eu
3
2

≥ , ®èi víi bé so 

s¸nh (1) ud ®æi dÊu,  ®iÖn ¸p ra 0=dR , dÉn ®Õn 1=Q , ur = 0 chÊm døt thêi 

gian kÐo dµi xung ë lèi ra. V× 1=Q , T më, tô C phãng ®iÖn, qua R2, qua T 

xuèng ®Êt, cho ®Õn khi uC = 0, trë l¹i tr¹ng th¸i ban ®Çu. 

Khi tô C tÝch ®iÖn, ®iÖn ¸p trªn tô C t¨ng theo quy luËt hµm mò: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

nap
CC

t
exp1Eu

τ
            (5.99) 

 Thêi gian tô n¹p tõ ®iÖn ¸p 0V ®Õn  CE
3
2

 ®−îc tr×nh bµy nh− sau: 

C

t

CC EeEu
x

3
21 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−
τ  

Suy ra: 
3
2e1 nap

xt

=− τ
−
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hay lµ    nap

xt

e
3
1 τ

−

= ;     3e nap

xt

=τ  

         1,13lnt napx =τ= τn¹p 

         CRPRtx ).(1,1 211 ++=       (5.100)

Trong m¹ch trªn cã thÓ 

gi¶m gi¸ trÞ R2 ®Õn kh«ng. 

Gi¶n ®å ®iÖn ¸p - thêi gian 

minh häa ho¹t ®éng cña 

m¹ch ®a hµi ®îi dïng IC - 555 

®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 5.51. 

5.6.6. Bé t¹o dao ®éng 

Blocking  

Blocking hay gäi lµ bé dao 

®éng nghÑt lµ mét tÇng 

khuÕch ®¹i ®¬n hay ®Èy kÐo, 

cã håi tiÕp d−¬ng m¹nh qua 

mét biÕn ¸p xung, ®−îc tr×nh  

bµy trªn  h×nh 5.52, nhê 

    

0                 t0         t1              t2       t3                        t

tx  

t   

t   

Uv  

Uv ch©n 2  

Ura

0,6V  

Ura max

H×nh 5.51.   Gi¶n ®å ®iÖn ¸p - thêi gian cña 

m¹ch 

 ®a hµi ®îi dïng IC - 555. 

®ã t¹o c¸c xung cã ®é réng rÊt hÑp (cì 10−3 ÷ 10−6s) vµ cã biªn ®é lín.  
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(a) 

H×nh 5.52.   S¬ ®å nguyªn lý Blocking tù dao ®éng (a) ; 

gi¶n ®å ®iÖn ¸p -  thêi gian minh häa ho¹t ®éng cña Blocking (b). 

Blocking th−êng ®−îc dïng ®Ó t¹o ra c¸c xung ®iÒu khiÓn trong 

c¸c hÖ thèng sè. Blocking cã thÓ lµm viÖc ë c¸c chÕ ®é kh¸c nhau: chÕ 

®é tù dao ®éng, chÕ ®é ®îi, ®ång bé hay chÕ ®é chia tÇn. 

H×nh 5.52.a lµ s¬ ®å nguyªn lý cña Blocking tù dao ®éng, cã 

transistor T m¾c emitter chung, víi biÕn ¸p xung Tr gåm 3 cuén WK lµ 

cuén s¬ cÊp, WB vµ  Wt lµ cuén thø cÊp.  

Qu¸ tr×nh håi tiÕp d−¬ng thùc hiÖn tõ WK  qua WB,  nhê cùc tÝnh ng−îc  

nhau cña  chóng.  §iÖn  

trë R ®Ó h¹n chÕ dßng base. Ngoµi ra ®iÖn trë R cßn tham gia m¹ch 

phãng cña tô ®iÖn C khi transistor T khãa. Diode D1 ®Ó lo¹i bá xung cùc 

tÝnh ©m trªn t¶i sinh ra khi transistor chuyÓn chÕ ®é tõ më sang khãa. 

M¹ch R1, D2 ®Ó b¶o vÖ transistor khái bÞ qu¸ ¸p. C¸c hÖ sè biÕn ¸p xung 

lµ nB vµ  nt ®−îc x¸c ®Þnh bëi (5.101). 

  
B

K
B W

Wn =  ; 
t

K
t W

Wn =           (5.101) 

Qu¸ tr×nh dao ®éng xung liªn quan ®Õn thêi gian më vµ ®−îc duy 

tr× ë tr¹ng th¸i b∙o hßa nhê m¹ch håi tiÕp d−¬ng cña transistor. KÕt 

thóc viÖc t¹o xung lµ lóc transistor ra khái tr¹ng th¸i b∙o hßa vµ 

chuyÓn ®ét biÕn sang tr¹ng th¸i khãa nhê håi tiÕp d−¬ng. 

Trong kho¶ng thêi gian 0 < t < t1, T khãa do ®iÖn ¸p n¹p trªn tô C, 

(ph©n cùc ng−îc líp tiÕp gi¸p base - emitter). Tô C phãng ®iÖn tõ +C qua 

R, RB , nguån nu«i EC qua cuén d©y WB tíi −C, tíi thêi ®iÓm t = t1 , uC = 0.  

Trong kho¶ng thêi gian t1 < t < t2 , khi uC chuyÓn qua gi¸ trÞ kh«ng, 

xuÊt hiÖn qu¸ tr×nh ®ét biÕn Blocking thuËn nhê m¹ch håi tiÕp d−¬ng 

qua WB , dÇn ®Õn transistor më b∙o hßa. 

Trong kho¶ng thêi gian t2 < t < t3, T b∙o hßa s©u, ®iÖn ¸p trªn cuén 

WB gÇn b»ng trÞ sè cña EC , ®ã lµ giai ®o¹n t¹o ®Ønh xung, cã sù tÝch lòy 

n¨ng l−îng tõ trong c¸c cuén d©y cña biÕn ¸p, t−¬ng øng ®iÖn ¸p håi 

tiÕp qua WB lµ: 

B

C
W n

Eu
B
=             (5.102) 



 188 

Vµ ®iÖn ¸p trªn cuén d©y Wt lµ: 

t

C
W n

Eu
t
=             (5.103) 

Lóc nµy tèc ®é thay ®æi dßng collector gi¶m nhá, nªn søc ®iÖn 

®éng c¶m øng trªn WK, WB còng gi¶m, lµm dßng base gi¶m theo, do ®ã 

lµm gi¶m møc b∙o hßa cña transistor T, ®ång thêi tô C ®−îc dßng base 

IB n¹p qua m¹ch diode, tiÕp gi¸p emitter - base cña T, R, C, cuén WB, ®Êt. 

Lóc ®ã IB gi¶m tíi gi¸ trÞ tíi h¹n: 

ββ
CbhC

BbhB
IIII === , 

Lóc nµy xuÊt hiÖn qu¸ tr×nh håi tiÕp d−¬ng theo h−íng ng−îc l¹i 

(qu¸ tr×nh Blocking ng−îc):  T tho¸t khái tr¹ng th¸i b∙o hßa IC gi¶m 

lµm cho IB gi¶m, ®−a T ®ét ngét sang tr¹ng th¸i khãa, dßng IC = 0, tuy 

nhiªn do qu¸n tÝnh cña cuén d©y trªn collector, xuÊt hiÖn suÊt ®iÖn 

®éng tù c¶m chèng l¹i sù gi¶m ®ét ngét cña dßng ®iÖn, do ®ã h×nh 

thµnh mét møc ®iÖn ¸p ©m, biªn ®é lín (qu¸ gi¸ trÞ cña nguån EC), ®©y 

lµ qu¸ tr×nh tiªu t¸n n¨ng l−îng tõ tr−êng ®∙ tÝch lòy tõ tr−íc, nhê 

dßng thuËn ch¹y qua D2 R1, lóc nµy cuén Wt c¶m øng ®iÖn ¸p ©m lµm D1 

cÊm vµ t¸ch m¹ch t¶i ra khái s¬ ®å. Sau ®ã tô C phãng ®iÖn duy tr× T 

khãa cho ®Õn khi uC = 0 sÏ lËp l¹i mét nhÞp lµm viÖc míi. 

§é réng xung Blocking tÝnh ®−îc lµ: 

)(
ln).(13

vtB

t
vx rRn

RCrRttt
+

+=−=
β

         (5.104) 

Trong ®ã rv lµ ®iÖn trë vµo cña transistor lóc më. 

Trë t¶i xoay chiÒu trªn m¹ch collector: 

ttt RnR 2
~ =             (5.105) 

β lµ hÖ sè khuÕch ®¹i dßng tÜnh cña transistor T. 

Thêi gian håi phôc t4 ÷ t6 h×nh 5.52.b, do thêi gian phãng ®iÖn cña tô 

quyÕt ®Þnh vµ ®−îc x¸c ®Þnh bëi (5.106). 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=−=

B
Bhph n

CRttt 11ln.46                       (5.106) 

NÕu bá qua c¸c thêi gian t¹o s−ên tr−íc vµ s−ên sau cña xung th× 

chu kú xung: 

hphxx ttT +=             (5.107) 
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vµ tÇn sè cña d∙y xung: 

hphx tt
f

+
=

1
            (5.108) 

S¬ ®å Blocking cã thÓ x©y dùng tõ hai transistor m¾c ®Èy kÐo, lµm 

viÖc víi mét biÕn ¸p xung b∙o hßa tõ ®Ó t¹o c¸c xung vu«ng, víi hiÖu 

suÊt n¨ng l−îng cao vµ chÊt l−îng tham sè xung tèt. 

Khi Blocking lµm viÖc ë chÕ ®é ®ång bé cÇn chän chu kú cña d∙y 

xung ®ång bé TV nhá h¬n chu kú cña d∙y xung do Blocking t¹o ra TX, 

cßn nÕu ë chÕ ®é chia tÇn chØ cÇn tu©n theo ®iÒu kiÖn TX >> TV vµ khi ®ã 

cã d∙y xung ®Çu ra cã chu kú lÆp l¹i lµ: Tra = nTV (h×nh 5.53.a vµ 5.53.b víi 

n lµ hÖ sè chia. 

t

t

Tvµo

t

Tx

UB

Ura

Uvµo

 
(a) 

t

t

t

Tvµo

Tx

Tx=4Tvµo

Uvµo

Ura

UB

 
(b) 

H×nh 5.53.   Blocking ë chÕ ®é Tx > Tvµo (a) vµ ë chÕ ®é chia tÇn víi Tx >> Tvµo Tra = 

nTvµo víi n = 4.(b). 

5.6.7.   M¹ch t¹o xung r¨ng c−a 

1. Kh¸i niÖm vÒ m¹ch t¹o xung r¨ng c−a (dao ®éng tÝch tho¸t) 

M¹ch t¹o dao ®éng tÝch tho¸t lµ m¹ch t¹o c¸c xung cã d¹ng h×nh 

r¨ng c−a (xung tam gi¸c). Xung nµy ®−îc sö dông lµm tÝn hiÖu quÐt 

trong c¸c dao ®éng ký, trong m¸y thu h×nh, m¸y tÝnh. Nã cßn ®−îc sö 

dông trong kü thuËt ®o l−êng hay tù ®éng ®iÒu khiÓn lµm tÝn hiÖu 

chuÈn  hai chiÒu biªn  

®é vµ thêi gian, cã vai trß kh«ng thÓ thiÕu ®−îc hÇu nh− trong mäi hÖ 

thèng ®iÖn tö hiÖn ®¹i.  
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H×nh 5.54 ®−a ra d¹ng xung tam 

gi¸c lý t−ëng víi c¸c tham sè chñ yÕu 

sau: 

        Biªn ®é ra Umax, møc ®iÖn ¸p mét 

chiÒu ban ®Çu uq(t = 0) = uo, chu kú lÆp l¹i 

T (víi xung tuÇn hoµn). Thêi gian quÐt 

thuËn tq vµ thêi gian quÐt ng−îc tng 

(th«ng th−êng tq >> tng), tèc ®é quÐt 

thuËn: 
dt

du
K tq )(=  hay ®é nghiªng vi 

ph©n cña ®−êng quÐt.  

    

t
tq

T

tng

K

Umax

U0

U0

 
   H×nh 5.54.     Xung tam gi¸c lý t−ëng

§Ó ®¸nh gi¸ chÊt l−îng Uq thùc tÕ so víi  lý t−ëng, cã hÖ sè  kh«ng  

®−êng  th¼ng  ε  ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

)o(q

)t(q)o(q

)0t(q

)tt(q)0t(q

u

uu

dt
du

dt

du

dt
du

q

q
−

=
−

=ε
=

==

                    (5.109) 

Ngoµi ra cßn c¸c tham sè kh¸c nh−: tèc ®é quÐt trung b×nh:  

q
TB t

uK max=   vµ hiÖu suÊt n¨ng l−îng: 

CE
umax=η  

Tõ ®ã cã hÖ sè phÈm chÊt cña uq lµ : 

ε
η

=Q              (5.110) 

Nguyªn lý t¹o xung tam gi¸c dùa trªn viÖc sö dông qu¸ tr×nh n¹p 

hay phãng ®iÖn cña mét tô ®iÖn qua mét m¹ch nµo ®ã. Khi ®ã quan hÖ 

gi÷a dßng ®iÖn qua tô vµ ®iÖn ¸p trªn tô biÕn ®æi theo thêi gian cã 

d¹ng: 

dt
du

CI tC
tC

)(
)( .=            (5.111) 

Trong ®ã C lµ ®iÖn dung cña tô ®iÖn, lµ h»ng sè, muèn quan hÖ uC(t) 

lµ tuyÕn tÝnh th× dßng ®iÖn qua tô ph¶i lµ h»ng sè. 
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Cã hai d¹ng xung r¨ng c−a c¬ b¶n lµ: trong thêi gian quÐt thuËn uq 

t¨ng tuyÕn tÝnh theo thêi gian nhê qu¸ tr×nh n¹p cho tô tõ nguån mét 

chiÒu nµo ®ã vµ Uq gi¶m tuyÕn tÝnh theo thêi gian nhê qu¸ tr×nh phãng 

®iÖn cña tô ®iÖn qua mét m¹ch nµo ®ã. Yªu cÇu chung lµ tq >> tng. 

§Ó ®iÒu khiÓn tøc thêi c¸c m¹ch phãng n¹p, th−êng sö dông c¸c 

khãa ®iÖn tö (transistor, hay IC) ®ãng më theo xung ®iÒu khiÓn bªn 

ngoµi. Trªn thùc tÕ ®Ó æn ®Þnh dßng ®iÖn n¹p hay dßng ®iÖn phãng cña 

tô cÇn mét khèi t¹o nguån dßng, khi ®ã ®iÖn ¸p Uq t¨ng hay gi¶m tuyÕn 

tÝnh theo thêi gian. 

VÒ nguyªn lý cã ba ph−¬ng ph¸p c¬ b¶n sau ®Ó t¹o xung r¨ng c−a: 

a) Dïng m¹ch tÝch ph©n ®¬n gi¶n, m¹ch  RC lèi ra trªn C,  ®Ó n¹p ®iÖn  

cho tô tõ nguån E h×nh  

5.55.a, qu¸ tr×nh phãng n¹p ®−îc mét khãa ®iÖn tö ®iÒu khiÓn. Khi ®ã ®é 

phÈm chÊt cña m¹ch thÊp, ®é phi tuyÕn cao. 
Rn

Rt

K

i f
in

+
-

M¹ch phãng

(a)

E

 

Rn

Rt

K

E
+
-

(b)

C

 
H×nh 5.55.  C¸c ph−¬ng ph¸p t¹o Uq 

 b) Dïng mét phÇn tö ®Ó æn ®Þnh dßng kiÓu th«ng sè, cã ®iÖn trë phô 

thuéc vµo ®iÖn ¸p ®Æt trªn nã )(
nRn ufR =  lµm ®iÖn trë n¹p cho tô C. §Ó 

gi÷ cho dßng n¹p kh«ng ®æi, ®iÖn trë Rn gi¶m khi ®iÖn ¸p trªn nã gi¶m 

lóc ®ã: 

tdE
umax=ε  víi Et® =In¹p. Ri           (5.112) 

Ri lµ ®iÖn trë néi cña nguån dßng, cã gi¸ trÞ rÊt lín, do ®ã Etd lín 

vµ cho phÐp n©ng cao umax víi møc mÐo phi tuyÕn cho  tr−íc, h×nh 5.55(b). 

c) Thay thÕ nguån E cè ®Þnh ë ®Çu vµo b»ng mét nguån biÕn ®æi. 

)()( oC UUkEte −+=  

hay   CukEte Δ+=)(            (5.113) 
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víi k lµ h»ng sè tØ lÖ nhá h¬n 1 vµ ( ) 1<=
cdU
tdek  víi h×nh 5.56.a. 

Nguån bæ sung cUkΔ  bï l¹i møc gi¶m cña dßng n¹p nhê mét m¹ch 

khuÕch ®¹i cã håi tiÕp thay ®æi theo ®iÖn ¸p trªn tô UC, khi ®ã møc mÐo 

phi tuyÕn: 

( )k1
E
maxU

−=ε            (5.114) 

Gi¸ trÞ nµy thùc tÕ nh� v× k ≈ 1. Do ®ã dï Umax lín xÊp xØ E lµm t¨ng 

hiÖu suÊt cña m¹ch mµ ε vÉn nhá, h×nh 5.56. 

(a)

R

in

E
+
-

K=1+
-

 K.ΔuC C

 

R

E
+

-

(b)

K>>1+
-

+
-

+
-

C

Uc
K

K
Δ

+1

 
H×nh 5.56.    Ph−¬ng ph¸p Bootstrap t¹o Uq 

2. M¹ch t¹o xung r¨ng c−a dïng transistor 

H×nh 5.57 lµ c¸c s¬ ®å dïng transistor  th«ng dông  ®Ó t¹o  xung 

r¨ng c−a  trong ®ã (a) lµ s¬ ®å  

®¬n gi¶n, (b) lµ m¹ch dïng phÇn tö æn dßng (ph−¬ng ph¸p Miller) vµ (c) 

lµ m¹ch bï cã khuÕch ®¹i b¸m kiÓu Bootstrap. 

        

R1 R

R2

C1

CT

+EC

Uvµo

       (a)        

R2

C1

CT1
Uvµo

(b)

Ura

T2

Dz

R1

R3 RE

+EC

 •
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a) Kh¶o s¸t s¬ ®å h×nh 

5.57.a. 

Ban ®Çu khi ch−a cã tÝn 

hiÖu vµo   Uv = 0, transistor T 

më b∙o hoµ nhê ®iÖn trë R1. 

§iÖn ¸p ra Ura = UC ≈ 0V. Trong 

thêi gian cã xung vu«ng cã 

cùc tÝnh ©m (hoÆc b»ng 

kh«ng) ®−a tíi lèi vµo, 

transistor T bÞ kho¸, tô C 

®−îc n¹p ®iÖn tõ +EC qua RC , C 

xuèng ®Êt, ®iÖn ¸p trªn tô C 

t¨ng theo qui luËt: 

     ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= RCtecEtcU /1         (5.115)

Uvµo

R1

D

R2

C1
C

T1

+EC

RE

T2

C0

+ -

R

N

M

E2
Ura

(c)  
     H×nh 5.57.  C¸c m¹ch t¹o xung r¨ng c−a 

th«ng dông nhÊt 

          §iÖn ¸p ra Ura(t) = UC(t) ë gÇn ®óng bËc nhÊt theo t víi hÖ sè phi 

tuyÕn. 

C

mq

E
U

oI
tIoI

=
−

=
)(

)()(
ε            (5.116) 

Víi  
R
EoI C≈)(   vµ  

R
UEtI mC

q
−

=)(  lµ dßng n¹p ban ®Çu vµ cuèi. 

Khi hÕt xung ®iÓn khiÓn (hoÆc xung ®iÒu khiÓn ë møc ®iÖn ¸p cao), 

transistor T l¹i më b∙o hoµ, tô C phãng ®iÖn nhanh qua T, Ura ≈ 0V, m¹ch 

trë vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu. Trong m¹ch, lèi vµo cã ®iÖn trë R2 m¾c song 

song víi tô C1, ®iÖn trë R2 ®Ó h¹n chÕ dßng base cña T vµ cho thµnh 

phÇn tÇn sè thÊp qua, tô C1 ®Ó t¸c ®éng nhanh tíi base cña T. 

Tõ biÓu thøc hÖ sè phi tuyÕn ε (5.116) thÊy râ, muèn sai sè bÐ  cÇn chän 

nguån EC  lín vµ  biªn  

®é ra cña xung r¨ng c−a Um nhá. §©y lµ nh−îc ®iÓm c¬ b¶n cña s¬ ®å 

®¬n gi¶n nµy. 

b) Víi m¹ch h×nh 5.57.b, transistor T2 m¾c theo kiÓu base chung cã t¸c 

dông nh− mét nguån dßng cã bï nhiÖt do diode æn ¸p Dz (ë ®©y diode æn 

¸p cã ®iÖn áp æn ¸p trªn 6V, cã hÖ sè nhiÖt d−¬ng). Dßng IC2  æn ®Þnh n¹p 

cho tô C trong thêi gian  xung vu«ng  ®iÒu khiÓn  lèi vµo b»ng kh«ng  
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(hoÆc cã cùc tÝnh ©m) lµm kho¸ T1, ta cã: 

t.
C

I
dtI

C
1)t(UU 2

q
C

t

o
2CCra === ∫                       (5.117) 

M¹ch h×nh 5.57.b cho phÐp tËn dông toµn bé nguån EC ®Ó t¹o xung 

r¨ng c−a víi biªn ®é nhËn ®−îc Um ≈ EC. Tuy vËy, khi cã t¶i nèi song song 

trùc tiÕp víi C, th× cã phÇn dßng qua Rt vµ Um gi¶m, do ®ã sai sè ε t¨ng. 

§Ó sö dông tèt cÇn cã biÖn ph¸p n©ng cao Rt, hay gi¶m ¶nh h−ëng cña Rt 

víi m¹ch ra cña s¬ ®å. §Ó thùc hiÖn ®−îc ®iÒu trªn, lèi ra dïng mét 

tÇng khuÕch ®¹i lÆp l¹i (dïng transistor l−ìng cùc hay transistor 

tr−êng, K§TT), khi ®ã gi¶m ¶nh h−ëng cña trë t¶i.  

c) Víi m¹ch h×nh 5.57.c, T1 lµ phÇn tö kho¸ th−êng më nhê ®iÖn trë R1 

vµ chØ kho¸ khi xung ®iÒu khiÓn ë møc kh«ng (hoÆc cã cùc tÝnh ©m), T2 

lµ tÇng khuÕch ®¹i lÆp l¹i (lµm tÇng ®Öm). 

Ban ®Çu khi ch−a cã xung ®iÒu khiÓn, T1 më b∙o hoµ nhê ®iÖn trë R1, 

diode D më, qua ®iÖn trë R vµ cã dßng 
DRR

cE
oI

+
=  qua T1 , ®iÖn ¸p trªn tô 

C:  0≈= CBbhC Uu . 

ë ®©y RD lµ ®iÖn trë cña diode D khi diode më. Qua T2 tô nhËn ®−îc 

Ura ≈ 0. Tô C0 n¹p tíi ®iÖn ¸p CEN EUU ≈− 2 , víi cùc tÝnh nh− trong m¹ch. 

Trong thêi gian cã xung vµo ©m T1 bÞ kho¸, tô C ®−îc n¹p ®iÖn qua D, R 

lµm ®iÖn ¸p t¹i ®iÓm M (còng lµ ®iÖn ¸p base cña T2) t¨ng lªn, lµm T2 më, 

gia sè ΔUC qua T2 vµ qua C0 (cã ®iÖn dung lín) gÇn nh− ®−îc ®−a toµn bé 

vÒ ®iÓm N bï thªm víi gi¸ trÞ s½n cã t¹i N gi÷ æn ®Þnh dßng qua R n¹p 

cho tô C. 

Khi dßng h�i tiÕp qua C0 vÒ N cã trÞ sè b»ng EC/R th× kh«ng cßn dßng 

qua diode D, dÉn tíi c©n b»ng ®éng, nguån EC nh− t¸ch khái m¹ch, lóc 

nµy tô C  n¹p nhê nguån EC ®−îc n¹p tr−íc cho C0. 

S¬ ®å cã −u ®iÓm lµ biªn ®é Um  xÊp xØ gi¸ trÞ nguån EC trong khi hÖ sè 

phi tuyÕn ε gi¶m vµ ¶nh h−ëng cña trë t¶i Rt m¾c ë emitter cña T2 Ýt ¶nh 

h−ëng ®Õn qu¸ tr×nh n¹p cña tô C. 

C¸c s¬ ®å trong h×nh 5.57 cã thÓ dïng xung ®iÒu khiÓn víi cùc tÝnh 

d−¬ng, khi ta bá ®iÖn trë R1 vµ chuyÓn m¹ch T1 ®−îc thiÕt kÕ ë d¹ng 

th−êng kho¸. 
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Cã thÓ t¹o xung tam gi¸c (xung r¨ng c−a) dïng K§TT nh− c¸c m¹ch 

tÝch ph©n dßng K§TT. 

5.6.8.    Bé t¹o c¸c tÝn hiÖu cã d¹ng ®Æc biÖt (bé t¹o hμm sè) 

Tõ nh÷ng kh¶o s¸t ë c¸c phÇn trªn thÊy r»ng: khi t¹o tÝn hiÖu h×nh sin 

tÇn sè thÊp, hÇu nh− lu«n cÇn ph¶i sö dông æn ®Þnh biªn ®é ®iÖn ¸p ra. 

§Ó t¹o ®iÖn ¸p xoay chiÒu cã d¹ng tam gi¸c ®−îc thùc hiÖn trªn mét s¬ 

®å ®¬n gi¶n h¬n nhê mét bé tÝch ph©n vµ trigger Smith dïng K§TT. TiÕp 

theo, b»ng c¸ch sö dông khèi t¹o hµm sin tõ c¸c ®iÖn ¸p h×nh tam gi¸c. 

B»ng ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ ®ång thêi t¹o ra ®iÖn ¸p tam gi¸c, vu«ng 

gãc vµ h×nh sin, cho nªn bé t¹o dao ®éng lµm viÖc theo nguyªn t¾c nµy 

cã thÓ ®−îc gäi lµ bé t¹o hµm sè.  

       S¬ ®å khèi cña bé t¹o dao 

®éng nh− vËy ®−îc tr×nh bµy 

trªn h×nh 5.58. 

       1. Bé t¹o ®iÖn ¸p tam gi¸c 

vµ vu«ng gãc ®¬n gi¶n 

      Bé t¹o ®iÖn ¸p tam gi¸c vµ 

vu«ng gãc 

 

Trigger
Smith

Bé tÝch ph©n
Bé t¹o tÝn

hiÖu h×nh sin

UR UD US

           H×nh 5.57.  S¬ ®å khèi bé dao ®éng hµm 

sè. 

gãc ®−îc t¹o ra b»ng c¸ch m¾c nèi 

tiÕp mét bé tÝch ph©n víi mét 

trigger Smith ®−îc tr×nh bµy trªn 

h×nh 5.59. 

       Bé tÝch ph©n lÊy ®iÖn ¸p trªn lèi 

ra cña trigger Smith. Khi ®iÖn ¸p ra 

cña bé tÝch ph©n ®¹t ng−ìng lËt cña 

trigger Smith th× ®iÖn ¸p ra cña 

trigger  Smith  thay ®æi  mét c¸ch  

®ét  biÕn dÊu cña nã (lËt tr¹ng th¸i 

ë  lèi ra). §iÖn ¸p ra cña  bé tÝch  

ph©n l¹i 

  

+

-

-

+

R1 R2 R C

K§TT(1) K§TT(2)
UR UD

H×nh 5.59.  Bé t¹o h×nh tam gi¸c vµ 

 vu«ng gãc ®¬n gi¶n. 

thay ®æi theo h−íng ng−îc l¹i, sù thay ®æi tiÕp diÔn cho ®Õn khi nµo 

®¹t ng−ìng lËt cña trigger Smith. B»ng c¸ch thay ®æi h»ng sè tÝch 

ph©n RC cã thÓ thay ®æi ®−îc tÇn sè cña ®iÖn ¸p ra trong mét d¶i réng, 

biªn ®é cña ®iÖn ¸p tam gi¸c UB chØ phô thuéc vµo hai ng−ìng lËt cña 
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trigger Smith. Theo nh÷ng ®iÒu tr×nh bµy trªn biªn ®é cña xung tam 

gi¸c: 

max
2

1
rm U

R

R
U =  

ë ®©y Uramax vµ -Uramax lµ hai tr¹ng th¸i lèi ra cña trigger Smith. Chu 

kú dao ®éng dµi gÊp ®«i thêi gian cÇn thiÕt ®Ó ®iÖn ¸p ra bé tÝch ph©n 

biÕn ®æi tõ -UDm ®Õn +UDm. Tõ ®ã suy ra chu kú: 

2
14

R
R

RCT =                     (5.118) 

Nh− vËy lµ tÇn sè cña tÝn hiÖu ra kh«ng phô thuéc vµo møc giíi h¹n 

b∙o hoµ ±Uramax cña bé K§TT. 

2.  Bé t¹o hµm sè cã ®iÒu khiÓn tÇn sè tÝn hiÖu ra 

Trong c¸c bé t¹o hµm sè, cã thÓ ®¶m b¶o viÖc ®iÒu khiÓn tÇn sè cña 

®iÖn ¸p ra b»ng c¸c ph−¬ng ph¸p t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n. Muèn vËy ng−êi ta 

m¾c nèi tiÕp víi trigger Smith mét bé chuyÓn m¹ch analog. H×nh 5.60 

tr×nh bµy s¬ ®å minh ho¹ gi¶i ph¸p nµy. 

-
+

Ue > 0

-
+

+

-

UD

R

UR

R4

C

R3

0y1 0y2 0y3

+Ue-

D

R3 R1 R2

R5  
H×nh 5.60.   Bé t¹o hµm sè cã bé chuyÓn m¹ch analog dïng khuÕch ®¹i thuËt 

to¸n. 

Tuú theo cùc tÝnh cña tÝn hiÖu ra cña trigger Smith mµ trªn lèi  vµo 

cña bé tÝch ph©n cã  ®iÖn ¸p  

Ue hay -Ue. Lóc ®ã, tèc ®é t¨ng cña ®iÖn ¸p UD trªn lèi ra cña bé tÝch 

ph©n b»ng: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
Δ

RC
U

t
U eD            (5.119) 

Nh− trong phÇn kh¶o s¸t vÒ trigger Smith cho thÊy: ®iÖn ¸p ra cña 
trigger Smith lËt tr¹ng th¸i khi ®iÖn ¸p tam gi¸c UD v−ît hai ng−ìng 

max
21

1
rU

RR
R
+

±  (®èi víi trigger Smith víi lèi vµo ®¶o). Trong s¬ ®å nµy 

tÇn sè dao ®éng cña m¹ch ®iÖn:  



 197

max1

21 .
.4 r

e

U
U

RCR
RR

f
+

=               (5.120) 

Nh− vËy tÇn sè dao ®éng liªn hÖ víi ®iÖn ¸p lèi vµo Ue. V× vËy s¬ ®å 

nµy chÝnh lµ s¬ ®å bé biÕn ®æi ®iÖn ¸p thµnh tÇn sè. 

NÕu trÞ sè cña ®iÖn ¸p Ue cho b»ng: 

eee UUU
o

Δ+=                     (5.121) 

th× cã thÓ ®iÒu khiÓn tÇn sè ®iÖn ¸p ra thay ®æi tuyÕn tÝnh. 

Khi cÇn ph¶i cã ®é æn ®Þnh cao ®èi víi biªn ®é vµ tÇn sè tÝn hiÖu ra, 

ng−êi ta thay trigger Smit b»ng trigger Smith chÝnh x¸c (trigger 

Smith cã hai bé so s¸nh, trong IC 555). 

Bé chuyÓn m¹ch analog m« t¶ trªn h×nh 5.60 chØ cã thÓ lµm viÖc ë 

tÇn sè kh«ng cao l¾m. §èi víi c¸c tÇn sè cao h¬n 10 kHz tèt nhÊt lµ 

dïng bé chuyÓn m¹ch transistor h×nh 5.61. 

-
+

-
+

R3

Ue > 0 T1

T2 -
+

+
-

UD

R

R4

R2C
R3

0y3

0y4

0y2 0y1 UR

R1

U2  = -Ue

U1  = +Ue

 

H×nh 5.61.   Bé t¹o hµm sè víi bé chuyÓn m¹ch b»ng transistor. 

Tuú theo tr¹ng th¸i cña trigger Smith mµ c¸c transistor T1 vµ T2 sÏ 

cã ®iÖn ¸p +Ue hoÆc -Ue ®Æt trªn lèi vµo cña bé tÝch ph©n (®iÒu kiÖn |Ue| < 

Urmax). Trong tr−êng hîp nµy c¸c transistor lµm viÖc nh− tÇng lÆp l¹i 

emitter kiÓu bï vµ cã sôt ¸p trªn c¸c tiÕp gi¸p më b»ng vµi mi-li v«n. 

5.7.  Dïng bé biÕn ®æi sè - t−¬ng tù D/A ®Ó t¹o dao ®éng 
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Dùa trªn tiÕn bé kü thuËt cña 

nh÷ng n¨m gÇn ®©y, ®Æc biÖt 

trong lÜnh vùc kü thuËt sè, ng−êi 

ta cã thÓ x©y dùng mét m¸y ph¸t 

tÝn hiÖu h×nh sin dùa trªn nguyªn 

t¾c xÊp xØ hãa tõng ®o¹n kÕt hîp 

víi lÊy mÉu ®Òu theo thêi gian 

h×nh 5.62. 

        S¬ ®å khèi cña t¹o dao ®éng 

h×nh sin b»ng ph−¬ng ph¸p sè ®−îc 

m« t¶ trªn h×nh 5.63. 

t

X(t)
 

 
H×nh 5.62.  XÊp xØ hãa tõng ®o¹n tÝn 

hiÖu h×nh sin b»ng c¸c tÝn hiÖu bËc 

thang. 

Tx C DFC ADC LTT

 

H×nh 5.63.   S¬ ®å khèi cña t¹o dao ®éng h×nh sin b»ng ph−¬ng ph¸p sè. 

 Trong ®ã khèi ®Çu tiªn lµ khèi t¹o xung nhÞp Tx; C lµ bé ®Õm 

thuËn nghÞch dïng ®Ó më theo thêi gian gi¸ trÞ tøc thêi cña ®èi sè; DFC 

lµ bé biÕn ®æi tÇn sè - hµm, ®Ó t¹o ra c¸c gi¸ trÞ cña tÝn hiÖu h×nh sin (ë 

d¹ng sè); DAC lµ bé biÕn ®æi sè - t−¬ng tù ®Ó biÕn ®æi tÝn hiÖu tõ d¹ng sè 

(ë ®Çu ra cña DFC) thµnh d¹ng tÝn hiÖu t−¬ng tù. Cuèi cïng lµ bé läc 

th«ng thÊp ®Ó tõ tÝn hiÖu t−¬ng tù d¹ng bËc thang thµnh tÝn hiÖu h×nh 

sin. 

 §é mÐo tÝn hiÖu h×nh sin phô thuéc vµo sè l−îng mÉu lÊy trong 

mét chu kú. NÕu sè mÉu lÊy cµng lín (®−îc x¸c ®Þnh b»ng tÇn sè xung 

nhÞp) th× h×nh sin cã ®é chÝnh x¸c cµng cao. Tuy nhiªn ®iÒu nµy phô 

thuéc vµo giíi h¹n tÇn sè lµm viÖc cña c¸c bé DFC vµ DAC. V× vËy 

ph−¬ng ph¸p nµy kh«ng thÓ øng dông ë tÇn sè cao ®Ó t¹o tÝn hiÖu h×nh 

sin víi ®é mÐo nhá ®−îc. 
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Ch−¬ng 6 

 c¸c m¹ch ®iÒu chÕ vμ gi¶i ®iÒu chÕ  

6.1.   C¸c kh¸i niÖm vÒ ®iÒu chÕ vµ gi¶i ®iÒu chÕ 
Trong thùc tÕ tin tøc th−êng lµ c¸c dao ®éng cã tÇn sè thÊp (nh− tÇn sè cña sãng ©m thanh tõ 

16 Hz ®Õn 20 kHz) nªn khã cã thÓ truyÒn ®i xa ®−îc. Tin tøc ë miÒn tÇn sè thÊp cÇn ®−îc chuyÓn 

sang miÒn tÇn sè cao ®Ó truyÒn ®i xa nhê qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ. 

Qu¸ tr×nh t¹o ra sãng ®iÖn tõ vµ truyÒn ®i tõ mét nguån nµo ®ã gäi lµ qu¸ tr×nh bøc x¹. Tõ trë 

bøc x¹ cña anten lµ Rbx ®−îc tÝnh b»ng biÓu thøc: 
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
λ
hRbx                 (6.1) 

ë ®©y h lµ chiÒu cao hiÖu dông cña anten, λ lµ b−íc sãng. Anten bøc x¹ tèt nhÊt khi 1R bx ≈ , 

nÕu tÇn sè tÝn hiÖu lµ 10 kHz th× anten ph¶i cã chiÒu cao h = λ = 30 km, ®ã lµ ®iÒu kh«ng thÓ chÊp 

nhËn ®−îc trong thùc tÕ. TÇn sè cµng cao kÝch th−íc cña anten cµng gi¶m. §ã còng lµ mét lý do ®Ó 

truyÒn sãng ph¶i sö dông tÇn sè cao. 

§iÒu chÕ lµ mét qu¸ tr×nh ghi tin tøc vµo mét dao ®éng cao tÇn nhê biÕn ®æi mét th«ng sè nµo 

®ã (vÝ dô: biªn ®é, tÇn sè, gãc pha, ...) cña dao ®éng cao tÇn theo tin tøc. Tin tøc ®−îc gäi lµ tÝn hiÖu 

®iÒu chÕ, dao ®éng cao tÇn  ®−îc gäi lµ t¶i tin hay lµ sãng mang, dao ®éng cao tÇn mang tin tøc lµ 

dao ®éng cao tÇn ®· ®−îc ®iÒu chÕ. 

Ng−êi ta th−êng ph©n biÖt hai lo¹i ®iÒu chÕ: ®iÒu chÕ biªn ®é vµ ®iÒu chÕ gãc, trong ®iÒu chÕ 

gãc gåm ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha. Khi t¶i tin lµ tÝn hiÖu xung cã ®iÒu chÕ PAM (biªn ®é xung), PWM 

(®é réng xung), PPM (vÞ trÝ xung) thay ®æi theo quy luËt cña tin tøc. Trong th«ng tin sè cßn sö dông 

c¸c lo¹i ®iÒu chÕ xung m· PCM, DPCM. 

§iÒu chÕ lµ qu¸ tr×nh ®−îc thùc hiÖn ë n¬i ph¸t sãng. T¹i n¬i thu, ®Ó cã tin tøc th× ph¶i thùc 

hiÖn qu¸ tr×nh ng−îc l¹i lµ gi¶i ®iÒu chÕ hay gäi lµ t¸ch sãng. TÝn hiÖu sau khi t¸ch sãng ph¶i gièng 

d¹ng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ban ®Çu. Thùc tÕ, tÝn hiÖu sau qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ, truyÒn, gi¶i ®iÒu chÕ kh¸c 

víi tÝn hiÖu ban ®Çu. V× vËy mét trong nh÷ng yªu cÇu c¬ b¶n ®èi víi qu¸ tr×nh t¸ch sãng lµ yªu cÇu 

vÒ mÐo phi tuyÕn. 

T−¬ng øng víi c¸c lo¹i ®iÒu chÕ, ng−êi ta còng ph©n biÖt c¸c lo¹i t¸ch sãng sau ®©y: t¸ch sãng 

biªn ®é (t¸ch sãng ®iÒu biªn) vµ t¸ch sãng tÇn sè (t¸ch sãng ®iÒu tÇn). 

6.2.    §iÒu biªn vµ t¸ch sãng ®iÒu biªn 
6.2.1.  Phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn 

§iÒu biªn lµ qu¸ tr×nh lµm cho biªn ®é t¶i tin biÕn ®æi theo quy luËt cña tin tøc. Trong tr−êng 

hîp ®¬n gi¶n, c¶ tin tøc uS vµ t¶i tin ut ®Òu lµ dao ®éng ®iÒu hßa, tÇn sè cña tin tøc biÕn thiªn tõ 

maxmin SS ωω ÷ , cßn t¶i tin cã tÇn sè kh«ng ®æi ωt , ta cã: 

tUu SSS ωcos=  
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tUu ttt ωcos=  ;               víi ωt >> ωS. 

Do ®ã tÝn hiÖu ®iÒu biªn: 

tcos).tcosUU(u tSStbđ ωω+= ttmU tSt ωω cos).cos1( +=           (6.2) 

Trong ®ã 
t

S

U
Um =  gäi lµ hÖ sè ®iÒu chÕ hay lµ ®é s©u ®iÒu chÕ. Th«ng th−êng chän hÖ sè ®iÒu 

chÕ m ≤ 1. NÕu m > 1, x¶y ra hiÖn t−îng qu¸ ®iÒu chÕ, tÝn hiÖu ®iÒu biªn sÏ bÞ mÐo trÇm träng nh− 

h×nh 6.1.c. ¸p dông biÕn ®æi l−îng gi¸c ®èi víi biÓu thøc (6.2) sÏ nhËn ®−îc: 

  +ω+ω+ω= t)cos(U
2
mtcosUu Sttttbđ tUm

Stt )cos(
2

ωω −          (6.2b) 

VËy ngoµi thµnh phÇn t¶i tin, tÝn hiÖu ®iÒu biªn cã hai biªn tÇn: biªn tÇn trªn cã tÇn sè tõ 

)( minSt ωω +  ®Õn )( maxSt ωω +  vµ biªn tÇn d−íi cã tÇn sè tõ )( maxSt ωω −  ®Õn )( minSt ωω − .  

H×nh 6.1.b minh häa phæ cua tÝn hiÖu ®iÒu biªn. 

U®b

ω

U®b

t ωt+ωS maxωt -ωS min ωt+ωSminωtωt -ωS max

(b)

m < 1

U®b

t

m > 1

(c)

t

uS

o
(a)

ω

uS

ωS min ωS maxo

 
H×nh 6.1.  TÝn hiÖu ®iÒu biªn. §å thÞ thêi gian vµ phæ tin tøc (a); ®å thÞ thêi gian vµ phæ tÝn hiÖu ®iÒu 

biªn (b) ; ®å thÞ thêi gian cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn,  khi  m > 1 (c). 

6.2.2.    Quan hÖ n¨ng l−îng gi÷a c¸c thµnh phÇn cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn 

Trong tÝn hiÖu ®iÒu biªn, c¸c biªn tÇn chøa tin tøc, cßn t¶i tin kh«ng mang tin tøc. §Ó n¨ng cao 

hiÖu qu¶ cña qu¸ tr×nh truyÒn th«ng tin, cÇn xem xÐt n¨ng l−îng ®−îc ph©n bè nh− thÕ nµo ®èi víi 

c¸c thµnh phÇn phæ cña tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn. 

C«ng suÊt cña t¶i tin lµ c«ng suÊt trung b×nh trong mét chu kú cña t¶i tin: 

 2
~ 2

1~ tt UP .   



 181

C«ng suÊt cña mét biªn tÇn lµ:              2/
2

~
2

~ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ t

bt
mU

P  

C«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn lµ c«ng suÊt trung b×nh trong mét chu kú tÝn hiÖu ®iÒu chÕ: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+=

2
m1PP2PP

2

t~bt~t~đb~                          (6.4) 

Tõ biÓu thøc (6.4) cho thÊy r»ng: c«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn tØ lÖ víi hÖ sè ®iÒu chÕ m. HÖ 

sè ®iÒu chÕ cµng lín th× c«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn cµng lín. Khi hÖ sè ®iÒu chÕ m = 1, th× cã 

quan hÖ gi÷a c«ng suÊt hai biªn tÇn vµ t¶i tÇn nh− sau: 

2
2 ~

~
t

bt
PP =                (6.5) 

§Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn, th× hÖ sè ®iÒu chÕ m th−êng chän nhá h¬n 1. Do 

®ã c«ng suÊt hai biªn trªn thùc tÕ chØ b»ng 1/3 c«ng suÊt cña t¶i tÇn. NghÜa lµ phÇn lín c«ng suÊt 

ph¸t x¹ ®−îc ph©n bè cho thµnh phÇn phæ kh«ng mang tin tøc (t¶i tin), cßn c¸c thµnh phÇn phæ  

chøa tin tøc chØ chiÕm mét phÇn nhá c«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn, ®ã lµ nh−îc ®iÓm cña tÝn hiÖu 

®iÒu biªn so víi tÝn hiÖu ®¬n biªn. 

6.2.3.   C¸c chØ tiªu c¬ b¶n cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn 

1. HÖ sè mÐo phi tuyÕn 

HÖ sè mÐo phi tuyÕn ký hiÖu lµ k vµ ®−îc ®Þnh nghÜa nh− biÓu thøc sau: 

)(

)3(
2

)2(
2 ...

St

StSt

I
II

k
ωω

ωωωω

±

±± ++
=                                  (6.6) 

Trong ®ã:  

)( St nI ωω ±  ; n ≥ 2 lµ biªn ®é thµnh phÇn dßng ®iÖn øng víi hµi bËc cao cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ. 

)( St
I ωω ±  lµ biªn ®é cña thµnh phÇn biªn tÇn. 

§Ó ®Æc tr−ng cho mÐo phi tuyÕn trong m¹ch ®iÒu biªn, ng−êi ta sö dông ®Æc tuyÕn ®iÒu chÕ 

tÜnh h×nh 6.2. 

§Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh cho biÕt quan hÖ gi÷a biªn ®é tÝn hiÖu ë ®Çu ra vµ gi¸ trÞ tøc thêi cña 

tÝn hiÖu ®iÒu chÕ lèi vµo. 

        §Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh lý t−ëng lµ ®−êng th¼ng tõ 

C ®Õn A. §Æc tuyÕn ®iÒu chÕ thùc tÕ lµ kh«ng th¼ng, 

lµm cho l−îng biÕn ®æi cña biªn ®é dao ®éng cao tÇn ë 

®Çu ra so víi gi¸ trÞ ban ®Çu (®iÓm B) kh«ng tØ lÖ tuyÕn 

tÝnh víi gi¸ trÞ tøc thêi cña ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. Do ®ã trªn 

®Çu ra, tÝn hiÖu ®iÒu biªn, ngoµi hai biªn tÇn h÷u Ých 

cßn cã c¸c thµnh phÇn hµi bËc cao kh«ng mong muèn 

kh¸c. Trong ®ã, ®¸ng l−u ý nhÊt lµ c¸c thµnh phÇn víi 

tÇn sè St ωω 2±  rÊt gÇn c¸c biªn tÇn kh«ng thÓ läc ®−îc. 

§Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn, cÇn  h¹n  chÕ ph¹m  vi lµm viÖc

It A

C

B

US   
H×nh 6.2.   §Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh.  

   A− gi¸ trÞ cùc ®¹i. B− t¶i tin ch−a ®iÒu chÕ 
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cña bé ®iÒu chÕ trong ®o¹n tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn tÜnh. Muèn vËy ph¶i gi¶m ®é s©u ®iÒu chÕ. 

2. HÖ sè mÐo tÇn sè 

§Ó ®¸nh gi¸ mÐo tÇn sè c¨n cø vµo ®Æc tuyÕn biªn ®é - tÇn sè cña bé ®iÒu chÕ. 

constUS S
)F(fm ==  

HÖ sè mÐo tÇn sè ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

m
mM o=  hoÆc MMdB log20=                           (6.7) 

Trong ®ã mo lµ hÖ sè ®iÒu chÕ lín nhÊt ; m lµ hÖ sè ®iÒu chÕ t¹i tÇn sè ®ang xÐt (h×nh 6.3). 

        MÐo tÇn sè xuÊt hiÖn chñ yÕu trong c¸c

tÇng khuÕch ®¹i ©m tÇn ®Ó khuÕch ®¹i tÝn

hiÖu ®iÒu chÕ, nh−ng còng xuÊt hiÖn trong

c¸c tÇng ®iÒu chÕ, sau ®iÒu chÕ, khi m¹ch

läc ®Çu ra cña c¸c tÇng nµy kh«ng ®¶m b¶o

d¶i truyÒn cho phæ tÝn hiÖu (2FS max). 
         

FS

mo m

m

 
        H×nh 6.3. §Æc tuyÕn biªn ®é - tÇn sè cña bé ®iÒu chÕ 

6.2.4.   C¸c m¹ch ®iÒu biªn 

C¸c m¹ch ®iÒu biªn ®−îc x©y dùng dùa trªn hai nguyªn t¾c sau ®©y: 

- Dïng phÇn tö phi tuyÕn, céng t¶i tin vµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ trªn ®Æc tuyÕn cña phÇn tö phi tuyÕn. 

- Dïng phÇn tö tuyÕn tÝnh cã tham sè ®iÒu khiÓn ®−îc (dïng bé nh©n t−¬ng tù): nh©n t¶i tin vµ 

tÝn hiÖu ®iÒu chÕ nhê phÇn tö truyÕn tÝnh ®ã. 

§Ó thùc hiÖn ®iÒu biªn theo nguyªn t¾c thø nhÊt, cã thÓ dïng mäi phÇn tö phi tuyÕn, nh−ng nÕu 

dïng transistor th× cïng víi ®iÒu biªn cßn cã thÓ cã khuÕch ®¹i tÝn hiÖu. VÒ m¹ch ®iÖn ng−êi ta 

ph©n biÖt c¸c lo¹i m¹ch ®iÒu biªn: m¹ch ®iÒu biªn ®¬n, m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng, m¹ch ®iÒu biªn 

vßng. 

1. C¸c m¹ch ®iÒu biªn ®¬n 

C¸c m¹ch ®iÒu biªn ®¬n lµ m¹ch chØ dïng mét phÇn tö tÝch cùc ®Ó ®iÒu chÕ. 

M¹ch ®iÒu biªn ®¬n dïng phÇn tö phi tuyÕn, tïy thuéc vµo ®iÓm lµm viÖc ®−îc chän trªn ®Æc 

tuyÕn phi tuyÕn, hµm sè ®Æc tr−ng cho phÇn tö phi tuyÕn cã thÓ biÓu diÔn gÇn ®óng theo chuçi 

Taylor khi chÕ ®é lµm viÖc cña m¹ch lµ chÕ ®é A, t−¬ng øng gãc c¾t θ = 180o hoÆc ph©n tÝch theo 

chuçi Fourier, khi chÕ ®é lµm viÖc cña m¹ch lµ chÕ ®é AB, B, C  t−¬ng øng θ < 180o. 

a) Tr−êng hîp 1: θ = 180o m¹ch ®iÒu biªn dïng diode h×nh 6.4. ë ®©y ®iÖn ¸p mét chiÒu Eo 

ph©n cùc thuËn cho diode, th−êng chän ®iÓm lµm viÖc ban ®Çu ë gÇn ®iÓm uèn cña ®Æc tr−ng Von-

ampe cña diode. NÕu c¸c tÝn hiÖu vµo tháa m·n ®iÒu kiÖn (6.8) th× m¹ch lµm viÖc ë chÕ ®é A: 

oSt EUU <+                            (6.8) 

 Hµm sè ®Æc tr−ng cho phÇn tö phi tuyÕn xung quanh ®iÓm lµm viÖc biÓu diÔn chuçi Taylor: 

  ...3
3

2
21 +++= DDDD uauauai               (6.9) 

Víi    tUtUEu SSttoD ωω coscos ++=  

Thay uD vµo biÓu thøc (6.9) ta ®−îc: 
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+++= )coscos(1 tUtUEai SSttoD ωω +++ 2
2 )coscos( tUtUEa SStto ωω   

 ...)coscos( 3
3 ++++ tUtUEa SStto ωω                       (6.10) 

Khai triÓn biÓu thøc 6.10 bá qua c¸c sè h¹ng bËc cao n ≥ 4, cã kÕt qu¶ mµ phæ cña nã ®−îc 

biÓu diÔn trªn h×nh 6.4.c. Phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn trong tr−êng hîp nµy gåm thµnh phÇn h÷u Ých 

(ωt ± ωS) cßn cã c¸c thµnh phÇn phô kh«ng mong muèn. C¸c thµnh phÇn phô nµy b»ng kh«ng khi: 

a3 = a4 = a5 = ... = a2n+1 = 0. (n = 1, 2, 3, ...) 

00

0 UD

t

t

E0

b)

D

+ -
E0

sω

CB

a)

iD

iD

UD

c)
 

H×nh 6.4.    §iÒu biªn ë chÕ ®é A.  M¹ch ®iÖn dïng diode (a). §Æc tuyÕn cña diode,  

®å thÞ thêi gian cña tÝn hiÖu vµo/ ra (b). Phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn ®¬n lµm viÖc ë chÕ ®é A (c). 

NghÜa lµ nÕu ®−êng ®Æc tÝnh cña phÇn tö phi tuyÕn lµ mét ®−êng cong bËc hai th× tÝn hiÖu ®iÒu 

biªn kh«ng bÞ mÐo phi tuyÕn. PhÇn tö phi tuyÕn cã ®Æc tÝnh gÇn víi d¹ng lý t−ëng lµ transistor 

tr−êng (FET). 

§Ó tháa m·n m¹ch lµm viÖc ë chÕ ®é A, th× t¶i tin vµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ph¶i nhá, nghÜa lµ ph¶i 

h¹n chÕ ®é s©u ®iÒu chÕ, dÉn ®Õn h¹n chÕ c«ng suÊt ph¸t tÝn hiÖu ®iÒu biªn. V× lÝ do ®ã nªn Ýt khi 

dïng ®iÒu biªn ë chÕ ®é A. 

b) Tr−êng hîp 2:  θ < 180o , tøc lµ m¹ch lµm viÖc ë chÕ ®é AB, B, C. NÕu biªn ®é ®iÖn ¸p ®Æt 

vµo diode ®ñ lín, th× cã thÓ coi ®Æc tuyÕn cña nã lµ mét ®−êng gÊp khóc h×nh 6.5.a. Ph−¬ng tr×nh 

biÓu diÔn ®Æc tuyÕn cña diode trong tr−êng hîp nµy nh− sau: 

  
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
0u khi     
0u  khi           0

D

D

D
D SU

I             (6.11) 
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S: Hç dÉn truyÒn ®¹t 

Chän ®iÓm lµm viÖc ban ®Çu trong khu cÊm cña diode, tøc lµ víi ®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc cho 

diode (øng víi chÕ ®é C). Dßng qua diode khi ®ã lµ mét xung h×nh sin h×nh 6.5, nªn cã thÓ biÓu 

diÔn dßng iD theo chuçi Fourier nh− sau: 

iD = Io + i1 + i2 + i3 + ... 

tnItItIIi tnttoD ωωω cos...2coscos 21 ++++=          (6.12) 

(a)

0 0

iD D

t

0

UD

UD
θ D

+-
E0

CB

(b)

Ut

Us

US(t)

U t (t)

t  
H×nh 6.5.   §iÒu biªn ë chÕ ®é C (tÝn hiÖu vµo lín). 

§Æc tuyÕn cña diode, ®å thÞ thêi gian cña tÝn hiÖu vµo/ ra (a). M¹ch ®iÖn ®iÒu chÕ (b). 

Trong ®ã Io lµ thµnh phÇn dßng mét chiÒu, I1 lµ biªn ®é thµnh phÇn dßng ®iÖn c¬ b¶n ®èi víi t¶i 

tin, I2, I3 ... lµ biªn ®é thµnh phÇn dßng ®iÖn hµi bËc cao cña t¶i tin: 

Io, I1, I2 ... In ®−îc tÝnh theo biÓu thøc x¸c ®Þnh hÖ sè cña chuçi Fourier. 

             ∫=
θ

ω
π o

tDo tdiI .1
 

            ∫=
θ

ωω
π o

ttD tdtiI .cos.2
1  

    ........................................................ 

                         ∫=
θ

ωω
π o

ttDn tdtniI .cos.2
 

   

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

                                                          (6.13)   

Theo biÓu thøc 6.11: 

)coscos(. tUtUESUSI ttSSoDD ωω ++==           (6.14) 
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Khi ωtt = θ  th× iD = 0, do ®ã ta cã thÓ viÕt biÓu thøc 6.14 nh− sau: 

)coscos(0 θω tSSo UtUES ++=                 (6.15) 

LÊy biÓu thøc (6.14) trõ (6.15) ta cã: 

)cos(cos. θω −= tUSi ttD                                     (6.16) 

BiÓu thøc (6.16) lµ mét d¹ng kh¸c cña (6.14) nã biÓu diÔn sù phô thuéc cña iD vµo chÕ ®é c«ng 

t¸c (gãc c¾t θ). Thay biÓu thøc (6.16) vµo (6.13) x¸c ®Þnh ®−îc c¸c biªn ®é dßng ®iÖn Io, I1, ..., In. 

 Trong ®ã biªn ®é cña thµnh phÇn c¬ b¶n (thµnh phÇn cã Ých): 

  tdttUSI tt
o

tt ωωθω
π

θ

.cos.)cos(cos.2
1 ∫ −= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= θθ

π
2sin

2
1. tUS

       (6.17) 

Do ®ã gi¸ trÞ tøc thêi cña thµnh phÇn c¬ b¶n: 

tUSi t
t ωθθ

π
cos.2sin

2
1.

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=                 (6.18) 

Tõ biÓu thøc (6.15) ta x¸c ®Þnh ®−îc: 

t

SSo

U
tUE ωθ coscos +

−=             (6.19) 

Tõ biÓu thøc (6.18), (6.19) biªn ®é cña thµnh phÇn dßng c¬ b¶n tØ lÖ víi tÝn hiÖu ®iÒu chÕ US . 

2. §iÒu biªn dïng phÇn tö tuyÕn tÝnh cã tham sè thay ®æi 

Thùc chÊt cña qu¸ tr×nh nµy lµ qu¸ tr×nh nh©n tÝn hiÖu. Bé nh©n t−¬ng tù h×nh 6.6 ®ược sö dông 

®Ó ®iÒu biªn thuéc lo¹i nµy. 

Trong m¹ch ®iÖn quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ra uđb vµ ®iÖn ¸p vµo tu  lµ quan hÖ tuyÕn tÝnh. Tuy 

nhiªn khi uS biÕn thiªn th× ®iÓm lµm viÖc chuyÓn tõ ®Æc tuyÕn nµy sang ®Æc tuyÕn kh¸c, lµm cho 

biªn ®é tÝn hiÖu ra thay ®æi ®Ó cã ®iÒu biªn. 

C¨n cø vµo tÝnh chÊt cña m¹ch nh©n ta viÕt biÓu thøc ®iÖn ¸p ra: 

                            uđb tcosU).tcosUE( ttSSo ωω+=  

hoÆc  uđb t).cos(
2
UU

tcosUE St
St

tto ω+ω+ω= tUU
St

St ).cos(
2

ωω −+        (6.20) 

U ®b

US3

US2

US1

Ut
~~

= ~ U ®b

Eo US

Ut

K

(a) (b)
 

H×nh 6.6.   §iÒu biªn dïng bé nh©n t−¬ng tù (a) vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t (b). 

Phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn dïng bé nh©n t−¬ng tù gåm cã t¶i tin vµ hai biªn tÇn. 

M¹ch nh©n t−¬ng tù cßn dïng trong ®iÒu chÕ sè ASK, FSK, PSK. Trong ®ã tÝn hiÖu  ®iÒu chÕ lµ  
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tÝn hiÖu sè, sãng mang lµ tÝn hiÖu ®iÒu hßa, lµ mét phÇn quan träng trong MODEM ghÐp víi m¸y 

tÝnh hoÆc c¸c thiÕt bÞ sè ®Ó truyÒn tÝn hiÖu sè trong m¹ng ®iÖn tho¹i c«ng céng. 

3. M¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng  

Nh− ®· xÐt ë trªn, ®èi víi c¸c m¹ch ®iÒu biªn ®¬n dïng phÇn tö phi tuyÕn, dßng ®iÖn ra t¶i 

ngoµi thµnh phÇn h÷u Ých (c¸c biªn tÇn) cßn cã nhiÒu thµnh phÇn kh«ng mong muèn kh¸c (t¶i tÇn vµ 

c¸c hµi bËc cao). §ã lµ ®Æc ®iÓm c¬ b¶n cña m¹ch ®iÒu biªn ®¬n. 

Trong tr−êng hîp dïng transistor l−ìng cùc, transistor tr−êng, ®Ìn ®iÖn tö ®Ó ®iÒu biªn, ng−êi 

ta ph©n biÖt c¸c lo¹i ®iÒu biªn sau ®©y: ®iÒu biªn base, ®iÒu biªn collector, ®iÒu biªn cöa, ®iÒu biªn 

m¸ng, ®iÒu biªn an«t, ®iÒu biªn l−íi ... C¸c lo¹i ®iÒu biªn cã tªn gäi t−¬ng øng víi cùc mµ ®iÖn ¸p 

®iÒu chÕ ®Æt vµo. 

C¸c m¹ch ®iÒu biªn cã thÓ ph©n lo¹i theo m¹ch ®iÖn, chÕ ®é, −u nh−îc ®iÓm v.v. 

§Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn, dïng m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng. Trªn h×nh 6.7 tr×nh bµy m¹ch ®iÒu 

biªn c©n b»ng dïng diode vµ transistor l−ìng cùc. 

US U ®b

U 2

U 1

CB

CB

i 1

i 2

U t(a)

 • 

 

US

CB

U ®b

(b)

U t - +
U CC

 

Sω tωSω3 tω2 ω
St ωω 3− St ωω 3+0

 
(c) 

H×nh 6.7.   M¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng: 

Dïng diode (a). Dïng transistor (b). Phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn (c).  

Trªn h×nh 6.7.a,  ®iÖn ¸p ®Æt lªn c¸c diode D1 vµ D2 lÇn l−ît:  

tcosUtcosUu ttSS1 ω+ω=  

tUtUu ttSS ωω coscos2 +−=  ⎭
⎬
⎫

                                     (6.21)

Dßng ®iÖn qua c¸c diode ®−îc biÓu diÔn theo chuçi Taylor: 

...uauauaai 3
13

2
1211o1 ++++=        

...uauauaai 3
23

2
2221o2 ++++−=  ⎭

⎬
⎫

                                    (6.22) 
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Dßng ®iÖn ra    i = i1 − i2            (6.23) 

Thay 6.21 vµ 6.22 vµo 6.23 vµ chØ lÊy bèn vÕ ®Çu, ta nhËn ®−îc biÓu thøc dßng ®iÖn ra: 

[ ]+−++++= ttCtBtAi StStSS )cos()cos(3coscos ωωωωωω  

[ ]ttD StSt )2cos()2cos( ωωωω −+++          (6.24) 

Trong ®ã:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= 2

3
2

31 2
132 StS UaUaaUA  

3
33Ua

2
1B =  ;     tSUUaC 22=  

tSUUaD 32
3

=  
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

                

 

 

 

                        (6.25)

T−¬ng tù nh− vËy cã thÓ chøng minh kÕt qña cho m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng dïng transistor h×nh 

6.7.b. 

4. M¹ch ®iÒu biªn vßng 

Mét d¹ng kh¸c cña m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng lµ m¹ch ®iÒu biªn vßng, thùc chÊt ®©y lµ hai 

m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng cã chung mét t¶i. Khi ®ã tÝn hiÖu ®iÒu biªn ®· lo¹i bá ®−îc nhiÒu thµnh 

phÇn phô kh«ng mong muèn. 

S¬ ®å m¹ch ®iÒu biªn vßng ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 6.8. 

(a)

US

CB

CB

U®b

D1

D4

D3

D2

U t

 

tω ω0

(b)

H×nh 6.8.  M¹ch ®iÒu biªn vßng (a) vµ phæ tÝn hiÖu ra (b). 

Gäi dßng ®iÖn ra cña m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng gåm D1, D2 lµ iI , vµ dßng ®iÖn ra cña m¹ch ®iÖn 

c©n b»ng gåm c¸c diode D3, D4 lµ iII. Theo biÓu thøc 6.24 ta cã : 

++= tBtAi SSI ωω 3coscos [ ]+−++ ttC StSt )cos()cos( ωωωω  

                                 [ ]ttD StSt )2cos()2cos( ωωωω −+++  ;           (6.26) 

  43 DDII iii −=               (6.27) 

Trong ®ã:  

...3
33

2
32313 ++++= uauauaai oD  

...3
43

2
42414 ++++= uauauaai oD  ⎭

⎬
⎫

                                                      (6.28)

 Víi u3 vµ u4 lµ ®iÖn ¸p ®Æt lªn D3 vµ D4 ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 
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tUtUu SStt ωω coscos3 −−=
tUtUu SStt ωω coscos4 +−=  ⎭

⎬
⎫

                                                       (6.29)

Thay biÓu thøc (6.28) vµ (6.29) vµo (6.37) ta ®−îc: 

+−−= tBtAi SSII ωω 3coscos [ ]−−++ ttC StSt )cos()cos( ωωωω  

                                    [ ]ttD StSt )2cos()2cos( ωωωω −++−                                     (6.30) 

C¸c gi¸ trÞ cña A, B, C, D trong hai biÓu thøc (6.26) vµ (6.30) ®−îc x¸c ®Þnh trong biÓu thøc 

(6.25). 

Tõ biÓu thøc (6.26) vµ (6.30) ta ®−îc : 

[ ]t)cos(t)cos(C2iii StStIIIđb ω−ω+ω+ω=+=          (6.31) 

Nh− vËy lµ sö dông m¹ch ®iÒu chÕ vßng ®· khö ®−îc c¸c hµi bËc lÎ cña ωS, vµ c¸c biªn tÇn cña 

2ωt; do ®ã ®é mÐo phi tuyÕn rÊt nhá. M¹ch ®iÒu chÕ vßng còng cã thÓ coi nh− m¹ch nh©n. 

6.2.4.  T¸ch sãng biªn ®é (gi¶i ®iÒu chÕ biªn ®é) 

1. C¸c tham sè c¬ b¶n 

a) HÖ sè t¸ch sãng. 

TÝn hiÖu vµo cña bé t¸ch sãng lµ tÝn hiÖu cao tÇn ®· ®iÒu biªn:  

  tUttUu tttVTSVTS S
ωω ω coscos)( )(==  

Trong ®ã UVTS biÕn thiªn theo quy luËt cña tin tøc. 

Biªn ®é tÝn hiÖu ra cña bé t¸ch sãng: 

URTS(t) = KTS UVTS 

ë ®©y KTS lµ hÖ sè tØ lÖ vµ ®−îc gäi lµ hÖ sè t¸ch sãng. 

  
)(
)(

tU
tUK

VTS

RTS
TS =  

Trong ®ã URTS(t) vµ UVTS(t) ®Òu gåm cã thµnh phÇn mét chiÒu vµ thµnh phÇn tÇn sè thÊp (tØ lÖ 

víi tin tøc) 
'')( SoVTS uUtU +=  

'''')( SoRVTS uUtU +=  

§èi víi qu¸ tr×nh t¸ch sãng, chØ cÇn quan t©m ®Õn c¸c thµnh phÇn tÇn sè thÊp (mang tin tøc), 

do ®ã th−êng x¸c ®Þnh hÖ sè t¸ch sãng nh− sau: 

  '

"

S

S
TS u

uK =               (6.32) 

Trong ®ã ''
Su  vµ '

Su  ®Æc tr−ng cho thµnh phÇn tÇn sè thÊp tØ lÖ víi tin tøc ë lèi ra, vµ lèi vµo 

cña bé t¸ch sãng. 

HÖ sè t¸ch sãng cµng lín th× hiÖu qu¶ t¸ch sãng cµng cao. NÕu trong qu¸ tr×nh t¸ch sãng      

KTS = const, nghÜa lµ hÖ sè t¸ch sãng chØ phô thuéc vµo m¹ch t¸ch sãng, mµ kh«ng phô thuéc vµo 

biªn ®é ®iÖn ¸p vµo, th× ''
Su  tØ lÖ víi '

Su . Do ®ã ®iÖn ¸p ra cña bé t¸ch sãng biÕn thiªn cïng quy 
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luËt víi biªn ®é ®iÖn ¸p vµo. Lóc ®ã bé t¸ch sãng kh«ng g©y mÐo phi tuyÕn vµ ®−îc gäi lµ bé t¸ch 

sãng tuyÕn tÝnh. 

b) Trë kh¸ng vµo cña bé t¸ch sãng lµ tØ sè gi÷a biªn ®é ®iÖn ¸p cao tÇn vµ biªn ®é dßng ®iÖn 

cao tÇn ë lèi vµo cña bé t¸ch sãng. 

  
)(

)(

t

t

I
U

I
UZ

VTS

VTS
VTS

ω

ω==                          (6.33) 

TrÞ sè cña trë kh¸ng vµo cña bé t¸ch sãng cho biÕt ¶nh h−ëng cña bé t¸ch sãng ®Õn nguån tÝn 

hiÖu vµo. 

Th«ng th−êng m¹ch vµo cña bé t¸ch sãng gåm c¸c phÇn tö ®iÖn kh¸ng, do ®ã gi÷a ®iÖn ¸p vµ 

dßng ®iÖn cã dÞch pha: v× vËy trë kh¸ng vµo lµ mét sè phøc: 

VTSVTSVTS
VTS jbg

1
Y

1
Z

+
==             (6.34) 

gVTS lµm gi¶m hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch ra nguån tÝn hiÖu, cßn bVTS lµm thay ®æi tÇn sè céng h−ëng 

riªng cña nã. 

c) MÐo phi tuyÕn  

Gièng nh− bé khuÕch ®¹i, mÐo phi tuyÕn cña bé t¸ch sãng ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

  
S

SS

I
II

ω

ωωγ
....2

3
2
2 ++

= .100%                        (6.35) 

Trong ®ã 
S

Iω , 
S

I ω2 ... lÇn l−ît lµ biªn ®é thµnh phÇn dßng ®iÖn bËc nhÊt, bËc hai ... cña tÝn 

hiÖu ®iÒu chÕ. 

ë ®©y kh«ng cÇn quan t©m ®Õn c¸c dßng ®iÖn cao tÇn (t¶i tÇn vµ hµi bËc cao cña nã) v× trong 

m¹ch ®iÖn cña bé t¸ch sãng dÔ dµng läc bá c¸c thµnh phÇn nµy. 

2. M¹ch ®iÖn bé t¸ch sãng biªn ®é 

Còng t−¬ng tù nh− trong phÇn ®iÒu chÕ biªn ®é. §Ó t¸ch sãng biªn ®é cã thÓ dïng hai ph−¬ng 

ph¸p lµ: dïng c¸c phÇn tö phi tuyÕn hoÆc lµ dïng c¸c phÇn tö tuyÕn tÝnh cã tham sè thay ®æi ®−îc. 

T¸ch sãng biªn ®é dïng c¸c phÇn tö phi tuyÕn ®−îc thùc hiÖn nhê m¹ch chØnh l−u. 

a) T¸ch sãng biªn ®é b»ng m¹ch chØnh l−u. 

Cã hai s¬ ®å t¸ch sãng dïng m¹ch chØnh l−u: s¬ ®å t¸ch sãng nèi tiÕp vµ s¬ ®å t¸ch sãng song 

song. Trong s¬ ®å t¸ch sãng nèi tiÕp h×nh 6.9.a, diode t¸ch sãng ®−îc m¾c nèi tiÕp víi t¶i, cßn trong 

s¬ ®å t¸ch sãng song song diode t¸ch sãng m¾c song song víi t¶i h×nh 6.9.b. 

o o

oo

'
S®b UU = ''

SU

D

C R

 
(a) 

o o

oo

'
S®b UU = ''

SURD

C

 
(b) 

H×nh 6.9.   S¬ ®å t¸ch sãng biªn ®é b»ng m¹ch chØnh l−u; T¸ch sãng nèi tiÕp (a) ; t¸ch sãng song song (b). 

NÕu tÝn hiÖu vµo ®ñ lín, sao cho  diode lµm viÖc trong ®o¹n t−¬ng ®èi th¼ng cña ®Æc tuyÕn, khi 
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®ã cã thÓ coi ®Æc tuyÕn cña diode nh− mét ®−êng gÊp khóc nh− trªn h×nh 6.10.a th× ta cã qu¸ tr×nh 

t¸ch sãng tÝn hiÖu lín. §Æc tr−ng V-A cña diode ®−îc biÓu diÔn theo ph−¬ng tr×nh 6.36.  

⎩
⎨
⎧

=
0

D
D

Su
i  

Khi uD ≥ 0 

Khi uD < 0 

 

                                   (6.36) 

Trong c¸c s¬ ®å cña h×nh 6.9, diode chØ th«ng ®èi víi nöa chu kú d−¬ng cña dao ®éng cao tÇn 

ë ®Çu vµo. H×nh bao cña dao ®éng cao tÇn nhËn ®−îc nhê sù phãng n¹p cña tô C (h×nh 6.10). 

Sau ®©y ta sÏ ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n ®èi víi s¬ ®å t¸ch sãng nèi tiÕp h×nh 6.9(a). 

Theo biÓu thøc (6.36) ta viÕt ®−îc biÓu thøc dßng ®iÖn qua diode. 

  )( CdbD uuSi −=              (6.37) 

vµ  tcos)tcosm1(Uu tStbđ ωω+=                           (6.38) 

hoÆc  tđbđb cosUu ω=  

Trong ®ã  Uđb )tcosm1(U St ω+=             (6.39) 

Thay biÓu thøc (6.38) vµo (6.37) ta cã: 

)utcosU(Si CtđbD −ω=             (6.40) 

BiÕt r»ng khi θω =tt  th× iD = 0 thay vµo (6.40) ta ®−îc (6.41) 

)ucosU(S0 Cdb −θ=              (6.41) 

Tõ biÓu thøc (6.41) suy ra gãc dÉn ®iÖn cña diode 

  
đb

C

U
u

cos =θ               (6.42) 

              t

0

iD

0

U

Udb

D 0

iD

t

                                    
                                     H×nh 6.10.   Qu¸ tr×nh t¸ch sãng tÝn hiÖu lín nhê m¹ch chØnh l−u dïng diode. 

Tõ biÓu thøc (6.40) vµ (6.41) ta suy ra: 
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  )cost(cosSUi tdbD θ−ω=             (6.43) 

MÆt kh¸c v× dßng qua diode lµ mét d·y xung (h×nh 6.10) nªn cã thÓ khai triÓn iD theo chuçi 

Fourier nh− sau: 

  ...t2cosItcosIIi t2tooD +ω+ω+=            (6.44) 

 Theo chuçi Fourier, ta tÝnh ®−îc: 

∫=
θ

ω
π o

tDo tdiI 1
 

∫=
θ

ωω
π o

ttDn tdtniI .cos2
 ⎪

⎭

⎪
⎬

⎫

           víi n = 1, 2, 3, ...                             (6.45) 

Thay biÓu thøc (6.43) vµo (6.45) råi lÊy tÝch ph©n, ta nhËn ®−îc c¸c kÕt qu¶ sau: 

)cos(sinSUI db
o θθ−θ

π
=           (6.46a) 

)cossin(SUI db
n θθ−θ

π
=           (6.46b) 

         Io x¸c ®Þnh tõ biÓu thøc (6.46a) cã chøa thµnh phÇn mét chiÒu thuÇn tóy: )cos(sin θθθ
π

−tSU  

vµ thµnh phÇn biÕn thiªn chËm: tmSU
S

t ωθθθ
π

cos)cos(sin −  chÝnh lµ thµnh phÇn h÷u Ých (tin 

tøc). 

Tõ dßng mét chiÒu Io x¸c ®Þnh ®−îc ®iÖn ¸p ra trªn t¶i: 

)cos(sin θθθ
π

−== dboC URSRIu                        (6.47) 

Thay biÓu thøc (6.47) vµo (6.42) ta cã: 

)cos(sincos θθθ
π

θ −=
RS

 

hay   
SR

tg πθθ ==               (6.48) 

Theo (6.48) gãc dÉn ®iÖn θ chØ phô thuéc 

vµo tham sè S, R cña m¹ch ®iÖn mµ kh«ng phô 

thuéc vµo tÝn hiÖu vµo, Tõ ®ã kÕt luËn lµ t¸ch 

sãng tÝn hiÖu lín kh«ng g©y mÐo phi tuyÕn  

( h×nh 6.11). 

NÕu gi¶ thiÕt 
2
πθ =  th× 

π
= db

o
SU

I ,  

t0

UC UC

 

H×nh 6.11.  §å thÞ thêi gian ®iÖn ¸p ra uC 

 trªn t¶i bé t¸ch sãng nèi tiÕp. 

π
= db

1
SU

I  ... Vµ biÓu thøc cña dßng qua diode cña m¹ch t¸ch sãng viÕt d−íi d¹ng chuçi Fourier 

trong tr−êng hîp o90 . 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−
−

π
−ω+

π
= ∑

∞

=1n
t2

n

tdbD tn2cos
1n4

)1(2tcos
2
11SUi  

Thay (6.39) vµo ta cã: 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−++= ∑

∞

=

tn
n

ttmSUi t
n

n

tStD ω
π

ω
π

ω 2cos
14

)1(2cos
2
11)cos1(

1
2        (6.49) 

Tõ biÓu thøc (6.49) ta nhËn thÊy r»ng: Phæ cña dßng ®iÖn iD gåm cã c¸c thµnh phÇn mét chiÒu, 

ωt , ωS, ωt ± ωS , nωt ± ωS . Th«ng th−êng ωt >> ωS , nªn c¸c thµnh phÇn ωt , ωt ± ωS  vµ   nωt ± ωS 

®−îc läc rÊt dÔ dµng nhê m¹ch läc th«ng thÊp, chØ cßn thµnh phÇn h÷u Ých  

  tcos
mSU

i S
db

S ω
π

= . 

Mét lÇn n÷a l¹i thÊy r»ng bé t¸ch sãng tÝn hiÖu lín kh«ng g©y mÐo. V× vËy tr−íc khi t¸ch sãng 

ng−êi ta th−êng khuÕch ®¹i ®Ó tÝn hiÖu ®ñ lín, th«ng th−êng tr−íc t¸ch sãng dïng tÇng khuÕch ®¹i 

céng h−ëng, cã hÖ sè khuÕch ®¹i lín t¹i tÇn sè céng h−ëng, do ®ã lo¹i ®−îc nhiÔu, ®¶m b¶o chÕ ®é 

t¸ch sãng tuyÕn tÝnh. 

Trong c¸c s¬ ®å h×nh 6.9 ph¶i chän h»ng sè thêi gian τ = RC ®ñ lín sao cho d¹ng ®iÖn ¸p ra 

ph¶i gÇn víi d¹ng h×nh bao cña ®iÖn ¸p cao tÇn ë ®Çu vµo. Tuy nhiªn kh«ng thÓ chän ®iÖn dung qu¸ 

lín, ®Ó tr¸nh mÐo do ®iÖn dung t¶i g©y ra. §iÒu kiÖn tæng qu¸t ®Ó chän τ: 

C
R

C St ωω
11

<<<<              (6.50) 

Tr−êng hîp chän tô C qu¸ lín, lµm cho 

vÕ thø hai cña bÊt ®¼ng thøc (6.50) kh«ng 

tháa m·n th× ®iÖn ¸p ra kh«ng biÕn thiªn kÞp 

víi biªn ®é ®iÖn ¸p vµo, g©y mÐo tÝn hiÖu 

h×nh 6.12. §Ó tr¸nh hiÖn t−îng nµy ph¶i chän 

trÞ sè tô C sao cho tèc ®é biÕn thiªn cña ®iÖn 

¸p ra uC tèi thiÓu b»ng tèc ®é biÕn thiªn cña 

biªn ®é ®iÖn ¸p vµo trong tr−êng hîp tô C 

phãng.  

Thùc tÕ th−êng chän RC theo ®iÒu kiÖn 

(6.51): 

t

UC

U®b

UC
®bU
∧

 

H×nh 6.12. HiÖn t−îng mÐo tÝn hiÖu t¸ch sãng 

do ®iÖn dung t¶i qu¸ lín 

                
C

R
C St max

110
ωω

<<          (6.51) 

Muèn dÔ dµng tháa m·n (6.51) ph¶i ®¶m 

b¶o max100 St ωω ≥  

        Trong hai s¬ ®å trªn h×nh 6.9, s¬ ®å t¸ch 

sãng nèi tiÕp cã ®iÖn trë vµo 2/RRV =  lín 

h¬n  ®iÖn trë vµo  cña  s¬  ®å  t¸ch sãng  song  

     

o

o

''
SURD

C

CB

o

CCU+

 • 

 

     H×nh 6.13. S¬ ®å t¸ch sãng song song ghÐp víi t¶i  

 tÇng tr−íc.  (Ng¨n ®iÖn ¸p mét chiÒu ra t¶i t¸ch sãng) 
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song 3/RRV = . Ngoµi ra trªn t¶i cña s¬ ®å t¸ch sãng song song cßn cã ®iÖn ¸p cao tÇn, do ®ã ph¶i 

dïng bé läc ®Ó läc bá nã. 

V× nh÷ng  lý do ®ã, nªn s¬ ®å t¸ch sãng song song  chØ dïng trong tr−êng  hîp  cÇn ng¨n thµnh  

phÇn mét chiÒu tõ tÇng tr−íc ®−a ®Õn h×nh 6.13. 

b) T¸ch sãng biªn ®é dïng phÇn tö tuyÕn tÝnh tham sè. 

§Ó dÔ hiÓu, xÐt bé t¸ch sãng ®iÒu biªn dïng m¹ch nh©n t−¬ng tù h×nh 6.14.  

TÝn hiÖu ®iÒu biªn ®−a vµo mét ®Çu vµo cña bé 

nh©n t−¬ng tù. 

          U®b tcos)tcosm1(U tSt ωω+=              (6.52) 

Trªn ®Çu vµo thø hai ®−a vµo t¶i tin. 

          )cos(cos ϕω += tUu ttt                          (6.53) 

Trªn ®Çu ra cña bé nh©n sÏ cã tÝn hiÖu: 

o

o

U®b

ut

K o
ur

 

H×nh 6.14.  T¸ch sãng ®ång bé 

dïng m¹ch nh©n t−¬ng tù 

  K.u.uu tbđr =  

K lµ hÖ sè nh©n cña m¹ch nh©n t−¬ng tù: 

)t2cos(
2

tcosm1
KUcos)tcosm1(

2
KU

u t
S2

tS

2
t

r ϕ+ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω+

+ϕω+=        (6.54) 

Dïng m¹ch läc th«ng thÊp ta t¸ch ra thµnh phÇn h÷u Ých: 

ϕω cos)cos1(
2

2
'' tm

KU
u S

t
S +=             (6.55) 

Tõ biÓu thøc (6.54) vµ (6.55) cã thÓ rót ra nh÷ng nhËn xÐt sau ®©y: 

 - Trong phæ ®iÖn ¸p ra kh«ng cã thµnh phÇn t¶i tÇn. Thùc tÕ do m¹ch nh©n kh«ng hoµn toµn ®èi 

xøng, nªn phæ ®iÖn ¸p ra cã chøa t¶i tÇn víi biªn ®é nhá.  

 - Muèn t¸ch sãng b»ng m¹ch nh©n ph¶i cã tÝn hiÖu tÇn sè b»ng tÇn sè cña t¶i tin cña tÝn hiÖu 

®iÒu biªn ®−a vµo ®Çu vµo thø hai cña bé nh©n. 

 - Biªn ®é ®iÖn ¸p ®Çu ra bé t¸ch sãng phô thuéc vµo gãc pha ϕ, víi ϕ lµ gãc lÖch pha gi÷a tÝn 

hiÖu cÇn t¸ch sãng vµ t¶i tin phô (®−a vµo ®Çu thø hai cña bé nh©n). Khi pha ϕ = 0, π biªn ®é ®iÖn 

¸p ®Çu ra bé t¸ch sãng ®¹t cùc ®¹i, khi  
2
πϕ ±=  biªn ®é ra b»ng kh«ng.  Nh− vËy bé t¸ch sãng võa 

võa cã tÝnh chÊt chän läc vÒ biªn ®é, võa cã tÝnh chÊt chän läc vÒ pha. Nãi c¸ch kh¸c ®ã lµ bé t¸ch 

sãng biªn ®é – pha. Do ®ã ®Ó t¸ch sãng cã hiÖu qu¶ cÇn ph¶i ®ång bé tÝn hiÖu vµo vµ t¶i tin phô c¶ 

vÒ tÇn sè lÉn vÒ pha. V× vËy bé t¸ch sãng nµy cÇn cã tªn gäi lµ bé t¸ch sãng ®ång bé. 

So víi bé t¸ch sãng dïng diode, th× bé t¸ch sãng ®ång bé chøa Ýt thµnh phÇn tæ hîp ë ®Çu ra. 

Trªn h×nh 6.15 lµ mét vÝ dô vÒ bé t¸ch sãng ®ång bé ®−îc chÕ t¹o d−íi d¹ng vi m¹ch. 

Nã ®−îc dïng ®Ó t¸ch sãng tÝn hiÖu h×nh trong m¸y thu h×nh. Khi t¸ch sãng tÝn hiÖu h×nh cÇn 

®Æc biÖt l−u ý ®Õn mÐo phi tuyÕn, v× t¶i tÇn  mµu 4,43MHz vµ t¶i tÇn ®−êng tiÕng 5,5MHz trén víi 

nhau t¹o ra tÇn sè 1,07MHz vµ c¸c hµi n. 1,07MHz sÏ g©y nhiÔu cho ®−êng h×nh. M¹ch t¸ch sãng 

nµy cã thÓ lo¹i bá c¸c nhiÔu ®ã. 
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ChuyÓn
m¹ch

Läc th«ng
thÊp o raoVμo

(a)

Bé h¹n
chÕ

Läc th«ng
d¶i

 

L1

o
U11

o

1

2 o

U12

R1 R2 R5 R6 R7 R12

R13

R14

R8 R9R4R3

R10 R11

T1
T2 T3 T4 T6

T7 T12 T13

T8
T9 T10

T11

o
C1

D1

D2

o

12V

(b)  
H×nh 6.15.   Bé t¸ch sãng ®ång bé d¹ng vi m¹ch. S¬ ®å khèi (a) ; S¬ ®å nguyªn lý (b).  

§Çu vµo bé t¸ch sãng lµ tÝn hiÖu trung tÇn h×nh  ®· ®−îc ®iÒu biªn, (tõ tÝn hiÖu cao tÇn qua bé 

trén lµm tÇn sè sãng mang gi¶m xuèng miÒn trung tÇn). Phæ cña nã ®−îc biÓu diÔn bëi biÓu thøc 

tæng qu¸t sau: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= tmtUtu Stgtgtgtg )cos(

2
cos

2
1)( ωωω           (6.56) 

(gåm t¶i tin vµ biªn tÇn trªn) 

Trong ®ã: ωtg tÇn sè t¶i tin (tÇn sè trung gian);    ωS lµ tÇn sè ®iÒu chÕ;    m lµ hÖ sè ®iÒu chÕ. 

TÝn hiÖu vµo trung gian ®−îc ®ång thêi ®−a ®Õn bé h¹n biªn vµ bé chuyÓn m¹ch. Qua bé h¹n 

biªn vµ m¹ch läc th«ng d¶i sÏ t¸ch ra ®−îc t¶i tÇn ch−a ®iÒu chÕ. 

tKUu tgtgtgo ωcos=              (6.57) 

K lµ hÖ sè tØ lÖ, phô thuéc vµo tÝnh chÊt cña bé h¹n biªn vµ bé läc. 

utgo ®iÒu khiÓn chuyÓn m¹ch, sao cho ®iÖn ¸p vµo utg hoÆc ®−îc truyÒn hoµn toµn ®Õn ®Çu ra chuyÓn 

m¹ch hoÆc ®−îc ng¾t theo ®óng nhÞp cña t¶i tÇn. 

Nh− vËy ®Çu ra cña bé chuyÓn m¹ch cã ®iÖn ¸p: 

( ) ( )tStutu tg .)( =  
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S(t) lµ hµm sè ®Æc tr−ng cho bé chuyÓn m¹ch th−êng lµ d·y xung ch÷ nhËt h×nh 6.16. 

S (t)

(b)

π
π20

2

tω

(a)

A

π π20

S 1 (t)

tω

 
 H×nh 6.16.  Hai d¹ng kh¸c nhau cña hµm chuyÓn m¹ch. 

       BiÓu diÔn to¸n häc cña hµm S(t) trªn h×nh 6.16: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−+= ...5cos

5
13cos

3
1cos2

2
)(1 tttAAtS tgtgtg ωωω

π
                  (6.58a) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−= ...5cos

5
13cos

3
1cos4)(2 tttAtS tgtgtg ωωω

π
                   (6.58b) 

§iÖn ¸p ra sau tÇng chuyÓn m¹ch: 

( ) ( )[ ]

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+++++

++==

tmtwmttmAU

tmtAUutu

stgstgtgstg

stgtgtgtg

.2cos
3
1.2cos2cos

2
3cos1

2
1

2coscos
4
1

1

ωωωωω
π

ωωω
(6.59a) 

( ) −++⎢⎣
⎡ ++== tmttmAUSutu StgtgStgtg )2cos(2cos

2
3cos11

22 ωωωω
π

 

⎥⎦
⎤−− tm Stg )2cos(

3
1 ωω                      (6.59b) 

Khi dïng hµm S1(t), ®iÖn ¸p ra ngoµi thµnh phÇn mong muèn sω  cßn cã c¸c thµnh phÇn mét 

chiÒu, t¶i tÇn tgω , biªn tÇn trªn tgω + sω ; hµi bËc hai cña t¶i tÇn 2 tgω cïng c¸c biªn tÇn 2 tgω ± sω . 

NÕu dïng hµm S2(t), ®iÖn ¸p ra kh«ng chøa t¶i tÇn tgω vµ biªn tÇn trªn tgω + sω , c¸c thµnh phÇn cßn 

l¹i cã biªn ®é lín gÊp ®«i so víi tr−êng hîp dïng S1(t). Trong c¶ hai tr−êng hîp, dïng bé läc th«ng 

thÊp ë ®Çu ra dÔ dµng bäc bá ®−îc c¸c thµnh phÇn kh«ng mong muèn. 

H×nh 6.15 (b) cho mét vÝ dô vÒ vi m¹ch (A.240, TDA440) lµm viÖc theo nguyªn t¾c nªu trªn, 

®iÖn ¸p vµo utg ®−a ®Õn bé khuÕch ®¹i lÆp l¹i emitter T1 vµ T2, lèi ra cña tÇng T1, T2 ®−a tíi lèi vµo 

tÇng khuÕch ®¹i vi sai gåm T3, T4. ë ®©y T5 ®ãng vai trß t¹o mét nguån dßng. §iÖn ¸p ra trªn R3, R4 

cña tÇng khuÕch ®¹i vi sai ®−îc h¹n chÕ biªn ®é nhê diode D1, D2. Diode D1 vµ D2 m¾c song song 

víi khung céng h−ëng L1, C1 nh»m läc bá c¸c hµi bËc cao, lÊy ra t¶i tÇn ch−a ®iÒu chÕ Utg0 ®−a vµo 

tÇng lặp l¹i emitter T6, T7 råi ®Õn chuyÓn m¹ch gåm T8÷T14. TÇng khuÕch ®¹i vi sai T12, T13 lµm 

nhiÖm vô khuÕch ®¹i Utg. Nhê c¸c ®iÖn trë R10, R11 m¾c trong m¹ch emitter ®Ó më réng ph¹m vi 

lµm viÖc tuyÕn tÝnh cña m¹ch. 
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Hai tÇng khuÕch ®¹i vi sai T8, T9 

vµ T10 T11 ®−îc ®iÒu khiÓn bëi t¶i tin 

ch−a ®iÒu chÕ Utg0 ®−a tõ bé h¹n chÕ 

®Õn. V× biªn ®é Utg0 kh¸ lín nªn c¸c 

bé khuÕch ®¹i vi sai nµy lµm viÖc ë 

chÕ ®é kho¸, T14 lµ nguån dßng. 

Nguyªn lý ho¹t ®éng cña tÇng chuyÓn 

m¹ch ®−îc minh ho¹ bëi s¬ ®å t−¬ng 

®−¬ng h×nh 6.17. 

       Do m¾c chÐo collector cña T9 vµ 

T10 nªn tÇng chuyÓn m¹ch cã hµm 

truyÒn ®¹t S2(t)  cña mét d·y xung ch÷ 

  

Tg

T11
U tg0

R8

R9

II

IT14

T12

T 13

U tg

T10

T 8

U(t)

 
H×nh 6.17. S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng tÇng chuyÓn m¹ch 

cña bé t¸ch sãng biªn ®é h×nh 6.15 

nhËt cã cùc tÝnh thay ®æi nh− biÓu diÔn trªn h×nh 6.16(b). 

§iÖn ¸p ra u(t) lÊy trªn R9 kh«ng ®èi xøng. Sôt ¸p trªn R8 kh«ng ®−îc dïng ®Õn do ®ã thùc tÕ 

kh«ng cÇn m¾c R8 trong m¹ch. 

Khi thay ®æi chiÕt ¸p R14 th× dßng ®iÖn cña nguån dßng T14 thay ®æi, nhê ®ã cã thÓ thay ®æi 

møc tr¾ng cña tÝn hiÖu video. 

3.   HiÖn t−îng ph¸ch vµ hiÖn t−îng chÌn Ðp trong bé t¸ch sãng biªn ®é 

Tr−êng hîp trªn ®Çu vµo bé t¸ch sãng biªn ®é cã hai dao ®éng cao tÇn (tÝn hiÖu vµ nhiÔu), th× 

trong bé t¸ch sãng x¶y ra hiÖn t−îng ph¸ch vµ hiÖn t−îng chÌn Ðp. 

a)  HiÖn t−îng ph¸ch 

Gi¶ thiÕt c¸c ®iÖn ¸p ®Æt vµo bé t¸ch sãng biªn ®é: 

tUu 111 cosω=  

                  tUu 222 cosω=  

Do ®ã ®iÖn ¸p tæng céng 

       [ ])(cos)()()()( 121 tttUtututu ϕω +=+=  

V× u1 vµ u2 cã tÇn sè kh«ng cè ®Þnh, nªn biªn ®é cña 

vÐc t¬ tæng kh«ng cè ®Þnh. T¹i mét thêi ®iÓm bÊt kú, ta cã 

vÐc t¬ tæng ur  nh− trªn h×nh 6.18. 

NÕu coi 1ur  ®øng yªn th× 2ur  quay quanh O’ víi vËn tèc 

gãc lµ ω2, do ®ã 12 ωωω −=Δ . 

                 
o
0

2ω2

→

U
ωΔ

o‘

1ω

)(tϕ

→

U
1

→

U

 
    H×nh 6.18.  §å thÞ vÐc t¬ cña ®iÖn ¸p 

             vµo bé t¸ch sãng biªn ®é. 

¸p dông hÖ thøc tam gi¸c th−êng, ta t×m ®−îc: 

                 ( ) tUUUUtU ωΔ++= cos2 21
2
2

2
1  

                 ( )
tUU

tU
arctgt

ω
ω

ϕ
Δ+

Δ
=

cos
sin

21

2  

 V×  bé t¸ch sãng biªn ®é  kh«ng cã  sù phô thuéc vµo  pha cña ®iÖn ¸p  vµo nªn  ®Ó xÐt  kÕt qu¶  

®iÖn ¸p ra cña  bé t¸ch sãng  kh«ng cÇn  quan t©m ®Õn ( )tϕ .  NÕu gi¶ thiÕt bé  t¸ch  sãng  kh«ng cã  
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qu¸n tÝnh ®èi víi tÇn sè hiÖu ωΔ , nghÜa lµ R
C
>>

Δω
1  th× ®iÖn ¸p trªn t¶i cña bé t¸ch sãng theo 

®Þnh nghÜa: 

( )tUKUKU TSVTSTSRTS ==  

         ( )t
U
U

U
U

UKTS .cos21
1

2
2

1

2
2

1 ωΔ++=                          (6.60) 

Nh− vËy ®iÖn ¸p ra biÕn thiªn theo tÇn sè hiÖu ωΔ . §ã lµ hiÖn t−îng ph¸ch. 

HiÖn t−îng ph¸ch ®−îc øng dông trong ®iÖn b¸o ®¼ng biªn. TÝn hiÖu ®iÖn b¸o ®¼ng biªn sau 

khi t¸ch sãng lµ ®iÖn ¸p mét chiÒu, do ®ã nã kh«ng cã t¸c dông ®èi víi tai nghe. V× vËy ®Ó t¸ch 

sãng tÝn hiÖu ®iÖn b¸o ®¼ng biªn cã tÇn sè  1ω cÇn ®−a thªm tÝn hiÖu ngo¹i sai cã tÇn sè 2ω  vµo bé 

t¸ch sãng, sao cho 12 ωωω −=Δ  n»m trong ph¹m vi ©m tÇn ®Ó tai cã thÓ nhËn biÕt ®−îc. 

b)  HiÖn t−îng chÌn Ðp 

Tr−êng hîp hai dao ®éng t¸c ®éng lªn bé t¸ch sãng cã biªn ®é chªnh lÖch nhau nhiÒu th× hiÖn 

t−îng ph¸ch trë thµnh hiÖn t−îng chÌn Ðp. 

Trong biÓu thøc (6.60) ®Æt: 

t
U
U

U
U

x ωΔ+= cos
2

1

2
2

1

2
2  

NÕu gi¶ thiÕt 12 UU <<  th× 1<<x . 

¸p dông biÓu thøc gÇn ®óng, ta viÕt biÓu thøc (6.60) nh− sau: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ++≈+= t

U
U

U
U

UKXUKtU TSTS ωcos11
1

2
2

1

2
2

11  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= ...

2 2
1

2
2

1 U
U

UUKTS                        (6.61) 

Tõ (6.61) suy ra tÝn hiÖu ra ®èi víi tõng tÝn hiÖu vµo 1u  vµ 2u . 

1UKU TSRTS =  do ®ã TSTS KK =1  

22
1

2
2

2
UK

U
UKU TSTSRTS ==  

Do ®ã 
1

2
2 2U

UKK TSTS =  

V× 21 UU >>  nªn 21 TSTS KK >> , nghÜa lµ khi trªn ®Çu vµo bé t¸ch sãng biªn ®é cã hai dao 

®éng cao tÇn biªn ®é kh¸c nhau nhiÒu th× trong qu¸ tr×nh t¸ch sãng cã hiÖn t−îng tÝn hiÖu lín chÌn 

Ðp tÝn hiÖu bÐ. HiÖn t−îng nµy biÓu hiÖn tÝnh chän läc theo biªn ®é cña bé t¸ch sãng. VËy khi nhiÔu 

cã biªn ®é nhá h¬n nhiÔu so víi biªn ®é cña tÝn hiÖu h÷u Ých th× râ rµng t¸c dông chän läc rÊt cã lîi. 

Tuy nhiªn khi tÝn hiÖu nhá h¬n nhiÔu ph¶i chó ý n©ng cao møc tÝn hiÖu ®Ó tr¸nh hiÖn t−îng tÝn hiÖu 

bÞ nhiÔu chÌn Ðp. 
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6.3. §iÒu chÕ vµ gi¶i ®iÒu chÕ ®¬n biªn 
6.3.1. Kh¸i niÖm vÒ ®iÒu chÕ ®¬n biªn 

Nh− ®· biÕt, phæ cña dao ®éng ®iÒu biªn gåm t¶i tÇn vµ hai biªn tÇn, trong ®ã chØ cã c¸c biªn 

tÇn lµ mang tin tøc. V× c¶ hai d¶i biªn tÇn mang tin tøc nh− nhau (vÒ biªn ®é vµ tÇn sè) nªn chØ cÇn 

truyÒn ®i mét biªn tÇn lµ ®ñ th«ng tin vÒ tin tøc. T¶i tÇn chØ cÇn dïng ®Ó t¸ch sãng, do ®ã cã thÓ nÐn 

toµn bé hay mét phÇn t¶i tÇn tr−íc khi truyÒn ®i. Qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ nh»m t¹o ra mét d¶i biªn tÇn 

gäi lµ ®iÒu chÕ ®¬n biªn. 

§iÒu chÕ ®¬n biªn (víi mét phÇn d− cña t¶i tÇn) mang mét ý nghÜa thùc tÕ lín. §iÒu chÕ ®¬n 

biªn víi m¹ch phøc t¹p, tèn kÐm nh−ng l¹i cã nhiÒu −u ®iÓm quan träng h¬n h¼n ®iÒu biªn th«ng 

th−êng: 

- §é réng dµi tÇn gi¶m mét nöa. 

- C«ng suÊt ph¸t x¹ yªu cÇu thÊp h¬n víi cïng mét cù ly th«ng tin, v× ®· tËp trung c«ng suÊt  

cña t¶i tÇn vµ mét biªn tÇn cho biªn tÇn cßn l¹i. 

- T¹p ©m t¹i bé t¸ch sãng gi¶m do d¶i tÇn cña tÝn hiÖu hÑp h¬n. 

Do nh÷ng −u ®iÓm trªn, nªn ®iÒu chÕ ®¬n biªn ngµy cµng ®−îc dïng nhiÒu trong th«ng tin nãi 

chung (ë d¶i sãng ng¾n vµ sãng trung) vµ th«ng tin qu©n sù nãi riªng. 

Tõ biÓu thøc (6.3) cã thÓ rót ra biÓu thøc cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®¬n biªn nh− sau: 

          tmUtu Sttdb )cos(
2

)( ωω +=        (6.62) 

Trong biÓu thøc (6.62), m kh«ng mang ý nghÜa 

®é s©u ®iÒu chÕ n÷a vµ ®−îc gäi lµ hÖ sè nÐn t¶i tin. 

t

S

U
U

m =  

m cã thÓ nhËn gi¸ trÞ tõ 0 ®Õn ∞. 

§å thÞ vÐc t¬ cña tÝn hiÖu ®¬n biªn ®−îc biÓu 

diÔn trªn h×nh (6.19). 

        0

Ut

Us

Sω

tω
U®b

 
         H×nh 6.19.   §å thÞ vÐc t¬ cña dao ®éng 

   ®iÒu chÕ ®¬n biªn (cã mét phÇn d− cña t¶i tin) 

Ta thÊy vÐc t¬ ®Æc tr−ng cho dao ®éng ®iÒu chÕ ®¬n biªn thay ®æi c¶ vÒ biªn ®é lÉn gãc pha, 

nghÜa lµ ®iÒu chÕ ®¬n biªn bao giê còng kÌm theo ®iÒu chÕ pha. T¶i tin bÞ nÐn mét phÇn hay bÞ nÐn 

hoµn toµn, do ®ã vÐc t¬ t¶i tin tU
→

 cã thÓ nhá h¬n vÐc t¬ biªn tÇn SU
→

. Trong kü thuËt truyÒn h×nh, 

tÝn hiÖu ®iÒu chÕ video mét phÇn lµ tÝn hiÖu ®iÒu biªn (khi MHzfS 750,≤ ), phÇn cßn l¹i 

( MHzfMHz S 5750 ≤≤, ) lµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®¬n biªn h×nh 6.20.  

B»ng c¸ch ®ã cã thÓ gi¶m ®−îc d¶i tÇn cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ video. NÕu c¾t bá hoµn toµn mét 

biªn tÇn th× vÊn ®Ò läc d¶i sÏ khã kh¨n, h¬n n÷a sÏ xuÊt hiÖn sai pha.  
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5,5MHz

)(MHzfttth ff =+ 5,5thf 5+thf
75,0−thf

25,1−thf

 

H×nh 6.20.  §Æc tÝnh biªn ®é cña tÝn hiÖu h×nh (fth: t¶i tÇn h×nh; ftt: t¶i tÇn tiÕng). 

6.3.2.   C¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®¬n biªn 

Ng−êi ta ph©n biÖt ba ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®¬n biªn: ph−¬ng ph¸p läc, ph−¬ng ph¸p quay 

pha, ph−¬ng ph¸p läc vµ quay pha kÕt hîp. 

1.  §iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p läc 

Tõ sù ph©n tÝch phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn, râ rµng muèn cã tÝn hiÖu ®iÒu biªn, ta chØ cÇn läc 

bít mét d¶i biªn tÇn.  Nh−ng thùc tÕ kh«ng lµm ®−îc nh− vËy. Với t¶i tÇn cao tÇn vÊn ®Ò läc ®Ó t¸ch 

ra mét d¶i biªn tÇn gÆp khã kh¨n. ThËt vËy, gi¶ thiÕt tÇn sè thÊp nhÊt cña tin tøc Hzf S 200min = , 

lóc ®ã kho¶ng c¸ch gi÷a hai biªn tÇn Hzff 4002 ==Δ min  (h×nh 6.1b). NÕu t¶i tÇn cã tÇn sè 

MHzft 10=  th× hÖ sè läc cña bé läc 510.4 −=
Δ

=
tf
fX  kh¸ nhá. Sù ph©n bè cña hai biªn tÇn gÇn 

nhau ®Õn møc, ngay c¶ dïng mét m¹ch läc th¹ch anh còng rÊt khã läc ®−îc biªn tÇn mong muèn. 

Do ®ã trong ph−¬ng ph¸p läc, ng−êi ta dïng mét bé biÕn ®æi tÇn sè trung gian ®Ó cã thÓ h¹ thÊp yªu 

cÇu ®èi víi bé läc. S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p läc ®−îc biÓu diÔn 

trªn h×nh 6.21 vµ phæ cña tÝn hiÖu trªn ®Çu ra cña tõng khèi biÓu diÔn trªn h×nh 6.22. 

Läc 2§CB1

T¹o
dao ®éng

a
Us(t)

c
St ff +1

Läc 1
b

St ff ±1
§CB2

T¹o
 dao ®éng

ft2

( )Stt fff +± 12 Stt fff ++ 12

d U®b

ft1

 

H×nh 6.21.   S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn b»ng ph−¬ng ph¸p läc. 

Trong s¬ ®å khèi trªn, tin tøc ®−îc dïng ®iÒu chÕ mét t¶i tin trung gian, cã tÇn sè 1tf  kh¸ thÊp 

so víi t¶i tÇn yªu cÇu, sao cho hÖ sè läc t¨ng lªn, ®Ó cã thÓ läc bá mét biªn tÇn dÔ dµng. Trªn ®Çu ra 

cña bé läc thø nhÊt sÏ nhËn ®−îc mét tÝn hiÖu cã d¶i phæ b»ng d¶i phæ cña tÝn hiÖu vµo 

minmax _ SSS fff =Δ  nh−ng lÖch ®i mét l−îng b»ng 1tf  trªn thang tÇn sè (h×nh 6.22c). TÝn hiÖu nµy 

®−îc ®−a ®Õn bé ®iÒu chÕ c©n b»ng thø 2, mµ trªn ®Çu ra cña nã lµ tÝn hiÖu cã phæ gi÷a hai biªn tÇn 

c¸ch nhau mét kho¶ng ( )min1
' 2 Sfff t +=Δ  sao cho viÖc läc lÊy mét d¶i biªn tÇn nhê bé läc thø 2 
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thùc hiÖn ®−îc mét c¸ch dÔ dµng. Bé ®iÒu chÕ c©n b»ng th−êng dïng m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng hoÆc 

m¹ch ®iÒu biên vßng. Trong s¬ ®å khèi trªn ®©y, t¶i tÇn yªu cÇu b»ng tæng cña hai t¶i tÇn phô 

21 ttt fff += . 

S(f)

S(f)

S(f)

S(f)

f

f

f

f

fsmin fsmax0

0

0

0

fsmin

ft1

ft1
ft1

ft2 ft1 + ft2

fsmin

(a)

(b)

(c)

(d)

 
              H×nh 6.22.  Phæ tÝn hiÖu ra cña c¸c khèi trªn h×nh 6.21.  Phæ tÝn hiÖu vµo  (a);  Phæ tÝn hiÖu ra bé  

            ®iÒu biªn c©n b»ng 1 (b); Phæ tÝn hiÖu trªn ®Çu ra bé läc 1 (c);  Phæ tÝn hiÖu ra cña bé läc 2 (d). 

2.  §iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p quay pha 

 Nguyªn t¾c t¹o tÝn hiÖu ®¬n biªn b»ng ph−¬ng ph¸p quay pha ®−îc minh ho¹ trªn ®å thÞ vÐc t¬ 

h×nh 6.23 vµ s¬ ®å khèi h×nh 6.24.                          

                                     

I
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4

1 2
α α

α

α
0αω =tS
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H×nh 6.23.   §å thÞ vÐc t¬ cña dao ®éng ®iÒu chÕ ®¬n biªn b»ng ph−¬ng ph¸p quay pha. 

TÝn hiÖu ®iÒu chÕ vµ t¶i tin th«ng qua m¹ch quay pha, ®−îc ®−a ®Õn hai bé ®iÒu chÕ c©n b»ng 

(m¹ch ®iÒu biên vßng) lÖch pha nhau 900, do ®ã c¸c biªn tÇn trªn cña hai bé ®iÒu chÕ c©n b»ng lÖch 

pha nhau 180, cßn c¸c biªn tÇn d−íi ®ång pha. NÕu lÊy hiÖu cña hai ®iÖn ¸p ra cña hai bé ®iÒu biªn 

c©n b»ng ta ®−îc biªn tÇn trªn, ng−îc l¹i nÕu lÊy tæng c¸c ®iÖn ¸p ra ta sÏ nhËn ®−îc biªn tÇn d−íi. 

Cã thÓ chøng minh ®iÒu ®ã b»ng biÓu thøc to¸n häc sau ®©y: gi¶ thiÕt tÝn hiÖu vµo cña hai bé ®iÒu 

biªn c©n b»ng lÖch pha nhau 90o, nÕu biÓu thøc cña tÝn hiÖu ra cña c¸c bé ®iÒu biªn c©n b»ng: 
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M¹ch tæng
hoÆc m¹ch

hiÖu

900

00

900

00

u S

u t

U®b

 
                 H×nh 6.24.   S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn b»ng ph−¬ng ph¸p quay pha. 

ttUu tSCBCB ωω cos.cos1 =  

( ) ( )[ ]ttU StStCB ωωωω −++= coscos
2
1

 

tsin.tsinUu tSCB2CB ωω=  

         ( ) ( )[ ]ttU StStCB ωωωω −++−= coscos
2
1

 

do ®ã   ( )tcosUuuu StCB2CB1CBbđ ω+ω=−=           (6.63) 

Ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ më réng cho tr−êng hîp hÖ thèng ®iÒu chÕ cã sè l−îng bé ®iÒu chÕ 

3≥n , lóc ®ã sÏ cã n m¹ch quay pha, víi gãc quay pha 
n
π

. 

Trong ph−¬ng ph¸p nµy yªu cÇu hai bé ®iÒu chÕ c©n b»ng ph¶i hoµn toµn gièng nhau, c¸c ®iÖn 

¸p ra ph¶i cã biªn ®é nh− nhau vµ gãc pha ph¶i chÝnh x¸c. §©y lµ mét khã kh¨n lín v× thùc hiÖn 

quay pha chÝnh x¸c víi mét tÝn hiÖu cã d¶i tÇn réng ( maxmin SS ωω ÷ ) kh«ng ph¶i ®¬n gi¶n. 

3.  §iÒu chÕ ®¬n biªn b»ng ph−¬ng ph¸p läc vµ quay pha kÕt hîp 

H×nh 6.25 lµ s¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p läc – quay pha kÕt hîp. 

TÝn hiÖu ra cña hai bé ®iÒu chÕ c©n b»ng: 

          tcos.tcosU'u tSCB1CB ωω= ( ) ( )[ ]tt
U

StSt
CB .sin.cos
2 11 ωωωω −++=  

tsin.tcosU"u tSCB1CB ωω= ( ) ( )[ ]tt
U

StSt
CB .sin.sin
2 11 ωωωω −++=  

Sau bé läc 1, cßn l¹i biªn tÇn trªn cña hai bé ®iÒu chÕ c©n b»ng lÖch pha nhau 900. Cã thÓ coi 

®©y lµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®· quay pha. TÝn hiÖu nµy cïng víi t¶i tin 2tu
∧

 ®−îc ®−a ®Õn bé ®iÒu chÕ 

c©n b»ng 2 lÖch pha nhau 900. 
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H×nh 6.25.   S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng ph¸p läc - quang pha kÕt hîp. 

§iÖn ¸p ra sau bé ®iÒu chÕ c©n b»ng 2: 

( ) tt
UU

u tSt
tCB

CB 21
2'

2 cos.cos
2

ωωω +=  

         ( ) ( )[ ]t.costcos
4
UU

S1t2tS1t2t
2tCB ω−ω−ω+ω+ω+ω=  

( ) tsin.tsin
2
UU

u 2tS1t
2tCB''

2CB ωω+ω=  

         ( ) ( )[ ]t.costcos
4
UU

S1t2tS1t2t
2tCB ω−ω−ω+ω+ω+ω−=  

Qua m¹ch hiÖu ta cã: 

u®b
''

2CB
'

2CB uu −=  ( ) t.cos
2

U.U
S1t2t

2t2CB ω+ω+ω=          (6.64) 

Phæ tÝn hiÖu ®¬n biªn vµ ®å thÞ vÐc 

t¬ theo ph−¬ng ph¸p läc quay pha kÕt 

hîp ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 6.26. 

§iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph−¬ng 

ph¸p nµy kh«ng cÇn m¹ch quay pha ®èi 

víi tÝn hiÖu ®iÒu chÕ (lµ tÝn hiÖu cã tÇn 

sè thay ®æi) nªn dÔ thùc hiÖn h¬n so 

víi ph−¬ng ph¸p quay pha. 

      6.3.3. T¸ch sãng tÝn hiÖu ®¬n biªn 

      T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®¬n 

biªn th−êng ®−îc thùc hiÖn nhê m¹ch 

®iÒu chÕ vßng. TÝn hiÖu ®¬n biªn víi 

tÇn sè St ωω +  ®Æt lªn mét ®Çu vµo 

cña m¹ch ®iÒu chÕ vßng, t¶i tin phô víi 

tÇn sè tω ®−îc t¹o ra ë ®Çu thu ®−îc 

®−a  ®Õn  ®Çu  vµo  thø  hai  cña  m¹ch. 

fsmin

fsmin fsmax

ft1

f

f

f

S(t)

S(t)

S(t)

S(t)

0

0

0

fsminft1

ft2 ft1 + ft2 f

d)

c)

a)

H×nh 6.26.  Phæ vµ ®å thÞ vÐc t¬ cña dao ®éng ®iÒu chÕ ®¬n biªn theo 

ph−¬ng ph¸p läc quay pha kÕt hîp;  phæ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ (a);  phæ cña 

tÝn hiÖu ra cña bé ®iÒu chÕ biªn ®é 1 (b);  phæ tÝn hiÖu ra cña bé läc 

(c); Phæ tÝn hiÖu ra m¹ch hiÖu(d). 
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Trªn ®Çu ra cña m¹ch ®iÒu chÕ vßng lµ tÝn hiÖu cã tÇn sè: Sω vµ St ωω +2 . Nhê mét m¹ch läc 

th«ng thÊp lÊy ra ®−îc thµnh phÇn tÇn sè mong muèn Sω . VÊn ®Ò chÝnh ë ®©y lµ viÖc t¹o ra t¶i tin 

phô ë ®Çu thu sao cho tÇn sè cña nã hoµn toµn gièng víi tÇn sè cña t¶i tin ®Çu ph¸t (tr−íc ®iÒu chÕ). 

§Ó ®−îc ®iÒu ®ã, th−êng ng−êi ta läc lÊy t¶i tin ®· bÞ nÐn, trong tÝn hiÖu h÷u Ých thu ®−îc, råi 

khuÕch ®¹i vµ h¹n biªn ®Ó ®−îc t¶i tin ®ñ lín, råi ®em céng trùc tiÕp víi tÝn hiÖu ®¬n biªn hoÆc ®−a 

®Õn bé t¹o t¶i tin phô, ë ®Çu thu ®Ó thùc hiÖn ®ång bé. 

6.4.   §iÒu tÇn vµ ®iÒu pha 
6.4.1. C¸c c«ng thøc c¬ b¶n vµ quan hÖ gi÷a ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha 

V× gi÷a tÇn sè vµ gãc pha cña mét dao ®éng cã quan hÖ víi nhau, nªn dÔ dµng chuyÓn ®æi sù 

biÕn thiªn tÇn sè thµnh biÕn thiªn vÒ pha vµ ng−îc l¹i theo (6.65). 

dt
dψω =                          (6.65) 

§iÒu tÇn vµ ®iÒu pha lµ qu¸ tr×nh ghi tin tøc vµo t¶i tin, lµm cho tÇn sè hoÆc pha tøc thêi cña t¶i 

tin biÕn thiªn theo d¹ng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ. Víi t¶i tin lµ dao ®éng ®iÒu hoµ: 

( ) )(coscos)( 0 tUtUtu ttt Ψ=+= ϕω                                    (6.66) 

Tõ (6.65) rót ra: 

)()()( tdttt
t

o

ϕω +=Ψ ∫                        (6.67) 

 Thay (6.67) vµo (6.64) ta nhËn ®−îc biÓu thøc: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫ )()(cos)( tdttUtu

t

o
tt ϕω                           (6.68) 

        Gi¶ thiÕt tÝn hiÖu ®iÒu chÕ lµ tÝn hiÖu ®¬n ©m (chØ cã mét tÇn sè): 

tUu SSS ωcos=                          (6.69) 

 Khi ®iÒu chÕ tÇn sè hoÆc ®iÒu chÕ pha th× tÇn sè hoÆc gãc pha cña dao ®éng cao tÇn biÕn thiªn 

tØ lÖ víi tÝn hiÖu ®iÒu chÕ vµ chóng ®−îc x¸c ®Þnh lÇn l−ît theo biÓu thøc (6.70a) vµ (6.70b) 

( ) tcosUKt SStđt ω+ω=ω                         (6.70a) 

  ( ) tcosUKt SSđf0 ω+ϕ=ϕ                       (6.70b) 

 Trong tr−êng hîp nµy gäi tω lµ tÇn sè trung t©m cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn. 

 §Æt: mSđdt ΔUK ω= gäi lµ l−îng di tÇn cña cùc ®¹i. 

   mSđf ΔUK ϕ=  gäi lµ l−îng di pha cùc ®¹i 

       Khi ®ã c¸c biÓu thøc (6.70) ®−îc viÕt l¹i nh− sau: 

tt Smt ωωωω cos)( Δ+=                    (6.71a) 

tt Sm ωϕϕϕ cos)( 0 Δ+=                       (6.71b) 

 Khi ®iÒu chÕ tÇn sè  th× gãc pha ®Çu kh«ng ®æi, do ®ã  ot ϕϕ =)( . Thay (6.71a) vµo  (6.68), sau  
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khi lÊy tÝch ph©n, ta nhËn ®−îc biÓu thøc cña dao ®éng ®· ®iÒu tÇn: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ+ω

ω
ω

+ω= oS
S

m
ttđt tsin

Δ
tcosU)t(u                       (6.72) 

 T−¬ng tù nh− vËy, biÓu thøc cña dao ®éng ®iÒu pha t×m ®−îc b»ng c¸ch thay )(tϕ  trong (6.70) 

bëi (6.71b) vµ cho constt ==ωω  ta ®−îc: 

( )oSmttđf tcosΔtcosU)t(u ϕ+ωϕ+ω=                       (6.73) 

 VËy l−îng di pha ®¹t ®−îc khi ®iÒu pha: 

tSm ωϕϕ cosΔ=Δ  

 T−¬ng øng víi l−îng di pha ta cã l−îng di tÇn: 

( ) t
dt

d
SSm ωωϕϕω sinΔ=

Δ
=Δ  

vµ l−îng di tÇn cùc ®¹i ®¹t ®−îc khi ®iÒu pha: 

SđfSmSm UKΔΔ ω=ϕω=ω                           (6.74) 

Theo (6.71a) l−îng di tÇn cùc ®¹i ®¹t ®−îc khi ®iÒu tÇn: 

Sđtm UKΔ =ω                           (6.75) 

So s¸nh (6.74) vµ (6.75) ta nhËn thÊy r»ng: ®iÓm kh¸c nhau c¬ b¶n  gi÷a ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha lµ  

l−îng di tÇn cùc ®¹i khi ®iÒu pha tØ lÖ víi 

biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ vµ tÇn sè ®iÒu 

chÕ, cßn l−îng di tÇn cùc ®¹i do ®iÒu tÇn 

chØ tØ lÖ víi biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. V× 

vËy tõ m¹ch ®iÒu chÕ pha cã thÓ lÊy ra 

tÝn hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè, nÕu tr−íc khi 

®−a vµo ®iÒu chÕ, tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®−îc 

®−a qua mét m¹ch tÝch ph©n (h×nh 

6.27a). Ng−îc l¹i cã thÓ lÊy ra tÝn hiÖu 

®iÒu chÕ pha tõ mét m¹ch ®iÒu chÕ tÇn 

sè, nÕu tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®−îc ®−a qua 

mét m¹ch vi ph©n tr−íc khi ®−a vµo bé 

®iÒu chÕ (h×nh 6.27b). 

∫ dt ®iÒu chÕ pha
US TÝn hiÖu ®iÒu

chÕ tÇn sè

(a)

®iÒu chÕ tÇn
sè

US TÝn hiÖu ®iÒu
chÕ pha

(b)

dt
d

 
H×nh 6.27.  Minh ho¹ quan hÖ gi÷a tÝn hiÖu ®iÒu tÇn vµ tÝn 

hiÖu ®iÒu pha.  S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ tÇn sè th«ng qua 

®iÒu chÕ pha (a); S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ pha th«ng qua 

m¹ch ®iÒu chÕ tÇn sè (b). 

6.4.2.  Phæ cña dao ®éng ®· ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha 

Trong biÓu thøc cña dao ®éng ®iÒu tÇn (6.72) cho gãc pha ban ®Çu 0=oϕ vµ ®Æt f
m

m M=
Δ
ω
ω

 

(gäi fM  lµ hÖ sè ®iÒu tÇn), biÓu thøc (6.72) ®−îc viÕt l¹i: 

( )tsinMtcosUU Sfttđf ω+ω=                        (6.76) 

Trong tr−êng hîp tÝn hiÖu ®iÒu chÕ biÕn ®æi trong d¶i tÇn sè tõ minSω ®Õn maxSω , Mf ®−îc x¸c 

®Þnh nh− sau: 
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maxS

m
fM

ω
ωΔ

=                           (6.77) 

HÖ sè ®iÒu tÇn fM  kh«ng nh÷ng phô thuéc vµo biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ mµ cßn phô thuéc 

vµo tÇn sè ®iÒu chÕ. T−¬ng tù, ta cã biÓu thøc cña dao ®éng ®iÒu pha.  

( )tcosMtcosUU Sttđf ω+ω= ϕ                        (6.78) 

Trong ®ã mM ϕϕ Δ=  

BiÓu thøc (6.76) vµ (6.78) cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng chuçi, mµ hÖ sè cña nã lµ c¸c hµm sè 

Betxen lo¹i mét bËc n nh− sau: 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

∞

∞−

ω−ω+ t)n(j
fn

1n
tđt

Ste).M(J)j(UReu                       (6.79) 

 

( ) ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

∞

∞−

ω−ω
ϕ

+ tnj
n

1n
tđt

SteMJjUReu                       (6.80) 

Trong ®ã Jn lµ hµm sè Betxen lo¹i mét bËc n. 

NÕu kh«ng xÐt ®Õn pha, th× phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha gièng nhau, gåm cã thµnh 

phÇn t¶i tÇn tω  (øng víi n = 0), biªn ®é JnUt vµ v« sè c¸c biªn tÇn: St nωω +  ( )∞÷−∞=n , biªn 

®é tnUJ , nJ phô thuéc vµo fM  hoÆc ϕM . 

Trong b¶ng hµm sè Betxen, khi 4052,, =ϕMM t  th× ( ) 0=fn MJ , nghÜa lµ lóc nµy tÝn hiÖu 

®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha kh«ng chøa t¶i tin. Ngoµi ra, cßn thÊy r»ng, nÕu biÓu diÔn hµm sè Betxen theo 

bËc n cña nã, trong tr−êng hîp 1>fM , tÊt c¶ c¸c biªn tÇn cã bËc fMn > ®Òu cã biªn ®é nhá h¬n 

5% biªn ®é t¶i tÇn vµ ®Òu cã thÓ bá qua. 

V× vËy cã thÓ coi ®é réng d¶i tÇn cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè vµ ®iÒu chÕ pha lµ h÷u h¹n vµ x¸c 

®Þnh nã theo biÓu thøc: 

mSfđt Δ2M2D ω=ω≈                          (6.81) 

Nh− vËy ®é réng d¶i tÇn cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè ®iÒu chÕ. 

§èi víi tÝn hiÖu ®iÒu pha, ®é réng d¶i tÇn cña nã ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc (6.78) 

SmSfđf Δ2M2D ωϕ=ω≈                         (6.82) 

§é réng d¶i tÇn cña tÝn hiÖu ®iÒu pha phô thuéc vµo tÇn sè ®iÒu chÕ. 

Khi 1≤ϕ,fM  th× chØ cã mét cÆp biªn tÇn cã biªn ®é lín h¬n 5% biªn ®é t¶i tÇn, do ®ã 

maxSđt 2D ω≈                           (6.83) 

Tr−êng hîp nµy ®é réng d¶i tÇn cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn b»ng ®é réng d¶i tÇn cña tÝn hiÖu ®iÒu 

biªn, ta gäi lµ ®iÒu tÇn d¶i hÑp. Ng−îc l¹i 1>ϕ,fM  th× cã ®iÒu tÇn d¶i réng. 

Th«ng th−êng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ lµ tÝn hiÖu biÕn ®æi gåm nhiÒu thµnh phÇn tÇn sè. Khi ®ã tÝn 

hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè vµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ pha cã thÓ biÓu diÔn tæng qu¸t theo biÓu thøc sau: 
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( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕ+ω+ω= ∑

=ν
ννν

m

1
ttđt tcosMΔtcosUu                                   (6.84) 

Trong biÓu thøc nµy cã quan t©m ®Õn gãc pha ban ®Çu 0ϕ , v× hiÖu pha kh¸c nhau cña c¸c 

thµnh phÇn phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ cã tÝnh chÊt quyÕt ®Þnh ®Õn víi d¹ng tÝn hiÖu tæng qu¸t cña nã. 

Khai triÓn (6.84) theo chuçi Betxen ta cã: 

[ −ω+ω
⎩
⎨
⎧ ω+ω= ννν=ν

)cos()MΔ(jJ2)MΔ(JΠ)tsinjt(cosReUu S1o

m

1tttđt  

           ( ) ( ) ( ) ]
⎭
⎬
⎫

++−+Δ− .....3cos22cos2 32 ννν ϕωϕω tjJtMJ SS                   (6.85) 

Theo (6.85) phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn cã thÓ cã c¸c thµnh phÇn tÇn sè tæ hîp 

 ∑
=

+
m

St
1ν

ννωμω  lµ sè nguyªn h÷u tû ∞≤≤∞− νμ  

6.4.3.   M¹ch ®iÖn ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha 

VÒ nguyªn t¾c cã thÓ ph©n biÖt m¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp vµ m¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp, còng nh− 

m¹ch ®iÒu pha trùc tiÕp vµ m¹ch ®iÒu pha gi¸n tiÕp. Trong ®ã ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp lµ ®iÒu tÇn th«ng 

qua ®iÒu pha, cßn ®iÒu pha gi¸n tiÕp lµ ®iÒu pha th«ng qua ®iÒu tÇn h×nh 6.27. Trªn c¬ së ®ã, chØ 

cÇn nghiªn cøu c¸c m¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp vµ ®iÒu pha trùc tiÕp, råi dùa vµo c¸c s¬ ®å khèi trªn 

h×nh 6.27 cã thÓ suy ra m¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp vµ ®iÒu pha gi¸n tiÕp. 

1. C¸c m¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp 

Khi ®iÒu tÇn trùc tiÕp, tÇn sè dao ®éng riªng cña m¹ch t¹o dao ®éng ®−îc ®iÒu khiÓn bëi tÝn 

hiÖu ®iÒu chÕ. 

M¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp, th−êng ®−îc thùc hiÖn bëi c¸c m¹ch t¹o dao ®éng mµ tÇn sè dao ®éng 

riªng cña nã ®−îc ®iÒu khiÓn bëi ®iÖn ¸p (VCO: Voltage Controlled Oscillator) hoÆc dßng ®iÖn 

(CCO: Circuit Controlled Oscillator) hoÆc c¸c m¹ch biÕn ®æi ®iÖn ¸p - tÇn sè. C¸c m¹ch t¹o dao 

®éng cã tÇn sè biÕn ®æi theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo cã thÓ lµ c¸c m¹ch t¹o dao ®éng xung hoÆc lµ c¸c 

m¹ch t¹o dao ®éng ®iÒu hoµ LC. C¸c m¹ch t¹o dao ®éng LC cho kh¶ n¨ng biÕn ®æi tÇn sè kh¸ réng 

vµ cã tÇn sè trung t©m cao. Nguyªn t¾c thùc hiÖn ®iÒu tÇn trong c¸c hÖ t¹o dao ®éng lµ lµm biÕn ®æi 

trÞ sè  ®iÖn kh¸ng cña bé t¹o  dao ®éng  theo  ®iÖn  ¸p ®Æt vµo. Ph−¬ng ph¸p phæ  biÕn  nhÊt  lµ dïng  

diode biÕn dung (varicap) vµ transistor ®iÖn kh¸ng. Sau ®©y ta lÇn l−ît kh¶o s¸t c¸c lo¹i ®iÒu tÇn ®ã. 

a) §iÒu tÇn trùc tiÕp dïng diode biÕn dung 

Diode biÕn dung cã ®iÖn dung mÆt ghÐp biÕn ®æi theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo. Nã cã s¬ ®å t−¬ng 

®−¬ng h×nh 6.28(a). TrÞ sè RD vµ CD  phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ®Æt lªn diode. Tr−êng hîp ph©n cùc 

ng−îc RD rÊt lín, cßn CC ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc (6.86) 

( )γϕ kD
D u

kC
+

=                                      (6.86) 

Trong ®ã: k lµ hÖ sè tØ lÖ 

Kϕ : hiÖu ®iÖn thÕ tiÕp  xóc cña mÆt  ghÐp víi  diode silic, ë nhiÖt  ®é  th−êng, kϕ  cã gi¸ trÞ  
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kho¶ng 0,6V. 

γ :  hÖ sè phô thuéc vµo vËt liÖu 
2
1

3
1
÷=γ  

M¾c diode song song víi khung dao ®éng, ®ång thêi ®Æt ®iÖn ¸p mét chiÒu ®Ó ph©n cùc ng−îc 

cho diode vµ ®iÖn ¸p cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ lªn diode lµm ®iÖn dung CD thay ®æi theo ®iÖn ¸p ®iÒu 

chÕ, do ®ã tÇn sè dao ®éng còng biÕn ®æi theo. Trªn hình 6.28(b) lµ m¹ch ®iÖn bé t¹o dao ®éng ®iÒu 

tÇn b»ng diode biÕn dung. 

         

R2

+UCC LC

R1

C1

C2

L C
D

us

C3 C4

R3 +
-

E'0

(b)

R4

CD

RD

(a)

 •

 
H×nh 6.28.  §iÒu tÇn b»ng diode biÕn dung 

  S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña diode biÕn dung (a)  ; M¹ch t¹o dao ®éng ®iÒu tÇn dïng diode biÕn dung (b). 

Trong m¹ch ®iÖn nµy diode ®−îc ph©n cùc ng−îc nhê nguån E0, biến trë R4 ®Ó thay ®æi gi¸ trÞ 

®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc. 

C¸c tô ®iÖn C1, C2, C3 vµ C4 cã t¸c dông nèi  t¾t vÒ  thµnh  phÇn  xoay  chiÒu  (tÇn sè dao ®éng).  

TÇn sè dao ®éng cña m¹ch gÇn b»ng tÇn sè céng h−ëng riªng cña bé t¹o dao ®éng vµ ®−îc x¸c 

®Þnh: 

  
( )D

dđ CCL2
1f
+π

=                          (6.87) 

CD ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc (6.86) 

§iÖn ¸p ®Æt lªn diode: 

  oStd Euuu −−= oSStt EtUU −−= ωω coscos                      (6.88) 

§Ó cho diode lu«n lu«n ph©n cùc ng−îc ph¶i ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn: 

  0max ≤−+== oStDD EUUuu                        (6.89) 

Nh−ng ®iÖn ¸p ®Æt lªn diode còng kh«ng v−ît qu¸ trÞ sè ®iÖn ¸p ng−îc cho phÐp (®iÖn ¸p ®¸nh 

thñng), nh− vËy nã ®ång thêi ph¶i tho¶ m·n: 

 ngcfoStmaxDD UEUUuu ≤−−−==                         (6.90) 

ë ®©y ngcfU  lµ ®iÖn ¸p ng−îc cho phÐp. 

Khi ®iÒu tÇn dïng diode biÕn dung ph¶i chó ý nh÷ng ®Æc ®iÓm sau ®©y: 

- Trong qu¸ tr×nh ho¹t ®éng diode lu«n lu«n trong chÕ ®é ph©n cùc ng−îc ®Ó tr¸nh ¶nh h−ëng 

cña ®iÖn trë RD ®Õn ®é phÈm chÊt cña m¹ch t¹o dao ®éng, nghÜa lµ ®Õn ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m 

cña m¹ch.  
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- Ph¶i h¹n chÕ vïng lµm 

viÖc trong ®o¹n tuyÕn tÝnh cña 

®Æc tuyÕn CD(uD) cña diode biÕn 

dung h×nh 6.29 ®Ó gi¶m mÐo phi 

tuyÕn, l−îng di tÇn t−¬ng ®èi khi 

®iÒu tÇn b»ng diode biÕn dung 

®¹t kho¶ng 1%. 

- V× dïng diode ®Ó ®iÒu tÇn, 

nªn m¹ch ®iÒu tÇn cã kÝch th−íc 

nhá. Cã thÓ dïng diode biÕn 

dung ®Ó ®iÒu tÇn ë tÇn sè siªu 

cao, kho¶ng vµi tr¨m MHz. Tuy 

nhiªn, ®é t¹p t¸n cña tham sè b¸n 

dÉn lín, nªn kÐm æn ®Þnh. 
 

maxDC

minDC

CD

o o

o

t

t

u DED

CD

u S

H×nh 6.29. §Æc tuyÕn CD = f(uD) cña diode biÕn dung vµ nguyªn lý 

biÕn ®æi ®iÖn dung theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo. 

b)  §iÒu tÇn dïng transistor ®iÖn kh¸ng 

PhÇn tö ®iÖn kh¸ng: hoÆc dung tÝnh hoÆc c¶m tÝnh cã trÞ sè biÕn thiªn theo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ ®Æt 

trªn nã ®−îc m¾c song song víi hÖ dao ®éng cña bé t¹o dao ®éng lµm cho tÇn sè dao ®éng thay ®æi 

theo tÝn hiÖu ®iÒu chÕ. PhÇn tö ®iÖn kh¸ng ®−îc thùc hiÖn nhê mét m¹ch di pha m¾c trong m¹ch håi 

tiÕp cña mét transistor. Cã bèn c¸ch m¾c phÇn tö ®iÖn kh¸ng nh− biÓu diÔn trong b¶ng 6.1. 
B¶ng 6.1. 

C¸ch m¾c m¹ch S¬ ®å nguyªn lý §å thÞ vÐc t¬ 
TrÞ sè 

®iÖn kh¸ng 

Tham sè 

t−¬ng ®−¬ng 

M¹ch ph©n ¸p 

RC 

C

R

U

I

 

I U
CU

RU

 

 

 

S

RC
jZ ω=  

 

 

 

S

RC
L dt =  

M¹ch ph©n ¸p 

RL 

L

R

U

I

 

I

U
UL

RU  

 

LS

R
jZ
ω

−=  

 

R

LS
C dt =  

M¹ch ph©n ¸p 

CR C

R

U

I

 

RU

U

CU

I

 

 

RCS
jZ
ω

−=
1

 

 

RCSC dt =  
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M¹ch ph©n ¸p 

LR L

R

I

U

 

U

RU

LU

I  

 

RS

L
jZ ω=  

 

RS

L
L dt =  

Víi m¹ch ph©n ¸p RC ta tÝnh ®−îc: 

Cj
S

CjR

CjR
Cj

SU

U
I
U

Z

ω

ω

ω
ω 1

)1(

)1(
1

+
=

+

≈=  

NÕu chän c¸c linh kiÖn, sao cho R
Cj
<<

ω
1

, th× trë kh¸ng Z cã thÓ x¸c ®Þnh theo biÓu thøc 

gÇn ®óng sau ®©y: 

tdL LjjX
S
CRjZ ωω

==≈                         (6.91) 

ë ®©y S: hç dÉn cña transistor I = SUBE, trong ®ã 
S

CRLtd = . 

T−¬ng tù nh− vËy, cã thÓ chøng minh cho c¸c s¬ ®å ph©n ¸p cßn l¹i trong b¶ng (6.1). C¸c tham 

sè t−¬ng ®−¬ng cña phÇn tö ®iÖn kh¸ng ®Òu phô thuéc vµo hç dÉn S. 

Râ rµng khi ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ ®Æt vµo base cña phÇn tö ®iÖn kh¸ng thay ®æi th× S thay ®æi, do ®ã  

c¸c tham sè Lt® hoÆc Ct® thay ®æi, lµm cho tÇn sè dao ®éng thay ®æi theo. §iÒu tÇn dïng phÇn tö 

®iÖn kh¸ng cã thÓ ®¹t ®−îc l−îng di tÇn t−¬ng ®èi 
0f
fΔ

kho¶ng 2%. 

Thay cho transistor cã thÓ 

dïng ®Ìn ®iÖn tö hoÆc transistor 

tr−êng trong c¸c s¬ ®å ®iÖn kh¸ng. 

Trªn s¬ ®å h×nh 6.30 lµ s¬ ®å bé 

dao ®éng ghÐp biÕn ¸p ®−îc ®iÒu 

tÇn b»ng phÇn tö ®iÖn kh¸ng ph©n 

¸p RC. Trong ®ã T1 lµ transistor 

®iÖn kh¸ng, T2 lµ transistor t¹o dao 

®éng. Transistor ®iÖn kh¸ng ®−îc 

m¾c víi mét phÇn (trªn L1) cña hÖ 

dao ®éng. 

T1 T2
LK

Lgh

L1

CK

CB4R3R2
R1

LC

US

R

CB1

C

CB2 CB3

+UCC

 •

 
H×nh 6.30.  S¬ ®å bé t¹o dao ®éng ®iÒu tÇn dïng phÇn tö ®iÖn 

kh¸ng ph©n ¸p RC. 

CB1, CB4: tô ng¾n m¹ch cao tÇn 

LC: cuén chÆn cao tÇn  

Còng cã thÓ m¾c hai transistor ®iÖn kh¸ng thµnh mét m¹ch ®Èy kÐo  ®Ó t¨ng l−îng di tÇn nh− 

trªn h×nh 6.31. 
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       Trong s¬ ®å nµy T1 lµ phÇn tö 

®iÖn kh¸ng c¶m tÝnh, víi 

1T
tđ S

CRL =   vµ T2 lµ phÇn tö ®iÖn 

kh¸ng dung tÝnh 
2Ttđ CRSC = . 

Theo s¬ ®å khi US t¨ng th× ST1 t¨ng, 

cßn ST2 gi¶m lµm cho Lt® vµ Ct® ®Òu 

gi¶m do ®ã tÇn sè gi¶m nhanh h¬n 

theo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ vµ l−îng di 

tÇn t¨ng gÊp ®«i (nÕu T1, T2 cã 

tham sè gièng nhau). M¹ch cßn cã 

−u ®iÓm, t¨ng ®−îc ®é  æn  ®Þnh tÇn

   

 •

T1

T2 LK CK

CB4

R3

R2

R1

LC

US

R

CB1

C1

CB2

CB3

CB5 UB

T3

RECE

UCC
+
-

C2

R4

 •

 
H×nh 6.31.  S¬ ®å t¹o dao ®éng ®iÒu tÇn b»ng m¹ch ®iÖn kh¸ng ®Èy 

kÐo; CB1 , CB4: ng¾n m¹ch cao tÇn; CB5: ng¾n m¹ch ©m tÇn. 

sè trung t©m tf  cña bé t¹o dao ®éng dïng T3. ThËt vËy, gi¶ thiÕt ®iÖn ¸p nguån cung cÊp t¨ng thì 

hç dÉn cña T1 vµ T2 ®Òu t¨ng mét l−îng SΔ . Lóc ®ã Lt® gi¶m, Ct® t¨ng. NÕu m¹ch ®iÖn T1, T2 hoµn 

toµn ®èi xøng th× l−îng t¨ng cña Ct® sÏ bï ®−îc l−îng gi¶m cña Lt® , do ®ã cã thÓ coi tÇn sè trung 

t©m kh«ng ®æi. 

c)   §iÒu tÇn trong c¸c bé t¹o xung  

Trªn h×nh 6.32 lµ s¬ ®å m¹ch dao ®éng ®a hµi 

mµ d·y xung ra cña nã cã tÇn sè thay ®æi theo ®iÖn 

¸p ®iÒu chÕ uS. 

TÇn sè cña m¹ch dao ®éng ®a hµi ®−îc x¸c 

®Þnh bëi qu¸ tr×nh phãng cña tô C qua ®iÖn trë RB 

vµ c¸c transistor më. (Nguyªn lý ho¹t ®éng cña 

m¹ch ®· ®−îc kh¶o s¸t kü trong phÇn m¹ch ®a hµi). 

       TÇn sè cña xung ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

T1 T2

Ur

+ Ec

Us

RcRc

RbRb

C C

 

   H×nh 6.32.  §iÒu chÕ trong bé dao ®éng ®a hµi. 

2ln2
1

RC
f

π
=  

§Ó ®iÒu chÕ tÇn sè cña d·y xung, ®−a ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ uS vµo base cïng víi ®iÖn ¸p nguån 

+EC. Lóc nµy tÇn sè cña d·y xung biÕn thiªn theo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ vµ ®−îc x¸c ®Þnh bëi biÓu thøc 

(6.92). 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
π

≈

Bbh

BbhBC

I
IRuΔ

lnRC2

1f                                    (6.92) 

Trong ®ã  
B

BBMBEoSC
Bbh R

RIUuE
I

).( +−+
=     lµ dßng base trong tr¹ng th¸i b·o hßa. 

UBEo - ®iÖn ¸p c¾t base – emitter; 

IBM  - dßng base khi transistor më; 

ΔuC - l−îng sôt ®iÖn ¸p trªn collector cña transistor chuyÓn tõ tr¹ng th¸i t¾t sang më. 
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  CEbhCcMCC URIUU −−=Δ  

Víi m¹ch nµy cã thÓ ®¹t ®−îc di tÇn t−¬ng ®èi 
tf

fmΔ
 kho¶ng vµi % vµ hÖ sè mÐo phi tuyÕn 

kho¶ng vµi %o. M¹ch cã tÇn sè trung t©m kh«ng cao  vµ khã æn ®Þnh. M¹ch còng lµ  m¹ch  ®iÒu tÇn  
trùc tiÕp.  

Nh−îc ®iÓm chung cña ®iÒu tÇn trùc tiÕp lµ ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m thÊp v× kh«ng thÓ dïng 

th¹ch anh thay cho m¹ch céng h−ëng trong bé t¹o dao ®éng ®Ó æn ®Þnh trùc tiÕp ®−îc. Do ®ã ®Ó ®¹t 

®−îc ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m cao, trong m¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp ph¶i dïng m¹ch tù ®éng ®iÒu 

chØnh tÇn sè, tuy nhiªn víi m¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp cã thÓ ®¹t ®−îc l−îng di tÇn t−¬ng ®èi lín. 

  2. M¹ch ®iÒu pha 

  a)  M¹ch ®iÒu chÕ pha theo Armstrong.  

S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ pha theo 

Armstrong ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 6.33, 

®−îc thùc hiÖn theo nguyªn lý sau: 

       T¶i tin tõ bé dao ®éng th¹ch anh  

®−îc ®−a ®Õn bé ®iÒu biªn 1 (§B1), ®ång 

thêi ®−îc quay pha 90o ®−a ®Õn bé ®iÒu 

biªn 2 (§B2), cßn tÝn hiÖu ®iÒu chÕ uS 

®−a ®Õn hai m¹ch ®iÒu biªn ng−îc pha. 

§iÖn ¸p ra cña hai bé ®iÒu biªn:  

Us

§B2

§B1
U®b1

Tæng

Di pha 90 o

TÝn hiÖu

§iÒu pha

U®b2

 

H×nh 6.33.  S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ pha theo Armstrong. 

  u®b1 =+= ttmU tSt ωω cos)cos1(1  

         [ ]ttUmtU StStttt )cos()cos(
2

cos 11 ωωωωω −+++=  

  u®b2 =−= ttmU tSt ωω cos)cos1(2  

          [ ]t)sin(t)sin(U
2
mtcosU StSt1tt1t ω−ω+ω+ω+ω=  

        §å thÞ vect¬ cña u®b1, u®b2 vµ vect¬ tæng 

cña chóng ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 6.34. 

Tõ ®å thÞ ta thÊy r»ng : tæng c¸c dao 

®éng ®· ®iÒu biªn u = u®b1+ u®b2 lµ mét dao 

®éng ®−îc ®iÒu chÕ vÒ pha vµ vÒ biªn ®é. 

M¹ch cã nh−îc ®iÓm lµ l−îng di pha nhá. §Ó 

h¹n chÕ ®−îc ®iÒu biªn kÝ sinh chän Δϕ nhá. 

§Ó cã ®iÒu biªn kÝ sinh  nhá h¬n 1% th×  

Δϕ  < 0,35. 

       b)  M¹ch ®iÒu chÕ pha dïng m¹ch läc.  

       S¬ ®å nguyªn lý ®iÒu chÕ pha dïng m¹ch 

läc ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 6.35. 

        1®bU
→

2®bU
→

1tUm
∧

2tUm
∧

1tU
∧

2tU
∧

1tUm
∧

2tUm
∧

ϕΔ

}
}

→

U

ϕΔ

 
             H×nh 6.34.  §å thÞ vect¬ cña tÝn hiÖu ®iÒu pha  

                                   theo m¹ch Armstrong. 
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Trong m¹ch nµy, trÞ sè ®iÖn dung cña diode biÕn dung phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ uS. Khi 

uS thay ®æi th× tÇn sè céng h−ëng cña m¹ch läc lÖch khái tÇn sè tÝn hiÖu vµo tf  mét l−îng Δf sao 

cho ®èi víi tÝn hiÖu vµo, m¹ch céng h−ëng lµ mét trë kh¸ng phøc ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

t

tđ

Δ2jQ1

R
Z

ω
ω

+
=&     víi  

cr
LR đt = ;    

rcr
Q ρ

ω
==

1 ;     
LC
1

t =ω                 (6.93) 

tωωω −=Δ vµ tt ωωω 2≈+ . 

       Gãc pha cña trë kh¸ng ®ã ®−îc 

x¸c ®Þnh theo biÓu thøc (6.94). 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=

t

Qarctg
ω
ωϕ 2

     (6.94) 

       Râ rµng khi Sω  thay ®æi th× 

ωΔ  thay  ®æi, do  ®ã  gãc pha  ϕ 

biÕn ®æi mét l−îng t−¬ng øng. Qu¸ 

tr×nh  ®iÒu  pha  nµy  cã  kÌm  theo  

Us

+ Ucc

Ut

 
H×nh 6.35.  S¬ ®å nguyªn lý ®iÒu chÕ pha dïng m¹ch läc 

®iÒu biªn ký sinh, v× Z  còng biÕn thiªn theo ωΔ . Còng t−¬ng tù nh− ®iÒu chÕ pha theo m¹ch 

Armstrong, nÕu gi÷ cho møc ®iÒu biªn nhá h¬n 1% th× gãc di pha cùc ®¹i Δϕ = 0,35. NÕu dïng 

nhiÒu m¾t läc nh− trªn h×nh 6.35 th× nhê c¸c kh©u ghÐp hîp lý, cã thÓ lµm cho ®Æc tuyÕn 

)( Suf=ϕ  tuyÕn tÝnh h¬n, do ®ã ®¹t ®−îc l−îng di pha t−¬ng ®èi lín πϕ =Δ . Trong thùc tÕ 

m¹ch ®iÒu chÕ pha th−êng ®−îc dïng kÕt hîp víi m¹ch tÝch ph©n ®Ó thùc hiÖn ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp. 

M¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp so víi m¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp th× l−îng di tÇn nhá h¬n, v× Δϕ nhá. Nh−ng 

m¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp cã ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m cao, v× cã thÓ dïng th¹ch anh trong tÇng dao 

®éng ®Ó æn ®Þnh tÇn sè. §Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm v× l−îng di tÇn nhá, sau tÇng ®iÒu tÇn cã thÓ m¾c 

thªm mét sè tÇng nh©n tÇn ®Ó ®¶m b¶o l−îng di tÇn theo yªu cÇu nh− s¬ ®å khèi trªn h×nh 6.36. 

2 3

7

61 4 5
tf fft Δ± fnnft Δ± fnft Δ± fnnft Δ± 2 fnft Δ± 2

 

H×nh 6.36.  S¬ ®å khèi minh häa ph−¬ng ph¸p n©ng cao l−îng di tÇn trong m¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp 

(®iÒu tÇn th«ng qua ®iÒu pha). 

(1) Bé t¹o dao ®éng ; (2) M¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp ; (3) M¹ch nh©n tÇn  bËc n ; (4) M¹ch trén tÇn ; 

 (5) M¹ch nh©n tÇn bËc n ; (6) M¹ch trén tÇn ; (7) M¹ch nh©n tÇn bËc (n-1) 

  TÝn hiÖu ®iÒu tÇn cã hÖ sè ®iÒu chÕ 
S

m
fM

ω
ωΔ

= . Khi tÇn sè ®iÒu chÕ t¨ng th× Mf gi¶m (gi¶ 

thiÕt US = const) lµm cho tØ sè tÝn hiÖu trªn t¹p  ©m ( NS ) gi¶m. V× vËy tr−íc khi ®iÒu chÕ, tÝn hiÖu  
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®iÒu chÕ uS ®−îc ®−a qua mét m¹ch läc th«ng cao. C¸c thµnh phÇn tÇn sè cao cña uS khi ®i qua 

m¹ch ®ã ®−îc −u tiªn vÒ mÆt biªn ®é. ë ®Çu thu, sau khi t¸ch sãng l¹i ph¶i dïng m¹ch läc th«ng 

thÊp cã h»ng sè thêi gian b»ng h»ng sè thêi gian cña m¹ch läc th«ng cao ®Ó nhËn l¹i sù ph©n bè 

biªn ®é theo tÇn sè ®óng nh− tÝn hiÖu thùc ban ®Çu. §©y lµ mét trong c¸c biÖn ph¸p ®Ó n©ng cao 

chÊt l−îng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn. 

6.4.4. T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn 

1. Kh¸i niÖm 

T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn lµ qu¸ tr×nh biÕn ®æi ®é lÖch tÇn sè tøc thêi cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn so 

víi tÇn sè trung t©m thµnh biÕn thiªn  ®iÖn ¸p ë ®Çu ra. 

§Æc tr−ng cho quan hÖ biÕn ®æi, lµ ®Æc tuyÕn 

truyÒn ®¹t cña bé t¸ch sãng. §ã lµ ®−êng biÓu 

diÔn quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ra vµ l−îng biÕn thiªn 

tÇn sè ë ®Çu vµo h×nh 6.37. 

§Ó h¹n chÕ mÐo phi tuyÕn, ph¶i chän ®iÓm 

lµm viÖc trong ph¹m vi tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn 

truyÒn ®¹t (®o¹n AB trong ®Æc tuyÕn h×nh 6.37). 

       Theo h×nh trªn cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè 

truyÒn ®¹t: 

   
A

B
Us

f

 
H×nh 6.37.  §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña 

bé t¸ch sãng tÇn sè. 

0=ΔΔ
=

ffd
duS S

f                                      (6.95) 

T¸ch sãng tÇn sè vµ t¸ch sãng pha th−êng ®−îc thùc hiÖn theo mét trong nh÷ng nguyªn t¾c sau 

®©y: 

- BiÕn tÝn hiÖu ®iÒu tÇn hoÆc ®iÒu pha thµnh tÝn hiÖu ®iÒu biªn, råi thùc hiÖn t¸ch sãng biªn ®é. 

- BiÕn tÝn hiÖu ®iÒu tÇn thµnh tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®é réng xung, råi thùc hiÖn t¸ch sãng ®iÒu chÕ 

®é réng xung nhê mét m¹ch läc th«ng thÊp. 

- Sö dông vßng khãa pha PLL (Phase Locked Loop) ®Ó t¸ch sãng tÇn sè vµ pha. 

2. M¹ch ®iÖn bé t¸ch sãng tÇn sè 

a) M¹ch t¸ch sãng pha c©n b»ng dïng diode 

M¹ch t¸ch sãng pha c©n b»ng lµ hai m¹ch t¸ch sãng biªn ®é dïng diode ghÐp víi nhau nh−  

h×nh 6.38.  

U®f

U ch

D1

D2

R

R

C

C

Us

(a)
 

o
0

1DU
∧

)(tϕΔ

2DU
∧

1

∧

U

1

∧

U

U2

 
(b) 

H×nh 6.38. M¹ch ®iÖn bé t¸ch sãng pha dïng diode (a); §å thÞ vect¬ cña c¸c ®iÖn ¸p (b). 
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TÝn hiÖu cÇn t¸ch sãng lµ tÝn hiÖu ®iÒu pha u®f ®−îc so s¸nh vÒ pha víi mét dao ®éng chuÈn uch. 

BiÓu thøc cña u®f vµ uch nh− sau: 

)t(cosU)tcos(Uu 1101)t(011đf ϕ=ϕ+ϕ+ω=  

)(cos)cos( 2202022 tUtUuch ϕϕω =+= . 

§iÖn ¸p ®Æt lªn 2 diode D1, D2 cã biªn ®é t−¬ng øng lµ: 

)cos()cos( 0202201)(0111 ϕωϕϕω ++++= tUtUu tD  

)cos()cos( 0202201)(0112 ϕωϕϕω ++++−= tUtUu tD  

 §iÖn ¸p ra t−¬ng øng trªn hai bé t¸ch sãng biªn ®é x¸c ®Þnh ®−îc theo ®å thÞ vect¬ h×nh 

6.38(b). 

)(21
2
2

2
111 cos.2)( tTSDTSSI UUUUKUKutU ϕΔ++===                   (6.96a) 

)(21
2
2

2
122 cos.2 tTSDTSSII UUUUKUKuU ϕΔ−+===                   (6.96b) 

Trong ®ã KTS lµ hÖ sè truyÒn ®¹t cña bé t¸ch sãng biªn ®é, x¸c ®Þnh theo biÓu thøc 6.97. 

t

S
TS mU

uK =                                       (6.97)   

  )(tϕΔ lµ hiÖu pha cña 2 ®iÖn ¸p vµo; 

0201)(0201)( )( ϕϕϕωωϕ −++−=Δ tt t  

§iÖn ¸p ra cña bé t¸ch sãng: 

  uS = uS1– uS2 

Su [ ])(21
2
2

2
1)(21

2
2

2
1 cos.2cos.2 ttTS UUUUUUUUK ϕϕ Δ−+−Δ++=                 (6.98) 

VËy gi¸ trÞ tøc thêi cña ®iÖn ¸p ra trªn bé r¸ch sãng phô thuéc vµo hiÖu pha cña tÝn hiÖu ®iÒu 

pha vµ tÝn hiÖu chuÈn. Tr−êng hîp ω01 = ω02, ϕ01 = ϕ02 th× ®iÖn ¸p ra chØ cßn phô thuéc vµo pha cña 

tÝn hiÖu vµo ϕ(t). 

NÕu ω01 = ω02, vµ tÝn hiÖu vµo kh«ng ph¶i lµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ pha, nghÜa lµ ϕ(t)= 0 th× ®iÖn ¸p ra 

cã biÓu thøc sau ®©y: 

[ ]o21
2
2

2
1o21

2
2

2
1TSS cos.UU2UUcos.UU2UUKu ϕ−+−ϕ++= Δ                 (6.99) 

Theo biÓu thøc (6.98) ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t c¸c bé t¸ch sãng pha c©n b»ng )( ϕΔ= fuS  lµ mét 

hµm sè tuÇn hoµn theo hiÖu pha, nã cã cùc ®¹i khi ,00 =Δϕ  2π, 4π ... cùc tiÓu khi ,0 πϕ =Δ  3π, 

5π ... vµ b»ng kh«ng khi ),12(00 +=Δ πϕ 2π ... (víi n = 0, 1, 2, ...). 

Nguyªn lý lµm viÖc cña m¹ch nµy dùa vµo sù so pha cña hai dao ®éng gièng nh− m¹ch t¸ch 

sãng ®ång bé. V× vËy cã thÓ dïng m¹ch t¸ch sãng ®ång bé ®Ó t¸ch sãng pha. 

b) Bé t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch lÖch céng h−ëng. 

H×nh 6.39 tr×nh bµy s¬ ®å bé t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch lÖch céng h−ëng. 

§Çu vµo cña hai bé t¸ch sãng biªn ®é         
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gåm D1, D2 lµ hai m¹ch céng h−ëng ®−îc 

®iÒu chØnh céng h−ëng t¹i c¸c tÇn sè ω1 vµ 

ω2. NÕu gäi tÇn sè trung t©m cña tÝn hiÖu 

®iÒu tÇn ®Çu vµo lµ ω0 = ωt ta cã: ω1 = ω0 + 

Δω0 ; ω2 = ω0 - Δω0. 

        Sù ®iÒu chØnh m¹ch céng h−ëng lÖch 

khái  tÇn sè trung t©m  cña tÝn hiÖu vµo, 

lµm ®iÖn ¸p  vµo cña  hai bé  t¸ch sãng biªn 

R

R

C

C

Us

US1

US22

∧

U

C

C

1

2

1

∧

U

D2

D1

LU®b

M

 
              H×nh 6.39.  M¹ch ®iÖn bé t¸ch sãng tÇn sè 

     dïng m¹ch lÖch céng h−ëng. 

®é (U1, U2) thay ®æi phô thuéc vµo tÇn sè cña ®iÖn ¸p vµo. Tõ m¹ch h×nh 6.39 ta x¸c ®Þnh ®−îc: 

U1 = m.U®t Z1                                  (6.100a) 

U2 = m.U®t Z2                                      (6.100b) 

        Trong ®ã m lµ hÖ sè ghÐp cña biÕn ¸p vµo;  

    
L
Mm =  ;  M lµ hÖ sè hç c¶m gi÷a cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp biÕn ¸p vµo;  

            L lµ hÖ sè ®iÖn c¶m cña cuén s¬ cÊp;  

    Z1 vµ Z2 lµ trë kh¸ng cña hai m¹ch céng h−ëng 1 vµ 2. 

T−¬ng tù nh− biÓu thøc (6.93) ta tÝnh ®−îc : 

2
o

1tđ

2

1

1

1tđ
1

)(1

R

)(
Q21

R
Z

ξ−ξ+
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω
ω−ω

+

=                               (6.101a) 

2
o

2tđ

2

2

2

2tđ
2

)(1

R

)(Q21

R
Z

ξ+ξ+
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω
ω−ω

+

=                               (6.101b) 

Rt®1, Rt®2 lÇn l−ît lµ trë kh¸ng cña hai m¹ch céng h−ëng t¹i tÇn sè céng h−ëng ω1 , ω2.  

Q1, Q2 lµ hÖ sè phÈm chÊt cña c¸c m¹ch céng h−ëng t−¬ng øng. Chän hai m¹ch céng h−ëng 

nh− nhau, ta cã: 

  tđ2tđ1tđ RRR ==  

  Q1 = Q2 = Q 

o

o
o

Q
ω

ωω
ξ

)2 2,1−
=  lµ ®é lÖch tÇn sè t−¬ng ®èi gi÷a tÇn sè céng h−ëng riªng cña m¹ch céng 

h−ëng so víi tÇn sè trung t©m cña tÝn hiÖu vµo. 

o

oQ
ω

ωω
ξ

−
=

2
 lµ ®é lÖch tÇn sè t−¬ng ®èi gi÷a tÇn sè tÝn hiÖu vµo vµ tÇn sè trung t©m cña nã. 

Khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo ω thay ®æi th× Z1 , Z2 thay ®æi, kÐo theo sù thay ®æi cña biªn ®é ®iÖn ¸p 

vµo cña hai m¹ch t¸ch sãng biªn ®é U1, U2, ®©y lµ qu¸ tr×nh biÕn ®æi tÝn hiÖu ®iÒu tÇn thµnh tÝn hiÖu 

®iÒu biªn. Qua hai bé t¸ch sãng biªn ®é, ta nhËn ®−îc c¸c ®iÖn ¸p ra: 
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2
o

1tđ
dtTS1TS1S

)(1

R
mUKUKu

ξ−ξ+
===       (6.102a) 

2
o

2tđ
đtTS2TS2S

)(1

R
mUKUKu

ξ+ξ+
===       (6.102b) 

§iÖn ¸p ra tæng céng: 

),(UmRKuuu otđtđTS2S1SS ξξψ=−=  

Trong ®ã  
2)(1

1),(
ξξ

ξξψ
−+

=
o

o 2)(1
1

ξξ ++
−

o

   

maxψψ =    khi oξξ ±= . 

§é dèc cña ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

=
=ξξ

ξξψ
=

=
=

0d
),(d

RmUK
0fΔfΔd

du
S o

tđđtTS
S

f 232
o

o

o

đttđTS

)1(
2

.
f

UmRK
ξ+
ξ

   (6.103) 

VËy hÖ sè truyÒn cña bé t¸ch sãng phô thuéc vµo ξo, ®¹o hµm fS  theo ξo vµ xÐt c¸c cùc trÞ ta 

thÊy maxff SS =  khi 
2

1
±=oξ . VËy muèn cã hÖ sè truyÒn ®¹t cùc ®¹i ph¶i chän l−îng lÖch tÇn 

sè oωΔ  theo ®iÒu kiÖn sau ®©y:  

QQ
ooo

o
ωξωω

22
1

2
±==Δ           (6.104) 

 T¸ch sãng dïng m¹ch lÖch céng h−ëng cã nh−îc ®iÓm lµ khã ®iÒu chØnh cho hai m¹ch céng 

h−ëng hoµn toµn ®èi xøng, nªn Ýt ®−îc dïng. 

 c) T¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch céng h−ëng ghÐp. 

         (b)
D2

Cgh D1

C1
C2

U®b

Us

Lc

L1

L2
R

R

C

C22

→

U

21

→

U

1U

(a)

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
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5,0=β

3=β

1=β
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oS UU

 
                                   H×nh 6.40. S¬ ®å bé t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch céng h−ëng ghÐp (a); 

                                  §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña bé t¸ch sãng (b). 

 M¹ch ®iÖn bé t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch céng h−ëng ghÐp ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 6.40. 

M¹ch lµm viÖc theo nguyªn t¾c chuyÓn biÕn thiªn tÇn sè thµnh biÕn thiªn vÒ pha, sau ®ã thùc hiÖn 

t¸ch sãng pha nhê bé t¸ch sãng biªn ®é. 

 TÝn hiÖu ®iÒu tÇn mét mÆt ®−îc ghÐp qua biÕn ¸p ®−a ®Õn khung dao ®éng thø cÊp, mét mÆt 

®−îc ghÐp qua tô Cgh. Do ®ã ®iÖn ¸p ®Æt lªn c¸c diode D1, D2 lÇn l−ît lµ: 

2111 UUU D +=          (6.105a) 
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2212 UUU D +=          (6.105b) 

 Ta ph©n biÖt 3 tr−êng hîp: 

 + Khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo off =  (®å thÞ vect¬ h×nh 6.41), trong ®ã fo lµ tÇn sè céng h−ëng cña 

m¹ch céng h−ëng s¬ cÊp vµ thø cÊp, dßng ®iÖn qua ®iÖn c¶m chËm pha so víi U1  mét gãc 90o vµ 

®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

1

1
1 Lj

UI L ω
=             (6.106) 

LI1
 g©y ra trong cuén d©y thø cÊp L2 mét søc ®iÖn ®éng: 

LM MIjE 1ω=             (6.107) 

       Gi¶ thiÕt M > 0, khi ®ã EM sím pha so 

víi LI1  mét gãc 90o. EM sinh ra dßng ®iÖn I2 

trong  m¹ch céng h−ëng thø cÊp. V× off =  

tÇn sè céng h−ëng, m¹ch céng h−ëng thø cÊp 

lµ thuÇn trë, nªn I2 ®ång pha víi EM. 

                 22 r
EI M=                      (6.108) 

r2  lµ ®iÖn trë tæn hao cña m¹ch céng h−ëng 

thø  cÊp.  §iÖn ¸p  U21 vµ U22  ng−îc  pha  víi

U1
21U 22U

D2UD1U
I2

2I

M

1ϕ

ϕ

 

    H×nh 6.41. §å thÞ vect¬ c¸c dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p vµo 

     cña bé t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch céng h−ëng ghÐp 

nhau, vµ lÖch pha so víi I2 lµ o90± . V× UD1 vµ UD2 cã biªn ®é nh− nhau nªn ®iÖn ¸p ra: 

0)( 21 =−= DDTSS UUKu  

 + Tr−êng hîp off >  (®−êng ®øt nÐt) trªn ®å thÞ vect¬ h×nh 6.41. M¹ch céng h−ëng thø cÊp 

mang tÝnh chÊt ®iÖn c¶m, nªn I2 chËm pha so víi EM mét gãc o90<ϕ . U21 vµ U22 ng−îc pha nhau 

vµ vu«ng gãc víi I2. Gi÷a U1 vµ U21, U22 cã gãc lÖch pha lÇn l−ît lµ 1ϕ  vµ 1ϕπ − . TÇn sè tÝn hiÖu 

vµo cµng lÖch khái tÇn sè céng h−ëng trung t©m fo th× biªn ®é cña 1DU  cµng lín h¬n biªn ®é cña 

2DU , do ®ã trÞ sè ®iÖn ¸p ra uS cµng lín. 

+ Tr−êng hîp off <  th× m¹ch thø cÊp mang tÝnh chÊt ®iÖn dung, nªn I2 sím pha h¬n EM , do 

®ã 1DU  < 2DU  vµ uS < 0. 

Tãm l¹i khi tÇn sè  tÝn hiÖu vµo  thay ®æi  th×  ®Çu nót c¸c  vect¬ UD1 vµ  UD2  di chuyÓn trªn c¸c  

vßng trßn 1 vµ 2 trªn h×nh 6.41 lµm cho ®iÖn ¸p ra thay ®æi vÒ trÞ sè vµ cùc tÝnh. TrÞ sè ®iÖn ¸p ra 

®Æc tr−ng cho ®é lÖch tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo so  víi tÇn sè trung t©m fo ,  cßn cùc tÝnh cña ®iÖn ¸p ra  

cho biÕt tÇn sè tÝn hiÖu vµo lÖch khái tÇn sè trung t©m vÒ phÝa nµo (lín h¬n hay nhá h¬n fo). 

TÝnh to¸n cô thÓ, sÏ nhËn ®−îc ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña bé t¸ch sãng nh− biÓu diÔn trªn h×nh 

6.40.a. Trong ®ã 
o

oQ
ω
ωωξ −

= 2  ®Æc tr−ng cho ®é lÖch tÇn sè so  víi tÇn sè  trung t©m vµ  ®−îc gäi  

lµ ®é lÖch tÇn sè t−¬ng ®èi, Uo lµ trÞ sè chuÈn hãa cña  ®iÖn ¸p ra;  Qk=β  lµ hÖ sè  ghÐp  gi÷a hai  
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m¹ch céng h−ëng, 
21LL

Mk =  lµ hÖ sè ghÐp tæng qu¸t; 
Q

d 1
=  lµ hÖ sè tæn hao cña m¹ch céng 

h−ëng vµ Q lµ hÖ sè phÈm chÊt. 

Tõ ®Æc tr−ng truyÒn ®¹t h×nh 6.40(b) rót ra nh÷ng nhËn xÐt sau ®©y: 

+ HÖ sè t¸ch sãng fS  phô thuéc vµo hÖ sè ghÐp β , maxff SS =  khi β  = 0,85. Th−êng β  = 1, 

lóc ®ã maxff SS = . 

+ Khi βξ ±=  th× ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t ®æi chiÒu biÕn thiªn. Thùc tÕ ®Æc tuyÕn chØ ®−îc coi lµ 

th¼ng trong ph¹m vi: 

βξ
2
1

≤             (6.109) 

Do ®ã ®é lÖch tÇn sè cùc ®¹i cho phÐp ë ®Çu vµo phô thuéc vµo β . Tõ biÓu thøc (6.105) suy ra: 

β
2
1)(2 ≤

Δ

o

m

f
fQ            (6.110) 

mfΔ  lµ l−îng di tÇn cùc ®¹i cña tÝn hiÖu vµo. Kinh nghiÖm cho thÊy chän β  = 2,04 th× mÐo phi 

tuyÕn lµ nhá nhÊt. 

T¸ch sãng dïng m¹ch céng h−ëng ghÐp, Ýt g©y mÐo vµ dÔ ®iÒu chØnh v× c¶ hai m¹ch ®Òu céng 

h−ëng ë cïng tÇn sè fo. Tuy nhiªn trÞ sè ®iÖn ¸p ra trong bé t¸ch sãng nµy võa phô thuéc vµo tÇn sè 

võa phô thuéc vµo biªn ®é tÝn hiÖu vµo ( 1U ), nªn nã sinh ra nhiÔu biªn ®é. §Ó kh¾c phôc hiÖn 

t−îng nµy ph¶i ®Æt tr−íc bé t¸ch sãng mét m¹ch h¹n chÕ biªn ®é. 

d)  T¸ch sãng tØ lÖ 

M¹ch ®iÖn t¸ch sãng tØ lÖ ®−îc tr×nh 

bµy trªn h×nh 6.42. Bé t¸ch sãng tØ lÖ 

kh¸c víi t¸ch sãng céng h−ëng ghÐp ë 

chç: c¸c diode t¸ch sãng  ®−îc m¾c nèi 

tiÕp. M¹ch võa lµm nhiÖm vô  t¸ch sãng 

võa lµm nhiÖm vô h¹n chÕ biªn ®é. 

      Dßng  qua  c¸c diode  n¹p  cho  tô C1,

C

D2

D1

C1
C2

Us1

Us

Lc

L1

L2

1U

R

R

C

C Us2

2U

R

oU

 
                     H×nh 6.42. S¬ ®å t¸ch sãng tØ lÖ. 

h»ng sè thêi gian )2,01,0(1 ÷≈= RCτ  gi©y, kh¸ lín  nªn ®iÖn ¸p  trªn C1  biÕn thiªn rÊt chËm lµm 

cho nhiÔu biªn ®é gi¶m. Cã thÓ chøng minh ®iÒu ®ã b»ng biÓu thøc sau ®©y : 

RSS uuu −= 1  

Víi  
22

21 SSo
R

uuUu +
==  

Thay vµo ta cã: 

  =
−

=
2

21 SS
S

uuu
21

21.
2 SS

SSo

uu
uuU

+
−
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Hay  

1

1
.

2
2

1

2

1

+

−
=

S

S

S

S

o
S

u
u
u
u

Uu               (111) 

Khi Uo  = const, ®iÖn ¸p ra chØ phô thuéc vµo tØ sè 
2

1

S

S

u
u

; h¬n n÷a uS1 vµ uS2 gièng nh− bé t¸ch 

sãng dïng m¹ch céng h−ëng ghÐp phô thuéc vµo biÕn thiªn tÇn sè ë ®Çu vµo. V× vËy bé t¸ch sãng tØ 

sè kh«ng cã ph¶n øng ®èi víi c¸c biÕn thiªn vÒ biªn ®é ë ®Çu vµo vµ tr¸nh ®−îc nhiÔu biªn ®é. 
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Ch−¬ng 7 
 

Trén tÇn 
 
7.1.   C¬ së lý thuyÕt vÒ trén tÇn 

7.1.1.  Kh¸i niÖm chung 

Trén tÇn lµ qu¸ tr×nh khi t¸c ®éng hai tÝn hiÖu tíi lèi vµo cña m¹ch th× trªn ®Çu ra cña nã nhËn 

®−îc tÝn hiÖu cã c¸c thµnh phÇn tÇn sè b»ng tæng hoÆc hiÖu tÇn sè cña hai tÝn hiÖu ®ã. Th«ng th−êng 

mét trong hai tÝn hiÖu vµo lµ tÝn hiÖu ®¬n ©m (cã mét v¹ch phæ), tÝn hiÖu ®ã gäi lµ tÝn hiÖu ngo¹i sai 

cã tÇn sè lµ nSf  (sai lÖch víi tÝn hiÖu kia mét gi¸ trÞ gäi lµ mét tÇn sè trung gian tgf ). TÝn hiÖu cßn 

l¹i lµ tÝn hiÖu h÷u Ých (mang tin tøc) víi tÇn sè lµ thf  cè ®Þnh hoÆc lµ biÕn thiªn trong mét ph¹m vi 

nµo ®ã. TÝn hiÖu cã tÇn sè mong muèn ®−îc t¸ch ra nhê mét bé läc, tÇn sè cña nã th−êng ®−îc gäi 

lµ tÇn sè trung gian tgf . 

Còng nh− trong ®iÒu biªn, ®Ó trén tÇn cã thÓ dïng c¸c phµn tö phi tuyÕn hoÆc c¸c phÇn tö 

tuyÕn tÝnh tham sè. 

Trén tÇn th−êng ®−îc dïng trong m¸y thu ®æi tÇn. Trong trong m¸y thu ®æi tÇn bé t¹o dao 

®éng ngo¹i sai ®−îc ®ång chuÈn víi tÝn hiÖu cao tÇn mang tin tøc thu ®−îc sao cho 

constfff bhnStg =−= . Hai tÝn hiÖu nµy ®−îc ®−a vµo bé trén tÇn, lèi ra cña bé trén tÇn ®−îc tÝn 

hiÖu, mµ tÇn sè b»ng tæng, hiÖu tÇn sè cña hai tÝn hiÖu vµo. Nhê m¹ch läc cña bé trén tÇn ta thu 

®−îc tÝn hiÖu cã tÇn sè trung gian mang tin tøc tgf . Sau ®ã ®−îc khuÕch ®¹i b»ng c¸c tÇng khuÕch 

®¹i céng h−ëng (cã tÇn sè céng h−ëng b»ng tÇn sè trung gian tgf ). Trén tÇn cßn ®−îc dïng trong 

c¸c hÖ thèng th«ng tin ®Þnh h−íng, trong c¸c bé tæng hîp tÇn sè ... 

Cã thÓ ph©n lo¹i m¹ch trén tÇn theo nhiÒu c¸ch: 

+ Ph©n lo¹i theo phÇn tö tÝch cùc ®−îc dïng ®Ó trén tÇn, ng−êi ta ph©n biÖt trén tÇn dïng phÇn 

tö tuyÕn tÝnh tham sè (m¹ch nh©n) vµ trén tÇn dïng phµn tö phi tuyÕn (diode, transistor l−ìng cùc 

BJT, transistor tr−êng FET ...). 

+ Cã thÓ coi bé trén tÇn lµ hÖ thèng tuyÕn tÝnh tham sè lµ v× qu¸ tr×nh trén tÇn th−êng ®−îc 

thùc hiÖn víi ®iÒu kiÖn Uth << UnS. Lóc ®ã víi tÝn hiÖu høu Ých nhá, ®Æc tuyÕn Von-Ampe cña phÇn 

tö trén tÇn  cã thÓ coi lµ th¼ng,  cßn d−íi t¸c dông cña ®iÖn ¸p ngo¹i sai lín, ®iÖn dÉn cña phÇn tö 

tuyÕn tÝnh thay ®æi. Nh− vËy ®èi víi tÝn hiÖu phÇn tö trén tÇn lµ mét hÖ thèng tuyÕn tÝnh. 

+ Còng cã thÓ ph©n lo¹i theo s¬ ®å trén tÇn (trén tÇn diode, trén tÇn transistor ...) hoÆc theo 

c¸ch chuyÓn phæ vÒ phÝa tÇn sè cao hoÆc chuyÓn phæ vÒ phÝa tÇn sè thÊp tïy thuéc vµo vÞ trÝ t−¬ng 

®èi gi÷a tÇn sè tÝn hiÖu thf  ë ®Çu vµo vµ tÇn sè trung gian tgf  ë ®Çu ra. Gi¶ thiÕt ®Æc tuyÕn cña 

phµn tö phi tuyÕn ®−îc biÓu diÔn theo chuçi Taylor sau ®©y: 

......2
21 +++++= n

no uauauaai              (7.1) 

trong ®ã u lµ ®iÖn ¸p ®Æt lªn phÇn tö phi tuyÕn ®−îc dïng ®Ó trén tÇn. 
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Trong tr−êng hîp nµy thnS uuu += , trong ®ã: 

tUu nSnSnS ωcos=  

   tUu ththth ωcos=  

 Thay vµo biÓu thøc 7.1 ta cã: 

+++= )coscos(1 tUtUaai ththnSnSo ωω ++ )(
2

222
thnS UUa

++ )2cos2cos(
2

222 tUtUa
ththnSnS ωω

 + [ ] ...)cos()cos(2 +−++ ttUUa thnSthnSthnS ωωωω                  (7.2) 

VËy tÝn hiÖu ra gåm thµnh phÇn mét chiÒu, thµnh phÇn c¬ b¶n nSω , thω , c¸c thµnh phÇn tæng 

vµ hiÖu nSω ± thω  vµ c¸c thµnh phÇn bËc cao 2 nSω , 2 thω . TÝnh c¸c vÕ tiÕp theo cña biÓu thøc 7.2 ta 

thÊy trong dßng ®iÖn ra cßn cã c¸c thµnh phÇn bËc cao: 

  thnS mn ωωω ±±= . 

trong ®ã m, n lµ nh÷ng sè nguyªn, d−¬ng. 

 NÕu trªn ®Çu ra bé trén tÇn, lÊy tÝn hiÖu cã tÇn sè  =ω nSω ± thω , nghÜa lµ chän m, n = 1 th× cã 

trén tÇn ®¬n gi¶n. Trong tr−êng hîp chän m, n > 1 th× cã trén tÇn tæ hîp. 

 Th«ng th−êng ng−êi ta hay dïng trén tÇn ®¬n gi¶n. Trong ®o¹n sãng met vµ deximet ®Ó n©ng 

cao ®é æn ®Þnh tÇn sè ngo¹i sai vµ gi¶m ¶nh h−ëng t−¬ng hç gi÷a m¹ch ngo¹i sai vµ m¹ch tÝn hiÖu, 

ng−êi ta cã thÓ dïng trén tÇn tæ hîp víi tÇn sè tÝn hiÖu ra: 

thnSn ωωω −=   (n ≥ 2) 

7.1.2.  C¸c tham sè c¬ b¶n 

Dßng ®iÖn ra vµ dßng ®iÖn vµo cña bé trén tÇn phô thuéc vµo tÊt c¶ c¸c ®iÖn ¸p ®Æt lªn nã, 

v× vËy ta cã thÓ viÕt: 

  ),,( tgthnS uuufi =                (7.3) 

Trong ®ã: 

tUu nSnSnS ωcos=  

   tUu ththth ωcos=  

  tUu tgtgtg ωcos= . 

Th−êng  Uth vµ nStg UU <<  nªn cã thÓ biÓu diÔn gÇn ®óng dßng ®iÖn ra theo chuçi Taylor nh− 

sau: (chØ lÊy c¸c sè h¹ng bËc nhÊt): 

tg
tg

nS
th

th

nS
nSr u

u
ufu

u
ufufi .)(.)()(

∂
∂

+
∂

∂
+=  

   tgnSthnSnS uuguuSi )()( ++=                      (7.4) 

V× unS lµ tÝn hiÖu tuÇn hoµn theo thêi gian nªn inS, S(unS) vµ gi(unS) còng tuÇn hoµn theo thêi 

gian. Tuy nhiªn nã lµ kÕt qu¶ cña qu¸ tr×nh unS t¸c ®éng lªn phÇn tö phi tuyÕn, nªn ngoµi thµnh phÇn  

bËc nhÊt ®èi víi tÇn sè ngo¹i sai, cßn cã c¸c thµnh phÇn bËc cao kh¸c, do ®ã ta cã: 
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   ...2coscos)( 21 +++= tItIIui nSnSonSnS ωω  

  ...2coscos)( 21 +++= tStSSuS nSnSonS ωω  

  ...2coscos)( 21 +++= tGtGGug nSinSiionSi ωω  

 Thay vµo biÓu thøc 7.4 ta nhËn ®−îc: 

tUtnIi ththnS
n

nr ωω coscos
0

+= ∑
∞

=

tUtnS tgtgnS
n

n ωω coscos
0

+∑
∞

=

tnG nS
n

in ωcos
0
∑
∞

=

 

[ ]+−+++= ∑∑
∞

=

∞

=

tntnSUtnIi thnSthnS
n

nthnS
n

nr )cos()cos(
2
1cos

00
ωωωωω  

[ ]tntnGU tgnStgnS
n

intg )cos()cos(
2
1

0

ωωωω −+++ ∑
∞

=

           (7.5) 

VËy trong dßng ®iÖn ra cã c¸c thµnh phÇn tÇn sè thnSn ωω ± , thnS ωω ± , nSnω , nÕu lÊy sè h¹ng 

bËc cao cña chuçi Taylor con th× trong dßng ®iÖn cßn cã thµnh phÇn thnω , tgnω , thnSn ωω ± vµ 

tgnSn ωω ±  víi m, n > 1. 

Gi¶ thiÕt chän: 

 tgω = thnSn ωω −  th× tõ biÓu thøc 7.5 ta cã: 

  tGUtSUi tgintgtgnthtg ωω coscos.
2
1

+=               (7.6) 

T¶i cña bé trén tÇn ®−îc ®iÒu chØnh céng h−ëng ë tÇn sè trung gian, nªn chØ cã thµnh phÇn tÇn 

sè trung gian cã biªn ®é lín trªn t¶i. Khi ®ã biªn ®é cña dßng víi tÇn sè trung gian  

tginthntg UGUSI += .
2
1

              (7.7) 

BiÓu thøc 7.7 ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh biÕn ®æi thuËn cña bé trén tÇn, trong ®ã Sn lµ biªn ®é 

hµi bËc n cña hµm, 
th

nS

U
UfS

∂
∂

=
)(  ®Æc tr−ng cho hiÖu øng biÕn ®æi thuËn cña bé trén tÇn. 

Gio lµ thµnh phÇn mét chiÒu cña hµm, 
th

nS
i u

ufg
∂

∂
=

)( ®Æc tr−ng cho sù thay ®æi ®iÖn dÉn trong 

c¸c bé trén tÇn ®èi víi thµnh phÇn tÇn sè trung gian. 

 T−¬ng tù nh− trªn dßng ®iÖn vµo còng lµ hµm phô thuéc vµo nSu , thu , tgu , víi 

thU , tgU << nSU  , ta cã: 

thythngnth UGUSI 0.
2
1

+=               (7.8) 

BiÓu thøc 7.8 gäi lµ ph−¬ng tr×nh biÕn ®æi ng−îc cña bé trén tÇn, ®Æc tr−ng cho hiÖn t−îng 

håi tiÕp d−¬ng vÒ ®iÖn ¸p trong bé trén tÇn.  

Trong biÓu thøc (7.8)  th× ngnS  lµ biªn ®é thµnh phÇn bËc  n cña hç dÉn biÕn ®æi ng−îc. 0νG  lµ  



 223

thµnh phÇn mét chiÒu cña ®iÖn dÉn vµo 
th

nS

u
ufg

∂
∂

=
)(

ν  ®Æc tr−ng cho sù thay ®æi ®iÖn dÉn vµo cña 

bé trén tÇn. 

 Tõ c¸c biÓu thøc trªn cã thÓ suy ra c¸c biÓu thøc ®Þnh nghÜa vÒ c¸c tham sè c¬ b¶n cña bé trén 

tÇn nh− sau: 

 + Hç dÉn trén tÇn: 

  n
tgth

tg
tt S

UU
I

S
2
1

0
=

=
=                (7.9) 

+ §iÖn dÉn trong cña bé trén tÇn: 

  io
tgthtg

tg
itt G

uUU
I

G =
=

=
)(0

             (7.10) 

 + HÖ sè khuÕch ®¹i tÜnh: 

itttt
tttg

itttg

th

tg
tt RS

SI

GI

U

U
===μ                         (7.11) 

 + Hç dÉn trén tÇn ng−îc: 

  nng
thtg

th
ttng S

UU
IS

2
1

0
=

=
=              (7.12) 

 + §iÖn dÉn trong khi cã hiÖn t−îng trén tÇn ng−îc: 

o
tgth

th
ing G

UU
I

G ν=
=

=
0

             (7.13) 

 + HÖ sè khuÕch ®¹i tÜnh khi ®æi tÇn ng−îc: 

ingttng
tg

th
ng RS

U

U
==μ                                (7.14) 

Tõ ®Þnh nghÜa c¸c tham sè trªn ®©y, cã thÓ viÕt l¹i c¸c biÓu thøc (7.7) vµ (7.8) nh− sau: 

tginthtttg UGUSI +=              (7.15) 

thVotgttngth UGUSI +=              (7.16) 

HÖ ph−¬ng tr×nh gåm (7.15) vµ (7.16) t−¬ng ®−¬ng víi ph−¬ng tr×nh dÉn n¹p cña mét tø 

cùc. Tõ hÖ ph−¬ng tr×nh cã thÓ suy ra s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña nã. 

7.2.    M¹ch trén tÇn 
7.2.1.  M¹ch trén tÇn dïng diode 

M¹ch trén tÇn dïng diode ®−îc øng dông réng r·i ë mäi tÇn sè, ®Æc biÖt lµ ph¹m vi tÇn sè 

cao (trªn 1 GHz). M¹ch trén tÇn dïng diode cã nh−îc ®iÓm lµ suy gi¶m tÝn hiÖu. 

T−¬ng tù nh− c¸c m¹ch ®iÒu biªn, m¹ch trén tÇn gåm cã: m¹ch trén tÇn ®¬n, m¹ch trén tÇn 

c©n b»ng vµ m¹ch trén tÇn vßng. Nh−ng ®Æc ®iÓm lµ lèi ra cña m¹ch trén tÇn ®Òu cã m¹ch läc LC, 

®Ó läc lÊy thµnh phÇn tÇn sè trung gian tgf . S¬ ®å m¹ch trén tÇn ®¬n dïng diode ®−îc tr×nh bµy trªn  
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h×nh 7.1. Diode, m¹ch tÝn hiÖu, m¹ch ngo¹i sai vµ m¹ch trung 

gian m¾c nèi tiÕp víi nhau . 

Trong s¬ ®å diode D lµ phÇn tö phi tuyÕn, ®Æc tuyÕn cña 

nã ®−îc biÓu diÔn theo chuçi Taylor. 

...3
3

2
21 ++++= uauauaai o   

ë ®©y u = uth +unS 

         

Uth

UnS

D

Z

 

       H×nh 7.1. Bé trén tÇn dïng diode 

 Ta cã: 

...)()( 2
21 +++++= nSthnStho uuauuaai                       

...2 2
2

2
2

211 ++++++= nSthnSthnStho uuauauauauaai                      (7.17) 

Trong biÓu thøc 7.17 ta chó ý ®Õn sè h¹ng nSthuua22  vµ ®Æt I = nSthuua22 , khi ®ã: 

...sinsin2 2 ++= nSnSthth UUaI ωω  

[ ]ttUUaI thnSthnSnSth )cos()cos(2 ωωωω −−+= . 

VËy dßng ®iÖn ra cña bé trén tÇn chõa hai thµnh phÇn thnS ωω + vµ thnS ωω − . C¸c thµnh phÇn 

cßn l¹i cã phæ lµ nSω , nSω2 , thω , thω2  ... 

NÕu lµ khung céng h−ëng LC m¾c song song cã tÇn sè céng h−ëng: 

thnSch
LC

ωωω −==
1

            (7.19) 

th× trªn khung chØ tån t¹i thµnh phÇn phæ t−¬ng øng ( thnS ωω − ) vµ  

tUUaZU thnSnSthtdr )cos(2 ωω −=            (7.20) 

Zt® lµ trë kh¸ng céng h−ëng cña khung céng h−ëng m¾c song song LC ë lèi ra cña bé trén tÇn. 

ë ®©y cÇn cã ®iÒu kiÖn ( thnS ωω − ) ph¶i c¸ch xa nSω vµ thω  mét kho¶ng lín h¬n gi¶i th«ng 

cña khung. Cã nh− vËy th× nSω vµ thω  míi kh«ng lät tíi lèi ra cña bé trén tÇn. 

NÕu uth lµ tÝn hiÖu ®iÒu biªn, th× ur vÉn lµ tÝn hiÖu ®iÒu biªn, chØ kh¸c tÇn sè lµ =tgω thnS ωω − . 

Tr−êng hîp tÝn hiÖu ®iÒu chÕ lµ ©m thanh th×: Ω=Δ 22 ω  vµo kho¶ng 20KHz. TÇn sè trung tÇn 

cña m¸y thu ®iÒu biªn qui ®Þnh lµ 465KHz, khi ®ã cã thÓ suy ra gi¸ trÞ cña ®é phÈm chÊt Q. 

  23
20
465

22
≈=

Δ
−

=
Δ

=
ω
ωω

ω
ω thnStgQ . 

§èi víi tÝn hiÖu ®iÒu tÇn, bÒ réng cña phæ lín ®Õn hµng tr¨m KHz. ChÝnh v× vËy mµ tÇn sè 

trung tÇn víi tÝn hiÖu ®iÒu tÇn FM qui ®Þnh lµ 2MHz. 

7.2.2.  M¹ch trén tÇn dïng phÇn tö khuÕch ®¹i 

§Ó trén tÇn cã thÓ dïng transistor l−ìng cùc, transistor tr−êng vµ khuÕch ®¹i thuËt to¸n. §Æc 

®iÓm chung cña hÖ trén tÇn lo¹i nµy lµ cßn khuÕch ®¹i tÝn hiÖu. 

1. M¹ch trén tÇn dïng transistor 

M¹ch trén tÇn dïng transistor cã thÓ m¾c theo s¬ ®å base chung hoÆc emitter chung. S¬ ®å 

base chung ®−îc dïng trong ph¹m vi tÇn sè cao vµ siªu cao, v× tÇn sè giíi h¹n cña nã cao. 
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Tuy nhiªn, s¬ ®å base chung cã hÖ sè truyÒn ®¹t cña bé trén tÇn thÊp h¬n so víi s¬ ®å emitter 

chung. C¸c tham sè cña s¬ ®å trén tÇn phô thuéc vµo ®iÓm lµm viÖc, vµo ®é lín cña ®iÖn ¸p ngo¹i 

sai vµ vµo tham sè cña transistor. V× nguyªn t¾c cã thÓ ph©n biÖt s¬ ®å trén tÇn dïng transistor ®¬n, 

®Èy kÐo. 

Trªn h×nh 7.2 mét sè c¸ch m¾c s¬ ®å nguyªn lý bé trén tÇn dïng transistor ®¬n. 

Uth

UnS

UnS
Uth

UnS

Uth

UnSUth

(a) (b) (c) (d)  
H×nh 7.2.   S¬ ®å nguyªn lý bé trén tÇn dïng transistor ®¬n: 

S¬ ®å base chung víi ®iÖn ¸p ngo¹i sai ®Æt vµo emitter (a);  s¬ ®å baz¬ chung víi ®iÖn ¸p ngo¹i sai ®Æt 

vµo base (b);  s¬ ®å emitter chung víi ®iÖn ¸p ngo¹i sai ®Æt vµo base (c);  s¬ ®å emitter chung víi ®iÖn ¸p 

ngo¹i sai ®Æt vµo emitter (d). 

Trªn c¬ së c¸c s¬ ®å nguyªn lý ®ã, ng−êi ta thiÕt 

kÕ nhiÒu lo¹i s¬ ®å thùc tÕ kh¸c nhau. H×nh 7.3 tr×nh 

bµy s¬ ®å nguyªn lý bé trén tÇn dïng transistor ®¬n. 

Trong m¹ch h×nh 7.3. TÝn hiÖu cao tÇn ®· ®iÒu 

chÕ uth vµ tÝn hiÖu ngo¹i sai cïng ®−a vµo base cña 

transistor. 

        Mét sè tr−êng hîp ng−êi ta thùc hiÖn m¹ch trén 

tÇn tù dao ®éng ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 7.4. 

UnS

Uth

C1

R1

+ Ec

C Ur

 

            H×nh 7.3. M¹ch ®æi tÇn dïng transistor.
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Uth
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L2
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E

R

C2

Re

Ce

L3

L2

(b)  

H×nh 7.4. TÇng trén tÇn tù dao ®éng. 

Transistor võa lµm nhiÖm vô trén tÇn võa t¹o dao ®éng ngo¹i sai. §iÖn ¸p ngo¹i sai ®−îc t¹o 

lªn nhê qu¸ tr×nh håi tiÕp d−¬ng vÒ emit¬ qua cuén d©y L2 vµ L3. §iÖn ¸p tÝn hiÖu uth ®−îc ®Æt vµo 

base qua biÕn ¸p vµo. C1 vµ L1 t¹o thµnh m¹ch céng h−ëng nèi tiÕp víi tÇn sè trung gian. Nhê ®ã 

®iÖn ¸p cña  tÇn sè  trung gian bÞ  ng¾n  m¹ch ë  ®Çu vµo, do  ®ã  lo¹i trõ  ®−îc  hiÖn  t−îng trén  tÇn  
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ng−îc. §Ó tr¸nh ¶nh h−ëng t−¬ng hç gi÷a  ®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµ  ®iÖn  ¸p ngo¹i sai, ng−êi ta kÕt cÊu 

m¹ch d−íi d¹ng mét s¬ ®å cÇu (h×nh 7.4b), trong ®ã eR vµ eC  lµ phÇn tö kÝ sinh cña m¹ch vµo 

transistor. 

Khi cÇu c©n b»ng kh«ng cßn sù liªn kÕt gi÷a m¹ch tÝn hiÖu vµ m¹ch ngo¹i sai n÷a 

M¹ch trén tÇn theo s¬ ®å ®Èy kÐo ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 7.5. Chóng cã nhiÒu −u ®iÓm so víi 

trén tÇn ®¬n. 

- MÐo phi tuyÕn nhá (hµi bËc ch½n bÞ triÖt tiªu). 

- Phæ tÝn hiÖu ra hÑp. 

- ¶nh h−ëng t−¬ng hç gi÷a m¹ch tÝn hiÖu vµ m¹ch ngo¹i sai Ýt. 

- Kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn ®iÒu chÕ giao thoa thÊp. 

Uth

(a)

T2

T1

UnS

IC1

Utg

IC2

+ Ucc

 
(b)
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+ Ucc

T1T2

ER

IC1

UnS
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H×nh 7.5. M¹ch trén tÇn ®Èy kÐo: (a) S¬ ®å nguyªn lý cña m¹ch trén tÇn ®Èy kÐo; 

(b) M¹ch trén tÇn ®Èy kÐo dïng transistor cã m¹ch emitter vµ base chung. 

V× nh÷ng −u ®iÓm ®ã, nªn lo¹i m¹ch nµy hay ®−îc dïng trong bé trén tÇn cña m¸y ph¸t. 

S¬ ®å h×nh 7.5(a) hai transistor lµm viÖc ë chÕ ®é B. Do c¸ch m¾c m¹ch nªn ®iÖn ¸p ®Æt vµo 

transistor T1 vµ T2 lÇn l−ît lµ: 

 thnS uuu +=1  vµ thnS uuu −=2  

 Do m¹ch ra ®−îc m¾c ®Èy kÐo nªn dßng ®iÖn ra: 

21 CCC iii +=  

víi   ...)()( 2
211 +++++= thnSthnSoC uuauuaai                       

...)()( 2
212 +−+−+= thnSthnSoC uuauuaai  

Ta cã  ...6242 3
3

3
321 ++++= thnSththnSthC uuauauuauai  

Trong ®ã  tUu nSnSnS ωcos=  

   tUu ththth ωcos= . 

 BiÕn ®æi biÓu thøc trªn ta thÊy trong dßng ®iÖn ra cã c¸c thµnh phÇn tÇn sè thω , thω3 ,  

thnS ωω ±3  vµ thnS ωω ±2 . 

 Trªn h×nh 7.5(b) lµ s¬ ®å trén tÇn ®Èy kÐo thùc tÕ. Trong s¬ ®å nµy kh«ng cÇn nèi ®Êt gi÷a 

m¹ch vµo vµ m¹ch ra, nªn kÕt cÊu ®¬n gi¶n h¬n. §Æc ®iÓm cña s¬ ®å c¸c emitter vµ collector cña 

hai transistor nèi víi nhau. 
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  M¹ch läc ë trªn hai transistor, läc lÊy thµnh phÇn mong muèn thnStg ωωω −= . 

 2.  M¹ch trén tÇn dïng transistor tr−êng 

Kh¸c víi transistor l−ìng cùc, transistor tr−êng cã ®Æc ®iÓm lµ quan hÖ gi÷a dßng ra (dßng cùc 

m¸ng) ID vµ ®iÖn ¸p vµo uGS lµ quan hÖ bËc hai, nªn khi dïng ®Ó trén tÇn sÏ gi¶m c¸c thµnh phÇn 

phæ ë ®Çu ra vµ h¹n chÕ ®−îc hiÖn t−îng giao thoa ®iÒu chÕ giao thoa. Ngoµi ra dïng transistor 

tr−êng ®Ó trén tÇn sÏ gi¶m ®−îc t¹p ©m vµ t¨ng ®−îc d¶i ®éng cña tÝn hiÖu vµo. 

H×nh 7.6 tr×nh bµy c¸c s¬ ®å trén tÇn dïng transistor tr−êng. 

U th

U tg
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+ED(a)

Utg

+ED

Uth U

(b)  
H×nh 7.6. S¬ ®å trén tÇn dïng transistor tr−êng. 

(a) S¬ ®å trén tÇn ®¬n víi cùc nguån chung; (b) S¬ ®å ®Èy kÐo cùc nguån chung. 

Nguyªn lÝ lµm viÖc cña chóng hoµn toµn gièng c¸ch dïng transistor l−ìng cùc. 

7.3.  Vßng khãa pha PLL (Phase Loocked Loop) 
7.3.1.   Kh¸i niÖm vÒ vßng khãa pha 

 Vßng khãa pha cßn cã tªn gäi kh¸c: vßng b¸m pha hoÆc vßng gi÷ pha lµ hÖ thèng cã håi tiÕp 

®Ó khèng chÕ tÇn sè vµ pha cña tÝn hiÖu ë ®Çu ra phï hîp víi tÇn sè vµ pha cña tÝn hiÖu ë ®Çu vµo. 

 D¹ng tÝn hiÖu ë ®Çu vµo cã nhiÒu lo¹i kh¸c nhau, bao gåm lo¹i h×nh sin, xung, hoÆc c¸c d¹ng 

tÝn hiÖu trong ®iÒu chÕ sè. Kü thuËt khãa pha ®−îc øng dông  lÇn ®Çu tiªn vµo n¨m 1932 trong hÖ 

thèng t¸ch ®ång bé cña c¸c tÝn hiÖu. 

 B¾t ®Çu vµo n¨m 1960, c¸c ch−¬ng tr×nh vÖ tinh NASA ®· sö dông kü thuËt t¸ch pha  ®Ó x¸c 

®Þnh tÇn sè tÝn hiÖu truyÒn qua vÖ tinh. MÆc dï sù truyÒn tin ®−îc thiÕt kÕ t¹i tÇn sè 108MHz, sù 

tr«i dao ®éng cao tÇn vµ dÞch chuyÓn Doppler g©y ra sai lÖch mét vµi kHz trong tÝn hiÖu thu. TÝn 

hiÖu truyÒn cã ®é réng b¨ng th«ng rÊt hÑp, nh−ng do sù tr«i tÇn sè nªn m¸y thu cÇn thiÕt cã b¨ng 

th«ng réng h¬n nhiÒu. KÕt qu¶ lµ c«ng suÊt nhiÔu t¨ng lªn, v× c«ng suÊt nhiÔu cña bé thu tØ lÖ víi ®é 

réng b¨ng th«ng. Tuy nhiªn hÖ thèng th«ng tin vÖ tinh ®−îc c¶i thiÖn b»ng viÖc sö dông vßng khãa 

pha ®Ó khèng chÕ tÇn sè truyÒn, vµ v× vËy cho phÐp mét ®é réng b¨ng th«ng bé thu hÑp h¬n, vµ 

c«ng suÊt nhiÔu ®Çu ra Ýt h¬n. 

 Vßng khãa pha cã hai lo¹i: t−¬ng tù vµ sè, nh−ng phÇn lín ®−îc thiÕt kÕ gåm c¶ hai lo¹i nµy. 

Mét sè t¸c gi¶ gäi vßng khãa pha sè khi chóng cã chøa mét hoÆc nhiÒu linh kiÖn sè. Chóng ta gäi lµ  

vßng khãa pha sè (DP.LL – Digital Phase Loocked Loop), khi PLL chøa tÊt c¶ c¸c phÇn tö ®Òu lµ 

d¹ng sè. 

Mét sè øng dông quan träng cña vßng khãa pha lµ : ®iÒu chÕ, gi¶i ®iÒu chÕ tÇn sè (FM), gi¶i 

®iÒu chÕ FSK, gi¶i m· ©m tÇn, nh©n tÇn, ®ång bé xung ®ång hå, tæ hîp tÇn sè. 
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H×nh 7.7 tr×nh bµy cÊu tróc c¬ b¶n cña vßng khãa pha. 

        Bé t¸ch sãng pha hay gäi 

lµ bé so s¸nh pha (Phase 

comprator) t¹o ra tÝn hiÖu ®Çu 

ra  lµ hµm cña pha vµ tÇn sè 

cña hai tÝn hiÖu vµo. TÝn hiÖu 

ra cña bé t¸ch sãng pha ®−îc 

läc  (cã thÓ  ®−îc  khuÕch  ®¹i) 

T¸ch sãng
pha

Bé läc
th«ng thÊp VCO

Bé chia
tÇn

eu duSf
ru

 
                                  H×nh 7.7.  S¬ ®å khèi cña vßng khãa pha. 

bëi m¹ch läc th«ng thÊp  (Low Pass Filter). Thµnh phÇn mét chiÒu tõ bé läc th«ng thÊp (tØ lÖ víi tÝn 

hiÖu vi sai) ®−a vµo ®iÒu khiÓn bé dao ®éng ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn ¸p (VCO – Voltage 

Controlled Oscillator). TÝn hiÖu håi tiÕp vÒ bé t¸ch sãng pha chØnh tÝn hiÖu tõ VCO qua bé chia tÇn 

(hÖ sè chia N). 

 §iÖn ¸p ®iÒu khiÓn VCO, ud t¸c ®éng vµo VCO ®Ó thay ®æi tÇn sè sao cho gi¶m sù kh¸c biÖt 

gi÷a tÇn sè tÝn hiÖu vµo vµ tÇn sè ®Çu ra cña bé chia. 

 HiÖn nay vßng khãa pha vi m¹ch hä CMOS  CD-4046 ®−îc øng dông rÊt réng r·i. C«ng suÊt 

tiªu thô cña vi m¹ch nµy rÊt nhá, do tiªu thô rÊt Ýt n¨ng l−îng ®iÖn nªn vi m¹ch nµy ®−îc dïng 

trong c¸c thiÕt bÞ viÔn th«ng x¸ch tay, dïng pin ... 

 Khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo vßng b¸m pha, ®iÖn ¸p ë lèi ra cña bé so s¸nh pha )(teu b»ng 21  

®iÖn ¸p nguån nu«i mét chiÒu, ®iÖn ¸p ë lèi ra cña )(tdu cã gi¸ trÞ b»ng )(teu . M¹ch ph¸t xung tÇn sè 

®−îc ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn ¸p VCO ph¸t ra xung tÇn sè riªng of  gäi lµ tÇn sè dao ®éng trung t©m 

(Center Frequency). Khi cã tÝn hiÖu ®−a vµo hÖ thèng PLL, bé so pha sÏ so s¸nh pha vµ tÇn sè cña 

tÝn hiÖu vµ tÝn hiÖu ra cña VCO, t¹o ra ë lèi ra cña nã mét ®iÖn ¸p tØ lÖ víi sù lÖch pha vµ tÇn sè cña 

hai tÝn hiÖu vµo. §iÖn ¸p nµy ®−îc läc qua bé läc th«ng thÊp ®−a tíi lèi vµo ®iÒu khiÓn VCO. §iÖn 

¸p ®iÒu khiÓn lµm thay ®æi tÇn sè cña VCO gi¶m bít sù kh¸c nhau vÒ tÇn sè gi÷a tÝn hiÖu vµo vµ tÝn 

hiÖu ra cña VCO. NÕu hiÖu tÇn sè Sf  cña tÝn hiÖu vµo vµ VCOf  n»m trong d¶i truyÒn cña bé läc 

th«ng thÊp sÏ x¶y ra hiÖn t−îng ®ång bé hay b¾t chËp víi tÝn hiÖu vµo. Sau khi b¾t chËp tÇn sè VCOf  

b»ng tÇn sè tÝn hiÖu vµo, tuy nhiªn vÉn cã ®é lÖch pha nµo ®ã. Sù kh¸c biÖt vÒ pha lµ cÇn thiÕt, v× nã 

t¹o nªn ®iÖn ¸p ë lèi ra cña bé so pha )(teu  ®Ó ®iÒu khiÓn VCO ph¸t xung ë tÇn sè tÝn hiÖu vµo Sf , 

nh− vËy PLL ë tr¹ng th¸i gi÷ chËp tÇn sè. §−¬ng nhiªn, kh«ng ph¶i víi tÝn hiÖu vµo nµo, PLL còng 

b¾t chËp tÇn sè, mµ chØ cã tÝn hiÖu vµo tÇn sè ë trong mét d¶i h÷u h¹n nµo ®ã gÇn víi of  th× PLL 

míi b¾t chËp ®−îc. D¶i tÇn sè mµ PLL duy tr× ®−îc t×nh tr¹ng chËp tÇn sè víi tÝn hiÖu lèi vµo ®−îc 

gäi lµ d¶i gi÷ chËp (Lock range) hay lµ d¶i b¸m cña hÖ thèng PLL. D¶i tÇn sè trªn ®ã hÖ thèng PLL 

cã thÓ b¾t chËp mét tÝn hiÖu vµo gäi lµ d¶i b¾t chËp (Capture range). D¶i b¾t chËp bao giê còng nhá 

h¬n d¶i gi÷ chËp. 

Chóng ta cã thÓ dïng mét  c¸ch kh¸c ®Ó miªu t¶  ho¹t ®éng cña PLL.  Bé so s¸nh pha thùc chÊt  

lµ m¹ch nh©n, nã trén tÝn hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu VCO, sù trén nµy t¹o ra tÇn sè b»ng tæng vµ hiÖu cña 

hai tÇn sè ë hai lèi vµo Sf ± VCOf . Khi m¹ch ë tr¹ng th¸i chËp th× hiÖu tÇn sè Sf - VCOf = 0. Khi ®ã 
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®iÖn ¸p ë lèi vµo ®iÒu khiÓn ë møc gi÷a cña ®iÖn ¸p nguån nu«i (bé so pha kh«ng t¸c ®éng). Bé läc 

th«ng thÊp lo¹i bá thµnh phÇn tÇn sè tæng (v× nã n»m ngoµi d¶i truyÒn cña bé läc). CÇn chó ý r»ng, 

d¶i gi÷ chËp ®éc lËp víi d¶i tÇn sè cña bé läc th«ng thÊp, v× r»ng khi m¹ch ë tr¹ng th¸i gi÷ chËp 

hiÖu tÇn sè b»ng kh«ng. 

Sau ®©y chóng ta sÏ nghiªn cøu c¸c hiÖn t−îng quan träng trong PLL lµ b¾t chËp vµ gi÷ chËp. 

Khi m¹ch ch−a ë tr¹ng th¸i chËp, bé so pha trén tÝn hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu ra cña VCO ®Ó t¹o ra thµnh 

phÇn tÇn sè tæng vµ hiÖu cña hai tÝn hiÖu ®ã. NÕu thµnh phÇn tÇn sè hiÖu n»m ngoµi d¶i truyÒn cña 

bé läc th«ng thÊp th× nã bÞ lo¹i bá cïng thµnh phÇn tÇn sè tæng, do ®ã trong m¹ch kh«ng cã th«ng 

tin nµo truyÒn qua m¹ch läc th«ng thÊp ®Ó ®iÒu khiÓn VCO, do ®ã VCO ph¸t xung víi tÇn sè trung 

t©m ban ®Çu of . Khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo tiÕn gÇn ®Õn tÇn sè trung t©m of  cña VCO, th× tÇn sè hiÖu 

gi¶m xuèng tiÕn gÇn ®Õn biªn d¶i tÇn cña bé läc th«ng thÊp. Lóc ®ã mét phÇn cña thµnh phÇn tÇn sè 

hiÖu ®i qua bé läc th«ng thÊp ®iÒu khiÓn VCO ph¸t tÝn hiÖu ë tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo theo h−íng sao 

cho tÇn sè hiÖu gi¶m, cho phÐp nhiÒu th«ng tin ®i qua bé läc th«ng thÊp ®iÒu khiÓn VCO. 

D¶i b¾t chËp lµ d¶i tÇn sè l©n cËn tÇn sè dao ®éng tù do ban ®Çu cña VCO mµ trªn ®ã hÖ PLL 

cã thÓ b¾t chËp víi tÝn hiÖu vµo. D¶i b¾t chËp thÓ hiÖn, tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo ph¶i tiÕn l¹i gÇn tÇn 

sè cña VCO nh− thÕ nµo ®Ó tÇn sè ph¸t cña VCO chuyÓn thµnh cã cïng tÇn sè víi tÝn hiÖu vµo. D¶i 

b¾t chËp phô thuéc vµo d¶i tÇn cña bé läc th«ng thÊp vµ hÖ sè khuÕch ®¹i chung cña hÖ thèng. 

D¶i gi÷ chËp lµ d¶i tÇn sè ë l©n cËn tÇn sè dao ®éng tù do cña VCO, mµ trong ®ã m¹ch håi tiÕp 

cã thÓ theo dâi tÝn hiÖu vµo sau khi ®· chËp tÇn sè. Khi m¹ch ®· ë tr¹ng th¸i chËp, thµnh phÇn tÇn sè 

cña tÝn hiÖu ra bé so pha )(tev lµ dßng mét chiÒu ®i qua bé läc th«ng thÊp. Nh− vËy d¶i gi÷ chËp 

®−îc giíi h¹n b»ng kho¶ng biÕn thiªn cña ®iÖn ¸p ud ®Æt vµo lèi vµo ®iÒu khiÓn VCO, t¹o ra ®é lÖch 

tÇn t−¬ng øng cña VCO. D¶i gi÷ chËp chñ yÕu lµ th«ng sè dßng mét chiÒu vµ kh«ng chÞu ¶nh h−ëng 

d¶i tÇn cña bé läc th«ng thÊp. 

Chóng ta cÇn ph©n biÖt d¶i b¾t chËp vµ d¶i gi÷ chËp. D¶i b¾t chËp cã thÓ cã bÊt cø gi¸ trÞ nµo 

trong ph¹m vi kho¶ng gi÷ chËp. D¶i b¾t chËp gi¶m khi d¶i tÇn sè cña bé läc th«ng thÊp gi¶m. Trong 

khi ®ã d¶i gi÷ chËp kh«ng bÞ chi phèi bëi bé läc th«ng thÊp mµ chØ do hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ, vµ 

d¶i biÕn ®æi cña ®iÖn ¸p mét chiÒu ud quyÕt ®Þnh. 

H×nh 7.8 m« t¶ sù biÕn ®æi tÇn sè - ®iÖn ¸p cña PLL. 

Cho tÝn hiÖu vµo PLL, tÇn sè cña nã ®−îc quÐt tõ tõ trªn mét d¶i réng (trôc hoµnh). Trôc tung 

lµ ®iÖn ¸p t−¬ng øng ud ®Æt vµo lèi vµo ®iÒu khiÓn cña VCO. Trªn h×nh 7.8(a) tÇn sè cña tÝn hiÖu 

t¨ng dÇn, ®iÖn ¸p ud = uo kh«ng ®æi, cho ®Õn khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo 1ff S =  t−¬ng øng víi biªn 

d−íi cña vßng b¾t chËp. Lóc ®ã hÖ b¾t chËp víi tÝn hiÖu vµo vµ t¹o ra b−íc nh¶y ®iÖn ¸p ud víi dÊu 

©m. 

Sau ®ã VCO thay ®æi tÇn sè víi hÖ sè gãc b»ng nghÞch ®¶o cña hÖ sè khuÕch ®¹i lèi vµo cña 

VCO (1) vµ ®i qua gi¸ trÞ uo khi oS ff = , tÇn sè cña tÝn hiÖu ra cña VCO, b¸m s¸t tÇn sè tÝn hiÖu 

vµo ®¹t ®Õn 2f . T−¬ng øng víi biªn trªn cña kho¶ng gi÷ chËp. Khi ®ã hÖ mÊt b¸m, ®iÖn ¸p ud  nh¶y  

xuèng b»ng uo, vµ t¹o ra dao ®éng tù do cña VCO. 
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H×nh 7.8. §Æc tr−ng biÕn ®æi tÇn sè - ®iÖn ¸p cña PLL. 

NÕu l¹i cho tÇn sè tÝn hiÖu quÐt theo chiÒu h−íng gi¶m dÇn, th× qu¸ tr×nh lÆp l¹i nh−ng ®¶o 

ng−îc so víi tr−íc h×nh 7.8(b). M¹ch b¾t chËp t¹i tÇn sè 3f  t−¬ng øng víi biªn trªn cña d¶i b¾t 

chËp vµ b¸m s¸t tÇn sè tÝn hiÖu vµo, cho ®Õn khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo b»ng 4f  t−¬ng øng víi biªn 

d−íi cña d¶i gi÷ chËp. 

Nh− vËy d¶i gi÷ chËp cña hÖ lµ ( 4f ÷ 2f ) vµ d¶i b¾t chËp ( 1f ÷ 3f ). 

Do ®Æc tuyÕn biÕn ®æi tÇn sè - ®iÖn ¸p nh− trªn cña PLL cã tÝnh chän läc víi tÇn sè trung t©m 

of  cña VCO, nã chØ ph¶n øng víi nh÷ng tÇn sè tÝn hiÖu vµo sai lÖch víi of  vµ BfΔ  hoÆc GfΔ . 

2
)( 13 fffB

−
=Δ   vµ  

2
)( 42 fffG

−
=Δ ,  tïy theo m¹ch b¾t ®Çu cã hay kh«ng cã ®iÒu kiÖn b¾t chËp  

pha ban ®Çu. 

Sù tuyÕn tÝnh cña ®Æc tr−ng biÕn ®æi tÇn sè 

sang ®iÖn ¸p cña PLL, chØ do hÖ sè biÕn ®æi cña 

VCO quyÕt ®Þnh, do ®ã th−êng ®ßi hái VCO cã 

®Æc tÝnh biÕn ®æi ®iÖn ¸p sang tÇn sè ë møc ®é 

tuyÕn tÝnh cao. 

       H×nh 7.9 tr×nh bµy ®−êng ®Æc tr−ng cña sù 

phô thuéc tÇn sè ph¸t cña VCO vµo ®iÖn ¸p ®iÒu 

khiÓn ud, ë ®©y fmax vµ fmin t−¬ng øng víi tÇn sè 

2f  vµ 4f , tÇn sè giíi h¹n cña d¶i gi÷ chËp: 

2 GfΔ = 2f  - 4f . 

    

fmax

fo

fmin

f VCO (kHz)

Udmin Udo Udmax

Ud (V)

=Uo
 

H×nh 7.9. Sù phô thuéc cña tÇn sè  VCO 

vµo ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn. 

7.3.2.   C¸c khèi c¬ b¶n cña vßng khãa pha PLL 

HÖ thèng PLL gåm c¸c khèi c¬ b¶n: Bé t¹o dao ®éng cã tÇn sè ®iÒu khiÓn ®−îc (VCO, CCO), 

bé t¸ch sãng pha, bé läc th«ng thÊp. Ng−êi ta th−êng c¨n cø vµo s¬ ®å bé t¸ch sãng pha, vµ bé läc 

th«ng thÊp ®Ó ph©n biÖt c¸c PLL víi nhau. Tuy nhiªn s¬ ®å bé t¸ch sãng pha vÉn ®−îc coi lµ ®Æc 

tr−ng c¬ b¶n nhÊt cña PLL. 

H×nh 7.10 tr×nh bµy s¬ ®å khèi cña CMOS PLL CD-4046. 
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H×nh 7.10. S¬ ®å khèi cña vßng b¸m pha CMOS PLL CD-4046. 

CD-4046 lµ vi m¹ch ®¬n khèi gåm 16 ch©n. Bao gåm: m¸y ph¸t ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn ¸p VCO 

c«ng suÊt thÊp, tuyÕn tÝnh, vµ hai bé so s¸nh pha cã cïng bé khuÕch ®¹i tÝn hiÖu vµo, cïng mét lèi 

vµo so s¸nh. Diode æn ¸p cã ®iÖn ¸p u2 = 5,2V ®Ó t¹o ra ®iÖn ¸p mét chiÒu æn ®Þnh dïng ®Ó ®iÒu 

chØnh nÕu cÇn thiÕt. VCO ®−îc nèi trùc tiÕp hoÆc qua bé chia tÇn tíi bé t¸ch sãng pha. Bé läc th«ng 

thÊp ®−îc nèi ë m¹ch ngoµi ®Ó cã thÓ thay ®æi cÊu tróc cña hÖ trong tõng øng dông cô thÓ. Sau ®©y 

chóng ta xÕt c¸c khèi. 

1. Bé t¸ch sãng pha (bé so s¸nh pha) 

Bé t¸ch sãng pha cã nhiÖm vô cho ra mét tÝn hiÖu phô thuéc vµo hiÖu pha hoÆc hiÖu tÇn sè cña 

hai tÝn hiÖu vµo. C¸c tÝn hiÖu vµo th−êng lµ tÝn hiÖu h×nh sin hoÆc d·y xung ch÷ nhËt. Ng−êi ta ph©n 

biÖt t¸ch sãng pha tuyÕn tÝnh vµ t¸ch sãng pha phi tuyÕn (t¸ch sãng pha sè). 

 Bé t¸ch sãng pha tuyÕn tÝnh th−êng ®−îc thùc hiÖn bëi m¹ch nh©n t−¬ng tù. TÝn hiÖu ra cña nã 

tØ lÖ víi biªn ®é c¸c tÝn hiÖu vµo. 

 Bé t¸ch sãng pha sè ®−îc thùc hiÖn bëi c¸c m¹ch sè (AND, OR, NOT, XOR,...). TÝn hiÖu vµo 

cña nã lµ d·y xung ch÷ nhËt. TÝn hiÖu ra kh«ng phô thuéc vµo biªn ®é tÝn hiÖu vµo, mµ nã phô 

thuéc vµo tÇn sè vµ pha cña c¸c tÝn hiÖu vµo. 

 C«ng nghÖ chÕ t¹o CMOS khã thùc hiÖn viÖc khuÕch ®¹i tÝn hiÖu t−¬ng tù, do ®ã thiÕt bÞ cña 

PLL tr×nh bµy trong h×nh 7.10 dïng t¸ch sãng pha. 

 Trong s¬ ®å khèi cña nã cã hai bé t¸ch sãng pha. C¶ hai bé t¸ch sãng cïng chung bé khuÕch 

®¹i lèi vµo vµ cïng ®−îc nèi víi lèi vµo so s¸nh. 

 a)  Bé t¸ch sãng pha I (Bé so s¸nh pha I) 

 Bé t¸ch sãng pha I  lµ m¹ch hoÆc tuyÖt ®èi (XOR), m¹ch nµy  ho¹t ®éng  t−¬ng øng víi tÝn hiÖu  
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ng−ìng cña bé trén c©n b»ng. §Ó ®¹t ®−îc d¶i chËp lín nhÊt, c¸c xung ë lèi vµo tÝn hiÖu vµ lèi vµo 

so s¸nh ph¶i lµ c¸c xung vu«ng cã ®é réng xung b»ng ®é cÊm xung. Khi kh«ng cã tÝn hiÖu ë lèi 

vµo, ë lèi ra cña bé so pha I (t¸ch sãng pha) cã ®iÖn ¸p b»ng 
2
DDV

. Bé läc th«ng thÊp nèi víi lèi ra 

cña bé t¸ch sãng pha I cÊp ®iÖn ¸p trung b×nh cho cùc ®iÒu khiÓn cña VCO, lµm cho VCO ph¸t ra 

xung vu«ng cã tÇn sè b»ng tÇn sè trung t©m of . Víi hÖ t¸ch sãng pha I d¶i tÇn sè trong ®ã PLL cã 

thÓ thiÕt lËp tr¹ng th¸i b¾t chËp phô thuéc vµo d¶i tÇn sè cña bé läc th«ng thÊp  vµ cã thÓ lµm cho 

d¶i b¾t chËp lín b»ng d¶i gi÷ chËp. Bé t¸ch sãng pha gi÷ cho PLL ë tr¹ng th¸i gi÷ chËp mÆc dï 

nhiÔu ë lèi vµo cã thÓ rÊt lín. 

 b) Bé t¸ch sãng pha II (Bé so s¸nh pha II) 

 Bé t¸ch sãng pha II lµ mét m¹ng nhí sè ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng s−ên xung. Bé t¸ch sãng pha II 

gåm 4 trig¬ RS cã chung cöa ®iÒu khiÓn vµ m¹ch ba tr¹ng th¸i ë lèi ra. (Cã thÓ t×m hiÓu trong c¸c 

gi¸o tr×nh kü thuËt sè). 

 2. M¸y ph¸t ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn ¸p VCO 

 Yªu cÇu chung ®èi víi c¸c bé t¹o dao ®éng cã tÇn sè ®iÒu khiÓn ®−îc lµ quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p 

®iÒu khiÓn vµ tÇn sè cña d·y xung ra ph¶i tuyÕn tÝnh. Ngoµi ra m¹ch ph¶i cã ®é æn ®Þnh tÇn sè cao, 

d¶i biÕn ®æi cña tÇn sè theo ®iÖn ¸p vµo réng, ®¬n gi¶n, dÔ ®iÒu chØnh vµ thuËn lîi ®èi víi tæ hîp 

thµnh vi m¹ch (kh«ng cã ®iÖn c¶m).  

 3.  Bé läc th«ng thÊp 

 Sù kh¸c nhau gi÷a tÇn sè vµ pha cña tÝn hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu cña VCO qua bé t¸ch sãng pha vµ 

bé läc th«ng thÊp t¹o thµnh ®iÖn ¸p ud. §iÖn ¸p nµy ®ãng vai trß ®iÒu khiÓn tÇn sè ph¸t cña VCO. 

 Bé läc th«ng thÊp ë ®©y dïng m¹ch RC lèi ra trªn tô C, d¶i tÇn sè cña nã quyÕt ®Þnh d¶i b¾t 

chËp cña PLL. 

 7.3.3.  øng dông cña vßng khãa pha PLL 

 PLL ®−îc øng dông trong nhiÒu lÜnh vùc trong kü thuËt v« tuyÕn ®iÖn, trong kü thuËt truyÒn sè 

liÖu, còng nh− trong kü thuËt ®o l−êng. C¸c øng dông cña nã chung quy l¹i ®Òu lµ nh»m biÕn ®æi 

tÇn sè, di chuyÓn tÇn sè tõ miÒn tÇn sè thÊp sang miÒn tÇn sè cao vµ ng−îc l¹i. 

 Sau ®©y sÏ xÐt mét sè øng dông c¬ b¶n cña nã. 

 1.  T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn 

Khi dïng PLL ®Ó t¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn, ph¶i thiÕt kÕ sao cho tÇn sè dao ®éng tù do 

cña nã trïng víi tÇn sè trung t©m cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn. TÇn sè cña VCO b¸m theo tÇn sè cña tÝn 

hiÖu ®· ®iÒu tÇn ë lèi vµo tÝn hiÖu cña bé t¸ch sãng pha. §iÖn ¸p ud ë lèi ra cña m¹ch läc th«ng thÊp 

tØ lÖ víi hiÖu tÇn sè ođt fffΔ −=  vµ tØ lÖ víi hiÖu pha cña 2 tÝn hiÖu ®ã, f®t lµ tÇn sè cña tÝn hiÖu ®iÒu 

tÇn, ud lµ dao ®éng tÇn sè thÊp ®−îc t¸ch sãng. 

NÕu tÝn hiÖu ®iÒu chÕ lµ tÝn hiÖu sè sãng mang d¹ng h×nh sin, ta cã ®iÒu chÕ sè: ASK, PSK, 

QPSK, QAM. 

Trong ®ã FSK lµ kho¸ dÞch chuyÓn tÇn sè (hay cßn gäi lµ ®iÒu chÕ tÇn sè), ®−îc dïng nhiÒu 

trong MODEM truyÒn d÷ liÖu. M¹ch gi¶i ®iÒu chÕ FSK ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 7.13. 
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Bé t¸ch sãng PLL
Detector

Bé läc th«ng thÊp
Low Pass Filter

Bé t¹o xung
Pulse Forming Circuit

TÝn hiÖu ®iÒu
tÇn

D÷ liÖu

 
H×nh 7.13. S¬ ®å khèi m¹ch gi¶i ®iÒu chÕ FSK 

TÝn hiÖu ®iÒu tÇn ®−a vµo vßng 

kho¸ pha ®Ó t¸ch lÊy thµnh phÇn tÇn sè 

thÊp, sau ®ã qua m¹ch läc th«ng thÊp 

cuèi cïng qua m¹ch t¹o d¹ng xung 

thùc chÊt lµ trigger Smit ®Ó t¹o l¹i 

xung mang tin tøc. H×nh 7.14: Tr×nh 

bµy m¹ch dïng PLL lµm bé t¸ch sãng 

trong gi¶i ®iÒu chÕ FSK víi hai tÇn sè 

1200Hz vµ 2400Hz. 

 

PHASE
COMP.1

PHASE
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VCO
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10K

10n
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1
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47K
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H×nh 7.14. S¬ ®å m¹ch PLL trong d¶i ®iÒu chÕ FSK 
2.  Kh«i phôc xung ®ång hå 
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PHASE
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56p 390p
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6

15n
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1M 1,2K

1M

1,2K33n

1M 1,2K

100K
47K

270K
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H×nh 7.15. M¹ch kh«i phôc xung ®ång hå 

Trong truyÒn th«ng sè, ®Ó gi¶i ®iÒu chÕ nhiÒu tr−êng hîp ph¶i kh«i phôc xung ®ång hå (xung 

nhÞp). Khi ®ã, th−êng dïng vßng kho¸ pha. 

H×nh 7.15 tr×nh bµy m¹ch kh«i phôc xung ®ång hå víi tÇn sè 1MHz vµ 1,2kHz, d¹ng xung ë 

c¸c ®iÓm t−¬ng øng cña s¬ ®å ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 7.16.  
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Xung ®ång hå ®−îc kh«i phôc l¹i 

nhê tÝn hiÖu d÷ liÖu. Ph−¬ng ph¸p 

th−êng dïng nhÊt ®−îc tr×nh bµy ë 

h×nh trªn. TÝn hiÖu d÷ liÖu trÔ mét 

kho¶ng thêi gian cì 1/2 ®é réng bit 

vµ sau ®ã so s¸nh víi tÝn hiÖu d÷ liÖu 

trùc tiÕp qua bé hoÆc tuyÖt ®èi (EX-

OR). Lèi ra lµ d¹ng sãng chøa thµnh 

phÇn phæ gÊp 2 lÇn tÝn hiÖu d÷ liÖu. 

Víi m¹ch PLL, xung vu«ng ®−îc t¹o 

ra, nã ®ång bé víi d÷ liÖu vµ víi chu 

kú cã ®é dµi b»ng kho¶ng c¸ch bit. 

Nh− vËy, m¹ch ®· kh«i phôc ®−îc 

xung ®ång hå.  

M¹ch trÔ
T PLL

Xung
sè liÖu

a b
c

d e
Xung

®ång hå

(a)

(b)

(d)

(e)

 

H×nh 7.16. S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng vµ d¹ng xung cña m¹ch  

kh«i phôc ®ång hå h×nh 7.15. 

 

3.  Tæng hîp tÇn sè 

§©y lµ mét øng dông quan träng cña PLL. Tæng hîp tÇn sè lµ qu¸ tr×nh t¹o ra mét m¹ng tÇn sè 

rêi r¹c tõ mét tÇn sè chuÈn cã ®é æn ®Þnh cao.  

Do PLL thùc hiÖn ®−îc chÕ ®é gi÷ pha nªn c¸c ®Æc tÝnh æn ®Þnh vµ tr«i nhiÖt cña c¸c tÇn sè 

®−îc t¹o ra còng gièng nh− cña tÇn sè chuÈn. 

Nh÷ng phÐp biÕn ®æi c¬ b¶n trong tæng hîp tÇn sè lµ nh©n vµ chia tÇn sè, PLL cã thÓ dïng ®Ó 

thùc hiÖn c¸c phÐp biÕn ®æi ®ã. 

a) PhÐp nh©n tÇn sè víi hÖ sè nh©n nguyªn 

M¹ch cã s¬ ®å nh− h×nh 7.17. ë chÕ ®é ®ång bé tÇn sè chuÈn 
N
f

fC
0=  hay tÇn sè ra 

Cr Nfff ==0 . 

Bé t¸ch sãng
pha

Läc th«ng thÊp
vµ khuÕch ®¹i

VCO

Chia tÇn N:1
N:1

TÝn hiÖu ra
fr=NfCo

TÇn sè chuÈn
fC

Fo/N

 

H×nh 7.17. M¹ch nh©n tÇn sè víi hÖ sè nh©n nguyªn  

b) Tæng hîp tÇn sè víi tÇn sè ra kh«ng ph¶i lµ béi cña tÇn sè chuÈn, h×nh 7.18. 

TÇn sè chuÈn tr−íc khi ®−a vµo bé t¸ch sãng pha ®−îc ®−a qua m¹ch chia tÇn, trªn ®Çu ra 

cña m¹ch chia tÇn cã tÇn sè 
M
fC . 
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Läc
th«ng thÊp VCO

(PLL)

Chia tÇn N:1
N:1

fr /N

Bé chia tÇn 1
M:1

T¸ch
sãng pha o

fr=N /M.fc

Fv/M

ofC

 

H×nh 7.18. M¹ch tæng hîp tÇn sè víi tÇn sè ra kh«ng ph¶i béi nguyªn cña tÇn sè chuÈn  

 

 TÇn sè ra qua m¹ch chia lµ N lµ 
N
fr . Khi ®ång bé 

N
f

M
f rC = , tÇn sè rf  thay ®æi ®Ó tho¶ m·n 

®iÒu kiÖn trªn, do ®ã: 

Cr f
M
Nf =  

  B»ng c¸ch thay ®æi M, N (ch−¬ng tr×nh ho¸) cã thÓ nhËn ®−îc mét d¹ng tÇn sè rêi r¹c tuú ý 

víi ®é æn ®Þnh vµ ®é chÝnh x¸c nh− cña tÇn sè chuÈn. 
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ch−¬ng 8 
 

ChuyÓn ®æi t−¬ng tù – sè vμ sè – t−¬ng tù 
 
8.1.  ChuyÓn ®æi T−¬ng tù – Sè 

8.1.1.  Kh¸i niÖm chung 

Do sù ph¸t triÓn nhanh chãng cña kü thuËt ®iÖn tö sè, ®Æc biÖt lµ  

øng dông phæ biÕn cña m¸y tÝnh ®iÖn tö sè, nªn th−êng dïng m¹ch sè ®Ó 

xö lý tÝn hiÖu t−¬ng tù. 

Muèn dïng hÖ thèng sè xö lý tÝn hiÖu t−¬ng tù th× ph¶i biÕn ®æi tÝn 

hiÖu t−¬ng tù thµnh tÝn hiÖu sè t−¬ng øng, råi ®−a vµo ®Ó hÖ thèng sè 

xö lý. MÆt kh¸c th−êng cã yªu cÇu biÕn ®æi tÝn hiÖu sè (kÕt qu¶ xö lý) 

thµnh tÝn hiÖu t−¬ng tù t−¬ng øng ®Ó ®−a ra sö dông. Chóng ta gäi sù 

chuyÓn ®æi tÝn hiÖu t−¬ng tù sang tÝn hiÖu sè lµ chuyÓn ®æi AD, vµ m¹ch 

thùc hiÖn c«ng viÖc ®ã lµ bé biÕn ®æi t−¬ng tù - sè (ADC - Analog Digital 

Converter). Chóng ta gäi sù chuyÓn ®æi tÝn hiÖu sè sang tÝn hiÖu t−¬ng 

tù lµ chuyÓn ®æi sè - t−¬ng tù (DA), vµ m¹ch thùc hiÖn chuyÓn ®æi sè - 

t−¬ng tù lµ DAC (Digital Analog Converter). 

Qu¸ tr×nh biÕn ®æi 1 tÝn 

hiÖu t−¬ng tù sang d¹ng sè 

®−îc minh häa bëi ®Æc tÝnh 

truyÒn ®¹t nh− h×nh 8.1. 

Gi¸ trÞ cña tÝn hiÖu 

t−¬ng tù UA ®−îc chuyÓn 

thµnh mét ®¹i l−îng sè mµ 

mèi quan hÖ gi÷a chóng cã 

d¹ng bËc thang ®Òu. Víi ®Æc 

tÝnh truyÒn ®¹t nh− vËy, 

mét ph¹m vi gi¸ trÞ cña UA 

®−îc biÓu diÔn bëi mét gi¸  

trÞ ®¹i diÖn sè thÝch hîp.C¸c 

gi¸ trÞ ®¹i diÖn sè lµ c¸c gi¸ 

trÞ rêi r¹c. 

        

UD

UA

111

110

101

100

011

010

001

000
1   2  3  4      5  6  7 (UAmax)

→ ←
↓

↑
QQUΔ

 
 H×nh 8.1.  §Æc tÝnh truyÒn ®¹t cña m¹ch biÕn 

®æi t−¬ng tù - sè 

víi UA: ®iÖn ¸p vµo t−¬ng tù vµ UD: ®iÖn ¸p ra 

sè. 
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Mét c¸ch tæng qu¸t, tÝn 

hiÖu sè: 

o
o

n
n

n
nD bbbS 2...22 2

2
1

1 +++= −
−

−
− .                       (8.1) 

Trong ®ã c¸c hÖ sè bK = 0 hoÆc 1 (víi bK nhËn 2 gi¸ trÞ 0 vµ 1 gäi lµ 

bit). 

-  bn-1 ®−îc gäi lµ bit cã nghÜa lín nhÊt (MSB - Most Significant bit) 

t−¬ng øng víi cét ®øng bªn tr¸i cña d∙y m∙ sè. Mét biÕn ®æi gi¸ trÞ cña 

MSB øng víi sù biÕn ®æi cña tÝn hiÖu lµ nöa d¶i lµm viÖc. 

-  b0 lµ bit cã nghÜa nhá nhÊt (LSB - Least Significant bit) t−¬ng øng 

víi cét ®øng ®Çu tiªn bªn ph¶i cña d∙y m∙ sè. Mét biÕn ®æi gi¸ trÞ cña 

LSB øng víi 1 møc l−îng tö (1 nÊc cña h×nh bËc thang). 

8.1.2.  C¸c tham sè c¬ b¶n 

1.  D¶i biÕn ®æi cña ®iÖn ¸p t−¬ng tù ë ®Çu vµo 

Lµ kho¶ng ®iÖn ¸p mµ bé chuyÓn ®æi AD cã thÓ thùc hiÖn chuyÓn ®æi 

®−îc. Kho¶ng ®iÖn ¸p ®ã cã thÓ lÊy trÞ sè tõ 0 ®Õn mét trÞ sè d−¬ng 

hoÆc ©m nµo ®ã hoÆc còng cã thÓ lµ ®iÖn ¸p cã hai cùc tÝnh tõ  −UAm  ®Õn 

+UAm . 

2.  §é ph©n gi¶i 

§é ph©n gi¶i cña ADC biÓu thÞ b»ng sè bit cña tÝn hiÖu ë ®Çu ra. Sè 

bit cµng nhiÒu th× sai sè l−îng tö cµng nhá, ®é chÝnh x¸c cµng cao. 
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ThÝ dô, Mét ADC cã sè bit ë 

®Çu ra    N = 12 cã thÓ ph©n biÖt 

®−îc 212 = 4069 møc trong d¶i 

biÕn ®æi ®iÖn ¸p vµo cña nã. §é 

ph©n biÖt cña mét ADC ®−îc ký 

hiÖu lµ Q vµ ®−îc x¸c ®Þnh bëi 

biÓu thøc sau: 

                     
12 −

== N
Am

LSB

U
QU  

Q lµ gi¸ trÞ cña mét møc 

l−îng tö ho¸ hoÆc cßn gäi lµ 

mét LSB. 

        Do tÝn hiÖu sè lµ tÝn hiÖu rêi 

r¹c, nªn trong qu¸ tr×nh biÕn 

®æi ADC xuÊt hiÖn mét sai sè, 

gäi lµ sai sè l−îng tö hãa, ®−îc 

x¸c ®Þnh nh− sau: 

           Sai sè lÖch kh«ng

Lý t−ëng

Thùc

Sai sè ®¬n ®iÖu

Sai sè khuÕch ®¹i

MÐo phi tuyÕn

LSB
2
1

UD

UA

111

110

101

100

011

010

001

000

   H×nh 8.2. §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t lý t−ëng 

vµ thùc 1 cña   m¹ch biÕn ®æi t−¬ng tù - sè 

(ADC). 

   QUQ 2
1

=Δ                                (8.2) 

Th«ng th−êng c¸c ADC cã sè bit tõ 3 ®Õn 12. Ngoµi ra cßn cã mét sè 

c¸c  ADC ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c cã sè bit tõ 14 ®Õn 16 bit. 

Liªn quan ®Õn ®é chÝnh x¸c cña ADC cßn cã nh÷ng tham sè kh¸c 

®−îc minh häa trªn h×nh 8.2. 

 3.  Tèc ®é chuyÓn ®æi 

 Tèc ®é chuyÓn ®æi lµ sè chuyÓn ®æi trong mét gi©y gäi lµ tÇn sè 

chuyÓn ®æi fC. Còng cã thÓ dïng tham sè thêi gian chuyÓn ®æi TC ®Ó ®Æc 

tr−ng cho tèc ®é chuyÓn ®æi. TC lµ thêi gian cÇn thiÕt cho mét lÇn 

chuyÓn ®æi     

 Chó ý r»ng 
C

C T
f

1
≠ .  

Th−êng 
C

C T
f

1
<  vµ gi÷a c¸c lÇn chuyÓn ®æi cßn cã 1 kho¶ng thêi 

gian cÇn thiÕt cho ADC phôc håi l¹i tr¹ng th¸i ban ®Çu. 
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8.1.3.   Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña bé biÕn ®æi t−¬ng tù - sè (ADC) 

Trong bé biÕn ®æi t−¬ng tù - sè (ADC) tÝn hiÖu t−¬ng tù ë ®Çu vµo lµ 

liªn tôc, tÝn hiÖu sè m∙ ho¸ ë ®Çu ra lµ rêi r¹c. Sù chuyÓn ®æi AD ®ßi hái 

ph¶i lÊy mÉu ®èi víi tÝn hiÖu t−¬ng tù ë ®Çu vµo ë nh÷ng thêi ®iÓm quy 

®Þnh, sau ®ã chuyÓn ®æi c¸c gi¸ trÞ mÉu ®ã thµnh tÝn hiÖu sè ë ®Çu ra. 

Qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi t−¬ng tù - sè nãi chung cã 4 b−íc: lÊy mÉu - gi÷ 

mÉu - l−îng tö ho¸ - m∙ ho¸. C¸c b−íc trªn ®©y lu«n kÕt hîp víi nhau 

trong mét qu¸ tr×nh thèng nhÊt. VÝ dô lÊy mÉu vµ gi÷ mÉu lµ mét c«ng 

viÖc liªn tôc trong cïng mét m¹ch ®iÖn, l−îng tö ho¸ vµ m∙ ho¸ lµ 

c«ng viÖc ®ång thêi thùc hiÖn trong mét qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi víi mét 

kho¶ng thêi gian cÇn thiÕt lµ mét phÇn cña thêi gian gi÷ mÉu. 

1.  LÊy mÉu tÝn hiÖu 

TÝn hiÖu t−¬ng tù ë lèi vµo UA, sau qu¸ tr×nh lÊy mÉu vµ xö lý gäi lµ 

tÝn hiÖu US vµ chóng cã thÓ kh«i phôc l¹i tÝn hiÖu t−¬ng tù UA mét c¸ch 

trung thùc nÕu ®iÒu kiÖn sau ®−îc tho¶ m∙n: 

max2 VS Ff ≥                                  (8.3) 

ë ®©y:  fS lµ tÇn sè cña tÝn hiÖu lÊy mÉu. 

 maxVf  lµ giíi h¹n trªn cña d¶i tÇn sè tÝn hiÖu t−¬ng tù. 

 NÕu biÓu thøc 8.3 ®−îc tho¶ m∙n cã thÓ dïng bé läc th«ng thÊp ®Ó 

kh«i phôc tÝn hiÖu t−¬ng tù UA tõ tÝn hiÖu US. H×nh 8.3 m« t¶ lÊy mÉu tÝn 

hiÖu t−¬ng tù. H×nh 8.4 ®Æc tÝnh tÇn sè cña bé läc kh«i phôc tÝn hiÖu.  

to

UA

 
(a) 

to

US

(b) 
H×nh 8.3. LÊy mÉu tÝn hiÖu t−¬ng tù ®Çu vµo. TÝn hiÖu t−¬ng tù (a) ; 

xung lÊy mÉu (b). 
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V× mçi lÇn chuyÓn ®æi cña ®iÖn ¸p 

lÊy mÉu thµnh tÝn hiÖu sè t−¬ng øng 

®Òu cÇn mét thêi gian nhÊt ®Þnh, nªn 

ph¶i nhí mÉu mét kho¶ng thêi gian 

cÇn thiÕt sau mçi lÇn lÊy mÉu, ®ñ ®Ó 

biÕn ®æi thµnh tÝn hiÖu sè. 

2.  L−îng tö ho¸ vµ m· ho¸ tÝn hiÖu 

TÝn hiÖu sè kh«ng nh÷ng rêi  r¹c vÒ mÆt 

thêi gian, mµ cßn kh«ng liªn tôc trong 

biÕn ®æi gi¸ trÞ. Mçi gi¸ trÞ  bÊt kú cña 

tÝn hiÖu sè ®Òu ph¶i biÓu thÞ b»ng 

o

)( fK

f
maxvf  

         H×nh 8. 4. §Æc tÝnh tÇn sè cña 

bé läc 

                      kh«i phôc tÝn hiÖu. 

béi sè nguyªn lÇn gi¸ trÞ ®¬n vÞ nµo ®ã, gi¸trÞ nµy lµ nhá nhÊt ®−îc 

chän. NghÜa lµ nÕu dïng tÝn hiÖu sè biÓu thÞ ®iÖn ¸p lÊy mÉu, th× tÊt ph¶i 

b¾t ®iÖn ¸p lÊy mÉu ho¸ th©n thµnh béi sè nguyªn lÇn gi¸ trÞ ®¬n vÞ. 

Qu¸ tr×nh nµy lµ qu¸ tr×nh l−îng tö ho¸. §¬n vÞ ®−îc chän theo quy 

®Þnh nµy gäi lµ ®¬n vÞ l−îng tö, ký hiÖu lµ Δ. Râ rµng, gi¸ trÞ bit 1 cña 

LSB tÝn hiÖu sè b»ng Δ. ViÖc dïng m∙ nhÞ ph©n biÓu thÞ gi¸ trÞ tÝn hiÖu sè 

lµ m∙ ho¸. M∙ nhÞ ph©n cã ®−îc sau qu¸ tr×nh trªn chÝnh lµ tÝn hiÖu 

®Çu ra 

cña bé chuyÓn ®æi t−¬ng tù - sè. 

TÝn hiÖu t−¬ng tù lµ liªn tôc th× kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i lµ béi sè 

nguyªn lÇn cña Δ, do ®ã ta kh«ng tr¸nh khái sai sè l−îng tö ho¸. Tån 

t¹i nh÷ng c¸ch kh¸c nhau ph©n chia c¸c møc l−îng tö dÉn ®Õn sai sè 

l−îng tö ho¸ kh¸c nhau. 

Gi¸ trÞ chuyÓn ®æi tÝn hiÖu ®iÖn ¸p l−îng tö tõ 0 ÷ 1V thµnh tÝn hiÖu 

sè nhÞ ph©n 3 bit. NÕu chän V
8
1

=Δ  ®ång thêi quy ®Þnh ®iÖn ¸p t−¬ng tù 

trong ph¹m vi tõ  0 ÷ V
8
1

, xem nh− lµ 0 × Δ th× tÝn hiÖu sè t−¬ng øng lµ 000. 

T−¬ng tù, ®iÖn ¸p t−¬ng øng tõ  V
8
1

 ÷ V
8
2

 lµ 1 × Δ, t−¬ng øng víi 001 v.v... 

Theo c¸ch ph©n chia møc l−îng tö ®ã, ta cã h×nh 8.5a. 
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111        7Δ = 7/8V

⎭
⎬
⎫

110        6Δ = 6/8V

⎭
⎬
⎫

101       5Δ = 5/8V

⎭
⎬
⎫
100        4Δ = 4/8V

⎭
⎬
⎫

011        3Δ = 3/8V

⎭
⎬
⎫

010        2Δ = 2/8V

⎭
⎬
⎫

001        1Δ = 1/8V

⎭
⎬
⎫

000        0Δ = 0/8V

⎭
⎬
⎫1V

7/8

6/8

5/8

4/8

3/8

2/8

1/8

0  

(a) 

111        7Δ = 14/15V

110        6Δ = 12/15V

101        5Δ = 10/15V

100        4Δ = 8/15V

011        3Δ = 6/15V

010        2Δ = 4/15V

001        1Δ = 2/15V

000        0Δ = 0

⎭
⎬
⎫

⎭
⎬
⎫

⎬
⎫

1V

13/15

11/15

9/15

7/15

5/15

3/15

1/15

0

⎭
⎬
⎫

⎭
⎬
⎫

⎭

⎭
⎬
⎫

⎭
⎬
⎫

⎭
⎬
⎫

 

(b) 

H×nh 8.5. Hai ph−¬ng ph¸p ph©n chia møc l−îng tö . 

Quy ®Þnh:  -  §iÖn ¸p t−¬ng tù V
15
10÷  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

÷
2

0  t−¬ng øng 000. 

        -  §iÖn ¸p t−¬ng tù 
15
3

15
1

÷V  t−¬ng øng 001 v.v... 

Sai sè cùc ®¹i cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ  V
15
1

2
=

Δ
. 

Ph−¬ng ph¸p ph©n chia møc l−îng tö cã thÓ gi¶m nhá h¬n sai sè 

l−îng tö. Chän V
15
2

=Δ  h×nh 8.5b. 

3.  M¹ch lÊy mÉu vµ gi÷ mÉu 

H×nh 8.6 giíi thiÖu IC lÊy mÉu, gi÷ mÉu LF-198. 

Trong m¹ch gåm 2 bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n, S lµ chuyÓn m¹ch ®iÖn 

tö, L lµ m¹ch ghÐp ®iÒu khiÓn chuyÓn m¹ch S. 

TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn U®k = 1, chuyÓn m¹ch S ®ãng, U®k = 0, chuyÓn m¹ch 

S ng¾t. 
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       Khi S ®ãng c¶ 2 bé khuÕch ®¹i 

thuËt to¸n ho¹t ®éng ë chÕ ®é 

lÆp l¹i (hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p 

b»ng 1) VOr UUU == . Tô ®iÖn CK 

m¾c nèi tiÕp víi R2 vµ nèi ®Êt cã 

®iÖn ¸p b»ng UV. Khi U®k = 0 th× S 

ng¾t, ®iÖn ¸p trªn tô vµ ®iÖn ¸p 

ra ®−îc duy tr×. 

        §iÖn ¸p lèi vµo UV cã thÓ biÕn 

thiªn ®¸ng kÓ tr−íc khi S ®−îc 

®ãng trë l¹i cho lÇn lÊy mÉu kÕ 

tiÕp. Do ®ã ®iÖn ¸p UO cã thÓ biÕn 

thiªn rÊt lín vµ  ë mét   trong 

hai   tr¹ng  

Ur

D1

L

S
1

2−

+

−

+

CK

U®k

R1 30K

R2 300Ω

UoUV

D2

 
H×nh 8.6. M¹ch ®iÖn cña IC LF-198 lÊy mÉu - 

gi÷ mÉu. 

th¸i b∙o  hßa cña khuÕch ®¹i  thuËt to¸n v−ît qu¸ kh¶ n¨ng chÞu ®iÖn 

¸p cña chuyÓn m¹ch S khi ®ãng trë l¹i. §ång thêi, khi khuÕch ®¹i thuËt 

to¸n lµm viÖc ë chÕ ®é b∙o hßa chØ lµm viÖc ë tÇn sè thÊp. Do ®ã ®−a 

thªm diode D1, D2 lµm nhiÖm vô nèi m¹ch håi tiÕp ©m cña khuÕch ®¹i 

thuËt to¸n thø nhÊt vµ ®iÖn ¸p VUU Vo 6,0±=  sÏ kh¾c phôc ®−îc c¸c 

nh−îc ®iÓm trªn. 

Khi chuyÓn m¹ch S ®ãng ®iÖn ¸p ®Æt lªn 2 diode b»ng kh«ng, v× vËy 

chóng cã ®iÖn trë lín, kh«ng cã t¸c dông khi lÊy mÉu. 

8.1.4.  C¸c ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi t−¬ng tù - sè 

1.  Ph©n lo¹i 

Cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i c¸c lo¹i biÕn ®æi t−¬ng tù - sè. C¸ch ph©n 

lo¹i hay dïng h¬n c¶ lµ c¸ch ph©n lo¹i qu¸ tr×nh biÕn ®æi vÒ mÆt thêi 

gian. Nã cho phÐp ph¸n ®o¸n mét c¸ch tæng qu¸t tèc ®é chuyÓn ®æi.  

Theo c¸ch ph©n lo¹i nµy ng−êi ta ph©n biÖt 4 ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi 

AD sau ®©y: 

- BiÕn ®æi song song. Trong ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi song song, tÝn hiÖu 

®−îc so s¸nh cïng mét lóc víi nhiÒu gi¸ trÞ chuÈn. TÊt c¶ c¸c bit ®−îc 

x¸c ®Þnh ®ång thêi vµ ®−a ®Õn ®Çu ra. 
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- BiÕn ®æi nèi tiÕp theo m∙ ®Õm. ë ®©y qu¸ tr×nh ®−îc thùc hiÖn lÇn 

l−ît tõng b−íc theo quy luËt cña m∙ ®Õm. KÕt qu¶ chuyÓn ®æi ®−îc x¸c 

®Þnh b»ng c¸ch ®Õm sè l−îng gi¸ trÞ chuÈn biÓu diÔn gi¸ trÞ tÝn hiÖu 

t−¬ng tù cÇn chuyÓn ®æi. 

- BiÕn ®æi nèi tiÕp theo m∙ nhÞ ph©n. Qu¸ tr×nh so s¸nh ®−îc thùc 

hiÖn lÇn l−ît tõng b−íc theo quy luËt cña m∙ nhÞ ph©n. C¸c ®¬n vÞ 

chuÈn dïng ®Ó so s¸nh lÊy c¸c gi¸ trÞ gi¶m dÇn theo quy luËt cña m∙ 

nhÞ ph©n, do ®ã c¸c bit ®−îc x¸c ®Þnh lÇn l−ît tõ bÝt cã träng sè lín 

nhÊt (MSB) ®Õn bÝt cã träng sè nhá nhÊt (LSB). 

- BiÕn ®æi song song - nèi tiÕp kÕt hîp. Trong ph−¬ng ph¸p nµy mçi 

b−íc so s¸nh cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc tèi thiÓu lµ 2 bit ®ång thêi. 

C¸c m¹ch thùc tÕ lµm viÖc theo nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau, 

nh−ng ®Òu cã thÓ xÕp vµo 1 trong 4 lo¹i trªn. 

2.  ChuyÓn ®æi A/D theo ph−¬ng ph¸p song song 

S¬ ®å nguyªn lý bé chuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p song song ®−îc 

tr×nh bµy trªn h×nh 8.7.                                                                                                      

FF

FF

FF

FF

M·

hãa

o
o

o

o

UD

R

UA

o

o Xung nhÞp

o

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

UG

−
+

−
+

S2

−
+

S3

S1

.

.

.

.
−
+

Sn

R

R

R

B1

B2

B3

Bn

UCB

 
H×nh 8.7.  S¬ ®å nguyªn lý bé chuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p song song. 

Trong ph−¬ng ph¸p chuyÓn ®æi song song, tÝn hiÖu t−¬ng tù UA ®−îc 

®ång thêi ®−a tíi c¸c bé so s¸nh mSS ÷1 . §iÖn ¸p chuÈn ®−îc ®−a tíi ®Çu 

vµo thø hai cña c¸c bé so s¸nh, th«ng qua thang ®iÖn trë R. Do ®ã c¸c 

®iÖn ¸p chuÈn ®Æt vµo bé so s¸nh l©n cËn kh¸c nhau mét l−îng kh«ng 
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®æi vµ gi¶m dÇn tõ S1 ®Õn Sm. §Çu ra cña bé so s¸nh cã ®iÖn ¸p vµo lín 

h¬n ®iÖn ¸p chuÈn lÊy trªn thang ®iÖn trë cã møc l«gic “1”, c¸c ®Çu ra 

cßn l¹i cã møc l«gic “0” . TÊt c¶ c¸c ®Çu ra ®−îc nèi víi m¹ch AND (vµ), 

mét ®Çu vµo m¹ch AND ®−îc nèi víi xung nhÞp chØ khi cã xung nhÞp ®−a 

®Õn ®Çu vµo m¹ch AND th× c¸c xung trªn ®Çu ra m¹ch so s¸nh míi ®−a 

tíi m¹ch nhí FF (Flip - Flop). 

Nh− vËy cø sau mét kho¶ng thêi gian b»ng mét chu kú cña xung 

nhÞp l¹i cã mét tÝn hiÖu ®−îc biÕn ®æi vµ ®−a tíi ®Çu ra. Xung nhÞp ®¶m 

b¶o cho qu¸ tr×nh so s¸nh kÕt thóc míi ®−a tÝn hiÖu vµo bé nhí. 

M¹ch biÕn ®æi song song cã tèc ®é chuyÓn ®æi nhanh, v× qu¸ tr×nh 

so s¸nh ®−îc thùc hiÖn song song, nh−ng m¹ch phøc t¹p víi sè linh kiÖn 

qu¸ lín. Víi bé chuyÓn ®æi N bit ®Ó ph©n biÖt ®−îc 2N møc l−îng tö hãa 

ph¶i dïng (2N -1) bé so s¸nh. V× vËy ph−¬ng ph¸p nµy chØ dïng trong c¸c 

ADC yªu cÇu sè bit N nhá vµ tèc ®é chuyÓn ®æi cao. 

3.  ChuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p ph©n ®o¹n tõng bit  

   (chuyÓn ®æi nèi tiÕp theo m∙ nhÞ ph©n). 

M¹ch chuyÓn ®æi theo ph−¬ng ph¸p nµy cã sè tÇng b»ng sè bit cña 

tÝn hiÖu sè ë lèi ra h×nh 8.8. Mçi tÇng cho ra mét bit.  

Ph−¬ng ph¸p ph©n ®o¹n ®−îc tiÕn hµnh nh− sau: Gi¶ sö tÝn hiÖu vµo 

biÕn ®æi trong ph¹m vi tõ 0 ÷ UA max. Chia d¶i lµm viÖc ra hai phÇn b»ng 

nhau, lóc ®ã gianh giíi gi÷a hai phÇn lµ 
2
maxAU

. 

TÝn hiÖu cÇn biÕn ®æi uA ®−îc so s¸nh víi møc 
2
maxAU

. NÕu <)1(Au
2
maxAU

 

th× lèi ra  B1 = 0,  

ng−îc l¹i nÕu ≥)1(Au
2
maxAU

 th× B1 = 1 . VËy ®iÖn ¸p 
2
maxAU

 chÝnh lµ ®iÖn ¸p 

chuÈn cña bé biÕn ®æi DA mét bit (nã lµ mét bé so s¸nh). TÝn hiÖu sè øng 

víi bit thø nhÊt B1 mét mÆt ®−îc ®−a ra chØ thÞ, mét mÆt ®−îc ®−a vµo 

bé biÕn ®æi ng−îc DA. Trªn ®Çu ra cña cña bé biÕn ®æi DA mét bit lµ tÝn 

hiÖu t−¬ng tù øng víi bit cã nghÜa (cã träng sè) lín nhÊt. Khi B1 = 0 th× 

tÝn hiÖu t−¬ng tù t−¬ng øng víi nã 0'
)1( =AU , cßn khi B1 = 1 th× ='

)1(AU
2
maxAU

. 
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M¹ch trõ cho ra gi¸ trÞ hiÖu gi÷a tÝn hiÖu vµo )1(AU vµ tÝn hiÖu t−¬ng tù 

øng víi bit thø nhÊt. 

§©y chÝnh lµ ®iÖn ¸p d− cña tÝn hiÖu t−¬ng tù sau khi ®∙ chuyÓn ®æi 

thµnh tÝn hiÖu sè bit thø nhÊt. §iÖn ¸p d− nµy ®−a ®Õn tÇng thø hai ®Ó 

tiÕp tôc x¸c ®Þnh bit tiÕp theo b»ng c¸ch so s¸nh nã víi ®iÖn ¸p chuÈn 

b»ng nöa ®iÖn ¸p chuÈn cña m¹ch so s¸nh bÝt ®Çu tiªn cã gi¸ trÞ 
4
maxAU

. 

T−¬ng tù nh− vËy ®Ó x¸c ®Þnh bit thø ba ph¶i cã ®iÖn ¸p chuÈn ®Ó so 

s¸nh b»ng 
8
maxAU

, vµ bit thø N cã  
)2(

max
N

A
chN

U
U = . 

Tuy nhiªn ®Ó thay cho viÖc gi¶m dÇn trÞ sè ®iÖn ¸p chuÈn cña mçi 

tÇng tiÕp theo, theo béi sè cña 2, ng−êi ta nh©n ®«i c¸c ®iÖn ¸p d− sau 

mçi tÇng, lóc ®ã ng−êi ta gi÷ nguyªn ®iÖn ¸p chuÈn cho tÊt c¶ c¸c tÇng 

2
maxAU

. B»ng c¸ch ®ã cã thÓ tiÕt kiÖm ®−îc nguån ®iÖn ¸p chuÈn, nh−ng 

sai sè biªn ®é t¨ng gÊp ®«i khi tÝn hiÖu ®i qua mçi tÇng. Do ®ã yªu cÇu 

c¸c tÇng lµm viÖc ph¶i chÝnh x¸c. 

So víi ph−¬ng ph¸p song song, trong ph−¬ng ph¸p nµy ®Ó x¸c ®Þnh N 

bit cÇn N bé so s¸nh (Ýt m¹ch so s¸nh h¬n). 

Tuy nhiªn m¹ch Ýt ®−îc dïng trong thùc tÕ, nh−ng lµ c¬ sè ®Ó ph©n 

tÝch vµ x©y dùng ph−¬ng ph¸p kh¸c. 

AD
1 bit

DA
1 bit

M¹ch
hiÖu

M¹ch
®Öm

AD
1 bit

DA
1 bit

UA(1) U’A(1) UA(2)

B1 B2

M¹ch hiÖu

TÇng 1
TÇng 2

U’A(2)

M¹ch hiÖu

 

H×nh 8.8. S¬ ®å khèi bé chuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p ph©n ®o¹n tõng bit. 

4.  ChuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p ®Õm ®¬n gi¶n 

H×nh 8.9 tr×nh bµy s¬ ®å nguyªn t¾c cña ADC lµm viÖc theo ph−¬ng 

ph¸p ®Õm ®¬n gi¶n. H×nh 8.10.  Gi¶n ®å thêi gian ®iÖn ¸p ra cña c¸c khèi 

trong h×nh 8.9. 
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UA

+

−

T¹o ®iÖn ¸p
r¨ng c−a

SS1

UC

o

o
USS2

SS2

+

−

Bé
®Õm

o
Xung nhÞp

.

.

UG

USS1

o
UD

o

o

(1)
(2)

 
H×nh 8.9.  S¬ ®å nguyªn t¾c cña ADC lµm viÖc theo ph−¬ng ph¸p ®Õm ®¬n 

gi¶n. 

§iÖn ¸p vµo UA ®−îc so s¸nh víi 

®iÖn ¸p chuÈn r¨ng c−a UC nhê bé so 

s¸nh SS1. Khi CA UU >  th× USS1 = 1, khi 

CA UU <  th× USS1 = 0. 

        Bé so s¸nh SS2 so s¸nh ®iÖn ¸p 

r¨ng c−a víi møc 0V (®Êt), do ®ã khi 

cã ®iÖn ¸p r¨ng c−a  USS2 = 1, khi 

kh«ng cã th× USS2 = 0.  USS2 vµ  USS2 ®−îc 

®−a ®Õn lèi vµo mét m¹ch AND. 

Xung ra UG cã ®é réng tØ lÖ víi ®é 

lín cña ®iÖn ¸p vµo UA, gi¶ thiÕt 

xung chuÈn d¹ng r¨ng c−a cã ®é 

dèc kh«ng ®æi. M¹ch AND thø hai chØ 

cho ra c¸c xung nhÞp khi tån t¹i 

xung UG, nghÜa lµ trong kho¶ng 

thêi gian AC UU <<0 . M¹ch ®Õm, ®Õm 

sè xung nhÞp trong thêi gian tån 

t¹i UG trong mét chu kú cña xung 

r¨ng c−a. §−¬ng nhiªn sè xung nµy 

tØ lÖ víi ®é lín cña UA. 

       
t

UG

o

t
o

to

to

UC

UA

USS2

USS1

 
    H×nh 8.10. Gi¶n ®å thêi gian ®iÖn ¸p 

ra cña c¸c khèi trong h×nh 8.9. 

5.  ChuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n hai s−ên dèc 

M¹ch ®iÖn trªn h×nh 8.11 minh häa nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña ADC 

theo ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n hai s−ên dèc. Khi l«gic ®iÒu khiÓn cho khãa 
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K ë vÞ trÝ 1 th× UA (®iÖn ¸p t−¬ng tù cÇn chuyÓn ®æi) n¹p ®iÖn cho tô C 

th«ng qua ®iÖn trë R. 

Gi¶ thiÕt thêi gian n¹p cho tô lµ t1, ta cã ®iÖn ¸p trªn tô sau thêi 

gian t1, ta cã: 

1
'

)1( .t
RC
U

U A
tC =                                  (8.5) 

Theo (8.5) '
)1(tCU  tØ lÖ víi UA. 

Tïy theo UA lín hay bÐ, ®Æc truyÕn '
)(tCU  cã ®é dèc kh¸c nhau nh− 

trªn h×nh 8.12. 

+

-

+

-

M¹ch
logic

A1
A2

Bé ®Õm
Zo

Xung
nhÞp

UchUA

1 2

K

R
C

Uc SS

AND

§Õm

UD

 
H×nh 8.11.  S¬ ®å nguyªn lý cña ADC lµm viÖc theo ph−¬ng ph¸p 

tÝch ph©n 2 s−ên dèc. 

Trong thêi gian t1, bé ®Õm Zo ®Õm 

c¸c xung nhÞp. HÕt thêi gian t1 khãa K 

®−îc m¹ch l«gic ®iÒu khiÓn sang vÞ  

trÝ 2, ®ång thêi tÝn hiÖu tõ m¹ch l«gic 

còng ®−îc ®−a tíi m¹ch “AND”, lµm 

cho m¹ch “AND” cho c¸c xung nhÞp ®i 

qua. T¹i thêi ®iÓm nµy m¹ch ®Õm ë 

®Çu ra b¾t ®Çu ®Õm, ®ång thêi m¹ch 

®Õm Zo ®−îc m¹ch l«gic ®iÒu khiÓn vÒ 

vÞ trÝ nghØ. 

       Khi K ë vÞ trÝ 2, ®iÖn ¸p Uch b¾t ®Çu 

n¹p cho tô C theo chiÒu ng−îc l¹i, 

ph−¬ng tr×nh n¹p: 

UA

t1

'
1CU '

2CU

'
2t

''
2t

t0

H×nh 8.12.  §å thÞ thêi gian ®iÖn ¸p 

ra. 
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   t
RC
U

U ch
C .'' −=                                    (8.6) 

Sau mét kho¶ng thêi gian t2 

2
'' .t

RC
U

U ch
C −=                                     (8.7) 

Gi¶ thiÕt sau thêi gian t2 th× '''
CC UU = , nghÜa lµ ®iÖn ¸p UC trªn tô C 

b»ng kh«ng. 

Thay biÓu thøc (8.5) vµo (8.7) ta cã: 

21 .. t
RC
U

t
RC
U chA =  

HoÆc   12 .t
RC
U

t A=                                   (8.8) 

MÆt kh¸c cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc sè xung cña m¹ch ®Õm Zo trong thêi 

gian t1 

   no ftZ .1=                                   (8.9) 

Trong ®ã nf  lµ tÇn sè cña d∙y xung nhÞp. 

Tõ biÓu thøc (8.9) suy ra:              
n

o

f
Z

t =1                            

(8.10) 

Thay biÓu thøc (8.10) vµo (8.8) ta ®−îc: 

o

o

ch

A

f
Z

U
U

t .2 =                                       (8.11) 

 Do ®ã sè xung nhÞp ®Õm ®−îc nhê m¹ch ®Õm ë ®Çu ra trong kho¶ng 
thêi gian t2: 

o
ch

A
n Z

U
U

ftZ .2 ==                                         (8.12) 

Sau thêi gian t2  m¹ch ®Õm ra bÞ  ng¾t  v×  UC = 0, vµ m¹ch  l«gic khãa 

cæng “AND”. Qu¸ tr×nh ®−îc lÆp l¹i trong chu k×  chuyÓn ®æi tiÕp theo. 

Theo biÓu thøc (8.12) ta thÊy, sè xung ®Õm ë ®Çu ra tØ lÖ víi ®iÖn ¸p 

t−¬ng tù UA cÇn chuyÓn ®æi. ë ®©y kÕt qu¶ ®Õm kh«ng phô thuéc vµo 

c¸c th«ng sè RC cña m¹ch vµ còng kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè xung 

nhÞp nf , nh− trong ph−¬ng ph¸p ®Õm ®¬n gi¶n. V× thÕ kÕt qu¶ chuyÓn ®æi 
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kh¸ chÝnh x¸c, vµ ®Ó t¨ng ®é chÝnh x¸c kh«ng cÇn chän nf  cao. Tuy 

nhiªn tÇn sè nf  ph¶i æn ®Þnh cao. 

6.  ChuyÓn ®æi AD theo ph−¬ng ph¸p  xÊp xØ tiÖm cËn 

         H×nh 8.13 lµ s¬ ®å khèi ADC xÊp xØ 

tiÖm cËn. Trong s¬ ®å nµy cã c¸c 

khèi sau: Bé so s¸nh (COM), DAC, ®iÖn 

¸p chuÈn, bé nhí xÊp xØ tiÖm cËn, 

l«gic ®iÒu khiÓn, tÝn hiÖu ®ång hå 

(CLOCK) v.v... Tr−íc khi thùc hiÖn 

chuyÓn ®æi AD, bé nhí ph¶i bÞ xãa vÒ 

0. B¾t ®Çu chuyÓn ®æi, xung ®ång hå 

lËp bit MSB trong bé nhí ë møc 1, sè 

liÖu ra cña bé nhí lµ 100...0. TÝn hiÖu 

sè nµy ®−îc DAC chuyÓn ®æi thµnh  

®iÖn ¸p t−¬ng tù t−¬ng øng Uo.  

 song song
Ra sè liÖu Bé nhí xÊp

xØ tiÖm cËn

COM

Uv Uo
§iÖn ¸p chuÈn

CLOCK
TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn CON  V

 chuyÓn ®æi

DAC

 
H×nh 8.13.  ADC xÊp xØ tiÖm cËn. 

Bé so s¸nh, so s¸nh UV vµ Uo. NÕu Vo UU > , tÝn hiÖu sè qu¸ lín th× bit 

MSB bÞ xãa vÒ 0. NÕu Vo UU < , tÝn hiÖu sè vÉn cßn bÐ th× bit MSB duy tr× gi¸ 

trÞ 1. TiÕp theo, còng ph−¬ng ph¸p nh− trªn, xung ®ång hå tiÕp lËp bit cã 

träng sè bÐ h¬n ë møc 1, sau khi so s¸nh, m¹ch x¸c ®Þnh gi¸ trÞ 1 nµy cã 

duy tr× hay kh«ng. Cø thÕ tiÕp tôc m∙i ®Õn bit LSB th× xong. Sau qu¸ 

tr×nh so s¸nh tÊt c¶ c¸c bit, d÷ liÖu trong bé nhí chÝnh lµ tÝn hiÖu sè 

mong muèn. 
7.  ChuyÓn ®æi t−¬ng tù sè phi tuyÕn 

Theo biÓu thøc 8.2 ta thÊy sai sè tuyÖt ®èi cña biÕn ®æi AD kh«ng ®æi, 

cßn sai sè t−¬ng ®èi cña nã t¨ng khi biªn ®é tÝn hiÖu vµo gi¶m. Nªn  

muèn cho sai sè t−¬ng ®èi kh«ng ®æi trong toµn d¶i biÕn ®æi cña ®iÖn 

¸p vµo th× ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña bé biÕn ®æi ph¶i cã d¹ng l«ga 

(h×nh 8.14(a)) sao cho tØ sè tÝn hiÖu trªn t¹p ©m kh«ng ®æi trong d¶i biÕn 

®æi cña ®iÖn ¸p vµo. §iÖn tho¹i sè, sö dông kÜ thuËt PCM (®iÒu chÕ xung 

m∙), ®∙ dïng l−îng tö hãa phi tuyÕn trong chuyÓn ®æi t−¬ng tù sè. Nhê 

®ã ©m thanh nhá kh«ng bÞ t¹p ©m lÊn ¸t vµ ®ã còng lµ mét c¸ch lµm 

cho qu¸ tr×nh l−îng tö hãa thÝch øng víi ®Æc tÝnh cña tai con ng−êi. 

Ngoµi ra l−îng tö hãa phi tuyÕn th−êng dïng biÕn ®æi AD 8 bit (cßn 
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l−îng tö hãa tuyÕn tÝnh dïng biÕn ®æi AD 12bit) do ®ã l−îng tö hãa phi 

tuyÕn  t¨ng dung l−îng kªnh tho¹i, do gi¶m sè bit nh−ng vÉn cïng 

chÊt l−îng th«ng tin nh− l−îng tö hãa  tuyÕn tÝnh. §Ó cã tÝn hiÖu 

trung thùc nh− ban ®Çu, bé biÕn ®æi DA theo ph−¬ng ph¸p nµy ph¶i cã 

cÊu t¹o sao cho ®Æc tuyÕn biÕn ®æi ng−îc cña nã cã d¹ng hµm mò h×nh 

8.14(b). 

UD

UA0 UD

UA

0

a) b)
 

H×nh 8.14.  §Æc tÝnh biÕn ®æi phi truyÕn ; (a) cña bé biÕn ®æi AD; (b) bé biÕn ®æi 

DA. 

§Æc tr−ng biÕn ®æi AD th−êng dïng hµm sè: 

)1ln(
)x1ln(

y
μ
μ

+
+

=                               (8.13) 

Trong ®ã 
maxA

A

U
U

x =  ; 
maxD

D

U

U
y =  

 Theo biÓu thøc (8.13)  y = 0 khi x = 0 vµ y = 1 khi x = 1. 

 §é dèc y’ t¹i x = 0: 
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'y

)1ln(0x μ
μ
+

=
=

 

        H×nh 8.15 biÓu diÔn hµm sè 

nµy víi       μ = 100. So víi ®−êng 

®Æc tr−ng y = x th× ®−êng cong 

víi biÓu thøc (8.13) cã ®é dèc lín 

gÊp ®«i t¹i gèc täa ®é. Do ®ã, 

®èi víi tÝn hiÖu nhá, ®−êng ®Æc 

tÝnh cã c¸c bËc thang biÕn ®æi 

dµy h¬n. TØ sè tÝn hiÖu t−¬ng øng 

trªn t¹p ©m tÝnh ®−îc lµ 6dB. 

NÕu ®−êng ®Æc tÝnh cã ®é dèc 

t¹i gèc täa ®é y’ = 21,7 dB. Thùc 

tÕ rÊt khã t¨ng hÖ sè μ , v× 

®−êng ®Æc tÝnh cµng cong th× 

viÖc thùc hiÖn hai ®−êng cong 

biÕn ®æi AD vµ DA cã d¹ng nh− 

nhau, biÕn ®æi ng−îc nhau cã ®é 

dèc t−¬ng øng rÊt phøc t¹p. 

0

y

x0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

( )
( )μ

μ
+
+

=
1ln
1ln xy

 

y = x

 
H×nh 8.15. D¹ng ®−êng cong 

)1ln(
)1ln(

μ
μ

+
+

=
x

y   

víi μ = 100. 

Trong thùc tÕ ®Ó ®¬n gi¶n, ng−êi ta chia ®−êng ®Æc tÝnh truyÒn ®¹t 

thµnh hai ®o¹n cã ®é dèc kh¸c nhau: víi tÝn hiÖu bÐ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ <

A
x

1  dïng hµm 

sè 
A

Ax
y

ln11 +
=  vµ víi tÝn hiÖu lín dïng hµm sè 

A
Ax

y
ln1
ln1

2 +
+

= .  Theo nguyªn 

t¾c ®ã, ng−êi thùc hiÖn ®−êng ®Æc tÝnh gåm 13 ®o¹n: 6 ®o¹n øng víi  
x > 0, 6 ®o¹n x < 0 vµ ®o¹n thø 13 ®i qua gèc täa ®é cã 8,2

max
=y .  
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Trªn h×nh 8.16 c¸c ®o¹n kÒ 

nhau cã ®é dèc h¬n kÐm nhau 

2 lÇn. B»ng c¸ch ®ã cã thÓ t¹o 

ra mét bé ADC 4 bit, trong ®ã 

mét bit ®Ó chØ cùc tÝnh cña 

®iÖn ¸p vµo, 3 bit ®Ó biÓu diÔn 

mét tÝn hiÖu cã d¶i biÕn ®æi 

®iÖn ¸p vµo lín gÊp 256 lÇn 

®o¹n nhá nhÊt, nghÜa lµ so víi 

l−îng tö hãa tuyÕn tÝnh, sè 

bit gi¶m mét nöa. §Ó truyÒn 

tÝn hiÖu ©m thanh, ng−êi ta 

th−êng dïng m∙ 8 bit. B»ng 

c¸ch chia mçi ®o¹n ë trªn 

thµnh 16 phÇn nhá, ta ®−îc 8 

bit mong muèn. 

1

2

3

4

5

6

7

8

24 8 16 32 64 128

4

2

1

1/2

§é dèc 1/4

Sè møc
0

H×nh 8.16. §Æc tÝnh truyÒn ®¹t víi bé 

ADC  

phi tuyÕn dïng trong thùc tÕ. 

8.2.   ChuyÓn ®æi sè - t−¬ng tù 
ChuyÓn ®æi sè - t−¬ng tù lµ qu¸ tr×nh t×m l¹i tÝn hiÖu t−¬ng tù tõ N 

sè h¹ng (N bit) ®∙ biÕt cña tÝn hiÖu sè víi ®é chÝnh x¸c lµ mét møc 

l−îng tö tøc lµ 1 LSB. H×nh 8.17 tr×nh bµy s¬ ®å khèi ®Ó biÕn ®æi tÝn hiÖu 

sè thµnh tÝn hiÖu t−¬ng tù, qua m¹ch läc th«ng thÊp ®Ó thu ®−îc tÝn 

hiÖu ban ®Çu: 

Theo s¬ ®å nµy th× qu¸ tr×nh 

chuyÓn ®æi sè - t−¬ng tù lµ qu¸ 

tr×nh biÕn ®æi DA ta cã tÝn hiÖu 

lÊy mÉu vµ gi÷ mÉu lµ tÝn hiÖu 

h×nh bËc thang. Sau ®ã qua bé 

läc th«ng thÊp, ®−îc tÝn hiÖu 

t−¬ng tù uA. 

DAC Bé läc
th«ng thÊp

uAuD

H×nh 8.17.  S¬ ®å khèi biÓu diÔn qu¸ 

tr×nh biÕn ®æi sè thµnh tÝn hiÖu t−¬ng 

tù ban ®Çu. 

8.2.1.  C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña bé biÕn ®æi DAC 

1.  §é ph©n gi¶i 
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§é ph©n gi¶i lµ tØ sè gi÷a gi¸ trÞ cùc tiÓu ®èi  víi gi¸ trÞ cùc ®¹i  cña 

®iÖn ¸p  ®Çu ra, vÒ trÞ sè tØ sè nµy t−¬ng øng víi tØ sè gi¸ trÞ cùc tiÓu 

®èi víi gi¸ trÞ cùc ®¹i cña tÝn hiÖu sè ®Çu vµo. 

ThÝ dô ®èi víi DAC 10 bit, cã ®é ph©n gi¶i lµ: 

   001,0
1023

1
12

1
1111111111
0000000001

10 ≈=
−

=                            (8.14) 

§é ph©n gi¶i cña DAC còng cã thÓ biÓu thÞ b»ng sè bit tÝn hiÖu sè 

®Çu vµo. 

2.  §é tuyÕn tÝnh 

§é tuyÕn tÝnh cña DAC biÓu thÞ b»ng sai sè phi tuyÕn.  Sai sè phi 

tuyÕn lµ sè phÇn tr¨m cña gi¸ trÞ lÖch cùc ®¹i khái ®Æc tÝnh vµo ra lý 

t−ëng so víi gi¸ trÞ cùc ®¹i ë ®Çu ra. 

3.  §é chÝnh x¸c chuyÓn ®æi 

§é chÝnh x¸c chuyÓn ®æi x¸c ®Þnh b»ng sai sè chuyÓn ®æi tÜnh cùc 

®¹i. Sai sè nµy ph¶i bao gåm sai sè phi tuyÕn, sai sè hÖ sè tØ lÖ vµ sai sè 

tr«i v.v, trong tµi liÖu kü thuËt ®«i khi ng−êi ta cho riªng tõng sai sè 

trªn mµ kh«ng cho sai sè tæng hîp. 

4. Thêi gian x¸c lËp dßng ®iÖn, ®iÖn ¸p ®Çu ra  

Thêi gian x¸c lËp, lµ thêi gian tõ khi tÝn hiÖu sè ®−îc ®−a vµo ®Õn 

khi dßng ®iÖn hoÆc ®iÖn ¸p ®Çu ra æn ®Þnh. 

Ngoµi c¸c tham sè trªn cßn mét sè tham sè kh¸c nh−: c¸c møc 

l«gic cao, thÊp, ®iÖn trë vµ ®iÖn dung ®Çu vµo. D¶i ®éng, ®iÖn trë vµ 

®iÖn dung ®Çu ra v.v. 

8.2.2.  C¸c bé chuyÓn ®æi DAC 

1.  Bé chuyÓn ®æi DAC ®iÖn trë h×nh ch÷ T 

H×nh 8.18 lµ s¬ ®å DAC ®iÖn trë h×nh ch÷ T. Hai lo¹i gi¸ trÞ ®iÖn trë R 

vµ 2R ®−îc m¾c thµnh 4 cùc h×nh ch÷ T nèi d©y chuyÒn S3, S2, S1, So lµ 

chuyÓn m¹ch t−¬ng tù.  
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       Bªn ph¶i h×nh cã bé 

khuÕch ®¹i ®¶o dïng khuÕch 

®¹i thuËt to¸n. refu  lµ ®iÖn 

¸p chuÈn tham chiÕu, d3, d2, 

d1, do lµ m∙ nhÞ ph©n 4 bit ®Çu 

vµo. uo lµ ®iÖn ¸p ®Çu ra. C¸c 

chuyÓn m¹ch S3, S2, S1, So ®−îc 

®iÒu khiÓn bëi c¸c tÝn hiÖu sè 

t−¬ng øng d3, d2, d1, do.  Khi   d1 

= 1 th× S1 nèi víi refu , khi d1 = 0 

th× S1 nèi ®Êt. 

+

-

2R2R2R2R2R

R R R

2R

3R

A B C D It

IRUi

A B C D

So S1 S2 S3

LSB MSB

do d1 d2 d3

Uo

Uref

 

H×nh 8.18.  DAC ®iÖn trë h×nh ch÷ T. 

a) Nguyªn lý ho¹t ®éng 

§Ó gi¶i thÝch nguyªn lý ho¹t ®éng cña s¬ ®å h×nh 8.18, chóng ta ®¬n 

gi¶n hãa mang ®iÖn trë h×nh ch÷ T. 

NÕu d3, d2, d1, do = 0001 th× chØ cã So ®Çu nèi víi refu , cßn d3, d2, d1 ®Òu nèi 

®Êt. ¸p dông ®Þnh lý Thevenin tuÇn tù ®¬n gi¶n hãa m¹ch tõ AA sang 

ph¶i. Ta thÊy  cø qua mçi m¾t m¹ch (A, B, C, D) th× ®iÖn ¸p ra suy gi¶m ®i 

mét nöa. VËy nÕu refu  nèi vµo So th× trªn ®Çu ra DD chØ cßn 42
refu

. Cïng víi 

ph−¬ng ph¸p trªn, xÐt tõng S3, S2, S1 nèi víi refu th× trªn ®Çu ra DD t−¬ng 

øng (d3, d2, d1, do =  0010, 0100, 1000) cã c¸c ®iÖn ¸p  32
refu

, 22
refu

, 12
refu

. §iÖn trë 

t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch bªn tr¸i DD bao giê còng lµ R. 

¸p dông nguyªn lý chång chÊt ®èi víi c¸c gi¸ trÞ ®iÖn ¸p trªn, ta cã 

m¹ch t−¬ng ®−¬ng m¹ng ®iÖn trë h×nh ch÷ T trªn h×nh 8.19.b trong ®ã 

®iÖn trë néi t−¬ng ®−¬ng lµ R, søc ®iÖn ®éng nguån t−¬ng ®−¬ng lµ ue: 

( )o
o

ref
e dddd

u
u 2222

2
1

1
2

2
3

34 +++=                               (8.15) 

H×nh 8.19.c lµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng toµn m¹ch, theo lý thuyÕt m¹ch 

khuÕch ®¹i thuËt to¸n, ta cã ®iÖn ¸p t−¬ng tù ®Çu ra uo lµ: 
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    ( )o
o

1
1

2
2

3
34

ref
eo 2d2d2d2d

2

u
uu +++−=−=                                 (8.16) 

BiÓu thøc 8.17 chøng tá r»ng biªn ®é ®iÖn ¸p t−¬ng tù ®Çu ra tØ lÖ 

thuËn víi gi¸ trÞ tÝn hiÖu sè ë ®Çu vµo. Cã thÓ thÊy r»ng, ®èi víi DAC 

®iÖn trë h×nh ch÷ T n bit th× ®iÖn ¸p t−¬ng tù ë ®Çu ra uo lµ: 

( )o
o

1
1

2n
2n

1n
1nn

ref
o 2d2d...2d2d

2

u
u ++++= −

−
−

−                     (8.17) 

uref

2R2R2R2R

R R R

2R

A B C D

A B C D

Ui

2
refU refU refU refU

A B C D

A B C D

R R R R

(a)

22 32 42

 

 

R
Ui

Ue +

-
2RR

Ui
Ue

(b) (c)

3R

Uo

H×nh 8.19.  M¹ch t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch 

®iÖn h×nh 8.18: M¹ng ®iÖn trë h×nh ch÷ T khi d3, 

d2, d1, do = 0001 (a);  m¹ch t−¬ng ®−¬ng cña 

m¹ng ®iÖn trë h×nh ch÷ T (b);  M¹ch t−¬ng 

®−¬ng cña m¹ch h×nh 8.18 (c). 

 

b) Sai sè chuyÓn ®æi 

C¸c nguyªn nh©n dÉn ®Õn sai sè cña DAC h×nh ch÷ T lµ: 

- Sai lÖch cña ®iÖn ¸p chuÈn  tham chiÕu refu . 

- Sai lÖch ®iÓm kh«ng cña khuÕch ®¹i thuËt to¸n. 

- §iÖn ¸p sôt trªn ®iÖn trë tiÕp xóc cña tiÕp ®iÓm chuyÓn m¹ch. 

- Sai sè cña ®iÖn trë. 

Trong tr¹ng th¸i ®éng cã thÓ m¹ng ®iÖn trë  h×nh ch÷ T nh− mét 

d∙y truyÒn dÉn. VËy c¸c tÝn hiÖu xung sinh ra t¹i c¸c chuyÓn m¹ch cã 

thêi gian truyÒn dÉn ®Õn bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n kh«ng nh− nhau. 

Do ®ã sÏ sinh ra c¸c xung nhän biªn ®é ®¸ng kÓ ë ®Çu ra. L¹i thªm sai 

sè thêi gian chuyÓn m¹ch cã thÓ kÐo dµi thêi gian duy tr× xung nhän. 

Trong tr¹ng th¸i ®éng, gi¸ trÞ tøc thêi cña ®iÖn ¸p t−¬ng tù ®Çu ra cã 

thÓ lín h¬n nhiÒu so víi gi¸ trÞ æn ®Þnh, nghÜa lµ sai sè ®éng cã thÓ rÊt 

lín. Gi¸ trÞ ®Ønh cña xung nhän sinh ra trong tr−êng hîp bit cã träng 
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sè lín nhÊt c¸c tÝn hiÖu sè ®Çu vµo tõ 0 chuyÓn sang 1, cßn tÊt c¶ c¸c 

bit kh¸c vÉn ë 1. Lóc nµy gi¸ trÞ ®iÖn ¸p tøc thêi ë ®Çu ra b»ng gi¸ trÞ 

®iÖn ¸p t−¬ng tù ®Çu ra do chuyÓn ®æi DA cña tÝn hiÖu sè lín nhÊt (c¸c 

bit ®Òu lµ 1). 

§Ó khö bá ¶nh h−ëng cña sai sè ®éng, ta cã thÓ dïng m¹ch gi÷ mÉu 

ë ®Çu ra cña DAC (xem phÇn m¹ch lÊy mÉu, gi÷ mÉu). H¬n n÷a thêi gian 

lÊy mÉu, chän sau khi ®∙ kÕt thóc qu¸ tr×nh qu¸ ®é. Khi ®ã lóc lÊy 

mÉu, th× xung nhän ®∙ qua råi, nªn sai sè kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn mÉu 

n÷a. 

c)  Tèc ®é chuyÓn ®æi 

DAC h×nh ch÷ T c«ng t¸c song song (c¸c bit tÝn hiÖu sè ®Çu vµo, 

®−îc ®−a vµo song song) nªn cã tèc ®é chuyÓn ®æi cao. Thêi gian cÇn 

thiÕt cho mét lÇn chuyÓn ®æi gåm hai ®o¹n: thêi gian trÔ cña bit tÝn 

hiÖu vµo xa nhÊt nµo ®ã ®Õn bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n vµ thêi gian cÇn 

thiÕt ®Ó bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n æn ®Þnh tÝn hiÖu ra. HiÖn nay IC ®¬n 

chÝp DAC tõ 10 ÷ 12 bit cã thêi gian chuyÓn ®æi cì vµi μs, trong ®ã thêi 

gian trÔ truyÒn ®¹t kh«ng qu¸ 1μs. 

2.  Bé chuyÓn ®æi DAC ®iÖn trë h×nh ch÷ T  ®¶o  

H×nh 8.20 tr×nh bµy s¬ ®å DAC ®iÖn trë h×nh ch÷ T  ®¶o. 

        §Ó tr¸nh khái c¸c xung 

nhän xuÊt hiÖn trong qu¸ 

tr×nh ®éng cña DAC ®iÖn 

trë h×nh ch÷ T , nhê vËy 

n©ng cao ®−îc tèc ®é 

chuyÓn ®æi, ta t×m c¸ch 

duy tr× dßng ®iÖn qua mçi 

nh¸nh trong m¹ng lµ 

kh«ng ®æi. Dï tÝn hiÖu sè 

®Çu vµo lµ 1 hay lµ 0 th× 

dßng ®iÖn ch¹y qua trong 

nh¸nh t−¬ng øng víi bit ®ã 

còng kh«ng ®æi.   

     

2R2R2R

R R R

So S1 S2 S3

LSB MSB

do d1 d2 d3

+

-

I/16 I/16 I/8 I/4 I/2

I1

2R 2R

R

Uref

Uo

H×nh 8.20.  DAC ®iÖn trë h×nh ch÷ T  ®¶o. 
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VËy lµ cã thÓ lo¹i trõ c¬ b¶n nguyªn nh©n t¹o ra xung nhän. H×nh 8.20 

giíi thiÖu m¹ch ®iÖn ®¶m b¶o môc ®Ých ®ã. Chóng ta gäi m¹ch h×nh 8.20 

lµ DAC ®iÖn trë h×nh ch÷ T ®¶o. 

NÕu bit bÊt kú cña tÝn hiÖu sè ®Çu vµo lµ 1 th× chuyÓn m¹ch t−¬ng 

øng sÏ nèi ®iÖn trë nh¸nh xÐt vµo ®Çu ®¶o cña bé khuÕch ®¹i thuËt 

to¸n, nÕu bit lµ 0 th× chuyÓn m¹ch sÏ nèi ®iÖn trë xuèng ®Êt. VËy dï 

tr¹ng th¸i tÝn hiÖu ®Çu vµo thÕ nµo th× dßng ®iÖn mçi nh¸nh ®Òu gi÷ 

kh«ng ®æi. Dßng ®iÖn tæng lÊy tõ nguån ®iÖn ¸p chuÈn do ®ã còng 

kh«ng ®æi: 

R

u
I ref=  

Do ®ã cã ®iÖn ¸p ®Çu ra:     ( )o
o

1
1

2
2

3
34

ref
1o 2d2d2d2d

2

u
RIu +++−=−=        

(8.18) 

Tøc lµ ®iÖn ¸p t−¬ng tù ®Çu ra tØ lÖ víi víi gi¸ trÞ tÝn hiÖu sè ®Çu 

vµo. ¦u ®iÓm næi bËt cña m¹ch nµy lµ tèc ®é cao, vµ xung nhän ë ®Çu 

ra trong qu¸ tr×nh ®éng lµ rÊt nhá. 

Dßng ®iÖn trong c¸c nh¸nh cña m¹ng ®iÖn trë h×nh ch÷ T  ®¶o nèi 

trùc tiÕp vµo ®Çu vµo cña bé  

khuÕch ®¹i thuËt to¸n; v× vËy kh«ng cã sai lÖch thêi gian truyÒn ®¹t 

chóng, tøc lµ gi¶m nhá sai sè tr¹ng th¸i ®éng. Trong qu¸ tr×nh chuyÓn 

®æi tr¹ng th¸i, dßng ®iÖn trong tõng nh¸nh vÉn kh«ng ®æi, kh«ng cÇn 

thêi gian kiÕn lËp vµ ng¾t bá cña dßng ®iÖn (c¸c chuyÓn m¹ch t−¬ng tù 

nãi chung ®Òu c«ng t¸c theo yªu cÇu tr−íc th«ng sau ng¾t khi chuyÓn 

®æi tr¹ng th¸i). 

V× nh÷ng nguyªn nh©n trªn ®©y, m¹ch DAC ®iÖn trë h×nh ch÷ T ®¶o 

lµ m¹ch cã tèc ®é chuyÓn ®æi DA h¹ng cao nhÊt. 

Sai sè tÜnh cña m¹ch ®iÖn trë h×nh ch÷ T ®¶o còng gièng nh− m¹ch 

®iÖn trë h×nh ch÷ T  trªn ®©y. 
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ch−¬ng 9 
 

Nguån nu«i mét chiÒu 
 

Nguån nu«i mét chiÒu lµ cÇn thiÕt cho mäi thiÕt bÞ ®iÖn tö. Trõ mét 

sè tr−êng hîp c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö ®−îc thiÕt kÕ chØ dïng c¸c nguån 

®iÖn ho¸ nh− pin, ¾c-quy; trong nhiÒu tr−êng hîp nguån nu«i mét chiÒu 

®−îc t¹o ra b»ng c¸ch biÕn ®æi vµ chØnh l−u dßng ®iÖn xoay chiÒu 50 Hz 

tõ m¹ng ®iÖn c«ng nghiÖp thµnh phè. Nh− t¹i ch−¬ng 4 vÒ m¹ch chØnh 

l−u dïng diode b¸n dÉn ®∙ nãi, do cã gîn sãng biªn ®é g©y ra bëi sù 

biÕn ®æi gi¸ trÞ tøc thêi cña nguån ®iÖn ¸p xoay chiÒu nªn cÇn cã bé 

läc th«ng thÊp ®Ó san b»ng gîn sãng. Còng do th¨ng gi¸ng cña nguån 

®iÖn vµo vµ th¨ng gi¸ng cña t¶i cïng c¸c biÕn ®éng kh¸c nªn muèn cã 

®−îc ®iÖn ¸p ra bé nguån æn ®Þnh th× ph¶i thiÕt kÕ thªm c¸c m¹ch æn ¸p 

(hoÆc æn dßng) ®Ó bï trõ c¸c biÕn ®éng nµy. S¬ ®å khèi cña mét nguån 

nu«i mét chiÒu nãi chung ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 9.1.  

H×nh 9.1. S¬ ®å khèi cña nguån nu«i cã æn ¸p. 

BiÕn ¸p lµ thiÕt bÞ biÕn ®æi ®iÖn ¸p xoay chiÒu lèi vµo (thÝ dô, 220V~) 

thµnh ®iÖn ¸p xoay chiÒu lèi ra cã biªn ®é cÇn thiÕt.  

M¹ch chØnh l−u cã nhiÖm vô chuyÓn ®iÖn ¸p xoay chiÒu bªn thø cÊp 

biÕn ¸p thµnh ®iÖn ¸p mét chiÒu cã biªn ®é biÕn ®æi mÊp m«. 

M¹ch läc th«ng thÊp san b»ng c¸c mÊp m«, chÆn c¸c thµnh phÇn 

sãng xoay chiÒu vµ chØ cho thµnh phÇn mét chiÒu cã biªn ®é kh«ng ®æi 

®i ®Õn t¶i. 

Bé æn ¸p (hoÆc æn dßng) cã nhiÖm vô lµm æn ®Þnh ®iÖn ¸p (hoÆc dßng 

®iÖn) ë lèi ra trªn hai ®Çu t¶i cho dï c¸c ®iÖn ¸p tr−íc ®ã hay trë t¶i 

thay ®æi trong mét giíi h¹n nµo ®ã. 

D−íi ®©y sÏ ®iÓm qua mét sè lo¹i nguån nu«i vµ m¹ch æn ¸p.  

9.1.   C¸c bé chØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn  

9.1.1.  C¸c bé chØnh l−u th«ng th−êng 

BiÕn 
¸p 220 V~ ChØnh 

l−u 
Läc 

  

M¹ch 
æn ¸p 

Läc T¶i 
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C¸c bé chØnh l−u mét nöa chu kú vµ hai nöa chu kú ®∙ ®−îc tr×nh 

bµy trong  ch−¬ng 4. H×nh 9.2 lµ c¸c s¬ ®å chØnh l−u th«ng dông. Bé 

chØnh l−u nöa chu kú h×nh 9.2.a ®∙ ®−îc tr×nh bµy t¹i ch−¬ng 4. NÕu ®iÖn 

trë t¶i ®ñ lín th× thÕ ra b»ng thÕ ®Ønh (biªn ®é sãng sin). Nh− trªn h×nh 

cho thÊy nÕu thÕ hiÖu dông xoay chiÒu ë lèi ra cuén thø cÊp biÕn ¸p lµ 

6VAC th× thÕ ra trªn t¶i cì V5,826 ≈×  mét chiÒu. D¹ng sãng lèi ra khi 

kh«ng cã bé läc vµ cã bé läc nh− h×nh 9.2.b. Bé chØnh l−u hai nöa chu kú 

dïng 2 diode víi biÕn ¸p cã ®iÓm gi÷a nèi ®Êt (h×nh 9.2.c) cho phÐp tiÕt 

kiÖm ®−îc 2 diode nh−ng cuén thø cÊp biÕn thÕ cuèn cã phøc t¹p h¬n do 

cÇn ®−a ra ®iÓm gi÷a cña cuén d©y. D¹ng sãng lèi ra trªn h×nh 9.2.d cho 

thÊy hiÖu qu¶ läc sÏ tèt h¬n do lèi ra tån t¹i c¶ hai nöa chu kú sãng 

sin. Thay v× cho s¬ ®å h×nh 9.2.c th−êng hay dïng bé chØnh l−u hai nöa 

chu kú kiÓu n¾n cÇu nh− h×nh 9.2.e. S¬ ®å nguån chØnh l−u l−ìng cùc ± EC 

cho trªn h×nh 9.2.f. 
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H×nh 9.2.  Mét sè nguån mét chiÒu th«ng dông. 

9.1.2.    Läc gîn sãng lèi ra trªn trë t¶i 

 Trong c¸c s¬ ®å trªn, ®iÖn ¸p ra trªn t¶i míi lµ mét chiÒu nh−ng cã 

biªn ®é cßn biÕn ®æi theo sãng h×nh sin. Muèn cã ®−îc ®iÖn ¸p ra mét 

chiÒu cã biªn ®é b»ng ph¼ng (kh«ng ®æi) ph¶i m¾c song song víi t¶i mét 

tô ®iÖn C cã ®iÖn dung ®ñ lín nh− ®∙ nãi trong ch−¬ng 4. V× ®iÖn trë 

thuËn rd cña diode rÊt nhá vµ rd << RT  nªn hÇu nh− tô ®−îc n¹p tíi gÇn 

thÕ ®Ønh cña ®iÖn ¸p xoay chiÒu trong mçi chu kú. TiÕp ®ã do ®iÖn ¸p 

xoay chiÒu gi¶m xuèng theo d¹ng h×nh sin vµ sang chu kú ©m (nÕu lµ 

chØnh l−u nöa chu kú) nªn thÕ anode cña diode trë nªn thÊp h¬n thÕ 

kathode (lµ thÕ trªn tô ®iÖn), do vËy diode bÞ cÊm. Tô lóc nµy sÏ phãng 

®iÖn qua ®iÖn trë t¶i víi h»ng sè thêi gian b»ng RTC lín h¬n nhiÒu h»ng 

sè thêi gian khi n¹p. §−êng phãng ®iÖn theo hµm e mò ®−îc suy gi¶m rÊt 

chËm cho tíi khi gÆp s−ên lªn cña chu kú d−¬ng sãng h×nh sin tiÕp theo. 

KÕt qu¶ lµ ta sÏ cã mét ®iÖn ¸p lèi ra trªn t¶i t−¬ng ®èi b»ng ph¼ng 

nh− h×nh 9.3. Trªn h×nh còng cho thÊy dßng ®iÖn ch¶y qua diode chØ 

xuÊt hiÖn khi diode ®−îc ph©n cùc thuËn trong mét phÇn nhá nöa chu 

kú ®iÖn ¸p xoay chiÒu. TrÞ trung b×nh cña dßng nµy quyÕt ®Þnh ®Õn kh¶ 

n¨ng chÞu nhiÖt cña diode vµ cµng nhá khi trë t¶i cµng lín.  NÕu nh×n 

nhËn theo quan ®iÓm phæ th× phæ Fourier cña ®iÖn ¸p ra trªn t¶i sau 

chØnh l−u khi ch−a m¾c tô ®iÖn bao gåm thµnh phÇn mét chiÒu vµ c¸c 

thµnh phÇn xoay chiÒu cã tÇn sè b»ng vµ lín h¬n tÇn sè m¹ng ®iÖn 

c«ng nghiÖp 50Hz. Do vËy muèn ®iÖn ¸p ra nµy hoµn toµn lµ mét chiÒu 

th× ph¶i dïng mét m¹ch läc tÇn thÊp bao gåm c¸c phÇn tö rd, C vµ RT lµm 

suy gi¶m hÕt c¸c thµnh phÇn xoay chiÒu trªn.  
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Víi rd cè ®Þnh, tÝch 

sè RTC cµng lín cµng 

thu hÑp d¶i truyÒn 

cña m¹ch quanh 

thµnh phÇn mét chiÒu 

vµ ®iÖn ¸p ra cµng 

b»ng ph¼ng. Trong 

mét sè tr−êng hîp 

ng−êi ta cã thÓ m¾c 

thªm mét sè m¹ch läc 

tÇn thÊp n÷a, ®Æc biÖt 

lµ m¹ch cã cuén c¶m L m¾c nèi tiÕp víi t¶i. Trong kü thuËt, th−êng 

®¸nh gi¸ phÈm chÊt cña m¹ch läc chØnh l−u b»ng tû sè mÊp m«  

%100
U

U
k

0
C ×

Δ
≡  trong ®ã U0 lµ biªn ®é ®iÖn ¸p xoay chiÒu cÊp cho bé chØnh 

l−u, ΔU lµ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p mÊp m« trªn t¶i. Theo h×nh 9.3 th× ΔU ®−îc tÝnh 

b»ng hiÖu cña U0 trõ ®i gi¸ trÞ sãng sin t¹i gãc pha θ  øng víi thêi ®iÓm 

®−êng phãng ®iÖn cña tô qua t¶i gÆp s−ên lªn cña nöa chu kú sau ®iÖn 

¸p xoay chiÒu. Cho gi¸ trÞ t¶i, ta cã thÓ tÝnh ®−îc ®iÖn dung C tèi thiÓu 

®Ó ®¶m b¶o mét tû sè mÊp m« cÇn thiÕt. ThÝ dô cho trë t¶i RT = 10 kΩ, 

chØnh l−u nöa chu kú vµ tû sè mÊp m«   kc =1%. TÝnh C ? 

        1
0

100

0
c sin1

U
sinUU

U
U

k θθ
−=

−
=

Δ
=     ( )cc karcsink −=→−=→ 11 11       sin     θθ          (9.1) 

Tô phãng ®iÖn qua t¶i tõ thêi ®iÓm θ2 = π/2 ®Õn θ3 = θ1 + 2π theo quy luËt 

e mò:  

  RC/)2/2(
0

RC/)(
0

RC/t
0T

123 eUeUeUU ωππθωθθ −+−−−− ===                                      (9.2) 

T¹i gãc θ3 tho¶ m∙n c¶ hai ®−êng phãng ®iÖn d¹ng e mò vµ ®−êng sin, 

cã ph−¬ng tr×nh: 

  ( )
10

RC/4/3
0 sinUeU 1 θωπθ =+−                               (9.3) 

Tõ ®©y tÝnh ®−îc:     
( )

( )c

c

k1ln .R .f.2
4

3
k1arcsin

C
−

+−
−=

π

π

            

(9.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.3.  Läc gîn sãng trªn t¶i. 

ThÕ trªn t¶i 
 khi cã tô 

U

t 
θ1 θ2

ΔU 

θ3

t 

ID 
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U0 

UT (t)

Umin 
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Thay c¸c sè vµo cã: 

  ( )
( )

F 120F10.120
01,01ln.10.50.2

4/301,01arcsin
C 6

4
μ

π
π

==
−

+−
−= −  

Víi tr−êng hîp chØnh l−u hai nöa chu kú, thay gãc θ3 = θ1 + π  ta sÏ 

tÝnh ®−îc C = 95 μF. 

9.1.3   C¸c bé chØnh l−u béi ¸p 

Trong c¸c bé chØnh l−u nãi trªn, ®iÖn ¸p ra mét chiÒu kh«ng t¶i cùc 

®¹i còng chØ b»ng biªn ®é thÕ lèi vµo xoay chiÒu.  

Trong mét sè tr−êng hîp, khi cÇn mét ®iÖn ¸p ra cã gi¸ trÞ cao h¬n 

mµ vÉn chØ dïng ®iÖn ¸p vµo xoay chiÒu cã biªn ®é thÊp th× ph¶i cÇn 

dïng bé chØnh l−u béi ¸p.  

H×nh  9.4 lµ s¬ ®å bé chØnh l−u 

nh©n ®«i thÕ. Trong nöa chu kú vµo 

©m, dßng ®iÖn sÏ n¹p cho tô C1 qua 

diode D1 víi thÕ ph©n cùc trªn tô nh− 

h×nh vÏ. §é lín cña thÕ nµy ®¬n gi¶n 

b»ng biªn ®é ®iÖn ¸p vµo xoay chiÒu. 

Trong nöa chu kú d−¬ng tiÕp theo, 

dßng ®iÖn sÏ ®i qua C1D2 vµ n¹p ®iÖn 

cho C2. Nh− vËy ®iÖn ¸p n¹p cho C2 lóc 

nµy sÏ b»ng tæng biªn ®é ®iÖn ¸p vµo xoay chiÒu trong nöa chu kú 

d−¬ng céng víi thÕ trªn tô C1 ®∙ ®−îc n¹p s½n trong nöa chu kú ©m cña 

nguån ®iÖn vµo. Hay nãi c¸ch kh¸c thÕ trªn tô C2, tøc lµ thÕ cÊp cho 

t¶i, b»ng 2 lÇn biªn ®é ®iÖn ¸p vµo xoay chiÒu.  

H×nh 9.5. lµ s¬ ®å bé chØnh 

l−u nh©n thÕ béi ¸p nhiÒu lÇn. 

Trong nöa chu kú ©m thø nhÊt, 

D1 th«ng, D2 vµ D3 cÊm; tô C1 

®−îc n¹p ®Õn thÕ UC1 ≈ U2~. Nöa 

chu kú d−¬ng tiÕp theo, D2 

th«ng, D1 vµ D3 cÊm; dßng qua D2 

n¹p cho C2 ®iÖn ¸p gÊp ®«i             UC2 = 2U2~. Nöa chu kú ©m tiÕp theo n÷a, D3 

th«ng, D1 vµ D2 cÊm; dßng qua D3 n¹p cho c¸c tô C1 m¾c nèi tiÕp víi C3 víi 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.4.   Bé chØnh l−u nh©n ®«i 

thÕ. 

 

 

 

 

 

H×nh 9.5.   Bé chØnh l−u béi ¸p n lÇn. 

D2 

RT 

C1 

220 V~ C2 
D1 

-     + 

+ 

- 

D1 

C1 

220 V~ 

D2 

D3 D4 
C2 

C3 

C4 

×2 

×3 

×4 

×1 



 256 

thÕ b»ng U2~ + UC2 = 3U2~. Tuy nhiªn do C1 ®∙ ®−îc n¹p ®Õn thÕ U2~ nªn C3 sÏ 

®−îc n¹p ®Õn thÕ UC2 = 2U2~. Lý luËn t−¬ng tù cho m¾t thø 4 vµ c¸c m¾t 

tiÕp theo.  

9.2.   Bé chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn  
Bé chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn sö dông linh kiÖn thyristor hoÆc triac 

cho phÐp ®iÒu chØnh dÔ dµng c«ng suÊt ra trªn t¶i b»ng c¸ch ®iÒu 

chØnh thêi ®iÓm måi (®iÒu chØnh pha) thÝch hîp. H×nh 9.6 lµ mét s¬ ®å 

chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn sö dông thyristor. S¬ ®å nµy cho phÐp dÔ dµng 

®iÒu chØnh c«ng suÊt ra trªn t¶i (thÝ dô, ®iÒu chØnh ®é s¸ng tèi cña mét 

t¶i lµ bãng ®Ìn d©y tãc). Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña s¬ ®å lµ biÕn ®æi 

gãc pha më thyristor ϕ (thêi ®iÓm më thyristor trong ph¹m vi mét chu 

kú ®iÖn ¸p vµo UAK) sÏ biÕn ®æi ®−îc c«ng suÊt ra trªn t¶i do c«ng suÊt 

dßng mét chiÒu tû lÖ víi b×nh ph−¬ng cña dßng chØnh l−u.  

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.6.  S¬ ®å ®iÒu chØnh c«ng suÊt ra trªn t¶i. 

Nh×n vµo s¬ ®å m¹ch ta thÊy, khi b¾t ®Çu nöa chu kú d−¬ng 

thyristor ë vµo tr¹ng th¸i cÊm. Tô C sÏ ®−îc n¹p ®iÖn qua m¹ch gåm 

biÕn trë P vµ ®iÖn trë t¶i R§ víi h»ng sè thêi gian PR§C. Linh kiÖn m¾c nèi 

tiÕp víi cùc ®iÒu khiÓn cña thyristor vµ song song víi tô C gäi lµ diac. 

Diac lµ mét linh kiÖn cã ®Æc tÝnh gièng nh− thyristor nh−ng kh«ng cã 

cùc ®iÒu khiÓn, chØ cã 2 cùc anode vµ kathode nh− mét diode. Nã sÏ 

chuyÓn tõ tr¹ng th¸i cÊm sang th«ng rÊt nhanh khi thÕ trªn hai cùc 

®¹t tíi mét gi¸ trÞ ng−ìng Umåi nhÊt ®Þnh. Khi thÕ tô ®iÖn C (b»ng thÕ 

trªn diac) ®¹t tíi Umåi th× diac chuyÓn sang tr¹ng th¸i th«ng. Tô phãng 

®iÖn qua diac t¹o thµnh mét xung d−¬ng ®−a vµo cùc cöa ®iÒu khiÓn, 

lµm cho thyristor th«ng. Lóc nµy toµn bé ®iÖn ¸p nguån ®−îc ®Æt lªn 

diac 

P T 

R§ 

C 

 ~220V~ 

UV~ 
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trë t¶i ®Ìn R§. Thyristor sÏ th«ng cho tíi hÕt nöa chu kú d−¬ng. Tíi nöa 

chu kú d−¬ng tiÕp theo qu¸ tr×nh tiÕp diÔn nh− vËy. 

VËy b»ng c¸ch ®iÒu chØnh gi¸ trÞ cña biÕn trë P, ta cã thÓ biÕn ®æi 

®−îc h»ng sè thêi gian n¹p ®iÖn cho tô vµ cã nghÜa lµ biÕn ®æi gãc pha 

më ϕ cho thyristor. Nh×n trªn gi¶n ®å thêi gian ta thÊy gãc më nµy 

quyÕt ®Þnh c«ng suÊt trung b×nh, c«ng suÊt hiÖu dông s¶n ra trªn t¶i. 

Gãc më ϕ cµng lín, c«ng thÕ hiÖu dông vµ c«ng suÊt trªn t¶i cµng nhá, 

®Ìn cµng s¸ng yÕu. 

9.3.   M¹ch æn ¸p kiÓu bï 
M¹ch æn ¸p cho phÐp mét sù æn ®Þnh cña ®iÖn ¸p lèi ra trong mét d¶i 

biÕn ®æi cña ®iÖn ¸p nguån vµo còng nh− sù biÕn ®æi cña c¸c th«ng sè 

kh¸c nh−: trë t¶i, th¨ng gi¸ng nhiÖt ®é m«i tr−êng, v.v... Th−êng quan 

t©m ®Õn ®Þnh nghÜa hÖ sè æn ¸p cho biÕt ®iÖn ¸p lèi ra bÞ ¶nh h−ëng bao 

nhiªu khi ®iÖn ¸p nguån vµo biÕn thiªn 10%: 

%100
U
U

k

constR,T
%10nªthibiÕnUra

ra
S

T

V

×
Δ

≡

=

            (9.5) 

Ngoµi s¬ ®å æn ¸p dïng c¸c diode æn ¸p (zener) nh− ®∙ tr×nh bµy 

trong ch−¬ng 4, c¸c s¬ ®å bé æn ¸p kiÓu bï cho phÐp n©ng cao chÊt 

l−îng vµ ®¸p øng hÇu hÕt c¸c yªu cÇu thùc tÕ. Cã thÓ ph©n lo¹i theo 

kÕt cÊu s¬ ®å bé æn ¸p kiÓu bï gåm 2 lo¹i: kiÓu bï nèi tiÕp (h×nh 9.7.a) vµ 

bï song song (h×nh 9.7.b). Trong ®ã, C lµ phÇn tö ®iÒu chØnh, K§SS lµ phÇn 

tö khuÕch ®¹i vµ so s¸nh, Ech lµ nguån ®iÖn ¸p chuÈn, RS lµ trë h¹n chÕ 

dßng. 

 

 

 

 

 

 

(a)      (b) 

H×nh 9.7.    S¬ ®å khèi m¹ch æn ¸p kiÓu bï nèi tiÕp (a) vµ bï song song (b). 
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Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña bé æn ¸p nèi tiÕp nh− sau: do mét nguyªn 

nh©n nµo ®ã dÉn ®Õn lµm biÕn ®æi ®iÖn ¸p mét l−îng nµo ®ã. L−îng nµy 

®−îc so s¸nh víi ®iÖn ¸p chuÈn Uch t¹i phÇn tö khuÕch ®¹i so s¸nh K§SS. 

Lèi ra cña bé K§SS lµ biÕn ®éng chTT UUU −=Δ  sÏ t¸c ®éng lªn phÇn tö 

®iÒu khiÓn C. V× C ®−îc m¾c nèi tiÕp víi trë t¶i nªn sù t¸c ®éng nµy ®−îc 

thiÕt kÕ sao cho sôt ¸p trªn C t¨ng hay gi¶m ®Ó bï l¹i sù gi¶m hay t¨ng 

cña ®iÖn ¸p trë t¶i. Do vËy mµ ®iÖn ¸p trªn t¶i ®−îc bï gi÷ kh«ng ®æi.  

Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña bé æn ¸p song song lµ nh− sau: nh− ë bé 

æn ¸p nèi tiÕp, phÇn biÕn ®éng chTT UUU −=Δ  ®−îc ph¸t hiÖn bëi phÇn tö 

khuÕch ®¹i so s¸nh K§SS vµ nguån ¸p chuÈn sÏ t¸c ®éng lªn phÇn tö 

®iÒu khiÓn C lµm thay ®æi dßng qua nã. Do C ®−îc m¾c song song víi t¶i 

qua trë RS nªn dßng nµy sÏ cã xu h−íng ®iÒu chØnh sù t¨ng hay gi¶m 

sôt ¸p trªn RS theo xu h−íng bï l¹i sù gi¶m hay t¨ng ¸p trªn trë t¶i: 

nÕu ®iÖn ¸p trªn trë t¶i t¨ng th× dßng qua C sÏ t¨ng lµm dßng qua t¶i 

gi¶m dÉn tíi thÕ trªn ®ã kh«ng ®æi , v.v...  

Ta sÏ xÐt mét m¹ch æn ¸p nèi tiÕp mét tÇng cô thÓ dïng bé lÆp l¹i 

emitter ®¬n gi¶n nhÊt nh− h×nh 9.8.a. Trong s¬ ®å nµy, trë t¶i RT gi÷ vai 

trß nh− trë emitter RE trong bé khuÕch ®¹i lÆp l¹i emitter mµ ta ®∙ 

kh¶o s¸t tr−íc ®©y.  

 

 

 

 

 

                                 (a)                                                                                  (b) 

 

 

 

 

           (c) 

H×nh 9.8.   S¬ ®å c¸c æn ¸p mét tÇng ®¬n gi¶n dïng transistor. 
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Trong s¬ ®å, diode zener ®−îcph©n cùc ng−îc t¹o ra nguån ®iÖn ¸p 

chuÈn Uch. Transistor ®ãng c¶ hai vai trß khuÕch ®¹i so s¸nh vµ ®iÒu 

chØnh. Gi¶ sö v× mét lý do nµo ®ã U1 t¨ng → U2 t¨ng. Nh−ng do U2 chÝnh lµ 

UE vµ UB chÝnh b»ng Uch kh«ng ®æi, nªn kÕt qu¶ lµ UBE = UB − UE gi¶m → dÉn 

tíi lµm gi¶m dßng IC vµ gi¶m dßng IE , chÝnh lµ dßng qua t¶i. KÕt qu¶ lµ 

thÕ trªn t¶i b»ng ITRT gi¶m. S¬ ®å ®−îc thiÕt kÕ sao cho thÕ ra gi¶m ®i 

mét l−îng ®óng b»ng sù t¨ng vµ ta cã U2 ®−îc gi÷ kh«ng ®æi. 

Theo h×nh dÔ thÊy ®iÖn ¸p ra cña bé æn ¸p b»ng: BEchT2 UUUU −==   

§iÖn trë ra b»ng chÝnh trë ra cña bé lÆp l¹i emitter: 

2

TBE

2

2
2 I

U

S
1

1

r

I

U
r ==

+
=

∂
∂

=
β

 ;  víi thÕ nhiÖt UT = 25,5 mV vµ dßng I2 = 100 mA cã 

thÓ thÊy r»ng trë ra nµy kh¸ nhá cì 0,3 Ω.  

NÕu cÇn ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p ra th× cã thÓ sö dông s¬ ®å 9.8.b trong ®ã 

mét phÇn ®iÖn ¸p chuÈn ®−îc trÝch tõ ®iÓm gi÷a con ch¹y biÕn trë P. 

§iÖn trë cña biÕn trë cÇn nhá h¬n rBE ®Ó kh«ng lµm t¨ng trë ra cña 

m¹ch.  

Khi cÇn dßng ra æn ¸p lín th× dïng s¬ ®å h×nh 9.8.c trong ®ã dïng 2 

transistor T1 vµ T2 m¾c daclington ®Ó t¨ng dßng t¶i. 

S¬ ®å h×nh 9.9 lµ s¬ ®å bé æn ¸p hai 

tÇng dïng transistor. Diode Zener 

®ãng vai trß nguån ®iÖn ¸p chuÈn, 

transistor T1 lµ phÇn tö ®iÒu chØnh vµ 

transistor T2 lµ phÇn tö K§SS. Lý luËn 

t−¬ng tù nh− trªn ta còng cã: gi¶ sö U2 

t¨ng → UB2 t¨ng→ UBE2 t¨ng→ dßng IC2 

t¨ng, UC2 gi¶m→ UBE1 gi¶m dÉn tíi lµm 

transistor T1 bít th«ng h¬n (néi trë 

t¨ng), dßng IC1 vµ IE1 gi¶m ®i mét l−îng sao cho thÕ ra U2 = IE1RT kh«ng ®æi. 

NÕu m¹ch g¸nh emitter cã ®−îc mét bé K§TT m¾c kiÓu lÆp l¹i ®iÖn 

¸p nh− h×nh 9.8.a th× ®Æc tÝnh cña bé æn ¸p sÏ ®−îc c¶i thiÖn h¬n n÷a. 

Chõng nµo bé K§TT cßn ho¹t ®éng trong miÒn tuyÕn tÝnh th× ®iÖn ¸p hai 

lèi vµo ®¶o vµ kh«ng ®¶o vÉn ®−îc gi÷ b»ng nhau. Nh−ng v× ®Çu vµo 

®¶o ®−îc nèi víi lèi ra nªn ®iÖn ra ra cña bé æn ¸p trong tr−êng hîp 

nµy lu«n ®−îc gi÷ b»ng ®iÖn ¸p ®Çu vµo kh«ng ®¶o tøc lµ b»ng ®iÖn ¸p 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 9.9.  Bé æn ¸p 2 tÇng dïng 

transistor. 
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chuÈn (thùc ra sai kh¸c vµi chôc micr« v«n). Hai h×nh 9.10.b vµ 9.10.c lµ 

c¸c s¬ ®å bé æn ¸p ®iÒu chØnh ®−îc ®iÖn ¸p ra vµ rÊt æn ®Þnh. §iÖn ¸p ra 

trong c¸c tr−êng hîp ®−îc ®iÒu chØnh bëi vÞ trÝ tiÕp ®iÓm cña con ch¹y 

biÕn trë P vµ nµy sÏ n»m trong d¶i lín h¬n ®iÖn ¸p chuÈn cña diode 

zener. §©y lµ ®iÒu ë c¸c bé æn ¸p h×nh 9.8 kh«ng thÓ cã ®−îc. H×nh 9.10.c 

cã ®iÓm ®Æc biÖt lµ diode zener ®−îc cÊp thÕ qua trë R1 kh«ng ph¶i tõ 

nguån ch−a æn ¸p mµ lµ tõ nguån ®∙ æn ¸p. Do vËy c¸c biÕn thiªn tõ 

nguån vµo hÇu nh− kh«ng ¶nh h−ëng tíi ®iÖn ¸p chuÈn do diode zener 

t¹o ra n÷a. M¹ch nµy cã ®é æn ®Þnh cao. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.10.  C¸c bé æn ¸p dïng bé K§TT lµm phÇn tö K§SS. 

 

9.4.  C¸c vi m¹ch æn ¸p 

Ngµy nay th−êng ng−êi ta chÕ t¹o c¸c vi m¹ch cã chøc n¨ng æn ¸p 

víi c¸c tham sè chuÈn. C¸c vi m¹ch nµy do ®−îc chÕ t¹o hµng lo¹t nªn 

gi¸ thµnh còng rÊt rÎ vµ th«ng dông. C¸c vi m¹ch æn ¸p gåm 2 lo¹i: 

lo¹i thø nhÊt cã ®iÖn ¸p lèi ra cè ®Þnh vµ lo¹i thø hai cã ®iÖn ¸p ra cã 

thÓ ®−îc ®iÒu chØnh trong mét d¶i nµo ®ã. 
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CÊu t¹o bªn trong cña c¸c vi m¹ch æn ¸p nµy cã s¬ ®å ®iÓn h×nh nh− 

h×nh 9.11.  

 

                                                                                                  

 

 

 

 

 

H×nh 9.11.   CÊu t¹o bªn trong cña mét vi m¹ch æn ¸p. 

Trong m¹ch dïng diode D2 lµm nguån ®iÖn ¸p chuÈn Uch. Do ph¶n håi 

©m t¹o bëi ph©n ¸p R1 R2 nªn thÕ æn ¸p ra ®−îc x¸c lËp b»ng :         
)R/R1(UU 12ch2 +=  

Tô Ck dïng ®Ó hiÖu chØnh tÇn sè cña s¬ ®å nh»m chèng tù kÝch.  

Víi lo¹i cã ®iÖn ¸p ra cè ®inh, ®iÓn h×nh lµ c¸c hä vi m¹ch 78-xx vµ 

79-xx. Hä nµy lµ c¸c vi m¹ch æn ¸p cã 3 ch©n ra: ®Çu vµo, ®Çu ra vµ ®Çu 

nèi ®Êt, dßng ®iÖn ¸p ra cùc ®¹i th−êng cì 1A víi ®iÒu kiÖn vi m¹ch ®−îc 

g¾n c¸nh to¶ nhiÖt thÝch hîp. Lo¹i 78xx cho c¸c vi m¹ch cã ®iÖn ¸p vµo 

cã d¶i tõ 5 VDC ®Õn 30 VDC, ®iÖn ¸p ra cè ®Þnh +5 V víi lo¹i 7805, +12V víi 

lo¹i 7812, v.v... Lo¹i 79xx cho c¸c vi m¹ch æn ¸p cã d¶i ®iÖn ¸p vµo tõ -5 

VDC ®Õn -35 VDC; ®iÖn ¸p ra cè ®Þnh -5 V víi lo¹i 7905, -12V víi lo¹i 7912, 

v.v... Víi lo¹i cã ®iÖn ¸p ra biÕn ®æi ®−îc, thÝ dô vi m¹ch LM-327 còng cã 3 

ch©n ra: ®Çu vµo, ®Çu ra vµ ®Çu nèi víi biÕn trë ®iÒu chØnh. §Çu kia 

cña biÕn trë ®−îc nèi víi ®Êt. Lo¹i nµy cho ®iÖn ¸p vµo tõ +5 VDC ®Õn 35 

VDC vµ cã thÓ nhËn ®−îc ®iÖn ¸p ra æn ¸p víi gi¸ trÞ tuú ý trong d¶i tõ 

+3 V ®Õn +30 V ®−îc ®iÒu chØnh b»ng biÕn trë.  H×nh d¹ng vµ ch©n nèi cña 

hai vi m¹ch æn ¸p cè ®Þnh 7805 vµ 7905 vµ vi m¹ch æn ¸p cã thÓ ®iÒu chØnh 

®iÖn ¸p ra ®−îc        LM-327  cho trªn h×nh 9.12. C¸c lo¹i kh¸c còng cã h×nh 

d¹ng t−¬ng tù.  
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H×nh 9.12.  H×nh d¹ng vµ ch©n nèi cña c¸c vi m¹ch 7805 vµ 7905. 

Ngoµi ra cßn cã lo¹i vi m¹ch æn ¸p cã hÖ sè æn ¸p cao h¬n c¸c lo¹i 

kÓ trªn, nh−ng cã dßng t¶i nhá chØ cì vµi chôc mA. ThÝ dô nh− lo¹i μA-

723 lµ vi m¹ch ®−îc ®ãng vá 14 ch©n, hai hµng. Th−êng lo¹i nµy ®−îc sö 

dông trong c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn ®ßi hái ®é æn ®Þnh cao, cßn phÇn c«ng 

suÊt ®−îc nã ®iÒu khiÓn lµ c¸c transistor hoÆc vi m¹ch c«ng suÊt lín. 

S¬ ®å khèi vµ h×nh d¹ng cña vi m¹ch nµy cho trªn h×nh 9.13. 

 

 

              

 

 

 

 
H×nh 9.13.  S¬ ®å khèi vµ h×nh d¹ng vi m¹ch æn ¸p μA-723. 

H×nh 9.14 lµ mét sè s¬ ®å øng dông cña c¸c vi m¹ch æn ¸p lo¹i 7805 vµ 

7905. C¸c lo¹i víi thÕ æn ¸p kh¸c vÒ nguyªn t¾c còng ®−îc dïng t−¬ng 

tù. Nh×n chung viÖc sö dông chóng rÊt thuËn tiÖn vµ dÔ dµng. H×nh 9.14.a 

lµ s¬ ®å t¹o thÕ æn ¸p cè ®Þnh +5V tõ vi m¹ch 7805. Khi cÇn n©ng cao 

dßng ra cña bé æn ¸p cã thÓ ®Êu thªm mét transistor c«ng suÊt phô 

nh− h×nh 9.14.b. Cïng víi c¸c transistor bªn trong vi m¹ch, nã t¹o ra 

mét s¬ ®å Daclington cho phÐp dßng ra bé æn ¸p t¨ng lªn. 
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H×nh 9.14.   Mét sè s¬ ®å nguån æn ¸p dïng vi m¹ch cã thÕ æn ¸p cè ®Þnh. 

 Trong tr−êng hîp cÇn thÕ ra æn ¸p cao h¬n +5V nh−ng chØ cã vi 

m¹ch 7805, cã thÓ dïng s¬ ®å h×nh 9.14.c trong ®ã diode æn ¸p (zener) cã 

thÕ UZ ®−îc m¾c trong m¹ch gi÷a ch©n 3 cña vi m¹ch víi ®Êt. C¸ch nµy 

cho phÐp ®iÖn ¸p ra ®−îc t¨ng lªn mét l−îng b»ng UZ. §iÖn trë R dïng 

®Ó ®iÒu chØnh dßng cña diode æn ¸p ®Õn mét gi¸ trÞ gÇn cè ®Þnh 

R/)UU(I Z2 −=Δ .  

Khi cÇn cã nguån ®iÖn ¸p l−ìng cùc, cã thÓ dïng s¬ ®å nh− h×nh 

9.14.d, trong ®ã sö dông biÕn ¸p cã cuén thø cÊp cã ®iÓm gi÷a ®−îc nèi 

®Êt vµ hai vi m¹ch æn ¸p tr¸i dÊu lµ 7805 cho lèi ra +5V vµ lo¹i 7905 cho 

lèi ra lµ -5V.  

9.5.  Bé æn ¸p kiÓu xung 
HiÖu suÊt cña m¹ch æn ¸p víi c¸c phÇn tö tÝch cùc (nh− transistor, 

vi m¹ch) ch¹y trong chÕ ®é liªn tôc nh− kÓ trªn phô thuéc nhiÒu vµo 

c«ng suÊt tæn hao trªn phÇn tö ®iÒu chØnh lµ c¸c transistor c«ng suÊt 

ra. Cã thÓ gi¶m c«ng suÊt tæn hao nµy nÕu cho transistor lµm viÖc ë 

chÕ ®é xung. Ta cã lo¹i æn ¸p xung hay cßn gäi lµ bé æn ¸p chuyÓn 

m¹ch (®ãng - ng¾t). Transistor ®iÒu chØnh trong bé æn ¸p nµy ®−îc 

thiÕt kÕ lµm viÖc ë mét trong hai tr¹ng th¸i: th«ng b∙o hoµ (®ãng) vµ 

cÊm (ng¾t). Khi th«ng, transistor dÉn n¨ng l−îng tõ nguån ngoµi ®Õn 
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phÇn tö tÝch luü n¨ng l−îng (lµ cuén c¶m cña biÕn thÕ hay tô ®iÖn) 

trong m¹ch. Khi transistor cÊm, th×  phÇn tö tÝch luü sÏ cung cÊp n¨ng 

l−îng cho m¹ch sao cho trªn t¶i lu«n lu«n cã ®iÖn ¸p ra. Muèn vËy th× 

ph¶i cã mét bé läc tÇn thÊp ®Ó san b»ng c¸c xung lèi ra thµnh ®iÖn ¸p 

mét chiÒu kh«ng ®æi. TÇn sè ®ãng ng¾t cña kho¸ transistor th−êng 

n»m trong d¶i tõ vµi chôc Hz ®Õn trªn vµi chôc kHz ®Ó cã thÓ dïng c¸c 

cuén c¶m lâi Fe-rÝt thÝch hîp cho phÐp gi¶m nhá kÝch th−íc biÕn thÕ vµ 

hiÖu suÊt tæn hao nhá. H×nh 9.15.a lµ s¬ ®å nguyªn lý mét bé æn ¸p kiÓu 

xung. 

§iÖn ¸p ra U2 cña bé æn ¸p ®−îc so s¸nh víi ®iÖn ¸p chuÈn Uch trong 

bé ®iÒu khiÓn. §iÖn ¸p sai lÖch sÏ ®−îc dïng ®Ó ®iÒu chÕ ®é réng xung 

do bé t¹o dao ®éng ph¸t ra. Chuçi xung nµy sÏ ®iÒu khiÓn ®ãng më 

transistor T víi tÇn sè cè ®Þnh nh−ng cã ®é réng xung (lµ tû sè gi÷a 

thêi gian ®ãng trªn chu kú dao ®éng) thay ®æi ®−îc. ë lèi ra trªn 

emitter cña transistor, chuçi xung dßng ®ã sÏ ®−îc läc qua bé läc LC 

®Ó cã ®−îc ®iÖn ¸p ra b»ng ph¼ng U2. Bé ®iÒu chÕ ®−îc thiÕt kÕ sao cho 

khi ®iÖn ¸p U2 gi¶m xuèng do mét nguyªn nh©n nµo ®ã (thÝ dô do thÕ U1 

gi¶m), tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn sÏ cho chuçi xung cã ®é réng lín h¬n nh»m 

lµm cho dßng trung b×nh qua transistor t¨ng lªn bï l¹i sù gi¶m thÕ U2 

vµ ng−îc l¹i khi thÕ U2 gi¶m th× ®é réng xung ®−îc ®iÒu khiÓn sÏ gi¶m 

®i. KÕt qu¶ lµ thÕ U2 gi÷ kh«ng ®æi trong mét giíi h¹n nµo ®ã.  

 

 

(a)      (b) 

Hinh 9.15.   M¹ch æn ¸p xung (a) vµ cÊu t¹o bé ®iÒu khiÓn (b). 

§Ó tÝnh bé ®iÒu khiÓn ta xÐt dßng ch¹y qua cuén chÆn L. Gi¶ thiÕt 

tô C lín v« cïng nªn cã gîn sãng mÊp m« lèi ra b»ng kh«ng. H×nh 9.16 lµ 

gi¶n ®å thêi gian cña ®iÖn ¸p xung vµ dßng trong m¹ch. 

Khi transistor bÞ cÊm, ta cã:         constUU 2L =−≈             

(9.6) 

Bé 
 ®iÒu khiÓn 

U1 
U2 

L 

C

T 

Bé t¹o 
dao 

®éng 

Bé ®iÒu chÕ 
®é réng 
 xung 

TÝn hiÖu 
®iÒu khiÓn 

Uch 

U2

Bé ®iÒu khiÓn 
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V× 
dt

dI
LU L

L = , nªn  dßng qua cuén chÆn L gi¶m tuyÕn tÝnh theo thêi 

gian:    

    L/U
dt

dI
2

L −=                (9.7) 

 

  

 

 

 

 

 

H×nh 9.16.  §iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn trong bé æn ¸p xung. 

Khi transistor th«ng, ta cã:          constUUU 21L =−=             

(9.8) 

Lóc nµy dßng qua L còng t¨ng tuyÕn tÝnh theo thêi gian:  

( ) dt/UU
dt

dI
21

L −=               (9.9) 

( )
L

tUU

L
tU

III ng«th21cÊm2
minLmaxLL

−
==−=Δ           (9.10) 

T

t

tt

t

U
U ng«th

cÊmng«th

ng«th

1

2 =
+

=             (9.11) 

Nh− vËy ®iÖn ¸p ra bé æn ¸p sÏ tû lÖ thuËn víi ®é réng xung chuyÓn 

m¹ch vµ kh«ng phô thuéc vµo dßng lèi ra khi I2 > (1/2) ΔIL. Dßng qua 

transistor chuyÓn m¹ch khi th«ng b»ng tæng dßng g¸nh I2 vµ dßng n¹p 

cho tô. Tû sè 
2

maxL

I
I

≡α  sÏ cµng lín khi ®iÖn c¶m cuén chÆn L cµng nhá. 

TrÞ sè α cùc ®¹i b»ng 1,2 ®Ó ®¶m b¶o c¸c tham sè yªu cÇu chuyÓn m¹ch 

cña transistor. 

TÝnh gi¸ trÞ cña L, theo h×nh 9.13 ta cã: 

U1 tth«ng tcÊm 

IL 

U2 

t 

t 

t 

ILmin 

ILmax
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L2maxL I
2
1

II Δ+=              (9.12) 

Tõ c¸c biÓu thøc trªn ta ®−îc: 
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

1
I

I
2

U/U1R
L

2

maxL

12V            

(9.13) 

Trong ®ã RV = U2/ I2 lµ trÞ sè ®iÖn trë g¸nh cña m¹ch. Khi ®iÖn dung C 

lµ h÷u h¹n, trªn lèi ra bé æn ¸p cã gîn sãng. Dßng n¹p cho tô b»ng:  IC = 

IL - I2. 

Chu kú n¹p vµ phãng cña tô lµ miÒn g¹ch chÐo trªn ®å thÞ. TrÞ sè 

gîn sãng tho¶ m∙n hÖ thøc sau: 

LcÊmng«th
C

2 I
2
1

t
2
1

t
2
1

2
1

.
C
1

C

Q
U Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

Δ
=Δ           (9.14) 

Tõ ®©y suy ra:  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Δ

1

2
2

2
2 U

U
1

LCf8
U

U              (9.15) 

Do ch−a tÝnh ®Õn trë dß cña tô nªn trªn thùc tÕ trÞ sè ®iÖn ¸p xung 

®o ®−îc sÏ lín h¬n gi¸ trÞ tÝnh to¸n ®«i chót. Kh¸c víi bé æn ¸p liªn 

tôc, dßng trung b×nh ch¹y qua transistor chuyÓn m¹ch sÏ nhá h¬n 

dßng ra. Bá qua tæn hao, ta cã thÓ viÕt biÓu thøc c©n b»ng c«ng suÊt 

sau: 

2211 IUIU ≈         

Tõ ®ã cã:  

( ) 2120 I/U/UI =              (9.16) 

Ta thö tÝnh thÝ dô b»ng sè cho c¸c tham sè cña bé æn ¸p. Gi¶ sö yªu 

cÇu bé æn ¸p cã ®iÖn ¸p ra æn ®Þnh 5V víi dßng g¸nh lµ 5A. §iÖn ¸p vµo 

kh«ng æn ®Þnh lµ 10V. TÇn sè dao ®éng chän b»ng 20 kHz. Ta chän hÖ sè 

®iÒu chØnh α = 1,2. Víi c¸c tham sè nµy, tõ c«ng thøc (9.13) ta tÝnh ®−îc         

L = 63 μH. TrÞ sè cùc ®¹i cña n¨ng l−îng c¶m øng b»ng 

mJ1,1LI
2
1

E 2
maxLmaxL == . TrÞ sè nµy cho phÐp tÝnh khi chän lâi cuén c¶m.  
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Gi¶ sö ®iÖn ¸p gîn sãng lèi ra cho phÐp kh«ng qu¸ 30 mV. Tõ c«ng thøc 

(9.15) tÝnh ®−îc trÞ sè tèi thiÓu cña tô   C = 413 μF. 

Ta cã thÓ ®−a ra mét s¬ ®å cô thÓ cña bé æn ¸p xung ®¬n gi¶n nh−  

h×nh 9.16.  

9.16.  S¬ ®å mét bé æn ¸p xung ®¬n gi¶n. 

Gi¶ sö R2 ®−îc ng¾t khái m¹ch. Lóc nµy m¹ch gièng bé æn ¸p cã bé 

lÆp l¹i dïng K§TT vµ thÕ ra U2 b»ng víi thÕ chuÈn Uch. Khi R2 ®−îc m¾c 

trong m¹ch vµ gi¶ sö transistor T ®ang ë tr¹ng th¸i th«ng b∙o hoµ, 

®iÖn ¸p ra trªn emitter UE gÇn b»ng ®iÖn ¸p vµo U1. HiÖu thÕ gi÷a UE vµ 

Uch ®−îc thiÕt kÕ ph©n chia qua ph©n ¸p R2R3 sao cho thÕ trªn ®Çu vµo 

kh«ng ®¶o cña bé K§TT cao h¬n Uch mét chót. Do vËy thÕ trªn ®Çu vµo 

kh«ng ®¶o cao h¬n thÕ trªn ®Çu vµo ®¶o. Bëi vËy lèi ra bé K§TT ë vµo 

thÕ b∙o hoµ d−¬ng. §iÖn ¸p nµy nh− võa nãi sÏ lµm T tiÕp tôc th«ng b∙o 

hoµ vµ lµm cho U2 xÊp xû b»ng U1. Trong thêi gian T th«ng, tô C ®−îc 

n¹p qua T vµ cuén chÆn L. ThÕ UC còng lµ thÕ trªn ®Çu ®¶o cña bé K§TT 

sÏ t¨ng dÇn ®Õn khi b»ng råi cao h¬n thÕ trªn ®Çu vµo kh«ng ®¶o. Lóc 

nµy bé K§TT chuyÓn tr¹ng th¸i, lèi ra nh¶y sang thÕ bµo hoµ ©m lµm 

cÊm transistor T. Khi T ng¾t th× thÕ lèi ra bé æn ¸p b¾t ®Çu gi¶m do C 

phãng ®iÖn qua t¶i. ThÕ lèi ra gi¶m xuèng, tøc lµ thÕ ®Çu vµo ®¶o gi¶m 

tíi khi nhá h¬n thÕ ®Çu vµo kh«ng ®¶o th× bé K§TT l¹i lËt tr¹ng th¸i 

vµ ®iÒu khiÓn transistor chuyÓn sang th«ng... 

Khi T th«ng, dßng qua L ®Ó n¹p cho C vµ tÝch tô n¨ng l−îng trong 

cuén c¶m. Khi T ng¾t, n¨ng l−îng nµy t¹o nªn mét xung ng−îc rÊt lín 

®Æt lªn transistor T vµ cã thÓ lµm háng nã. V× vËy, mét diode D2 (gäi lµ 

diode h∙m) ®−îc m¾c vµo m¹ch ®Ó th«ng dßng cho xung ng−îc ®ã qua 

D2 vµ t¶i nh»m b¶o vÖ qu¸ ¸p cho transistor.  

U1 L 
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T 
+ 

− 

− 

+ 

R1 
R2

C1D2
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U2
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Trong thùc tÕ th−êng sö dông s¬ ®å æn ¸p xung víi m¹ch dao ®éng ë 

s¬ cÊp biÕn thÕ nh− h×nh 9.17. 

H×nh 9.17.   S¬ ®å bé æn ¸p kiÓu xung bªn s¬ cÊp biÕn thÕ. 

§iÖn ¸p tõ nguån ®iÖn thµnh phè 220V~ ®−îc chØnh l−u trùc tiÕp tõ bé 

n¾n cÇu bèn diode D vµ bé läc ®iÖn víi tô C3. Nh− vËy thÕ trªn tô sÏ rÊt 

lín cì 220 VAC × 1,4 ≈ 308 VDC. Transistor chuyÓn m¹ch T cã t¶i lµ biÕn 

thÕ Tr. C¸c xung dßng bªn s¬ cÊp ®−îc c¶m øng sang cuén thø cÊp sau 

®ã ®−îc chØnh l−u bëi diode D5 vµ läc bëi tô C4 cho thÕ lèi ra mét chiÒu 

U2 cña bé æn ¸p xung. Qu¸ tr×nh ®ãng ng¾t cña transistor ®−îc ®iÒu 

khiÓn bëi bé ®iÒu khiÓn c¸ch ly vÒ ®iÖn. M¹ch nµy th−êng dïng c¸c bé 

khuÕch ®¹i quang-®iÖn (optron) cã ®iÖn trë c¸ch ®iÖn rÊt cao (cì tª-

tra Ω) vµ ®iÖn thÕ ®¸nh thñng rÊt cao (cì kV). Trong nh÷ng tr−êng hîp 

th«ng th−êng, nã cho phÐp c¸ch ly vÒ ®iÖn gi÷a nguån cao thÕ 220V~ 

bªn m¹ch s¬ cÊp víi nguån thÊp thÕ mét chiÒu bªn thø cÊp biÕn thÕ Tr. 

C¸c xung ®iÒu khiÓn ®−îc ®−a ®Õn tõ bé ph¸t dao ®éng. §©y lµ m¹ch 

®iÖn ph¸t ra chuçi xung cã tÇn sè kh«ng ®æi nh−ng ®é réng xung ®−îc 

®iÒu khiÓn bëi thÕ ra U2. §é réng nµy tû lÖ nghÞch víi ®é lín cña U2. Gi¶ 

sö, nÕu v× nguyªn nh©n nµo ®ã ®iÖn ¸p ra t¨ng lªn mét l−îng nµo ®ã, 

dÉn tíi ®é réng xung ®iÒu khiÓn ®−îc ph¸t tõ m¸y ph¸t dao ®éng gi¶m 

xuèng, tøc lµ lµm thêi gian th«ng cña transistor gi¶m. §iÒu ®ã dÉn tíi 

lµm gi¶m dßng trung b×nh qua biÕn thÕ sao cho ®iÖn ¸p ra gi¶m ®i mét 

l−îng ®óng b»ng l−îng t¨ng hay nãi c¸ch kh¸c ®iÖn ¸p ra sÏ gi÷ kh«ng 

®æi do cã sù ®iÒu chØnh bï trõ cña m¹ch ®iÖn xung. Còng lý luËn t−¬ng 

tù cho tr−êng hîp ®iÖn ¸p ra gi¶m xuèng. S¬ ®å nµy còng ®−îc dïng 

cho c¶ tr−êng hîp ®iÖn ¸p vµo lµ mét chiÒu. C¸c bé läc L1C1 vµ L2C2 dïng 

®Ó ng¨n chÆn c¸c xung nhiÔu ®iÖn tõ bé æn ¸p x©m nhËp ng−îc trë l¹i 

m¹ng ®iÖn thµnh phè lµm ¶nh h−ëng tíi c¸c thiÕt bÞ kh¸c.  
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