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ÔN LẠI KIẾN THỨC CŨ

1. ðịnh luật Ohm.

2. ðịnh luật Kirchhoff vê" ñiện áp (KVL).

3. ðịnh luật Kirchhoff vê" dòng ñiện (KCL).

4. Mạch chia áp (cầu phân áp).

5. Mạch tương ñương Thevenin.

6. Mạch tương ñương Norton.
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ðịnh luật Ohm

V = R I

Trong ño;:

- V: ñiện áp

- I: dòng ñiện

- R: ñiện trơ=
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Một sô� khái niệm

- Nhánh: là phần tư= 2 cực bất ky", hoặc là gồm các
phần tư= 2 cực nối tiếp với nhau trên ño; có cùng dòng
ñiện ñi qua.

- Nút: là biên của nhánh hoặc ñiểm chung của các
nhánh.

- Vòng: là tập hợp các nhánh tạo thành 1 ñường khép
kín. Nó có tính chất là nếu bo= ñi 1 nhánh bất ky" thi" 
tập còn lại không tạo thành vòng kín nữa.
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ðịnh luật Kirchhoff vê" ñiện áp (KVL)

∑∑∑∑ ====±±±± 0Vi

Tổng ñại sô; các ñiện áp trên các phần tư= dọc theo tất cả 
các nhánh trong một vòng kín bằng 0.

Dấu của ñiện áp ñược xác ñịnh dựa trên chiều dương
của ñiện áp ña_ chọn so với chiều của vòng.

Chiều của vòng ñược chọn tùy ý.

Trong mỗi vòng nếu chiều vòng ñi tư" cực (+) sang cực
(-) của một ñiện áp thi" ñiện áp mang dấu dương, ngược
lại mang dấu âm.
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R2
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v2
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+ +

+

_

_

_
v i1

0vvv 12 ====−−−−++++

0viRiR 1112 ====−−−−++++hoặc

Ví due

Phương trình KVL:
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ðiện áp giữa 2 ñiểm A va" B, VAB , ñi theo chiều của
ñường 1 va" ñường 2 là như nhau.  

R2

R1

v2

v1
+ +

+

_

_

_
v i1

A

B

12 vvv ++++==== 1112 iRiRv ++++====hoặc

Ví due
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r1

i i
i

i

0iRiREiriREir 1221312 ====−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−++++−−−−

Ví due

32121

21

RRRrr

EE
i

++++++++++++++++

−−−−
====⇒⇒⇒⇒

Ta có:
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ðịnh luật Kirchhoff vê" dòng ñiện (KCL)

Tổng ñại sô; các dòng ñiện tại một nút bất ky" bằng 0.

Nói cách khác, tổng các dòng ñiện có chiều dương ñi
vào một nút bất ky" bằng tổng các dòng ñiện có chiều
dương ñi ra khỏi nút ño;.

i
1

i
2

i
3

321 iii ====++++∑∑∑∑ ====±±±± 0I i
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Mạch chia áp

Vs

R1

R2

R
T

Với:

-Rn: các ñiện trơ= trong mạch

- RT = R1 + R2: ñiện trơ= tổng

- Vn: ñiện áp rơi trên các ñiện trơ= Rn.

T

n
Sn

T

n

S

n

R

R
VV

R

R

V

V
====⇒⇒⇒⇒====
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Áp dụng ñịnh luật Ohm va" KVL:

v = v1 + v2= i (R1 + R2)

21 RR

v
i

++++
====⇒⇒⇒⇒

Do ño;:

2
21

22 R
RR

v
iRv

++++
========

v
RR

R
v

21

2
2 ++++
====

Áp dụng cho mạch có N ñiện trơ= nối tiếp:

v
R...RR

R
v

N21

k
k

++++++++++++
====
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Mạch tương ñương Thevenin-Norton

Mạch tương ñương

Thevenin

Mạch tương ñương

Norton

i +

-
v

A

Source Load

B

+- VT

RT A

B

L IN
RT

A

B

L



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử   
GV: Lê Thị Kim Anh

12

Nguồn áp Thevenin (vT) 
vT = vAB(OC- open circuit)

Cách xác ñịnh mạch tương ñương
Thevenin-Norton

ðiện trơ= tương ñương:
)SC(AB

)OC(AB
NT i

v
RR ========

i +

-
v

A

Source Load

B

Nguồn dòng Norton (iN)
iN = iAB(SC- short circuit)

+

-
vT

A

Source

B

iN

A

Source

B
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A

B

A

B

Ví due

Tính nguồn áp Thevenin VT (pp xếp chồng ñáp ứng)

- Tác ñộng của Vs (Hơ= mạch nguồn dòng IS):

S
21

2
AB1T V

RR

R
VV

++++
========
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⇔⇔⇔⇔

B

A A

B

- Tác ñộng của Is (ngắn mạch nguồn áp VS):

S
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B

A

IN

Tính nguồn dòng Norton IN (pp xếp chồng ñáp ứng)

1

S
N R

V
I ====

SN II ====- Ngắn mạch nguồn VS:

1

S
SSC R

V
II ++++====⇒⇒⇒⇒

- Tác ñộng của VS (Hơ= mạch nguồn dòng IS):
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Tính ñiện trơ= tương ñương RT

SC

TH
TH I

V
R ====

21

21
TH RR

RR
R

++++
====⇒⇒⇒⇒

Trong trường hợp này, ñiện trơ= tương ñương có thê= 
ñược tính bằng cách tính tổng trơ= nhìn tư" 2 ñiểm a 
va" b khi triệt tiêu tất cả các nguồn ñộc lập:
- Ngắn mạch ñối với nguồn áp
- Hơ= mạch ñối với nguồn dòng.
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+

-

a

b

To Part B
VS

R1

R2
IS

Một sô; ví due về cách tính R tương ñương
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a

b

RTH
R2R1

Ngắn mạch nguồn VS và hở mạch nguồn IS.

+

-

a

b

To Part B
VS

R1

R2
IS
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Một sô; ví due về cách tính R tương ñương
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Ngắn mạch nguồn áp và hở mạch nguồn dòng.

RT=3 KΩΩΩΩ
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Một sô; ví due về cách tính R tương ñương
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Ngắn mạch nguồn áp

RT= 4 KΩΩΩΩ



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử   
GV: Lê Thị Kim Anh

23

Tìm Vo của mạch sau bằng cách sư= dụng ly; thuyết
tương ñương Thevenin

Ví due 1
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Xác ñịnh mạch tương ñương Thevenin bên trái của 2 
ñiểm A và B

Hướng dẫn

B

A
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ΩΩΩΩ====

ΩΩΩΩ++++ΩΩΩΩΩΩΩΩ====

K5R

K5)K6//K6(R

T

T

V6VVV MNOCT ============

- Xác ñịnh thông số VT:

- ðiện trở tương ñương RT:

M

N



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử   
GV: Lê Thị Kim Anh

26

)V(16x
k5k1

k1
VO ====

++++
====

Mạch trở thành:
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Ví due 2

Hãy tìm gia; trị của ñiện trơ= tải ñê= có áp rơi trên nó 
là 3V.

B

A

Load
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Hướng dẫn

V 1015
510

10

VVV 
MBcircuitopenABT

====××××
++++

====

========

Tìm mạch tương ñương Thevenin bên trái AB

Nguồn áp Thevenin:

B

AM

ðiện trở tương ñương:

ΩΩΩΩ====++++
++++

==== 3.1815
105

10.5
RT
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B

A

Load

Mạch tương ñương Thevenin

V     310
3.18R

R
v

RR

R
VV

L

L
T

TL

L
ABL ====××××

++++
====××××

++++
========

ðiện áp rơi trên tải:

ΩΩΩΩ====⇒⇒⇒⇒ 84.7R    L
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VDD

(a) (b)

Ví due 3
Mạch hình (a) là cầu phân áp ñược cấp nguồn VDD. 
Hãy xác ñịnh gia; trị của Vo va" Ro ñê= có ñược mạch
tương ñương của hình (b). 

12

DD
21

2

R//RRo

V
RR

R
Vo

====

++++
====
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Bài tập áp dụng
Bài 1: Cho mạch ñiện như hình ve_. Sư= dụng ñịnh ly; 
tương ñương Thevenin tính ñiện áp rơi giữa 2 ñiểm
A va" B. 

A

B

ðS: UAB = 3V
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Hướng dẫn

Xác ñịnh mạch tương ñương Thevenin bên trái của
2 ñiểm A va" B. 

A

B

ΩΩΩΩ====
++++

==== 5.7
3010

30.10
R tñ

V375.35.4x
40

30
VT ========

Các thông sô; cần xác
ñịnh:
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Mạch trơ= thành:

A

B
••••

••••

I

ðiện áp giữa 2 ñiểm A,B:

ΩΩΩΩ==== 60xIU AB

5.7xI375.3U AB −−−−====

Với: A05.0
605.7

375.3
I ====

++++
====

⇒⇒⇒⇒ UAB = 3V
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Bài 2: Cho mạch ñiện như hình ve_. Sư= dụng ñịnh ly; 
tương ñương Thevenin xác ñịnh dòng qua ñiện trơ= 
12 ΩΩΩΩ va" ñiện áp rơi giữa 2 ñiểm A va" B. 

A

B

ðS:  I = 1(A), UAB = 12V

I
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Hướng dẫn

A

B
••••

••••

Xác ñịnh mạch tương ñương Thevenin bên trái A,B:

R tñ = 2ΩΩΩΩ, IN = 5 (A) ⇒⇒⇒⇒ VT = 10 (V)
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Mạch trơ= thành:

Dòng qua trơ= 12ΩΩΩΩ:

I

A

••••

••••

B

ðiện áp giữa 2 ñiểm A,B:

)V(1224xI1210xI2U AB ====++++−−−−====++++====

)A(1
212

1024
I ====

++++

−−−−
====
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M

ri
300

Vi

N

Vdc

VL

Ri
200

R1

80

RL

80

D1

Bài 3: Cho mạch ñiện như hình ve_. Tìm mạch
tương ñương Thevenin bên trái 2 ñiểm M va" N. 

Cho Vdc = 10V, Vi = 1 sin ωωωωt (V)

ðS:  Rtñ =120ΩΩΩΩ , V T = 6 + 0.4 sin ωωωωt (V)
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M

ri
300

Vi

N

Vdc

VL

Ri
200

R1

80

RL

80

D1

Hướng dẫn

Các thông sô; cần xác ñịnh: 

- Rtñ = Ri//ri = 120ΩΩΩΩ
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Tổng hợp: V T = 6 + 0.4 sin ωωωωt (V)

dc1hm Vx
500

300
U ====

i2hm Vx
500

200
U ====

M

ri
300

Vi

N

Vdc

VL

Ri
200

R1

80

RL

80

D1

Dùng xếp chồng ñáp ứng ñê= tính ñiện áp hơ= mạch VT:

- Khi chỉ có tác ñộng của nguồn Vdc:

- Khi chỉ có tác ñộng của nguồn Vi:
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R2

6K

Vs R4

8K

RL

M

N

DR3

5.6K

R1

4K

Bài 4: Cho mạch ñiện như hình ve_. Tìm mạch
tương ñương Thevenin bên trái 2 ñiểm M va" N. 

Cho Vs = 30V.

ðS:  Rtñ = 4KΩΩΩΩ, VT= 9 V 
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Hướng dẫn

R2

6K

Vs R4

8K

RL

M

N

DR3

5.6K

R1

4K

M’

N’••••

••••

Xác ñịnh mạch tương ñương bên trái M’N’ va" mạch
trơ= thành:



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử   
GV: Lê Thị Kim Anh

42

Mạch có thê= ve_ lại:

N

M

••••

••••

Dê_ dàng tính lại mạch tương ñương Thevenin bên
trái MN với:

Rtñ = 4KΩΩΩΩ, VT = 9 V 
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GIỚI THIỆU VỀ BÁN DẪN

- Dựa trên tính dẫn ñiện, vật liệu bán dẫn không

phải là vật liệu cách ñiện mà cũng không phải là vật

liệu dẫn ñiện tốt. 

1.1 Vật liệu bán dẫn

Chương 1

- ðối với vật liệu dẫn ñiện, lớp vỏ ngoài cùng của

nguyên tử có rất ít các electron, nó có khuynh hướng

giải phóng các electron này ñể tạo thành electron tự

do và ñạt ñến trạng thái bền vững. 
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- Vật liệu cách ñiện lại có khuynh hướng giữ lại các

electron lớp ngoài cùng của nó ñể có trạng thái bền

vững. 

- Vật liệu bán dẫn, nó có khuynh hướng ñạt ñến

trạng thái bền vững tạm thời bằng cách lấp ñầy lớp

con của lớp vỏ ngoài cùng. 

- Các chất bán dẫn ñiển hình như Gecmanium

(Ge), Silicium (Si),.. Là những nguyên tô] thuộc

nhóm 4 nằm trong bảng hê� thống tuần hoàn.
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Ví du7 vê8 nguyên tư9 bán dẫn Silicon (Si)

Nguyên tử bán dẫn Si, có 4 electron ở lớp ngoài cùng. 

một nữa liên
kết hóa trị

Hạt nhân

liên kết
hóa trị

Liên kết hóa trị 
trong tinh thê9 

bán dẫn Si
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1.2 Dòng ñiện trong bán dẫn

- Trong vật liệu dẫn ñiện có rất nhiều electron tự do.

- Khi ở ñiều kiện môi trường, nếu ñược hấp thu một

năng lượng nhiệt các electron này sẽ ñược giải

phóng khỏi nguyên tư8.

- Khi các electron này chuyển ñộng có hướng sẽ sinh

ra dòng ñiện. 

- ðối với vật liệu bán dẫn, các electron tự do cũng

ñược sinh ra một cách tương tư�. 
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- Tuy nhiên, năng lượng cần ñể giải phóng các electron 

này lớn hơn ñối với vật liệu dẫn ñiện vì chúng bị ràng

buộc bởi các liên kết hóa trị. 

Giản ñô8 năng lượng

- ðơn vị năng lượng qui ước trong các giản ñồ này là

electronvolt (eV). 

- Một electron khi muốn trở thành một electron tự do 

phải hấp thu ñủ một lượng năng lượng xác ñịnh. 
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- Năng lượng này phụ thuộc vào dạng nguyên tử và

lớp mà electron này ñang chiếm. 

- Năng lượng này phải ñủ lớn ñể phá vỡ liên kết hóa

trị giữa các nguyên tử.

- Thuyết lượng tử cho phép ta nhìn mô hình nguyên

tử dựa trên năng lượng của nó, thường ñược biểu

diễn dưới dạng giản ñồ năng lượng. 
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- Các electron cũng có thể di chuyển từ lớp bên trong

ñến lớp bên ngoài trong nguyên tử bằng cách nhận

thêm một lượng năng lượng bằng với chênh lệch

năng lượng giữa hai lớp. 

- Ngược lại, các electron cũng có thể mất năng lượng

và trở lại với các lớp có mức năng lượng thấp hơn. 

- Các electron tự do cũng vậy, chúng có thể giải

phóng năng lượng và trở lại lớp vỏ ngoài cùng của

nguyên tử.
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- Khi nhìn trên một nguyên tử, các electron trong

nguyên tử sẽ ñược sắp xếp vào các mức năng lượng

rời rạc nhau tùy thuộc vào lớp và lớp con mà electron 

này chiếm. Các mức năng lượng này giống nhau cho

mọi nguyên tử. 

- Tuy nhiên, khi nhìn trên toàn bộ vật liệu, mỗi

nguyên tử còn chịu ảnh hưởng từ các tác ñộng khác

nhau bên ngoài nguyên tử. Do ñó, mức năng lượng

của các electron trong cùng lớp và lớp con có thể

không còn bằng nhau giữa các nguyên tử. 
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Giản ñồ vùng năng lượng của một số vật liệu.
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Nhận xét

- Số electron tự do trong vật liệu phụ thuộc rất nhiều

vào nhiệt ñộ và do ñó ñộ dẫn ñiện của vật liệu cũng

vậy. 

- Nhiệt ñộ càng cao thì năng lượng của các electron 

càng lớn. 

- Vật liệu bán dẫn có hệ số nhiệt ñiện trở âm. 

- Vật liệu dẫn ñiện có hệ số nhiệt ñiện trở dương. 
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1.2.1 LôL trống va8 dòng lôL trống

- Vật liệu bán dẫn tồn tại
một dạng hạt dẫn khác
ngoài electron tự do. 

- Một electron tự do xuất
hiện thì ñồng thời nó cũng
sinh ra một lỗ trống
(hole). 

-Lỗ trống ñược qui ước là
hạt dẫn mang ñiện tích
dương. 



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử      
GV: Lê Thị Kim Anh

13

- Dòng di chuyển có hướng của lô3 trống ñược gọi là

dòng lỗ trống trong bán dẫn.

- Khi lỗ trống di chuyển từ phải sang trái cũng ñồng

nghĩa với việc các electron lớp vỏ ngoài cùng di

chuyển từ trái sang phải. 

- Có thể phân tích dòng ñiện trong bán dẫn thành hai

dòng electron: dòng electron tư� do vax dòng electron ở 

lớp vo8 ngoài cùng. 

- Nhưng ñể tiện lợi người ta thường xem như dòng

ñiện trong bán dẫn là do dòng electron và dòng lỗ

trống gây ra. 
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- Ta thường gọi electron tự do và lỗ trống là hạt dẫn

vì chúng có khả năng chuyển ñộng có hướng ñể sinh

ra dòng ñiện. 

- Khi một electron tự do và lỗ trống kết hợp lại với

nhau trong vùng hóa trị, các hạt dẫn bị mất ñi, và ta

gọi quá trình này là quá trình tái hợp hạt dẫn.

- Việc phá vỡ một liên kết hóa trị sẽ tạo ra một

electron tự do và một lỗ trống, do ñó số lượng lỗ

trống sẽ luôn bằng số lượng electron tự do. Bán dẫn

này ñược gọi là bán dẫn thuần hay bán dẫn nội tại

(intrinsic). 
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- Ta có:

ni = pi

ni: mật ñô� eletron (electron/cm3)
pi: mật ñô� lô3 trống (lô3 trống/cm3)
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1.2.2 Dòng trôi

- Khi một hiệu ñiện thế ñược ñặt lên hai ñầu bán

dẫn, ñiện trường sẽ làm cho các electron tự do di

chuyển ngược chiều ñiện trường và các lỗ trống di

chuyển cùng chiều ñiện trường. 

- Cả hai sự di chuyển này gây ra trong bán dẫn một

dòng ñiện có chiều cùng chiều ñiện trường ñược gọi

là dòng trôi (drift current). 
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- Dòng trôi phụ thuộc nhiều vào khả năng di

chuyển của hạt dẫn trong bán dẫn, khả năng di

chuyển ñược ñánh giá bằng ñộ linh ñộng của hạt

dẫn. ðộ linh ñộng này phụ thuộc vào loại hạt dẫn

cũng như loại vật liệu.

µµµµn=0.38 (m2/V.s)

µµµµp=0.18 (m2/V.s)

µµµµn=0.14 (m2/V.s)

µµµµp=0.05 (m2/V.s)

GermaniumSilicon
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- Vận tốc của hạt dẫn trong ñiện trường E:

pp

nn

.Ev

.Ev

µµµµ====

µµµµ====
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- Mật ñộ dòng ñiện J: 

Với: 

J: mật ñộ dòng ñiện (A/m2) ; E cường ñô� ñiện trường(V/m)

n, p:  mật ñộ electron tự do và lỗ trống, (hạt dẫn/m3)

qn, qp: ñơn vị ñiện tích electron = 1.6 x 10-19 C

µµµµn, µµµµp: ñộ linh ñộng của electron tự do và lỗ trống (m2/Vs)

vn, vp: vận tốc electron tự do và lỗ trống, (m/s)

ppnn

ppnn

pn

vpqvnq

EpqEnq

JJJ

++++====

µµµµ++++µµµµ====

++++====
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Ví du7 1-1

Một hiệu ñiện thế ñược ñặt lên hai ñầu của một

thanh bán dẫn thuần trong hình ve3. 

Giả sử:  ni=1.5x1010  electron/cm3;  µµµµn= 0.14m2/Vs    

µµµµp=0.05m2/Vs

Tìm:

1. Vận tốc electron tự do và lỗ trống;

2. Mật ñộ dòng electron tự do và lỗ trống;

3. Mật ñộ dòng tổng cộng;

4. Dòng tổng cộng trong thanh bán dẫn.
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Hướng dẫn

2. Vì vật liệu là thuần nên:

1. Ta có:

Dòng ñiện:

s/m10.Ev

s/m10x8.2.Ev

m/V10.2d/UE

2
pp

2
nn

3

====µµµµ====

====µµµµ====

========

2
ppip

2
nnin

3610310
ii

m/A24.0v.q.pJ

m/A672.0v.q.nJ

)m(/10/10x5.1)cm/(10x5.1np

========

========

============ −−−−

2912024067203 m/A...JJJ. pn ====++++====++++====
4. Tiết diện ngang của thanh là : 

(20.10-3m) (20.10-3m)= 4.10-4 m2.

mA365.0)m10x4).(m/A912.0(S.JI 242 ============ −−−−
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Một sô, lưu ý

- ðiện trở có thể ñược tính bằng cách dùng công thức: 

- ðiện dẫn, ñơn vị siemens (S), ñược ñịnh nghĩa là
nghịch ñảo của ñiện trở; và ñiện dẫn suất, ñơn vị S/m, 
là nghịch ñảo của ñiện trở suất:

- ðiện dẫn suất của vật liệu bán dẫn có thể ñược tính
theo công thức:

S

l
R ρρρρ====

ρρρρ
====σσσσ

1

ppnn pqnq µµµµ++++µµµµ====σσσσ
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Ví du7 1-2

1. Tính ñiện dẫn suất và ñiện trở suất của thanh bán

dẫn trong ví dụ 1-1.

2. Dùng kết quả của câu 1 ñể tìm dòng trong thanh

bán dẫn khi ñiện áp trên hai ñầu của thanh là 12V.
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Hướng dẫn

1. Vì bán dẫn thuần nên:

n = p = ni = pi = 1.5 x 1016 /m3 , qn = qp = 1.6 x 10-19 C

2.

m98.2192
1

m/S10x56.4qpqn 4
ppnn

ΩΩΩΩ====
σσσσ

====ρρρρ

====µµµµ++++µµµµ====σσσσ −−−−

mA365.0
R

U
I

K98.32
S

l
R

========

ΩΩΩΩ====ρρρρ====
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1.3.3 Dòng khuếch tán

- Nếu như trong bán dẫn có sự chênh lệch mật ñộ hạt

dẫn thì các hạt dẫn sẽ có khuynh hướng di chuyển từ

nơi có mật ñộ hạt dẫn cao ñến nơi có mật ñộ hạt dẫn

thấp hơn nhằm cân bằng mật ñộ hạt dẫn. 

- Quá trình di chuyển này sinh ra một dòng ñiện bên

trong bán dẫn. Dòng ñiện này ñược gọi là dòng

khuếch tán (diffusion current). 
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- Dòng khuếch tán có tính chất quá ñộ (thời gian tồn

tại ngắn) trừ khi sự chênh lệch mật ñộ ñược duy trì

trong bán dẫn. 

1.3 Bán dẫn loại P vax bán dẫn loại N

- Trong bán dẫn thuần hay còn gọi là bán dẫn nội tại

(intrinsic semiconductor) có mật ñộ electron tự do 

bằng với mật ñộ lỗ trống. 
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- Trong thực tê], người ta sẽ tạo ra vật liệu bán dẫn

trong ñó mật ñộ electron lớn hơn mật ñộ lỗ trống

hoặc vật liệu bán dẫn có mật ñộ lỗ trống lớn hơn mật

ñộ electron tự do. 

- Các vật liệu bán dẫn này ñược gọi là bán dẫn có pha

tạp chất. 

- Bán dẫn mà electron tự do chi phối ñược gọi là bán

dẫn loại N, và ngược lại, bán dẫn trong ñó lỗ trống chi 

phối chủ yếu ñược gọi là bán dẫn loại P.
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Cách thức tạo ra bán dẫn loại N

- Nguyên tử tạp chất lúc này ñược gọi là nguyên tử tạp
chất cho (donor). Các vật liệu ñược sử dụng như tạp
chất cho donor thông thường là antimony, arsenic, 
phosphorus.

- Người ta ñặt vào bên trong bán dẫn thuần một
nguyên tư8 tạp chất có 5 ñiện tư8 ở lớp ngoài cùng. 
- Nó sẽ dùng 4 ñiện tư8 ñê8 tạo liên kết hóa trị thông
thường, vì vậy ñiện tư8 còn lại sẽ có liên kết rất yếu ñối
với hạt nhân nguyên tư8 vax dê3 dàng trơ8 thành ñiện tư8 
tư� do.
- Khi ñưa vào một lượng lớn tạp chất vào thix sô] lượng
electron tư� do sẽ càng nhiều vax bán dẫn ñược gọi là 
bán dẫn loại N. 
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Cấu trúc tinh thể bán dẫn chứa một nguyên tử donor. 
Hạt nhân của donor ký hiệu là D.
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Cách thức tạo ra bán dẫn loại P

- Nguyên tử tạp chất ñược gọi là tạp chất nhận
(acceptor). 

- Vật liệu thường ñược dùng làm tạp chất trong
trường hợp này là aluminum, boron, gallium, indium.

- Bán dẫn loại P cũng ñược tạo ra bằng cách ñưa vào
bán dẫn thuần một tạp chất có 3 ñiện tư8 ở lớp ngoài
cùng. 

- Vì vậy, trong cấu trúc tinh thê8 bán dẫn xảy ra sư� 
thiếu electron vax không ñu8 ñê8 tạo liên kết hóa trị, do 
ño] sẽ xuất hiện lô3 trống bên trong bán dẫn. Càng có 
nhiều tạp chất thix sẽ có nhiều lô3 trống, chính là bán
dẫn loại P. 
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Cấu trúc tinh thể bán dẫn có chứa một nguyên tử acceptor. 
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Nhận xét

- Trong vật liệu bán dẫn loại N, mặc dù số lượng
electron tự do nhiều hơn hẳn so với lỗ trống nhưng
lỗ trống vẫn tồn tại trong bán dẫn. 

- Lượng tạp chất donor càng lớn, mật ñộ electron tự
do càng cao và càng chiếm ưu thế so với lượng lỗ
trống. 

- Do ñó, trong bán dẫn loại N, electron tự do ñược
gọi là hạt dẫn ña số (hoặc hạt dẫn chủ yếu), lỗ trống
ñược gọi là hạt dẫn thiểu số (hoặc hạt dẫn thứ yếu).
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- Một mối quan hệ quan trọng giữa mật ñộ electron 

và mật ñộ lỗ trống trong hầu hết các bán dẫn trong

thực tế là:

Với: n: mật ñô� electron

p: mật ñô� lô3 trống

ni: mật ñô� electron trong bán dẫn thuần.

2
inp n=



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử      
GV: Lê Thị Kim Anh

35

Ví du7 1-3

Một thanh silicon có mật ñộ electron trong bán dẫn

thuần là 1.4x1016 electron/m3 bị kích thích bởi các

nguyên tử tạp chất cho ñến khi mật ñộ lỗ trống là

8.5x1021 lỗ trống/m3. ðộ linh ñộng của electron và lỗ

trống là µµµµn=0.14m2/Vs và µµµµp=0.05m2/Vs.

1. Tìm mật ñộ electron trong bán dẫn ñã pha tạp

chất.

2. Bán dẫn là loại N hay loại P?

3. Tìm ñộ dẫn ñiện của bán dẫn pha tạp chất.
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Hướng dẫn

2.  Vì p > n nên vật liệu là loại P. 

1.

3.

m/S68
pqnq ppnn

====
µµµµ++++µµµµ====σσσσ

(((( )))) 310
21

2162
i m/electron10x3.2

10x5.8

10x4.1

p

n
n ============
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1.4 Chuyển tiếp PN

Bán dẫn loại P Bán dẫn loại N

AAA

AAA

AAA

DDD

DDD

DDD

h h h

h h h

h h h

e e e

e e e

e e e

- Do sự chênh lệch về mật ñộ hạt dẫn ⇒⇒⇒⇒ dòng khuếch
tán xuất hiện. 
- Việc tập trung ñiện tích trái dấu ở hai bên chuyển tiếp
làm xuất hiện một ñiện trường ñược gọi là ñiện trường
tiếp xúc. 

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+
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- Ở trạng thái cân bằng, dòng khuếch tán bằng với
dòng trôi.

- Nói cách khác, dòng tổng ñi qua tiếp xúc PN lúc này
bằng không.

- ðiện trường này gây ra
một dòng ñiện trôi cùng
chiều với nó, ngược chiều
với dòng khuếch tán còn
gọi là dòng ngược.
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- Hiệu ñiện thế tồn tại ở hai bên chuyển tiếp ñược gọi là
hiệu ñiện thế hàng rào (barrier). 

-Với:
k: hằng sô] Boltzmann = 1.38 x 10-23 J/K
T: nhiệt ñô� tuyệt ñối K
q: ñơn vị ñiện tích = 1.6 x 10-19 C
NA: nồng ñô� tạp chất aceptor trong bán dẫn loại P
ND: nồng ñô� tạp chất donor trong bán dẫn loại N
ni: mật ñô� hạt dẫn trong bán dẫn thuần.









======== γγγγ 2

i

DA
0 n

NN
ln

q

kT
VV
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- ðể thể hiện sự phụ thuộc của hiệu ñiện thế vào

nhiệt ñộ, người ta ñưa ra khái niệm ñiện thế nhiệt:

q

kT
vT ====









========⇒⇒⇒⇒ γγγγ 2

i

DA
T0 n

NN
lnVVV



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử      
GV: Lê Thị Kim Anh

41

Ví du7 1-4

Một chuyển tiếp PN ñược tạo nên từ bán dẫn

loại P có 1022 acceptor/m3 và bán dẫn loại N 

có 1.2 x 1021 donor/m3. Tìm ñiện thế nhiệt và

ñiện thế hàng rào tại 25°°°°C. Cho ni = 1.5 x 10 
16 electron/m3.
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Hướng dẫn

Áp dụng:

với: T = 25 + 273 = 298°°°°K
k = 1.38 x 10-23

q = 1.6 x 10 -19C
VT = 25.7 mV

V635.0
n

N.N
ln.VV 2

i

DA
T0 ====








====

ðiện thê] hàng rào:

q

kT
VT ====
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1.5 Phân cực chuyển tiếp PN

- Chuyển tiếp PN có thể ñược phân cực bằng cách
dùng một nguồn ñiện áp ñặt lên hai ñầu của chuyển
tiếp.

Nguồn áp phân cực thuận chuyển tiếp PN.
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- Khi chuyển tiếp PN ñược phân cực thuận:

+ ðiện thế hàng rào giảm xuống →→→→ vùng nghèo

hẹp.

+ ðiện trơ8 nho8 →→→→ dòng ñiện lớn vax tăng nhanh

theo ñiện áp.

- Ngược lại khi chuyển tiếp PN ñược phân cực

ngược.
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Biểu thức dòng ñiện qua chuyển tiếp PN (biểu thức
diode)

Trong ño]:
I : dòng qua chuyển tiếp (A)
V: ñiện áp phân cực (V).
IS (I0): dòng ngược bảo hòa (A)
ηηηη: hê� sô] phát (là hàm của V, phu� thuộc vào vật

liệu; 1≤η≤≤η≤≤η≤≤η≤2)
VT: ñiện thê] nhiệt (V)







 −−−−==== ηηηη 1eII TV

v

s
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V

Quan hệ dòng – áp trong chuyển tiếp PN 
dưới phân cực thuận và phân cực ngược. 

ðặc tuyến Volt-Ampe
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1.6 ðánh thủng chuyển tiếp PN

Có 2 nguyên nhân gây ra ñánh thủng: nhiệt vax ñiện.

- ðánh thủng vêx ñiện ñược phân làm 2 loại: ñánh

thủng thác luL (avalanching) vax ñánh thủng xuyên hầm

(tunnel)

- ðánh thủng vêx nhiệt xảy ra do sư� tích lũy nhiệt

trong vùng nghèo hạt dẫn.

(Dòng IS tăng gấp ñôi khi nhiệt ñô7 tăng 10°°°°C)
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- ðánh thủng thác luL xảy ra trong các chuyển tiếp P-N 

có bêx dày lớn, ñiện trường trong vùng nghèo có trị sô] 

kha] lớn. ðiện trường này gia tốc cho các hạt dẫn, gây

ra hiện tượng ion hóa va chạm làm sản sinh những

ñôi ñiện tử-lô3 trống. Các hạt dẫn vừa sinh ra này lại

tiếp tục ñược gia tốc vax ion hóa các nguyên tư8 khác

làm sô] lượng hạt dẫn tăng cao, do ño] dòng ñiện sẽ 

tăng vọt.
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- ðánh thủng xuyên hầm xảy ra ở những vùng nghèo

tương ñối hẹp, tức là chuyển tiếp của những bán dẫn 

có nồng ñô� Na, Nd rất lớn. ðiện trường trong vùng

nghèo rất lớn, có kha8 năng gây ra hiệu ứng “xuyên

hầm”, tức là ñiện tư8 trong vùng hóa trị của bán dẫn P 

có kha8 năng chui qua hàng rào thê] ñê8 chạy sang vùng

dẫn của bán dẫn N, làm cho dòng ñiện tăng vọt.
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- Biên ñộ của dòng ngược khi V xấp xỉ VBR

(breakdown voltage)  có thể ñược tính bằng biểu thức

sau:

Với n là hằng số
ñược xác ñịnh từ thực nghiệm.

n

BR

S

V
V

1

I
I









−−−−

====
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1.6 ðánh thủng chuyển tiếp PN

Quan hệ của diode cho thấy
sự gia tăng ñột ngột của

dòng khi áp gần ñến ñiện áp
ñánh thủng.

Sự gia tăng của nhiệt
ñộ làm cho ñặc tuyến

dịch sang trái.
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Ví du7 1-5

Một diode silicon có dòng bão hòa là 0.1 pA ở 20°°°°C . 

Tìm dòng ñiện qua nó khi ñược phân cực thuận ở

0,55V. Tìm dòng trong diode khi nhiệt ñộ tăng lên

ñến 100 °°°°C.
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Hướng dẫn

Ở T = 20°°°°C ⇒⇒⇒⇒ VT = 0.02527V

V > 0.5V ⇒⇒⇒⇒ ηηηη = 1 ⇒⇒⇒⇒ I = 0.283 mA

Ở T = 100°°°°C ⇒⇒⇒⇒ VT = 0.03217V

Khi nhiệt ñộ thay ñổi từ 20°°°°C ñến 100°°°°C, dòng ñược
nhân ñôi 8 lần, do ñó gia tăng 256 lần: 

mA681.0)1e(10x256I 03217.0/55.013 ====−−−−==== −−−−
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Câu hỏi củng cô] bài

1. Chất bán dẫn là gix?

2. Các loại dòng ñiện ñược hình thành trong bán dẫn vax bản
chất của chúng? Các công thức liên quan cần nhơ].

3. Khái niệm vêx bán dẫn thuần, bán dẫn loại P vax N. Chuyển
tiếp P-N, tính chất, ñặc tuyến Vôn-Ampe vax các cách phân
cực của chuyển tiếp P-N. Nguyên nhân ñánh thủng chuyển
tiếp P-N.

4. Biểu thức dòng ñiện qua chuyển tiếp P-N (biểu thức của
diode). Hiệu ñiện thê] hàng rào, ñiện thê] nhiệt, ñiện thê] ñánh
thủng vax các công thức tính.
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Chương 2

DIODE BÁN DẪN

2.1 Khái niệm
Diode là một linh kiện bán dẫn 2 cực, cấu tạo
cơ bản dựa trên chuyển tiếp PN. ðiện cực nối
với bán dẫn P gọi là Anode (A), ñiện cực nối
với bán dẫn N gọi là Cathode (K). 

Anode (P) Cathode (N)

Ky
 hiệu của diode bán dẫn
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Một sô
 hình dáng của các loại diode
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2.2 Các tham sô; của diode bán dẫn

1. ðiện trơ" một chiều (ñiện trơ" tĩnh):

th

th
th I

V
R ====

ng

ng
ng I

V
R ====

- Theo chiều thuận:

(Có gia
 trị tư, vài ΩΩΩΩ ñến vài chục ΩΩΩΩ)

- Theo chiều ngược:

(Có gia
 trị rất lớn, hàng trăm KΩΩΩΩ)
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2. ðiện trơ" xoay chiều :
dI

dV
rd ====
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- Khi diode làm việc trên ñiểm gián ñoạn:

)(r
I

V
r B

T
D ΩΩΩΩ++++====

- Khi diode làm việc với dòng cao thiC có thêE boE 
qua rB.

)(r
I

026.0
r BD ΩΩΩΩ++++==== - Ở nhiệt ñôJ phòng: 

- rB :ñiện trơ� gộp (bulk resistance) bao gồm ñiện
trơ� của vật liệu bán dẫn va# ñiện trơ� tiếp xúc. 

- VT: ñiện thê, nhiệt;        I: dòng qua diode

ðiểm gián ñoạn là ñiểm trên ñặc tuyến mà ở ño, diode 
chuyển tư# gia, trị ñiện trơ� cao sang ñiện trơ� thấp.
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2.3 Các tham sô; của diode bán dẫn

3. ðiện dung tương ñương:

C0 = C hàng rào + C khuếch tán

4. Một vài tham sô
 giới hạn khác:

- ðiện áp ngược cực ñại cho phép V ngược max.

- Dòng ñiện thuận cực ñại cho phép Imax.

- Công suất tiêu hao cực ñại cho phép Pmax.

- Tần sô) cực ñại cho phép của tín hiệu xoay chiều
Fmax.



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

7

2.4 Phân tích mạch DC chứa diode

Giả sử là diode silicon ñược phân cực thuận sao
cho có ñủ dòng ñiện ñể ñiểm làm việc nằm trên
ñiểm gián ñoạn:

E = I.R + Vγγγγ (V)
⇒⇒⇒⇒ I = (E – 0.7)/R  (A)
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2.5 Phân tích mạch tín hiệu nhoE cho diode
Tín hiệu nho" ñược xem là ñoạn làm việc của diode 
trên ñặc tuyến ñu" nho" ñê" có thê" xem là tuyến tính.

tsinAE)t(v ωωωω++++====
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Áp dụng nguyên lý xếp chồng cho mạch tuyến
tính: 

I = (E – 0.7) / R  (A)

- ðối với nguồn DC:
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- ðối với nguồn AC:

)(
I

026.0
rD ΩΩΩΩ====

DD rR

tsinA

rR

e
i

++++

ωωωω
====

++++
====

DrR

tsinA

R

7.0E
iI)t(i

++++

ωωωω
++++

−−−−
====++++====

- Tổng hợp:

D
D)D( rR

tsinA
r7.0v

++++

ωωωω
++++====
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2.6 ðường tải
ðường tải DC biểu diễn mối quan hê4 của I,V trên
diode khi có phân cực của ñiện áp DC.
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ðiểm làm việc
- ðiểm làm việc của diode chính là giao ñiểm
của ñường tải và ñặc tuyến.
- Giao ñiểm này ñược gọi là ñiểm làm việc tĩnh, 
ký hiệu là Q.
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Ảnh hưởng của nguồn ac
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2.7 Phân tích tín hiệu lớn cho diode

- Chế ñộ tín hiệu lớn khi sự thay ñổi của dòng

ñiện và ñiện áp của diode mở rộng ra trên

toàn bộ ñặc tuyến.

- Khi ñiện trở của một diode thay ñổi từ rất

nhỏ ñến rất lớn, nó hoạt ñộng giống như một

công tắc (switch). 
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- Một công tắc lý tưởng có ñiện trở bằng
không khi ñóng và ñiện trở là vô cùng khi
mở. 

- Diode có thể ñược xem như một công tắc
ñược ñiều khiển bằng ñiện áp: ñóng khi
ñược phân cực thuận và mở khi phân cực
ngược. 
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2.8 Chỉnh lưu

- Mạch chỉnh lưu là mạch chỉ cho phép dòng
ñiện chảy qua nó theo một chiều. 

- Biến ñiện xoay chiều thành ñiện một chiều.

- Diode sưE dụng trong mạch này gọi là diode 
chỉnh lưu.
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Ví dụ
Cho mạch ñiện như hình ve<, diode Ge có Vγ= 0.2V, nội trơC rD

không ñáng kêC. Tải RL = 9Ω, nguồn tín hiệu vào có ri = 1Ω.
1.  Biết ñiện áp vào có dạng xung vuông hoặc hình sin, biên
ñô4 10V. Hãy ve< dạng sóng vaP xác ñịnh ñiện áp trên tải RL.
2. Vẫn câu hỏi 1 nhưng khi vi(t) là hình sin có biên ñô4 1V. 
Xác ñịnh gia) trị ñiện áp trên tải tại thời ñiểm ωt = π/2.

VL

_+ Vi

ri

RL

D



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

20

Hướng dẫn

1. - Dòng qua tải RL:

Li

i
L Rr

Vv
i

++++

−−−−
====

γγγγ

- Áp rơi trên tải:

L
Li

i
L Rx

Rr

Vv
)t(v

++++

−−−−
====

γγγγ

)t(v9.0Rx
Rr

v
)t(v iL

Li

i
L ====

++++
====

- Vì Vγγγγ << vi, nên có thêE boE qua Vγγγγ :

VL

_+ Vi

ri

RL

D
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10

V

t

-10

9

vi

v
L

V

t

vi

v
L
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2. Khi vi nhoE, không thêE boE qua Vγγγγ. Diode 

chỉ dẫn ñiện trong khoảng thời gian vi > 

Vγγγγ, tại ωωωωt = ππππ/2:

V72.09.
10

)2.0t(sin
Rx

Rr

Vv
)t(v L

Li

i
L ====

−−−−ωωωω
====

++++

−−−−
====

γγγγ
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1V

Vγ=0.2V

VL

t

t

vi

0.72V
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2.9 Diode ổn áp (Zener)
Ky; hiệu:

ðặc tính:
- Chê; tạo bằng vật liệu chịu nhiệt vaC tỏa nhiệt
tốt.

- Hoạt ñộng ở chê; ñôJ phân cực ngược.

- ðoạn làm việc trên phần ñặc tuyến song song
với trục tung.
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V
Z

I
Z

B •

••••

Q

ng

max
max V

P
I =

ð�c tuy�n V-A c
a diode Zener

I
Zmax

A • I
Zmin

ðặc tuyến

V
1 V

2

V1: ñiện áp 1 chiều chưa ổn ñịnh.

V2: ñiện áp lấy ra trên tải ña5 ổn ñịnh.

R1: ñiện trơ7 hạn dòng cho diode, 

sao cho Q nằm trên ñoạn AB.
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V
i
+∆∆∆∆V

i V
L

IZ

IR
IL

DZ

R1

R2

Ví duJ:  Cho mạch ñiện như hình ve{
R1 = 300ΩΩΩΩ; R2 = 1200ΩΩΩΩ.

Xác ñịnh phạm vi thay ñổi của Vi ñêE có ñiện áp ra
trên tải R2 ổn ñịnh ở mức 10V.
(Chọn loại diode Zener có VZ = 10V, IZmin = 10mA, 
IZmax = 30mA.)
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Hướng dẫn

- Dòng qua tải:

)mA(3.8
R

V
I

2

L
L ========

- Áp dụng ñịnh luật Ohm:

Z1LZZ1Ri VR)II(VRIV ++++++++====++++====

V5.21V;V5.15V maximini ========

V
i
+∆∆∆∆V

i V
L

IZ

IR
IL

DZ

R1

R2
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Câu hỏi củng cô; bài

1. Cấu tạo vaC ky; hiệu của diode?

2. Các tham sô; cơ bản của diode? Phân cực cho diode?

3. Phân tích mạch DC của diode. 

4. Khái niệm vêC tín hiệu nhoE vaC lớn? ðường tải DC vaC ñiểm
làm việc? Phân tích mạch AC của diode?

5. Khái niệm vêC chỉnh lưu? ðặc tính của mạch chỉnh lưu?

6. Khái niệm vêC ổn áp? ðặc tính làm việc của diode Zener?
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Chương 3

TRANSISTOR LƯỠNG CỰC 
(Bipolar Junction Transistor-BJT)

BJT là một loại linh kiện bán dẫn 3 cực có

khả năng khuếch ñại tín hiệu hoặc hoạt ñộng

như một khóa ñóng mở, rất thông dụng trong

ngành ñiện tử.

3.1 Giới thiệu
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n+ p n

B

E C

p+ n p

B

E C

Hình dáng BJT
E: Emitter
C: Collector
B: Base

Cấu tạo và hình dáng
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Ky� hiệu của BJT

B

E

C

E

C

B

BJT loại NPN

BJT loại PNP

B

E C

E C

B

n+ p n

B

E C

p+ n p

B

E C
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3. 2 ChêF ñôG làm việc của BJT

Tùy theo cách phân cực cho transistor 

mà transistor sẽ có các chế ñộ làm việc

khác nhau. Transistor có 3 chế ñộ làm

việc cơ bản:

- ChêF ñôG khuếch ñại.

- ChêF ñôG khóa.

- ChêF ñôG dẫn bảo hòa.



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử  
GV: Lê Thị Kim Anh

Chế ñộ khuếch ñại: JE phân cực thuận
và JC phân cực ngược. 

- JE: tiếp xúc PN giữa cực phát (E) 
vaU cực nền (B).

- JC: tiếp xúc PN giữa cực thu (C) 
vaU cực nền (B).
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Chế ñộ khóa (hay ñóng mở): cả 2 

chuyển tiếp JE và JC ñều ñược phân

cực ngược.

Chế ñộ dẫn bảo hòa: cả 2 chuyển tiếp

JE và JC ñều ñược phân cực thuận.
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* ChêF ñôG khuếch ñại

Qui ước vê! dòng trong BJT
IE IC

IB

VEE VCC

IB

IE IC

VEE VCC

Theo ñịnh luật Kirchhoff: IE = IC + IB

IC = IC (INJ) + ICBO ;    IC(INJ): dòng hạt dẫn ñi qua miền nền.

E

)INJ(C

I

I
====ααααðịnh nghĩa thông sô� αααα : ⇒⇒⇒⇒ I

C
= αααα I

E
+ I

CBO

Vì ICBO rất nho>, có thê> bo> qua :
E

C

I

I
≈≈≈≈αααα

NPN PNP
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3.3 Ba sơ ñôU cơ bản của BJT

3.3.1 Mạch B chung
(Common Base – CB)

Cực B là cực chung

cho mạch vào và ra.

- Dòng ñiện ngo� vào là dòng IE.

- Dòng ngõ ra là dòng IC.

- ðiện áp ngõ vào là VEB. 

- ðiện áp ngõ ra là VCB.

RL

E C

B
•

vi

IE IC

Mạch CB ñơn giản hóa
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Cực E là cực chung cho mạch

vào và ra.

- Dòng ñiện ngo� vào là dòng IB.

- Dòng ngõ ra là dòng IC.

- ðiện áp ngõ vào là VBE. 

- ðiện áp ngõ ra là VCE.

3.3.2 Mạch E chung (Common 

Emitter – CE)

Mạch CE ñơn giản hóa

B
C

E
••••

vi

IB

IC

RL

IE
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3.3.3 Mạch C chung

(Common Colletor – CC)

Cực C là cực chung cho
mạch vào và ra.
- Dòng ñiện ngo� vào là
dòng IB.
- Dòng ngõ ra là dòng IE.
- ðiện áp ngõ vào là VBC. 
- ðiện áp ngõ ra là VEC.

B
E

C

•

vi

IB

IE

RL

IC

Mạch CC ñơn giản hóa



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử  
GV: Lê Thị Kim Anh

3.4 ðặc tuyến Vôn - Ampe

ðồ thị diễn tả các mối tương quan giữa dòng ñiện và ñiện

áp trên BJT ñược gọi là ñặc tuyến Vôn-Ampe (hay ñặc

tuyến tĩnh).

Người ta thường phân biệt thành 4 loại ñặc tuyến: 

ðặc tuyến vào: nêu quan hệ giữa dòng ñiện và ñiện áp ở

ngõ vào.

ðặc tuyến ra: quan hệ giữa dòng và áp ở ngõ ra.

ðặc tuyến truyền ñạt dòng ñiện: nêu sự phụ thuộc của

dòng ñiện ra theo dòng ñiện vào.

ðặc tuyến hồi tiếp ñiện áp: nêu sự biến ñổi của ñiện áp ngõ

vào khi ñiện áp ngõ ra thay ñổi.
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3.4.1 ðặc tính B chung
3.4.1.a Họ ñặc tuyến ngoP vào B chung:

constVBEE
CB

)V(fI
====

====
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3.4.1.b ðặc tuyến ngoP ra B chung:
constICBC

E
)V(fI

====
====
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3.4.2 ðặc tính E chung
3.4.2.a Dòng ICEO va! ββββ

Dòng ICEO là dòng ngược trên tiếp xúc JC khi hơ> mạch

ngoP vào.
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E
CBOC I

II
====

αααα
−−−−

αααα
CB

CBOC II
II

++++====
αααα

−−−−
αααα

⇒⇒⇒⇒

CEOB
CBO

BC II
1

I
II ++++ββββ====

αααα−−−−
++++ββββ====⇒⇒⇒⇒

Chia 2 vêF cho αααα, ta có:

Khi VBE hơg mạch, ta có:

αααα
αααα

ββββ
−

=
1

ðặt:

Vì ICEO là rất nhog: )0Ixem(II CEOBC ≈≈≈≈ββββ≈≈≈≈

αααα−−−−
++++

αααα−−−−
αααα

====⇒⇒⇒⇒
1

I

1

I
I CBOB

C

αααα−−−−
========

1

I
II CBO

CEOC

Ta có: IC = αααα IE + ICBO ⇒⇒⇒⇒ αααα IE =  IC - ICBO
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3.4.2.b ðặc tuyến ngoP vào E chung:
constVBEB

CE
)V(fI

====
====
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3.4.2.b ðặc tuyến ngoP ra E chung: constICEC B
)V(fI ========
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3.4.3 ðặc tính C chung
3.4.3.a Họ ñặc tuyến ngoP vào C chung:

constVCBB
CE

)V(fI
====

====
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3.4.3.b Họ ñặc tuyến ngoP ra C chung:
constICEE

B
)V(fI

====
====
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ðiểm phân cực tĩnh (ñiểm làm việc tĩnh)

Là giao ñiểm của ñường tải một chiều với ñặc

tuyến Vôn-Ampe.

ðiểm làm việc tĩnh ở ngoP vào: là giao ñiểm

của ñường tải một chiều vaU ñặc tuyến Vôn-

Ampe ở ngol vào.

ðiểm làm việc tĩnh ở ngoP ra: là giao ñiểm của

ñường tải một chiều vaU ñặc tuyến Vôn-Ampe 

ở ngol ra.

3.5 Phân cực cho BJT



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử  
GV: Lê Thị Kim Anh

3.5.1  Phân cực kiểu ñịnh dòng base IB

Phương trình ñường tải ở ngol vào:

- VCC + IB RB + VBE = 0
B

BECC
B R

VV
I

−−−−
====⇔⇔⇔⇔





÷÷÷÷

÷÷÷÷
====

)Ge_BJT(3.02.0

)Si_BJT(7.06.0
VBE
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Phương trình ñường tải ở ngol ra:

- VCC + IC RC + VCE = 0
C

CC
CE

C
C R

V
V

R

1
I ++++−−−−====⇔⇔⇔⇔

ðiểm làm việc tĩnh ở ngol ra: Q(IC,VCE)
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RB
RC

RE

VCC

Cin

Cout

IB

IE

IC

3.5.2  Phân cực kiểu ñịnh dòng base IB vaU có 

thêm ñiện trơg RE

Phương trình ñường tải 

ở ngol vào:

- VCC+ IB RB+VBE +IERE = 0

EB

BECC
B R)1(R

VV
I

++++ββββ++++
−−−−

====⇔⇔⇔⇔

Với: IE = IC + IB

= (ββββ+1)IB
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RB
RC

RE

VCC

Cin

Cout

IB

IE

IC

Phương trình ñường tải ở ngol ra:

- VCC + IC RC + VCE+IERE = 0

EC

CC

EC

CE
C RR

V

RR

V
I

++++
++++

++++
−−−−====
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3.5.3  Phân cực kiểu phân áp

RB1

RB2

RC

RE

VCC

Cin

CoutB

M

Biến ñổi tương ñương

thành mạch Thevenin:

2B1B

2B1B
BB RR

R.R
R

++++
====

Vcc
RR

R
V

2B1B

2B
BB ++++
====
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RC

RE

VBB

RBB

VCC

IB

IE

Phương trình ñường tải ở ngol vào:

- VBB + IB RBB + VBE +IERE= 0

EBB

BEBB
B R)1(R

VV
I

++++ββββ++++
−−−−

====⇔⇔⇔⇔

Với: IE = (ββββ+1)IB

Phương trình ñường tải 

ở ngol ra giống trường

hợp ñịnh dòng IB có RE.

Cin

Cout
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RB

RC

Vcc

Cin

Cout

3.5.4  Phân cực nhơU hồi tiếp tưU C

VBE

VCE

Ta có: -VCC + IERC + IBRB+VBE=0

CB

BECC
B R)1(R

VV
I

++++ββββ++++
−−−−

====
IC

IE

IB

IE

VCE = VCC – IERC= VCC – ICRC

Phương trình ñường tải ngol vào:

Với: IE = (ββββ+1)IB

Phương trình ñường tải ngol ra:
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3.6 Thiết kêF mạch phân cực

Việc thiết kêF ñược tính toán trên các giaF trị 
nguồn cung cấp là côF ñịnh.

TưU yêu cầu vêU ñiểm làm việc ta phải xác ñịnh
các giaF trị ñiện trơg trên mạch.

Vì trên thực têF các ñiện trơg sẽ ñược chọn theo
giaF trị chuẩn, do ñoF khi chọn phải phuU hợp
với sai sôF cho phép.

Một sô� gia� trị R chuẩn:
10, 12, 15, 18,22, 27,33, 39,43, 47,51, 56, 68, 75, 82, 91.
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Hướng dẫn

1. - VCC + IC RC + VCE = 0

- VCC + IB RB + VBE = 0

IC= ββββ IB ; VBE = 0.7V

⇒ RB = 565KΩΩΩΩ ; RC = 3KΩΩΩΩ

⇒ chọn 560 KΩΩΩΩ vaU 3KΩΩΩΩ

2. Tính lại IC theo sưG thay ñổi của ββββ từ IB ứng với RB

ñal chọn. TưU ñoF tìm giới hạn của ñiểm phân cực.
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Ví du\ cho thiết kê� phân cực E chung

Một transistor silicon NPN có ββββ tối ưu là 100, 

ñược sử dụng trong mạch phân cực CE ñịnh

dòng IB, với VCC = 12V. ðiểm phân cực là IC = 

2mA và VCE = 6V.

1. Thiết kế mạch dùng các ñiện trở chuẩn 5%.

2. Tìm giới hạn có thể có của ñiểm phân cực nếu

ββββ của transistor thay ñổi từ 50 ñến 150 (một giới

hạn thường gặp trong thực tế). Giả sử là các ñiện

trở có giá trị tối ưu.
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3.7 BJT Inverter 

- Khi ñiện áp ở ngol vào là 5V: RB vaU RC

ñược thiết kêF sao cho BJT hoạt ñộng ở chêF 

ñôG bảo hòa.

BJT ñược ứng dụng như một chức năng ñảo trạng thái.

- Khi ñoF VCE ≈≈≈≈ 0 (khoảng
0.1V) ñược gọi là VCEsat

(saturation), tương ứng:

C

CC
satCC R

V
II ========

B

BEHIsatC
B R

VVI
I

−−−−
====

ββββ
====
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-Khi ñiện áp ở ngol vào là 0V: BJT không dẫn

⇒⇒⇒⇒ VCE = + 5V.

Kết luận:

V in = 5V ⇒⇒⇒⇒ V out = 0V.

V in = 0V ⇒⇒⇒⇒ V out = 5V.
Inverter
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Thiết kêF Inverter 

- Xác ñịnh giaF trị của các ñiện trơg RB vaU RC sao cho

BJT hoạt ñộng ở chêF ñôG bảo hòa.

- Sưg dụng các công thức sau:

min

BEHI

BCC
C

CC

CBEHI

B

BEHI
B

)VV(

RV
R

V

R)VV(

I

VV
R

ββββ====ββββ

−−−−ββββ
====

ββββ−−−−
====

−−−−
====
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3.8 Công tắc transistor

Một mạch Inverter dùng transistor 
ñược xem là một công tắc ñược ñiều
khiển bởi ñiện áp ở ngol vào.

ðược gọi là công tắc transistor.
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Câu hỏi củng côF bài

1. Cấu tạo của BJT? Phân loại?

2. Các chêF ñôG làm việc của BJT?

3. Các cách mắc cơ bản của BJT vaU các thông sô F ở ngol vào vaU 
ngol ra tương ứng?

4. Các loại ñặc tuyến của BJT?

5. Các kiểu phân cực cho BJT trong mạch khuếch ñại CE?

6. Các công thức cần nhơF vêU quan hêG của các dòng trong BJT 
vaU các hêG sôF αααα, ββββ?

7. Khái niệm vêU BJT inverter vaU thiết kêF?

8. Khái niệm vêU công tắc BJT?
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Chương 4

MẠCH KHUẾCH ðẠI TÍN HIỆU 
NHỎ DÙNG BJT

I. ðỊNH NGHĨA

- Khuếch ñại là quá trình biến ñổi một ñại

lượng (dòng ñiện hoặc ñiện áp) từ biên ñộ nhỏ

thành biên ñộ lớn mà không làm thay ñổi

dạng của nó.
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∆∆∆∆in

I,V

BỘ
KHUẾCH 

ðẠI

∆∆∆∆out

I,V

Khi xét BJT hoạt ñộng dưới ñiều kiện tín

hiệu nhoH (sưJ thay ñổi của tín hiệu vào ñuH 

nhoH) thiL có thêH xem BJT như một bôJ khuếch

ñại ac.
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)rms(i

)rms(i

I

I
A

i

o

in

out
i ====

∆∆∆∆
∆∆∆∆

====

)rms(v

)rms(v

V

V
A

i

o

in

out
v ====

∆∆∆∆
∆∆∆∆

====

- ðô� lợi là tiH sôN của một lượng tín hiệu (dòng

ñiện hoặc ñiện áp) thay ñổi ở ngoP ra vaL ngoP vào. 

KyN hiệu là Ai hoặc AV. 

+ ðô� lợi dòng:

+ ðô� lợi áp:
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iv
in

out
P A.A

P

P
A ========+ ðô� lợi công suất:

A > 1: bô� khuếch ñại tín hiệu.
A < 1: bô� suy giảm tín hiệu.

Nhắc lại:

+ gia- trị rms: trị hiệu dụng (ñê3 tính cho tín
hiệu ac).

+ gia- trị amp: trị biên ñô� (hoặc ñỉnh – peak).

2

)amp(
)rms( ====
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ðiện trơ3 ngo: vào của một bô� khuếch ñại là tổng

trơ3 tương ñương tại các ñầu ngo: vào của nó.

)DC(
I

V
R

in

in
in ====

)ac(
i

v
r

in

in
in ====



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

6

Công suất ngo: vào ac

ðịnh nghĩa tương tư� cho ñiện trơ3 vaC công
suất ngo: ra.

in
2
in

in

2
in

ininin

r*)rms(i

r

)rms(v

)rms(i*)rms(vP

====

====

====
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Ảnh hưởng của ñiện trơ3 nguồn ñối với mạch
khuếch ñại

A

v
ins

in

s

o A
rr

r

v

v

++++
====

s
ins

in
in v

rr

r
v

++++
====

v
in

o A
v

v
====
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- ðiện áp vào bộ Kð:

s
ins

in
in v.

rr

r
v 









++++
====

⇒⇒⇒⇒ ðiện áp ra :

s
ins

in
vinvout v.

rr

r
.Av.Av 









++++
========

⇒⇒⇒⇒ ðể có ñộ lợi áp là Av càng lớn thì rin >>rs .

* Khuếch ñại áp
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* Khuếch ñại dòng

s
ins

s
in i

rr

r
i

++++
====

i
ins

s

s

o A
rr

r

i

i

++++
====
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- Dòng ngõ vào bộ Kð: s
ins

s
in i.

rr

r
i 









++++
====

⇒⇒⇒⇒ Dòng ngõ ra :

s
ins

s
iiniout i.

rr

r
.Ai.Ai 









++++
========

⇒⇒⇒⇒ ðể có ñộ lợi dòng là Ai càng lớn thì rs >>rin .
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Ảnh hưởng của ñiện trơ3 tải

-Một bộ khuếch ñại ac dùng ñể cung cấp áp, 
dòng hoặc/và công suất cho một tải ở ngõ ra.  
- Tải có thể là loa, anten, còi, ñộng cơ ñiện hoặc
bất kỳ 1 thiết bị hữu ích nào.
- Khi phân tích mạch này, ta thay thế bằng 1 ñiện
trở tải RL.
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out
Lo

L
L v.

rr

r
v 









++++
====Áp ra trên tải:

Xét cả ảnh hưởng của nguồn thì ñộ lợi áp từ
nguồn ñến tải:










++++








++++
====

Lo

L

ins

in
V

s

L

rr

r
.

rr

r
.A

v

v

⇒⇒⇒⇒ ñể có áp rơi tối ña trên tải thì rL>>ro.



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

13

Một cách tương tự khi xét ñến bộ khuếch ñại
dòng, ta có:










++++








++++
====

Lo

o

ins

s
i

s

L

rr

r
.

rr

r
.A

i

i

out
Lo

o
L i.

rr

r
i 









++++
====Dòng trên tải:                                 

⇒ ñể có dòng tối ña trên tải thì ro>>rL.

ðộ lợi dòng tổng:
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ðể truyền công suất cực ñại thì cần có

sự phối hợp trở kháng:

- Từ nguồn tín hiệu ñến bộ khuếch ñại: 

rs = r in.

- Từ bộ khuếch ñại ñến tải:  rout = rL.
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Mục ñích phân cực DC

Khi thiết kế phân cực cho BJT ñồng thời cũng

là chọn ñiểm làm việc cho BJT.

Khi ñó, dạng sóng ở ngõ ra sẽ phụ thuộc vào

giá trị ñiểm phân cực và sự thay ñổi của tín

hiệu ở ngõ vào.

vo(t) = VB +  vin

VB: áp phân cực tĩnh
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Vmax(maximum output valtage): là giá trị max ở ngõ
ra khi BJT không dẫn gọi là áp cắt (cutoff), thường
bằng áp nguồn cung cấp.

Vmin(minimum output valtage): là giá trị min ở ngõ ra
khi BJT dẫn bảo hòa.
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Tùy thuộc vào giá trị của VB mà ñiện áp ra sẽ có
những thay ñổi như sau:
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Tụ ghép

-Tính chất của tụ là ngăn tín hiệu DC, thông

thường tụ sẽ ñược dùng ñể ngăn ảnh hưởng

của tín hiệu DC ñối với nguồn hoặc tải.

- Các tụ này phải ñủ lớn ñể có tổng trở thật

nhỏ ñối với tín hiệu AC.

- Các tụ này ñược gọi là tụ ghép (coupling 

capacitor) hoặc tụ chặn (blocking capacitor).
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ðường tải một chiều và ñường tải xoay chiều

Xét mạch khuếch ñại CE:

- ðiện trở tải DC: RL = RC.

- ðiện trở tải AC: rL = RL // RC.

RC

VCC

RC

RL

RB
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- ðường tải DC là tập hợp tất cả các

ñiểm làm việc tĩnh Q(IC,VCE), khi chưa

có tín hiệu AC.

- ðường tải AC là tập hợp tất cả các ñiểm

(iC,vCE), bao gồm cả ñiểm Q.
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IQ, VQ = Q(IC,VCE)

iO, vO:giá trị iC và vCE

của ñường tải AC.

- Phương trình ñường tải AC:

LQQo

Q
L

Q
o

rIVv

I
r

V
i

++++====

++++====
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- ðường tải AC có ñôJ dốc (               ) lớn hơn

ñường tải DC (                 ).

- Áp ngõ ra ñược quyết ñịnh bởi ñường tải AC 

sẽ nhỏ hơn nếu ñược quyết ñịnh bởi ñường tải

DC.

- Nếu Q dịch trên ñường tải DC thì ñường tải

AC sẽ dịch song song. 

Lr

1
tg −−−−====δδδδ

LR

1
tg −−−−====θθθθ

Nhận xét
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Chế ñộ Maxswing

Là chế ñộ hoạt ñộng khi áp ngõ ra ñạt giá trị tối ña
mà không bị méo dạng tín hiệu. 

ðể ñạt ñược chế ñộ này thì ñiểm phân cực tĩnh phải
ñược chọn nằm ở giữa giá trị Vmin ÷Vmax.

Vmax

Vmin

VB

VO

t
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ðêHL vout ñạt giaN trị maxswing thiL phải chọn ñiểm Q:

C
LC

CC
CCLCQCEQ

LC

CC
CQ R

rR

V
VrIV,

rR

V
I

++++
−−−−========

++++
====

ACLL

DCLL

Q(VCE,IC)

VCEVCEQ

IC

δδδδ
ICQ

(VCEQ+ ICQ.rL)

)
r

V
I(

L

CEQ
QC ++++

••••

••••

••••

θθθθ
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ðối với bài toán ñaP thiết kêN sẵn thiL giaN trị 
maxswing(lyN tưởng) của vout là: 

vout= min[(0÷VCEQ),(VCEQ÷VCEQ+ICQrL)]
vout= min[VCEQ,ICQrL)]

ACLL

DCLL

Q(VCE,IC)

VCEVCEQ

IC

δδδδ
ICQ

(VCEQ+ ICQ.rL)

)
r

V
I(

L

CEQ
QC ++++

••••

••••

••••

θθθθ
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Chế ñộ A (Lớp A)

D

C

VCE

iC

IBmin

IBmax

iCmax

iCmin

••••

••••

••••
Q

iCQ

vCEQ

M

N

Khi chọn ñiểm Q nằm
khoảng giữa ñoạn MN 
trên ñường tải xoay
chiều, ta nói phần tử 
Kð làm việc ở chế ñộ A. 
ðặc ñiểm của chế ñộ
này là:

- Dòng và áp tĩnh luôn khác không. Biên ñộ dòng và áp xoay chiều
lấy ra tối ña chỉ bằng dòng và áp tĩnh. Do ñó hiệu suất thấp (25%).

- Khuếch ñại trung thực, ít méo phi tuyến.

II. CÁC CHẾ ðỘ LÀM VIỆC CỦA BJT TRONG MẠCH 
KHUẾCH ðẠI
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Chế ñộ B (Lớp B)

ðịnh nghĩa hiệu suất ηηηη: ño bằng tỷ số giữa công suất của tín hiệu
xoay chiều ñưa ra trên tải và tổng công suất tầng khuếch ñại tiêu
thụ của nguồn cung cấp.

Chế ñộ A thường dùng trong các tầng khuếch ñại tín hiệu nhỏ.

Khi chọn ñiểm Q nằm trùng với D (hoặc N) thì phần tử khuếch
ñại làm việc ở chế ñộ B lý tưởng (hoặc thực tế). ðặc ñiểm của
chế ñộ này là:

- Méo phi tuyến trầm trọng.

- Hiệu suất cao. (ηηηηBmax = 78.5%).

- Thường dùng trong các tầng khuếch ñại công suất (tầng cuối
của các thiết bị khuếch ñại). ðể khắc phục méo phi tuyến, ñòi hỏi
mạch phải có 2 vế ñối xứng thay phiên làm việc trong 2 nữa chu
kỳ (gọi là mạch “ñẩy kéo”).



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

30

Thực tế, người ta còn dùng chế ñộ AB (trung gian giữa chế ñộ A 
và B): ñiểm Q chọn ở phía trên ñiểm N và gần ñiểm này. Lúc ñó
phát huy ñược ưu ñiểm của mỗi chế ñộ, giảm bớt méo phi 
tuyến, nhưng hiệu suất kém hơn chế ñộ B.

Chế ñộ khóa hay chế ñộ ñóng ngắt (lớp D)

BJT có thể làm việc ở chế ñộ ñóng ngắt (Switch BJT).

Tuỳ theo giá trị ñiện áp vào mà BJT có thể làm việc ở 2 trạng
thái ñối lập:

-Trạng thái khóa (tắt): khi Q nằm ở phía dưới ñiểm N.

- Trạng thái dẫn bảo hòa (mở): khi Q nằm ở phía trên ñiểm M 
(gần ñiểm C).
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III. CÁC THÔNG SỐ TÍN HIỆU NHỎ CỦA BJT

- αααα: tiH sôN dòng AC cực thu vaL dòng AC cực phát với VCB côN ñịnh.

constVe

c

CB
i

i

====

====αααα

- ββββ: tiH sôN dòng AC cực thu vaL dòng AC cực nền với VCE côN ñịnh.

constVb

c

CE
i

i

====

====ββββ
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- ðiện trơH cực phát re:

- ðiện trơH cực thu rc:

)(
i

v
r

constic

cb
c

E

ΩΩΩΩ====
====

)(
I

026.0

i

v
r

EconstVe

be
e

CE

ΩΩΩΩ≈≈≈≈====
====

(Nhiệt ñôJ phòng)
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- Mục ñích của việc chuyển về sơ ñồ tương ñương là làm
cho mạch tính toán ñơn giản và dễ dàng hơn.
- Khi sự biến thiên ở tín hiệu vào ñủ nhỏ ñể tạo sự thay ñổi
về dòng và áp ở ngõ ra nằm trong ñặc tính giới hạn của
BJT, ta có thể xem BJT là một phần tử 4 cực tuyến tính:

V2

I2

V1

I1

I1, V1(i1, v1): dòng và áp ở
ngõ vào.

I2, V2(i2, v2): dòng và áp ở
ngõ ra.

IV. SƠ ðỒ TƯƠNG ðƯƠNG CỦA BJT
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Tuỳ theo từng sơ ñồ cụ thể của BJT (BC, EC hay CC) thì các
ñại lượng trên sẽ là những ñiện áp hay dòng ñiện trên các cực
tương ứng, ñồng thời tùy theo loại BJT( NPN hay PNP) mà
chúng có dấu hoặc chiều thích hợp.

Tuỳ theo việc chọn biến và hàm ñể mô tả mối quan hệ giữa
các ngõ vào và ra của BJT mà ta có các loại tham số ñặc trưng
cho BJT.

V2,I2V1,I1I1,V2V1,I2I1,I2V1,V2Hàm

V1,I1V2,I2V1,I2I1,V2V1,V2I1, I2Biến

Tham số xoay chiều của BJT

Tham số z Tham số y Tham số h
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Bộ tham số h

V1 = f(I1,V2)

I2 = f(I1,V2)

v1 = h11i1 + h12 v2

i2 = h21i1 + h22 v2
⇒⇒⇒⇒

0V1

1
11

2
i

v
)hi(h

====

====

Ý nghĩa của từng tham số
Trở kháng vào của BJT khi áp xoay chiều
ở ngõ ra bị ngắn mạch.

0V1

2
21

2
i

i
)hf(h

====

====
Hệ số khuếch ñại dòng ñiện (ñộ lợi dòng) 
của BJT khi áp xoay chiều ở ngõ ra bị
ngắn mạch.

0I2

2
22

1
v

i
)ho(h

====

====
ðiện dẫn ra của BJT khi dòng xoay chiều
ở ngõ vào bị hở mạch.

0I2

1
12

1
v

v
)hr(h

====

====
Hệ số truyền ngược về ñiện áp (hồi tiếp
ñiện áp) của BJT khi dòng xoay chiều ở
ngõ vào bị hở mạch.











∂∂∂∂
∂∂∂∂

++++
∂∂∂∂
∂∂∂∂

====

∂∂∂∂
∂∂∂∂

++++
∂∂∂∂
∂∂∂∂

====

2

2

2

1

1

2

2

2

2

1

1

1

1

1

dV
V

I
dI

I

I
dI

dV
V

V
dI

I

V
dV
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- Vì vậy, phẩm chất, tính năng của BJT sẽ thêH hiện giaN trị 
các tham sôN hij của chúng.

- Các hij ñược gọi là các tham sô- xoay chiều (hoặc tham sô- vi 
phân) của BJT.

- VêL ñơn vị ño:

- h11(hoặc hi): ñiện trơH (ΩΩΩΩ).

- h22(hoặc ho): ñiện dẫn (mho (   ) hoặc siemient).

- h12(hoặc hr) vaL h21(hoặc hf) chỉ là các hêJ sôN nên
không có thưN nguyên.

Do ñoN, bôJ tham sôN hij còn ñược gọi là tham sô- hỗn hợp
(hybrid).

- Tùy theo BJT mắc theo kiểu nào (BC, EC hay CC) mà các
tham sôN có thêm chỉ sôN tương ứng.

ΩΩΩΩ
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Mạch tương ñương của BJT

v1 = h11i1 + h12 v2

i2 = h21i1 + h22 v2

h11(hi)
v1

v2

••••

••••

••••

••••

h12v2

h21i1
22

1

h

i1 i2

- ðiện trơH vào h11 (hoặc hi).
-Nguồn ñiện áp h12v2 (hoặc hr vo): thêH hiện sưJ hồi tiếp ñiện áp nội
bôJ của BJT. Thực têN h12 (hay hr) có giaN trị rất bé(10-3 ÷÷÷÷10-4), vì 
vậy ñại lượng h12v2 có thêH boH qua.
- Nguồn dòng ñiện h21i1(hoặc hfii): phản ánh khaH năng khuếch
ñại dòng.
- ðiện dẫn ra h22(hoặc ho), thực têN giaN trị này rất bé, nên ñiện trơH 
ra sẽ vô cùng lớn vaL có thêH boH qua.



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

38

Mạch tương ñương ñơn giản hóa của BJT (toán học)

i1(ii) i2(io)

h11(hi)v1(vi) v2(vo)

••••

••••

••••

••••

h21i1 (hf)

0V1

1
11

2
i

v
)hi(h

====

====
0V1

2
21

2
i

i
)hf(h

====

====
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Mạch tương ñương của BJT mắc kiểu CE 

hfEib

ib ic

hie

••••

••••

••••

••••

B C

E

ββββ============
==== b

c

0V1

2
fE i

i

i

i
h

2

B
C

E
••••

vi
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RL

IE

ββββre ββββib

]mA[I

]mV[026.0

]mA[I

]mV[026.0
r

r
i

v
)1(

i

v

i

v
rh

CE
e

e
E

be

B

be

0V1

1
iniE

2
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ββββ≅≅≅≅++++ββββ================
====

(nhiệt ñôJ phòng)
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Mạch tương ñương của BJT mắc kiểu CB 

hfBie

ie ic

hib

••••

••••

••••

••••

E C

B

RL

E C

B
•

vi

IE IC

e
e

be

0V1

1
iniB r

i

v

i

v
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2

================
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αααα============
==== e

c

0V1

2
fB i

i

i

i
h

2

re ααααie
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Mạch tương ñương của BJT mắc kiểu CC 

B
E

C

•

vi

IB

IE

RL

IC

hfCib

ib ie

hiC

••••

••••

••••

••••

B E

C

e
e

be
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be

0V1

1
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v
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v
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IV. PHÂN TÍCH MẠCH KHUẾCH ðẠI TÍN HIỆU NHỎ

1. Mạch khuếch ñại mắc E chung
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Các thông sô- của mạch khuếch ñại ñối với tín
hiệu xoay chiều:

- ðiện trơH vào .

- ðiện trơH ra. 

- ðôJ lợi áp. 

- ðôJ lợi dòng.
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Sơ ñôC tương ñương vêC mặt xoay chiều

rie≅≅≅≅ ββββre
ββββib

E

CB
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- rin = rie=(ββββ+1) rE ≅≅≅≅ ββββrE. (BJT)

- rin (stage) = RB // hiE = RB // ββββrE. (tầng khuếch ñại)

ðiện trơH vào

]A[I

]V[026.0
r

E
E ====Với:

rie≅≅≅≅ ββββre
ββββib

E

C
B

rin
rin(stage)
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- ðiện trơH ra: 

- rout = roe=rc / ββββ. (BJT)

- rout (stage) = RC //(rc / ββββ) ≅≅≅≅ RC . (tầng khuếch ñại)

rie≅≅≅≅ ββββre
ββββib

E

C
B

rout (stage)

rout 
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- ðôJ lợi áp : AVE = vout/vin

Nhận xét: Áp ra ngược pha với áp vào.
e

C
VE r

R
A −−−−====⇒⇒⇒⇒

rie≅≅≅≅ ββββre
ββββib

E

C
B

vout

vin

- Khi không có tải (ngoP ra xem như hơHH mạch): 

vout = ic.ro(stage)= ββββibRC ; vin = ib (ββββ re)
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- ðôJ lợi áp toàn phần : AVETP = vL/vS

CL

L
out

CL

LC
bCLbL RR

R
v

RR

RR
i)R//R(iv
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====

++++
ββββ====ββββ====
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rr
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r
v )stage(ininin
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L
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v
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CL
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VVETP RR
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C
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rie≅≅≅≅ ββββre
ββββib
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- ðôJ lợi dòng:  
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ðôJ lợi dòng tổng: 
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RS

vS

RE
RC

RL
hib hfbie

re ααααie

2. Mạch khuếch ñại mắc B chung

RL

RS

vS

C1
C2

RE
RC

VCC

Sơ ñôC tương ñương

B

CE
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RS

vS

RE
RC

RL
hib hfbie

ie
iL

rin

Thông thường giaN trị re rất nhoH (khoảng vài chục ΩΩΩΩ). Vì 

vậy mạch khuếch ñại B chung có ñiện trơH vào rất bé.

ðiện trơH vào

αααα iere

- rin = rib= re. (BJT)

- rin (stage) = RE // re ≅≅≅≅ re (tầng khuếch ñại) 

rin(stage)

iC
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RS

vS

RE
RC

RL
hib hfbie

ie
iL

rout

ðiện trơH ra

- rout = rob=rc. (BJT)

- rout (stage) = rc // RC ≅≅≅≅ RC. (tầng khuếch ñại)

rout (stage)

αααα ie

re

ic
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- ðôJ lợi áp : AVB = vout/vin

Nhận xét: Áp ra ñồng pha với áp vào.

RS

vS

RE
RC

RL
hib hfbie

ie

iL

voutvin

- Khi không có tải (ngoP ra xem như hơHH mạch): 

vout = icRC ; vin = ie re

iC
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A ========⇒⇒⇒⇒
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- ðôJ lợi áp toàn phần : AVBTP = VL/VS
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RS

vS

RE
RC

RL
hib hfBie

ie
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- ðôJ lợi dòng tổng: AiB = iL/iS
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Với: αααα====iA rin = RE // re ≅≅≅≅ re
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3. Mạch khuếch ñại mắc C chung

RLvS

rS

RB

RE

VCC

C1

C2

vS

rS RB

RE RL

hfCib

hiC

Sơ ñôC tương ñương
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vS

rS RB

RE RL

hfCib

hiC

E

CB

rS
RLREhfCib

hiC

RB

vS

B

C

E

Ve: lại sơ ñôC tương ñương
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ðiện trơH vào

rS
RLREhfCic

hiC

RB

vS

B

C

E

rin(stage)

rin(stage) = RB // rin

rin

ib

VBC = VBE + VEC

VBC = iB.hiC + iE.rL (rL = RE // RL) ; hiC=(ββββ+1)re

ie

VBC = iB.hiC + (hfC + 1)iB.rL; hfC=(ββββ+1) ≅≅≅≅ ββββ

)Rr)(1(r).1h(h
i

V
r LeLfCiC

B

BC
in ++++++++ββββ====++++++++======== (hàng trăm KΩΩΩΩ)

⇒⇒⇒⇒ rin(tầng) ≅≅≅≅ RB

b

BC
in i

v
r; ====

(ββββ+1)re

(ββββ+1)ib
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ðiện trơH ra

RS
RLREhfCiB

hiC

RB

vS

B

C

E

ro(stage)

ro

VEC = iB.hiC + iB.(rs // RB)

1h

)R//r(h

i

i)R//r(ih

i

V
r

Cf

BsiC

E

BBsBiC

E

EC
o ++++

++++
====

++++
========

(rất nhoH)

⇒⇒⇒⇒ ro(tầng)  ≅≅≅≅ ro (khoảng vài chục ΩΩΩΩ)

ib ie

ro(stage) = RE // ro
e

ec
o i

v
r; ====

(ββββ+1)re

(ββββ+1)ib

1

R//r
rr Bs

eo ++++ββββ
++++≅≅≅≅⇒⇒⇒⇒
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- ðôJ lợi áp : AVC = vout/vin

RS
RLREhfCib

hiC

RB

vS

B

C

E

iS ie
iL

)Rr(i)1(v Eebin ++++++++ββββ====
EbEeout Ri)1(Riv ++++ββββ========

(ββββ+1)re

(ββββ+1)ib

- Khi không có tải (ngoP ra xem như hơHH mạch): 

E

eE

in

out
VC R

rR

v

v
A

++++
========⇒⇒⇒⇒
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RS
RLREhfCib

hiC

RB

vS

B

C

E

iS ie

- ðôJ lợi dòng: AiC = iout/iin

iL

ββββ≅≅≅≅++++ββββ============ 1
i

i

i

i
A

b

e

in

out
iC

(ββββ+1)re

(ββββ+1)ib
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Nhận xét chung:

-Mạch khuếch ñại E chung có tín hiệu ở ngoP ra
ngược pha với tín hiệu ngoP vào. Có khả năng
khuếch ñại dòng và áp.

-Mạch khuếch ñại B chung có tổng trơH vào nhoH (vài
chục ohm), tổng trơH ra lớn (vài trăm KΩΩΩΩ), không
khuếch ñại dòng (Ai ≅≅≅≅ 1).

-Mạch khuếch ñại C chung có tổng trơH vào lớn (vài
trăm KΩΩΩΩ), tổng trơH ra nhoH (vài chục ohm), không
khuếch ñại áp (Av ≅≅≅≅ 1).

- Cả hai mạch khuếch ñại B vaL C chung có tín hiệu ở 
ngoP ra ñồng pha với tín hiệu ở ngoP vào.
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Câu hỏi củng côN bài

1. Các khái niệm vêL mạch khuếch ñại, công thức tính ñôJ lợi
dòng, áp vaL công suất, ñiện trơH ngoP vào, ngoP ra?

2. Phân cực DC trong mạch khuếch ñại?

3. Khái niệm veL ñường tải một chiều vaL xoay chiều, chêN ñôJ 
maxswing? 

4. Các chêN ñôJ làm việc của BJT trong mạch khuếch ñại?

5. Các thông sôN của mạch khuếch ñại tín hiệu nhoH?

6. Các mô hình tương ñương (toán học, vật lyN) của BJT theo
từng cách mắc?

7. Cách tính các thông sôN của mạch khuếch ñại: ñiện trơH ngoP 
vào vaL ra, ñôJ lợi dòng vaL áp?
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Chương 5

CÁC MẠCH ỨNG DỤNG 
KHUẾCH ðẠI THUẬT TOÁN 

(OPERATIONAL AMPLIFIER – OP AMP)

I. ðỊNH NGHĨA VÀ KÝ HIỆU

- Khuếch ñại là quá trình biến ñổi một ñại
lượng (dòng ñiện hoặc ñiện áp) từ biên ñộ nhỏ
thành biên ñộ lớn mà không làm thay ñổi
dạng của nó.
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Khuếch ñại thuật toán (OP-AMP) cũng có 
những tính chất của một mạch khuếch ñại. 
OP-AMP có 2 ngoP vào – ñảo vaS không ñảo –
vaS một ngoP ra, một OP-AMP lyU tưởng sẽ có 
những tính chất sau:

+  Hê[ sôU khuếch ñại (vòng hơ]) là vô
cùng.

+ Trơ] kháng ngoP vào là vô cùng.

+ Trơ] kháng ngoP ra là 0.
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KyU hiệu

++++
iv : Ngõ vào không ñảo

−−−−
iv : Ngõ vào ñảo

ov : Ngõ ra

vo

-

+

−−−−
iv

++++
iv
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II. MẠCH KHUẾCH ðẠI ðẢO (NGƯỢC PHA)

vo0====++++
iv

−−−−
iv

vi

R1

Rf
I

Xét mạch OPAMP lyU 
tưởng:

Ri = ∞∞∞∞, Ii = 0 nên: 

0≈≈≈≈==== ++++−−−−
ii vv

Dòng qua R1:

f

oi

R

v

R

v
I −−−−========

1
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i
f

o v
R

R
v

1

−−−−====⇒⇒⇒⇒

Tổng trơ] vào:
1

i

i
i R

i

v
Z ========

Hê[ sôU khuếch ñại vòng kín:

1
R

R

v

v
A f

i

o
v −−−−========
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III. MẠCH KHUẾCH ðẠI KHÔNG ðẢO (ðỒNG PHA)

Xét mạch OPAMP lyU 
tưởng:

Ri = ∞∞∞∞, Ii = 0  nên: 

0≈≈≈≈==== ++++−−−−
ii vv

Dòng qua R1:

f

oi

RR

v

R

v
I

++++
========

−−−−

11

vo

−−−−
iv

vi

R1

Rf

++++
iv

I
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Ta có hê[ sôU khuếch ñại vòng kín:

i
f

o v
R

R
v 








++++====⇒⇒⇒⇒

1

1

11

1
1

R

R

R

RR

v

v
A ff

i

o
v ++++====

++++
========

Mặt khác, coi :
iii vvv ≈≈≈≈==== ++++−−−−
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vi
vo

* MẠCH  ðỆM (MẠCH THEO ðIỆN ÁP)

ðây là trường hợp ñặc biệt của mạch khuếch
ñại không ñảo, với: Rf = 0 vaS R1 = ∞∞∞∞

11

1
1

R

R

R

RR

v

v
A ff

i

o
v ++++====

++++
========

Áp dụng công thức:

1====⇒⇒⇒⇒ vA



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

9

IV. MẠCH CỘNG

vo

vi1

vi2
vi3

Rf
R1

R2

R3

i1

i2

i3

i

* Mạch cộng ñảo dấu

Dùng phương pháp xếp chồng:

1

1

1 i
f

o v
R

R
v −−−−====

2

2

2 i
f

o v
R

R
v −−−−====

3

3

3 i
f

o v
R

R
v −−−−====
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ðiện áp ở ngoP ra:

321 oooo vvvv ++++++++====









++++++++−−−−====⇒⇒⇒⇒

3

3

2

2

1

1

i
f

i
f

i
f

o v
R

R
v

R

R
v

R

R
v

Nếu chọn R1 = R2 = R3 = R, ta có:

(((( ))))
321 iii

f
o vvv

R

R
v ++++++++−−−−====

VaS nếu Rf = R, ta có:

(((( ))))
321 iiio vvvv ++++++++−−−−====
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* Mạch cộng không ñảo dấu

vo

R1

R2

++++
iv

RfRg

vi1

vi2
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vi1 vo

R1

Rf

R2

Rg

++++
iv

++++











++++==== i

g

f
o v

R

R
v 1

1

Áp dụng công thức
của mạch khuếch ñại
không ñảo: :

Khi vi2 = 0: 

1

21

2

ii v
RR

R
v 









++++
====++++

Dùng phương pháp xếp chồng
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2

21

1

2
1 i

g

f
o v

RR

R

R

R
v 









++++









++++====

Tương tư8, khi cho vi1 = 0 

1i
21

2

g

f
1o v

RR

R

R

R
1v 









++++









++++====⇒⇒⇒⇒

ðiện áp ở ngoP ra:
21 ooo vvv ++++====










++++
++++

++++









++++====⇒⇒⇒⇒

2

21

1

1

21

2
1 ii

g

f
o v

RR

R
v

RR

R

R

R
v
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Nếu chọn R1 = R2 =  R, ta có:








 ++++








++++====

2
1

21 iif
o

vv

R

R
v

VaS nếu Rf = R, ta có:

(((( ))))
21 iio vvv ++++====
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vi2

vo

R1

R4

R2

R3

vi1

++++
iv

−−−−
iv

V. MẠCH TRỪ (MẠCH KHUẾCH ðẠI VI SAI)

1

21

2

ii v
RR

R
v

++++
====++++

* Khi vi2 = 0

1

21

2

3

4

1
1 io v

RR

R

R

R
v 









++++







++++====⇒⇒⇒⇒

2

3

4

2 io v
R

R
v −−−−====

* Khi vi1 = 0
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ðiện áp ở ngoP ra:
21 iio vvv ++++====

2

3

4

1

21

2

3

4
1 iio v

R

R
v

RR

R

R

R
v −−−−









++++







++++====⇒⇒⇒⇒

vo có dạng:     Vo = a1 vi1 – a2 vi2 , với:

3

4

2

21

2

3

4

1
1

R

R
a;

RR

R

R

R
a ====









++++







++++====

(((( ))))
3

4

2

21

2

21
1

R

R
a;

RR

R
aa:Hay ====









++++
++++====
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Nếu chọn R1 = R2=R3 = R4, ta có:

⇒ðiều kiện ñê] thực hiện ñược mạch này: 

(1 + a2)> a1

21 iio vvv −−−−====
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VI. MẠCH TÍCH PHÂN

vi

vo

R C

++++
iv

−−−−
iv

i

Dòng ñi qua tu[ ñược tính:

dt

dv
CiC ====

dt

dV
Ci o−−−−====⇒⇒⇒⇒

Mặt khác:

R

V
i i====

idt
C

dv o

1
−−−−====⇒⇒⇒⇒

∫∫∫∫−−−−====⇒⇒⇒⇒ dti
C

vo

1

∫∫∫∫−−−−====⇒⇒⇒⇒ dtv
CR

v io

1
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VII. MẠCH VI PHÂN

++++
iv

vovi

R

C

i
Dòng ñi qua tu[:

dt

dV
Ci i====

Mặt khác:

R

V

dt

dV
C oi −−−−====⇒⇒⇒⇒

dt

dV
RCv i

o −−−−====⇒⇒⇒⇒

R

V
i o−−−−====
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Chương 6

CÁC MẠCH XUNG
I. MẠCH LỌC RC

vi vo

C

R

q

i

+ +

--

)(vvv RCi 1++++====

dt

dv

dt

dv

dt

dv RCi ++++====⇒⇒⇒⇒

Mà: 

C

i

dt

dv

dt

dv
Ci CC ====⇒⇒⇒⇒====

Mặc khác:  
RC

v

dt

dv

R

v
i RCR ====⇒⇒⇒⇒====

RC

v

dt

dv

dt

dv
)( RRi ++++====⇒⇒⇒⇒1
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ðây là phương trình vi phân ñối với vR, khi RC 
rất nho1 sẽ có nghiệm gần ñúng: 

ττττ = RC: thời hằng
dt

dv
)t(v i

R ττττ====

Phương trình (1) có thê1 viết dưới dạng:

Ci viRv ++++====
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C
C

i
C v

dt

dv
RCv

dt

dv
Ci ++++====⇒⇒⇒⇒====Mà:

ðây là phương trình vi phân ñối với vC, khi RC 
rất lớn sẽ có nghiệm gần ñúng: 

dtv)t(v iC ∫∫∫∫ττττ====
1

ττττ = RC: thời hằng
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* ðáp ứng của mạch lọc thông cao

a. Ngõ vào là ñiện áp bước





≥≥≥≥−−−−

<<<<−−−−
====

0

00

tkhiE

tkhi
v i

ðiện áp ra sẽ có dạng:

viE

t

v

Với: ττττ = RC

ττττ
−−−−

========
t

Ro e.Evv
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Sau khoảng thời gian 3ττττ ñược gọi là thời
gian quá ñôM: ngõ ra ñạt khoảng 95% giaQ trị 
cuối cùng.

Tần sôQ cắt thấp: 

RC
f

ππππ
====
2

1

1
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x
t

o ee
E

v −−−−ττττ
−−−−
========

E

v o

1====
E

v o

ðáp ứng ñiện áp bước của mạch RC thông cao
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b. Ngõ vào là xung vuông







≤≤≤≤≤≤≤≤−−−−

>>>><<<<−−−−
====

p

p

i ttkhiV

tt,tkhi
v

0

00

Có thê1 phân tích vi thành

tổng của 2 ñiện áp bước:

-Một ñiện áp là +V tại t = 0.

-Một ñiện áp là –V tại t = tp.

Với tp: ñôM rộng xung
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Ta có thê1 phân tích ñáp ứng của ngoa ra theo 2 
khoảng thời gian:

* 0 ≤≤≤≤ t ≤≤≤≤ tp: 

Ngõ ra chỉ có tác ñộng của một ñiện áp bước
với biên ñôM +V.

ττττ
−−−−

====
t

o e.Vv
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* t  > tp:

Ngõ ra sẽ là tổng ñáp ứng của 2 ñiện áp bước: 
+V vae -V 

ττττ

−−−−
−−−−

ττττ
−−−−

ττττ

−−−−
−−−−

ττττ
−−−−











−−−−====−−−−====

pppp tttttt

o e.eVe.Ve.Vv 1
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ðáp ứng xung vuông của mạch RC thông cao
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c. Ngõ vào là chuỗi xung vuông (sóng vuông)

Có thê1 xem vi là một dạng sóng tuần hoàn với
chu kye:

T = T1 + T2
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Dạng sóng ở ngoa ra có các tính chất sau:

-Mức DC của tín hiệu ra luôn bằng 0 vae bao
gồm 2 phần dương vae âm có ñiện tích bằng
nhau.

- Khi có một biến ñổi ñiện áp là V ở ngoa vào thie 
ngoa ra cũng biến ñổi một lượng V vae cùng
hướng với ngoa vào.

- Trong một khoảng thời gian xác ñịnh bất kye, 
nếu ngoa vào là 1 hằng sôQ, ngoa ra sẽ luôn suy
giảm vêe không theo hàm mua.
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* Trường hợp T1>> ττττ
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* Trường hợp T1 << ττττ

ττττ
−−−−

t

e.V
1

ττττ
−−−−

−−−−
)Tt(

e.V
1

2
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* ðáp ứng của mạch lọc thông thấp

a. Ngõ vào là ñiện áp bước





≥≥≥≥−−−−

<<<<−−−−
====

0

00

tkhiE

tkhi
v i

ðiện áp ra sẽ có dạng:









−−−−======== ττττ

−−−−
t

Co e1.Evv

Với: ττττ = RC
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Thời gian lên tr: 

khoảng thời gian mà 

ñiện áp ra ñạt 90% giaQ 

trị cuối cùng.

22
r f

35.0

f2

2.2
RC2.22.2t ====

ππππ
========ττττ====

Tần sôQ cắt cao:

RC2

1
f2 ππππ
====
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b. Ngõ vào là xung vuông:
ðáp ứng ở ngoa ra:

- Ở thời ñiểm nho1 hơn
ñôM rộng xung thie mạch
giống với trường hợp
ngoa vào là ñiện áp
bước.

- Sau khi ñạt giaQ trị là 
Vp, ngoa ra sẽ giảm dần
vêe giaQ trị 0. 
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ðê1 giảm tối thiểu sưM 
méo dạng ở ngoa ra:

- Chọn thời gian lên
phải ñu1 nho1 khi so 
sánh với ñôM rộng
xung.

- Chọn f2 = 1 / tp

⇒⇒⇒⇒ tr = 0.35 tp.
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Sóng ngoa vào

ττττ nho1 nhất

c. Ngõ vào là chuỗi xung vuông (sóng vuông):
Dạng sóng ở ngoa ra sẽ phuM thuộc vào giaQ trị 
của ττττ vae  ñôM rộng xung tp.
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ττττ lớn nhất

ττττ bình thường
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II. MẠCH XÉN

-Mạch xén còn gọi là mạch giới hạn biên ñôM 
tín hiệu.

- Tín hiệu ra vo luôn ti1 lêM với tín hiệu vào vi khi
vi chưa vượt quá một giaQ trị ngưỡng cho trước
VR. Ngược lại, nếu vượt quá ngưỡng vo luôn
giưa giaQ trị không ñổi.

- Các linh kiện tích cực ñược sư1 dụng trong
mạch xén thường là diode, transistor, ñèn ñiện
tư1…
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Mạch xén dùng diode

- Tùy theo cách mắc diode nối tiếp hay song 
song với tải, người ta phân biệt thành mạch
xén nối tiếp hay xén song song.

- Cũng có thê1 phân loại theo chức năng: xén ở 
mức trên hay xén ở mức dưới.
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Xét hoạt ñộng của mạch xén song song trên:

- Khi vi < VR: diode tắt ⇒⇒⇒⇒ vo = vi.

- Ngược lại, diode dẫn ⇒⇒⇒⇒ vo = vR.

(Xem diode lyQ tưởng: Vγγγγ = 0)

* Mạch xén ở mức trên

vi vo
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Dạng sóng ở ngo+ ra va- ñặc tuyến truyền ñạt của mạch

vi

vo

VR

VR

ðối với mạch xén nối tiếp cũng thực hiện chức
năng xén trên nhưng hoạt ñộng khác với mạch
xén song song.
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Hoạt ñộng của 2 mạch xén này ñược giải thích
một cách tương tưM.

* Mạch xén ở mức dưới
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vi

vo

VR

VR

Dạng sóng ở ngo+ ra va- ñặc tuyến truyền ñạt

của mạch xén dưới
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Chương 7 HỆ THỐNG SỐ CƠ BẢN

I. BIỂU DIỄN SỐ:

Một số trong hệ thống số ñược tạo ra từ một hay nhiều

ký số (digit), có thể bao gồm 2 phần: phần nguyên và

phần lẻ, ñược phân cách nhau bằng dấu chấm cơ số

(radix).

Trọng số (Weight) của mỗi ký số phụ thuộc vào vị trí
của ký số ñó.                               

Trọng số = Cơ số Vị trí
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Giá trị của số ñược tính bằng tổng của các tích ký số

với trọng số.

Ký số ở tận cùng bên trái ñược gọi là ký số có trọng

số lớn nhất (Most Significant Digit – MSD), ký số ở

tận cùng bên phải ñược gọi là ký số có trọng số nhỏ

nhất (Least Significant Digit – LSD).

Giá trị = ∑∑∑∑ Ký số. Trọng số

Vị trí của ký số ñược ñánh thứ tự từ 0 cho ký số hàng
ñơn vị, thứ tự này ñược tăng lên 1 cho ký số bên trái
và giảm ñi 1 cho ký số bên phải.
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HỆ THỐNG SỐ THẬP PHÂN (DECIMAL - DEC)
Hệ thập phân có cơ số là 10, sử dụng 10 ký số là
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9.

ðể phân biệt số thập phân với số của các hệ thống số
khác, ta thêm ký hiệu D (decimal) hoặc 10 ở dạng chỉ
số dưới vào ñằng sau.

2x102 + 4x101 + 7x100 + 6x10-1 +2x10-2 + 5x10-3= 247.625

526.742

10-310-210-1.100101102

-3-2-1.012

Ví dụ:

Giá trị :
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HỆ THỐNG SỐ NHỊ PHÂN (BINARY-BIN)

Hệ nhị phân có cơ số là 2, sử dụng 2 ký số là 0 và 1.

Nguyên tắc tạo ra số nhị phân, cách tính trọng số và

giá trị của số nhị phân tương tự với cách ñã thực

hiện ñối với số thập phân.

Số nhị phân ñược ký hiệu bởi ký tự B (binary) hoặc

số 2 ở dạng chỉ số dưới.
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Bit nằm tận cùng bên trái ñược gọi là bit có trọng số

lớn nhất (Most Significant Bit –MSB).

Bit nằm tận cùng bên phải ñược gọi là bit có trọng số

nhỏ nhất (Least Significant Bit –LSB).

Số nhị phân ñược dùng ñể biểu diễn các tín hiệu

trong mạch số.

Mỗi ký số trong hệ nhị phân ñược gọi là 1 bit (binary 

digit).

1x22 + 0x21 + 1x20 + 0x2-1 +1x2-2 + 1x2-3= 5.375

110.101

2-32-22-1.202122

-3-2-1.012

Ví dụ:

Giá trị :
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1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

8

9

10

11

12

13

14

15

8

9

A

B

C

D

E

F

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

BinaryDecimalHexadecimalBinaryDecimalHexadecimal

HỆ THỐNG THẬP LỤC PHÂN (HEX)
Cơ số là 16. Biểu diễn bởi 16 ký tự 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, A, B, C, D, E, F.
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II. CHUYỂN ðỔI CƠ SỐ:

a. Chuyển từ các hệ thống số khác sang hệ thập phân

Bằng cách tính giá trị của số cần chuyển ñổi

Ví dụ: ðổi số 1001.01B sang hệ thập phân

1  0  0  1 ,  0  1 

3  2  1  0  -1  -2

Kết quả:
1001,01B = 9. 25D  

1 x 23 0 x 22 0 x 21 1 x 20 0 x 2-1 1 x 2-2
++ + + +
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Ví dụ: ðổi số AC18. 25H sang hệ thập phân

A  C  1  8 ,  2  5 

3  2  1  0  -1  -2

Kết quả:

AC18.25H = 44056. 28125D  

10 x 163 12 x 162 1 x 16 1 8 x16 0 2 x 16 -1 5 x 16 -2++ + + +
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b. Chuyển từ hệ thập phân sang các hệ thống số với
cơ số r

+ Phần nguyên: chia liên tiếp cho r ñến khi có kết

quả của phép chia là 0 rồi lấy các số dư theo thứ

tự từ dưới lên.

+ Phần lẻ: nhân liên tiếp với r, sau mỗi lần nhân

lấy ñi số phần nguyên, tiếp tục cho ñến khi kết

quả là 0 hoặc ñến khi ñạt ñộ chính xác cần thiết. 

Kết quả là lấy các số nguyên ñi theo thứ tự từ

trên xuống.
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2

2

2

2 2

19

1 9

41

2

0

1

0

0

1

Ví dụ : ñổi số 19.8125D sang hệ nhị phân

0,8125 x 2 = 1,625 

0,625 x 2 = 1,25 

0,25 x 2 = 0,5 

0,5 x 2             = 1,0 

→→→→ lấy bit 1

→→→→ lấy bit 1

→→→→ lấy bit 0

→→→→ lấy bit 1

Phần nguyên Phần lẻ

Kết quả: 19.8125 D = 10011.1101 B
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1480  : 16  =  92  dư 8  (LSD)

92  : 16  =    5  dư 12

5  : 16  =    0  dư 5

0.4296875  x 16  =    6.875  phần nguyên 6  

0.875          x 16  =  14.0     phần nguyên 14

5  C  8  .6  E  H 

Ví dụ : ñổi số 1480.4296875D sang hệ thập lục phân
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c. Từ nhị phân sang thập lục phân:

1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 . 0 1 1 0 1 0 1     B0 0 0 

.      6         A      H     

2         C          9     .      E         8       H

0  0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 . 1 1 1 0 1 0 0 0   B

3          B          5          D    .       

Nhóm 4 bit nhị phân thành 1 số thập lục phân

d. Từ thập lục phân sang nhị phân :

Mỗi ký số thập lục phân tương ứng với 4 bit nhị phân.
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III. SỐ NHỊ PHÂN:

a. Một số tính chất của số nhị phân

- Số nhị phân n bit có tầm giá trị từ 0 ÷÷÷÷ 2n – 1.

- Số nhị phân chẳn (chia hết cho 2) có LSB = 0.

- Số nhị phân lẻ (không chia hết cho 2) có LSB = 1.

- Bit còn ñược dùng làm ñơn vị ño lường thông tin.

- Các bội số của bit là:
1 byte = 8 bit
1 KB = 210 byte = 1024 byte
1MB = 210 KB
1GB = 210MB 
1TB =  210GB
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a. Phép cộng:

0   +   0   =   0

0   +   1   =   1

1   +   0   =   1

1   +   1   =   0   nhớ 1
0

1   0   1   1   1

1   0   1

0111

111

b. Phép trừ:

0   - 0   =   0

0   - 1   =   1   mượn 1

1   - 0   =   1

1   - 1   =   0
1

1   1   0   1   0

1   1   1

1001

-1-1-1

b. Các phép toán số học trên số nhị phân
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c. Phép nhân:
1   0   1   1   

1   0   0   1   

1   0   1   1   
0   0   0   0   

0   0   0   0   
1   0   1   1   

1   1   0   0   0   1   1   
d. Phép chia:

1   0   0   1   0   0   0   1 1   0   1   1   

1   0   1   1   

1   1   1   
1   

0   
1   

1   0   1   1   

1   1   0   

0   

1   

1   

1   0   1   1   

1   0
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Mã nhị phân cho số thập phân (BCD)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Soá
thaäp phaân

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0 
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1 

BCD 
(2 4 2 1)

0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0

BCD  
quaù 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Maõ 1 trong 10

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0 
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1 

BCD 
(8 4 2 1)

c. Mã nhị phân
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Mã Gray

Mã Gray là loại mã không có trọng sô�, ñược tạo ra

tư� mã nhi� phân theo nguyên tắc sau:

- MSB của sô� mã Gray va� mã nhi� phân là giống

nhau.

- Cộng MSB của sô� nhi� phân vào bit bên phải va� ghi

tổng (bo� qua sô� nhơ�).

- Tiếp tục như vậy cho ñến LSB.

- Sô� mã Gray luôn cùng bit với sô� nhi� phân.
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ðổi từ Binary sang Gray

1   0   1   1   0

1

1  

1

0  

1

1  

0

1  

1 

ðổi từ Gray sang Binary

1   1   0   0   1

1

1  

0

0  

0

0  

0

0  

1 

Gray:  

Gray:  

Nhi� phân 0 1 1 1 0 0 1

Mã Gray

(MSB) (LSB)

0 1 0 0 1 0 1

Nhận xét: Có thê� tạo ra mã Gray tư� mã nhi� phân theo

cách sau: tính tư� bên trái, bit ñi sau bit 0 (của sô� nhi� 

phân) ñược giư� nguyên, bit ñi sau bit 1 thi� bị ñảo.
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d. Mã led 7 ñoạn

a

g

d

b

c

f

e

1   1   1   1   1   1   0
0   1   1   0   0   0   0
1   1   0   1   1   0   1
1 1   1   1   0   0   1
0 1 1   0   0   1   1
1 0   1   1   0   1   1
1 0   1   1   1   1   1
1 1   1   0   0   0   0
1 1   1   1   1   1   1
1 1 1   1   0   1   1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

a   b   c   d   e   f   gGiá trị

e. Mã 1 trong n:

Mã 1 trong 3:
0   0   1   

0   1   0   
1   0   0   

1   1   0   

1   0   1   
0   1   1   

Hoặc

Là mã nhị phân n bit, mỗi từ mã chỉ có 1 bit là 1 
(hoặc 0) và n-1 bit còn lại là 0 (hoặc 1) 
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p
q
r
s
t
u
v
w
x
y
z
{
|
}
~

DEL

`
a
b
c
d
e
f
g
h
i
j
k
l
m
n
o

P
Q
R
S
T
U
V
W
X
Y
Z
[
\
]
^
_

@
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
O

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
:
;
<
=
>
?

SP
!
”
#
$
%
&
’
(
)
*
+
,
-
.
/

DLE
DC1
DC2
DC3
DC4
NAK
SYN
ETB
CAN
EM
SUB
ESC
FS
GS
RS
US

NUL
SOH
STX
ETX
EOT
ENQ
ACK
BEL
BS
HT
LF
VT
FF
CR
SO
SI

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
A
B
C
D
E
F

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

76543210Hexb3b2b1b0

1 1 11 1 01 0 11 0 00 1 10 1 00 0 10 0 0(Haøng)

(Coät) b6 b5 b4

f. Mã ký tự ASCII:
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IV. BIỂU DIỄN SỐ NHỊ PHÂN CÓ DẤU:

1. Biểu diễn số có dấu:

a. Số có dấu theo biên ñộ (Signed_Magnitude):

- Bit MSB là bit dấu: 0 là số dương và 1 là số âm, các
bit còn lại biểu diễn giá trị ñộ lớn.

+ 13  : 0 1 1 0 1

- 13  : 1 1 1 0 1

- Tầm biểu diễn:

- (2n-1 – 1)   ÷ + (2n-1 – 1)
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b. Biểu diễn số có dấu theo số bù 1 (1’s Complement)

Bù_1 (1 0 0 1) =   24 - 1  - 1 0 0 1

=  1 1 1 1 - 1 0 0 1

=  0 1 1 0

Buø_1 (N) =  2n – 1 – N

Số bù 1: bù 1 của số nhị phân N có chiều dài n bit:

Có thể lấy bù 1 của số nhị phân bằng cách ñảo từng

bit của nó ( 0 thành 1 và 1 thành 0).
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- MSB là bit dấu: 0 biểu diễn
cho số dương và 1 biểu diễn
cho số âm.

- Các bit còn lại: nếu là số
dương thì biểu diễn bằng ñộ
lớn tương ứng, nếu là số âm
thì biểu diễn bởi số bù 1 của
số dương tương ứng.

- Số 0 có 2 cách biểu diễn.

- Tầm biểu diễn:

0000

0111

0011

1011

1111

1110

1101

1100

1010

1001

1000

0110

0101

0100

0010

0001

+0

+1

+2

+3

+4

+5

+6

+7–7

–6

–5

–4

–3

–2

–1

–0

Biểu diễn theo số bù 1

- (2n-1 – 1)   ÷ + (2n-1 – 1)
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c. Biểu diễn số có dấu theo số bù 2 (2’s Complement)

Buø_2 (N) =  2n – N  =  Buø_1 (N) + 1

Bù_2 (1 0 0 1) =         24 - 1 0 0 1

=  1 0 0 0 0 - 1 0 0 1

=              0 1 1 1

Hoặc Bù_2 (1 0 0 1) =   Bù_1 (1 0 0 1)  + 1

=              0 1 1 0   + 1

=              0 1 1 1

Số bù 2: bù 2 của số nhị phân N có n bit ñược tính
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Biểu diễn theo số bù 2

MSB là bit dấu: 0 biểu diễn cho
số dương và 1 biểu diễn cho số
âm.

- Các bit còn lại: nếu là số
dương thì biểu diễn bằng ñộ lớn
tương ứng, nếu là số âm thì
biểu diễn bởi số bù 2 của số
dương tương ứng.

- Số 0 có 1 cách biểu diễn.

- Tầm biểu diễn:

+0

+1

+2

+3

+4

+5

+6

+7–8

–7

–6

–5

–4

–3

–2

–1

0000

0111

0011

1011

1111

1110

1101

1100

1010

1001

1000

0110

0101

0100

0010

0001

- (2n-1 )   ÷ + (2n-1 – 1)
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- ðể tìm ñược giá trị của số âm ta lấy bù 2 tương ứng ñể
có ñược ñộ lớn.

Số âm 1 1 0 0 0 1 có giá trị :   ………

Bù 2 (1 1 0 0 0 1) = 0 0 1 1 1 1    ⇒⇒⇒⇒ ðộ lớn: 15

- 15

- Mở rộng chiều dài bit của số có dấu: thêm vào phía
trước các bit 0 nếu là số dương và các bit 1 nếu là số âm. 

- Lấy bù_2 hai lần của 1 số thì bằng chính số ñó. 

- Giá trị -1  ñược biểu diễn là 1 …. 11 (n bit 1)

- Giá trị -2n ñược biểu diễn là 1 0 0 .... 0 0 (n bit 0) 

- 32 = - 25 :   1 0 0 0 0 0

- 3 : 1 0 1   =  1 1 1 0 1
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2. Các phép toán cộng trừ số có dấu

- Thực hiện trên toán hạng có cùng chiều dài bit, và
kết quả cũng có cùng số bit.
- Kết quả ñúng nếu nằm trong phạm vi biểu diễn số có
dấu.Nếu kết quả sai thì cần mở rộng chiều dài bit.

- Thực hiện giống như số không dấu.

- 6

+ 3

:     1 0 1 0 

:     0 0 1 1 
+ 

1 1 0 1- 3    :

- 2

- 5

:     1 1 1 0 

:     1 0 1 1 
+ 

1 0 0 1- 7    :

+ 4

+ 5

:   0 1 0 0 

:   0 1 0 1 
+ 

1 0 0 1- 7    : (Kq sai)

0 0 1 0 0 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 (Kq ñuùng): + 9 
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- 7

+ 5

:   1 0 0 1 

:   0 1 0 1 
-

0 1 0 0+ 4    : (Kq sai)

1 1 0 0 1 

0 0 1 0 1 

1 0 1 0 0 (Kq ñuùng):  - 12 

- 6

- 2

:     1 0 1 0 

:     1 1 1 0 
-

1 1 0 0- 4    :

+ 2

- 5

:     0 0 1 0 

:     1 0 1 1 
-

0 1 1 1+ 7    :



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

29

* Thực hiện phép trừ bằng cách cộng với số bù 2:

6

13

:     0 1 1 0 

:     1 1 0 1 
-

1 0 0 1- 7    :

buø_2:

0 1 1 0 

0 0 1 1 
+

* Trừ với số không có dấu

* Trừ với số có dấu

- 6

- 3

:     1 0 1 0 

:     1 1 0 1 
-

1 1 0 1- 3    :

buø_2:

1 0 1 0 

0 0 1 1 
+

A  – B  =  A  +  Buø_2 (B)
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V. CẤU TRÚC ðẠI SỐ BOOLE

- ðại số Boole là ñại số dùng ñể mô tả các hoạt ñộng logic.

- Các biến Boole là các biến logic, chỉ mang giá trị 0 hoặc 1 

(ñôi khi gọi là True hoặc False).

- Hàm Boolean là hàm của các biến Boole, chỉ mang giá trị

0 hoặc 1.

- ðại số Boole gồm các phép toán cơ bản: ðảo (NOT), 

Giao hay Nhân (AND), Hợp hay Cộng (OR).
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1. Giao hoán

A + B = B + A

A*B = B*A

2. Phối hợp

A + (B + C) = (A + B) + C

A*(B*C) = (A*B)*C

3. Phân bố

A * (B + C) = A * B +A * C

A + (B*C) = (A+B)*(A+C)

Các tiên ñề của ñại số Boole
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4. ∃∃∃∃ hai phần tử trung hòa ñược ký hiệu là 0 và 1

A + 0 = A

A*1= A

A

0A*A

1AA

====

====++++

5. ∀∀∀∀A∈∈∈∈X, ∃∃∃∃ phần tử bù của A, ñược ký hiệu là : 

Tập (X,+,*,0,1, NOT) thỏa 5 tiên ñề sẽ hình thành nên cấu

trúc ñại số Boole.
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VI. CÁC ðỊNH LÝ

ðịnh lý 1 (ðịnh lý ñối ngẫu)

Một mệnh ñề ñược gọi là ñối ngẫu với một mệnh ñề khác khi

ta thay thế: 

0 ↔↔↔↔ 1; (+) ↔↔↔↔ (.)

Phát biểu ñịnh lý: khi một mệnh ñề ñúng thì mệnh ñề ñối

ngẫu của nó cũng ñúng.

ðịnh lý DeMorgan

....B*A...BA ====++++++++

...BA...*B*A ++++++++====Bù của một tích bằng tổng các bù:

Bù của một tổng bằng tích các bù:



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

34

ðịnh ly� 3: (luật phu� ñịnh của phu� ñịnh)

AA ====
ðịnh ly� 4:

A + 1 = 1

A . 0 = 0

Tổng quát:

A + B + C + …..+ 1 = 1

A . B . C . …… . 0  = 0

ðịnh ly� 5: (luật ñồng nhất)
A + A = A
A . A = A

Tổng quát:
A + A + A + … + A = A
A . A . A .   ….   . A = A 
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ðịnh ly� 6: (luật hấp thu hay luật nuốt)

A + ( A . B) = A

A . (A + B) = A

BAB.AA

BA)BA(.A

++++====++++

====++++

ðịnh ly� 7: (luật dán)
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VII. CÁC PHƯƠNG PHÁP BIỂU DIỄN HÀM BOOLE

1. Phương pháp ñại sô�

Hàm Boole ñược biểu diễn dưới dạng một biểu thức ñại sô� 

của các biến boole (biến nhi� phân), quan hê� với nhau bởi các

phép toán cộng(OR), nhân (AND) hay  phép lấy bu� (NOT). 

Với các gia� trị cho trước của các biến, hàm Boole có thê� có 

gia� trị 1 hoặc 0.

Ví duT :

zxyx)z,y,x(F ++++====

MSB



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

37

2. Phương pháp bảng chân trị
ðê� biểu diễn hàm Boole dưới dạng bảng chân trị, ta liệt kê� một

danh sách 2n tô� hợp các gia� trị 0 va� 1 của các biến Boole va� một

cột chỉ ra gia� trị của hàm F.

0111

0011

0101

0001

1110

1010

1100

0000

FA                      B                      CVí duT:
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3. Phương pháp dạng chính tắc và dạng chuẩn
Minterm (Tích chuẩn): là tích số của ñầy ñủ các biến ở dạng bù

hay không bù. Nếu giá trị của biến là 0 thì biến sẽ ở dạng bù, 

còn nếu giá trị của biến là 1 thì biến sẽ ở dạng không bù.

Với n biến có thể tạo ra 2n minterm. 

Minterm ñược ký hiệu là mi, với i là tổ hợp nhị phân tạo bởi giá

trị các biến.

KyV hiệuBiểu thức

minterm
BA

0

0

1

1

m0

m1

m2

m3

A B0

1

0

1

A B

A B

A B

Ví du�:
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Maxterm (tổng chuẩn): là tổng số của ñầy ñủ các biến ở dạng bù

hay không bù. Nếu giá trị của biến là 1 thì biến sẽ ở dạng bù, còn

nếu giá trị của biến là 0 thì biến sẽ ở dạng không bù.

Với n biến có thể tạo ra 2n Maxterm. 

Maxterm ñược ký hiệu là Mi, với i là tổ hợp nhị phân tạo bởi giá

trị các biến.

Ví du�:
KyV hiệuBiểu thức

Maxterm
BA

0

0

1

1

M0

M1

M2

M3

BA ++++0

1

0

1

BA ++++

BA ++++

BA ++++
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Dạng chính tắc 1: là dạng tổng của các tích chuẩn (SOP –

Standard Sum-Of-Products) làm cho hàm Boole có giá trị 1. 

0   0   0

0   0   1

0   1   0

0   1   1

1   0   0

1   0   1

1   1   0

1   1   1

x  y  z

0

1

1

0

0

1

1

1

F F(x, y, z) =

=    m1 +   m2 +   m5 +   m6 +   m7

=    ΣΣΣΣ m(1, 2, 5, 6, 7)

F(x, y, z) =

=        M0 .     M3 .     M4

=    ΠΠΠΠ M(0, 3, 4)

= ΣΣΣΣ (1, 2, 5, 6, 7)

= ΠΠΠΠ (0, 3, 4)

Dạng chính tắc 2: là dạng tích của các tổng chuẩn (POS –

Standard Product-Of-Sums) làm cho hàm Boole có giá trị 0. 

zyx zyx++++ zyx++++ zyx++++ zyx++++

)zyx( ++++++++ )zyx( ++++++++ )zyx( ++++++++
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Dạng chuẩn (Standard Form):
a. Dạng chuẩn 1: là dạng tổng các tích (S.O.P – Sum of Product) 

F (x, y, z)   =    x y  +   z
*  F (x, y, z)   =    x y  +   z

=    m6 + m7 +  m1 + m5 + m3

=    ΣΣΣΣ (1, 3, 5, 6, 7)

*  F (x, y, z)   =    x y  +   z

=    (x + z) (y + z)

=    M2 . M0 . M4

=    ΠΠΠΠ (0, 2, 4)

=    x y (z + z) +  (x + x) (y + y) z
=    x y z + x y z +  x y z + x y z + x y z + x y z

=    (x + y y + z) (x x + y + z)

=    (x + y + z) (x + y + z) (x + y + z) (x + y + z)
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=    (x + y + z) (x + y + z)

(x + y + z)(x + y + z)(x + y + z)(x + y + z)

=    x y z + x y z +  x y z  + x y z

b. Dạng chuẩn 2: là dạng tích các tổng (P.O.S – Product of Sum) 

=    m4 + m5 +  m0

=    ΣΣΣΣ (0, 4, 5)

=    M3 . M1 . M7 . M6 . M2

=    ΠΠΠΠ (1, 2, 3, 6, 7)

F (x, y, z)     =    (x + z) y

*  F (x, y, z)   =    (x + z) y =   x y  +  y z
=    x y (z + z) +  (x + x) y z

*  F (x, y, z)   =    (x + z) y

=    (x + y y + z) (x x + y + z z)
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Ghi chú: Bù của minterm là Maxterm và ngược lại.

ii Mm ==== ii mM ====

Ví du� chứng minh:

m7 của hàm 3 biến:  ABC

ABCm 7 ====

7M====

CBA ++++++++====
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TRƯỜNG HỢP TÙY ðỊNH

Trong thực tế có những trường hợp một vài tổ hợp nhị phân của

các biến là không xảy ra. Do ñó, giá trị của hàm tương ứng với

những tổ hợp nhị phân này có thể là 0 hay 1 ñều ñược, người ta

gọi ñó là những trường hợp tùy ñịnh (don’t care, viết tắt là d). 

Khi ñiền vào bảng chân trị những trường hợp tùy ñịnh, ta dùng

ký hiệu X.

Ví duT: ∑∑∑∑ ++++==== )1(d)2,0()B,A(F

0

1

0

1

0

0

1

1

FBA

0

1

1

X
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4. Phương pháp bìa KARNAUGH 

Bìa K cho hàm 2 biến

F(A,B)

MSB

A
B 0 1

0

1 11

00

01

10

3

0 2

1
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Bìa K cho hàm 3 biến

B 

f(A,B,C)

C

AB
00 01 11 10 

0 

1 C

A 

MSB

000 010 110 100

001 011 111 101

7

0

1

2

3

4

5

6
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f(A,B,C,D)

CD
AB

00 01 11 10 

00 

01 

11 

10 

0 4

1 5

3 7

2 6

12 8

13 9

15 11

14 10

C 

A 

B

D

Bìa K cho hàm 4 biến
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Bìa K cho hàm 5 biến

F

DE
BC

00 01 11 10 

00 

01 

11 

10 

0 4

1 5

3 7

2 6

12 8

13 9

15 11

14 10

10 11 01 00 

24 28

25 29

27 31

26 30

20 16

21 17

23 19

22 18

A = 0 A = 1
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Cách ñiền vào bìa K
1. Nếu hàm F ñược biểu diễn dưới dạng chính tắc 1 (dạng ∑∑∑∑) 

thi� ta ñiền gia� trị 1 vào các ô có sô� thư� tư� tương ứng với các
minterm (tích chuẩn), ñiền X vào các ô ứng với các trường
hợp tùy ñịnh va� ñiền 0 vào các ô còn lại.

Ta có thê� chỉ ñiền vào bìa K hai ky� hiệu 0 va� X, hoặc 1 va� X. 
Các ô bo� trống ñược ngầm hiểu.

Ví du�: ∑∑∑∑ ++++==== )7,4(d)6,3,1,0()C,B,A(F

00 01 11 10

0

1

AB

C

F

0

0            2            6            4

1            3            7            5

1

1 1

1 X

X

0
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2.  Nếu hàm F ñược biểu diễn dưới dạng chính tắc 2 (dạng ∏∏∏∏) 
thi� ta ñiền gia� trị 0 vào các ô có sô� thư� tư� tương ứng với các
Maxterm (tổng chuẩn), ñiền X vào các ô ứng với các trường
hợp tùy ñịnh va� ñiền 1 vào các ô còn lại.

Ta có thê� chỉ ñiền vào bìa K hai ky� hiệu 0 va� X, hoặc 1 va� X. 
Các ô bo� trống ñược ngầm hiểu.

Ví du�: ∏∏∏∏==== )11,7,1(D).15,14,12,6,4,3()D,C,B,A(F

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

0

0

0

0

0

0 1

X

X X

1

1 1

1

1

1
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3. Nếu hàm F ñược biểu diễn dưới dạng bảng chân trị thi� ta
ñiền 0, 1 hoặc X vào các ô có tô� hợp nhi� phân trùng với tô� hợp
nhi� phân của bảng chân trị.

Ví du�:

1111

0011

0101

1001

0110

X010

X100

1000

FCBA

00 01 11 10

0

1

AB
C

F

1

1

1X

X

00 01 11 10

0

1

AB
C

F

0

0 0

X

X



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

52

4. Nếu hàm Boole ñược cho dưới dạng chuẩn 1.

++++==== DCBA)D,C,B,A(F

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

1 1 1

1

1

1

1

1

1

++++DBA ++++DCB DC

1110

01X0
0100

0110

X101
0101

1101

XX11

0011

0111

1011

1111
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5. Nếu hàm Boole ñược cho dưới dạng chuẩn 2.

B)CA)(DCBA()D,C,B,A(F ++++++++++++++++====

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

0100

1X0X

1000

1001

1100

1101

X0XX

0000

0001

0010

0011
1000
1001
1010
10110

0 0

0

0

0

0

0

0

0

0
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VIII. GIỚI THIỆU CÁC CỔNG LOGIC 

1. Cổng NOT (ðảo, Inverter)

Ky� hiệu cổng:

Hàm logic: AF =

A F

Bảng chân trị:

1

0

0

1

FA
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2. Cổng AND

Ky� hiệu cổng:

Hàm logic:

Bảng chân trị:

A

B

F

BAF ••••==== BAF ∧∧∧∧==== B&AF==== BAF====

0

0

0

1

0

1

0

1

0

0

1

1

FBA Tổng quát
Cổng AND có n ngo� vào

n21 X....XXF=
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3. Cổng NAND

Ky� hiệu cổng:

Hàm logic:

Bảng chân trị:

BAF •=

1

1

1

0

0

1

0

1

0

0

1

1

FBA

A

B

F

Tổng quát
Cổng NAND có n ngo� vào

n21 X....XXF=
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4. Cổng OR

Ky� hiệu cổng:

Hàm logic:

Bảng chân trị:

0

1

1

1

0

1

0

1

0

0

1

1

FBA

A

B

F

BAF ++++==== BAF ∨∨∨∨==== B|AF====

Tổng quát
Cổng OR có n ngo4 vào

n21 X....XXF +++=
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5. Cổng NOR

Ky� hiệu cổng:

Hàm logic:

Bảng chân trị:

1

0

0

0

0

1

0

1

0

0

1

1

FBA

BAF ++++====

A

B

F

Tổng quát
Cổng NOR có n ngo� vào

n21 X....XXF +++=



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

59

6. Cổng EXOR (XOR – Exclusive OR)

Ky� hiệu cổng:

Hàm logic:

Bảng chân trị:

0

1

1

0

0

1

0

1

0

0

1

1

FBA

BABABAF ++++====⊕⊕⊕⊕====

A

B

F

Lưu ý
Cổng XOR chỉ có 2 ngo� 
vào
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7. Cổng EXNOR (XNOR – Exclusive NOR)

Ky� hiệu cổng:

Hàm logic:

Bảng chân trị:

1

0

0

1

0

1

0

1

0

0

1

1

FBA

BABABAF ++++====⊕⊕⊕⊕====

A

B

F
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IX. RÚT GỌN HÀM BOOLE

Rút gọn (tối thiểu hóa) hàm Boole nghĩa là ñưa hàm Boole về

dạng biểu diễn ñơn giản nhất, sao cho:

- Biểu thức có chứa ít nhất các thừa số và mỗi thừa số chứa ít

nhất các biến.

- Mạch logic thực hiện có chứa ít nhất các vi mạch số.
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F (A, B, C)   =   ΣΣΣΣ (1, 2, 3, 5, 7)

IX.1 RÚT GỌN HÀM BẰNG PHƯƠNG PHÁP ðẠI SỐ

Sử dụng các ñịnh lý và tiên ñề ñể rút gọn.

CBACBACBACBACBA ++++++++++++++++====

)AA(CB)AA(CB)CC(BA ++++++++++++++++++++====

CBCBBA ++++++++====

)BB(CBA ++++++++====

CBA ++++====

Ví dụ:
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IX.2 RÚT GỌN HÀM BOOLE BẰNG BÌA KARNAUGH 

1. ðịnh nghĩa các ô kê� cận

Hai ô ñược gọi là kê� cận nhau, nếu chúng ứng với 2 tích
chuẩn (minterm) hoặc 2 tổng chuẩn (Maxterm), chỉ khác
nhau ở 1 biến.

00     01      11     10
F AB

CD
00

01

11

10

1        1

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10 0

0
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00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

1       1       1      1

1     1

1     1

1     1

1     1

1     

1

1     

1

Bốn ô kê� cận: gồm 2 nhóm 2 ô kê� cận



Bài giảng môn Kỹ thuật ðiện tử
GV: Lê Thị Kim Anh

65

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

0       0       0      0

0     0

0     0

0     0

0     0

0     

0

0     

0

Bốn ô kê� cận: gồm 2 nhóm 2 ô kê� cận
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Bốn ô kê� cận: gồm 2 nhóm 2 ô kê� cận

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

1       1       1      1

1                        1

1                         1

1     1

1     1

1     

1

1     

1
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Bốn ô kê� cận: gồm 2 nhóm 2 ô kê� cận

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

0       0       0      0

0                        0

0                         0

0     0

0     0

0     

0

0     

0
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00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

1       1       1      1

0     0

0     0

1       1       1      1

1       1       1      1

1       1       1      1

0     0

0     0

0       0       0      0

0       0       0      0

Tám ô kê� cận: gồm 2 nhóm 4 ô kê� cận
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Việc gom các ô kê� cận

- Khi gom 2n ô kê� cận có cùng gia� trị 1, ta ñược 1 tích.

- Gom 2n ô ta loại ñươc n biến.

- Các biến giống nhau còn lại ñược ghi dưới dạng bu�, nếu nó 
có gia� trị bằng 0, ngược lại sẽ ñược ghi dưới dạng không bu�.

- Khi gom 2n ô kê� cận có cùng gia� trị 0, ta ñược 1 tổng. Các
biến sẽ ñược ghi theo qui ước ngược lại với dạng tích.

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

1        1 DCB

0        0 DCA ++
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00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

1       1       1      1

1     1

1     1

1     1

1     1

1     

1

1     

1

Một số ví du�

DC

DA

DA

DB
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00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

0       0       0      0

0     0

0     0

0     0

0     0

0     

0

0     

0

DC +

DA +

DA +

DB +
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00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

0       0       0      0

0                        0

0                         0

0     0

0     0

0     

0

0     

0

DC +

CA +

DB +

CB +
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00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

1       1       1      1

1                        1

1                         1

1     1

1     1

1     

1

1     

1

DC

CA

DB

CB
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00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

1       1       1      1

0     0

0     0

1       1       1      1

1       1       1      1

1       1       1      1

0     0

0     0

0       0       0      0

0       0       0      0

C

DD

A
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2. Nguyên tắc rút gọn hàm dùng bìa K

-Tất cả các ô ñều phải ñược liên kết ít nhất một lần, trư� khi nó 
không liên kết ñược với bất ky� ô nào khác. 

- Trường hợp ô không liên kết ñược, kết quả sẽ ñược ghi dưới
dạng một tích chuẩn nếu ô ño� có gia� trị bằng 1, ngược lại sẽ 
ñược ghi dưới dạng một tổng chuẩn nếu ô ño� có gia� trị bằng 0.

- Chọn các liên kết tối ña có thê� có.

- Những ô ña� liên kết rồi có thê� dùng ñê� liên kết nữa ñê� có 
ñược tô� hợp tối ña có thê� có.

- Các ô có gia� trị là tùy ñịnh thi� có thê� xem bằng 0 hoặc 1 ñê� có 
kết quả là ñơn giản nhất.

- Không tạo ra các liên kết thừa.
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Rút gọn hàm sau

∑∑∑∑==== )15,14,7,6,5,4,1,0()D,C,B,A(F

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10

1

1

1

1

1

1

1

1

====)D,C,B,A(F CA ++++ CB

Liên kết thừa
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Rút gọn hàm sau

∏∏∏∏==== )15,13,12,11,9,6,4,2,0()D,C,B,A(F

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10 0

0 00

0

0

0

0

====)D,C,B,A(F )DA( ++++ )DA( ++++

0

)DCB( ++++++++

====)D,C,B,A(F )DA( ++++ )DA( ++++ )CBA( ++++++++
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Rút gọn hàm sau

∑∑∑∑ ++++==== )9,7,6(d)11,3,2,1,0()D,C,B,A(F

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10 1

1

X

X

1

1 X

====)D,C,B,A(F BA ++++

1

DB
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Rút gọn hàm sau

∑∑∑∑==== )14,13,12,9,8,6,5,4,2,1,0()D,C,B,A(F

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10 1

1 1 1 1

1 1

====)D,C,B,A(F DA ++++

1

DB

1

1 1

C ++++
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Rút gọn hàm sau

CBADCBADCBCBA)D,C,B,A(F ++++++++++++====

00     01      11     10
F

AB
CD

00

01

11

10 1

1 1

1 1

1 1

====)D,C,B,A(F DB ++++ DCACB ++++

000X
X010

0110

100X
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1. Cấu trúc AND-OR

Sơ ñô� logic AND-OR ñược tạo ra tư� hàm Boole có dạng
tổng các tích.

Ví duT:

IX.3 CÁC PHƯƠNG PHÁP THỰC HIỆN HÀM BOOLE 
BẰNG SƠ ðỒ LOGIC

DCBBA)D,C,B,A(F ++++====

A B C D

F
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Sơ ñô� logic OR - AND ñược tạo ra tư� hàm Boole có dạng
tích các tổng.

Ví duT:

)DCA)(BA()D,C,B,A(F ++++++++++++====

A B C D

2. Cấu trúc OR – AND 

F
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Ví du�:

DACBA)D,C,B,A(F ++++====

B C D

3. Cấu trúc NAND – NAND

DACBA)D,C,B,A(F ++++====

DAC.BA)D,C,B,A(F ====

F

A
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)DCA)(BA()D,C,B,A(F ++++++++++++====

B C D

4. Cấu trúc NOR – NOR

)DCA)(BA()D,C,B,A(F ++++++++++++====

)DCA()BA()D,C,B,A(F ++++++++++++++++====

A

F




